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First approximation of the growth and the spawning period of Symphodus ocellatus
(Linnaeus, 1758) (Pisces: Labridae) in the southeastern Black Sea
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ABSTRACT. The aim of this study was to provide a first approximation of the growth, reproduction, and length—weight relationships of
Symphodus ocellatus in the southeastern Black Sea, Turkey. A total of 320 specimens (273 males, 47 females) were collected between June
2015 and May 2016, and their biological parameters were estimated for each sex and both sexes combined. Total length ranged from 6.90 to
13.70 cm and the parameters (a, b) in the power length—weight relationships were a = 0.065 and b = 2.38 for males and @ = 0.102 and b =2.20
for females. Age was successfully estimated by commonly accepted procedures for otolith analysis. The von Bertalanfty growth parameters
from the otolith age estimation were L, = 12.66 cm, k = 0.764, and #,=—1.151 (0-3 years) for males, and L, = 14.15 cm, k= 0.764, and ¢, =
—0.188 (1-3 years) for females. The monthly gonadosomatic index values reflected a spawning period between April and July, with a spawning
peak in May—June. The present study provides the first estimate of the growth and reproduction of S. ocellatus in the southeastern Black Sea of
Turkey and compares the results with those from other areas.

Key words: condition factor, age estimation, length—weight relationship, spawning period, Symphodus ocellatus.

RESUMEN. El objetivo de este estudio fue proveer una primera aproximacion del crecimiento, la reproduccion y las relaciones entre la longitud
y el peso de Symphodus ocellatus en el sureste del mar Negro, Turquia. Se recolectaron un total de 320 especimenes (273 machos, 47 hembras)
entre junio de 2015 y mayo de 2016, y se estimaron sus parametros bioldgicos para cada sexo y sexos combinados. Las longitudes totales
variaron de 6.90 a 13.70 cm y los parametros (a, b) en las relaciones de potencia longitud-peso fueron a = 0.065 y b = 2.38 para machos y a =
0.102 y b = 2.20 para hembras. La edad se estim6 exitosamente con procedimientos comiinmente aceptados para otolitos. Los parametros de
crecimiento de von Bertalanfty de la estimacion de la edad de los otolitos fueron L, = 12.66 cm, £ =0.764, t,=—1.151 (clases de edad entre 0
y 3 afios) para machos y L, = 14.15 cm, k= 0.764, t,=—0.188 (clases de edad de 1 a 3 afios) para hembras. El indice gonadosomatico mensual
reflejo un periodo de desove entre abril y julio, con un pico de desove en mayo-junio. El presente estudio proporciona la primera estimacion
del crecimiento y la reproduccion de S. ocellatus en el sureste del mar Negro de Turquia y compara los resultados con aquellos de otras areas.

Palabras clave: factor de condicion, estimacion de edad, relacion peso-longitud, periodo de desove, Symphodus ocellatus.
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INTRODUCTION

The ocellated wrasse, Symphodus ocellatus (Linnaeus
1758), is a common, resident species in the Black, Adriatic,
Mediterranean, and Azov seas (Hureau 1986), where it
inhabits rocky bottoms and eelgrass beds (Lejeune 1985,
Hureau 1986, Harmelin 1987). Although S. ocellatus can
be found from 1 to 30 m depth, these fish generally remain
in the benthos throughout their lives, where they feed on
mollusks, gastropods, crustaceans, and foraminifera (Bell
and Harmelin-Vivien 1983, Lejeune 1985). When they ven-
ture away from the benthos, S. ocellatus can be found in
the water column foraging on plankton (e.g., copepods)
when they are abundant (Bell and Harmelin-Vivien 1983,
Lejeune 1985). Symphodus ocellatus range from 8 to 12 cm
in length and live for 3-5 years (Lejeune 1985, Hureau
1986, Harmelin 1987). The wide distribution and high den-
sity of S. ocellatus in the aforementioned seas has resulted
in this ichthyological species being commonly employed to
estimate ecological impacts (e.g., anthropogenic or natural
disturbances).

In autumn, S. ocellatus juveniles become plentiful prey
for other species given their high abundance (24-85 juve-
niles per 100 m?; P. Francour, pers. comm.; Levi at al. 2005).
Symphodus ocellatus reproduction takes place between May
and July in the northwestern Mediterranean Sea (Quignard
and Pras 1986), with males exhibiting 3 distinct phenotypes
with different behavioral characteristics (i.e., nesting males,
satellite males, and sneaker males; Warner and Lejeune
1985, Taborsky et al.1987). Males build nests of algae in
rocky depressions, which become spawning sites for females
(Alonzo et al. 2000). Embryos within fertilized eggs develop
for 3—4 days before hatching and entering the plankton as
larvae (Alonzo et al. 2000).

Several studies have investigated the reproductive behav-
iors of S. ocellatus (Warner and Lejeune 1985, Taborsky
et al. 1987, Bentivegna and Benedetto 1989, Budaev and
Zworykin 1998, Alonzo et al. 2000, Alonzo and Warner 2000,
Stiver and Alonzo 2013, Sinopoli et al. 2014, Stiver et al.
2014). In addition, Mouillot et al. (1999) evaluated the dis-
tribution of this species, while Skeljo and Ferri (2012) eval-
uated its otolith morphology, and Peskov and Manilo (2018)
assessed size—age relationships and sexual plasticity in the
Black Sea. However, some information on age and growth
comes from studies conducted more than a quarter of a cen-
tury ago (Pauly 1978, Quignard and Pras 1986).

Fisheries management is important to ensure sustainable
fisheries and must be adapted to meet the requirements of
different fishing areas (Uzer et al. 2019). Some population
parameters, such as fish age and growth, must be studied to
improve our understanding of fisheries biology and current
management strategies, which are critical to preserve stocks
into the future. Several methods are used to determine age
in fish (Treble et al. 2008). Otolith growth increments are
widely used and can provide information on annual growth
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INTRODUCCION

El tordo ocelado, Symphodus ocellatus (Linnaeus 1758),
es una especie residente comun en el mar Negro, el mar
Adriatico, el mar Mediterraneo y el mar de Azov (Hureau
1986), donde habita fondos rocosos y mantos de pastos
marinos (Lejeune 1985, Hureau 1986, Harmelin 1987).
Aunque S. ocellatus se puede encontrar entre 1 y 30 m
de profundidad, estos peces generalmente permanecen
en el bentos durante toda su vida, donde se alimentan de
moluscos, gasteropodos, crustaceos y foraminiferos (Bell y
Harmelin-Vivien 1983, Lejeune 1985). Cuando se alejan del
bentos, S. ocellatus se puede encontrar en la columna de agua
alimentandose de plancton (e.g., copépodos) cuando este es
abundante (Bell y Harmelin-Vivien 1983, Lejeune 1985).
Symphodus ocellatus presenta longitudes de § a 12 cm y vive
de 3 a 5 afos (Lejeune 1985, Hureau 1986, Harmelin 1987).
La amplia distribucion y alta densidad de S. ocellatus en los
mares antes mencionados ha resultado en que esta especie
ictiologica se emplee comunmente para estimar impactos
ecologicos (e.g., perturbaciones antropogénicas o naturales).

En otofio, los juveniles de S. ocellatus se convierten en
cuantiosas presas para otras especies dada su gran abundancia
(24-85 juveniles por 100 m?; P. Francour, com. pers.; Levi et
al. 2005). La reproduccion de S. ocellatus ocurre entre mayo
y julio en el noroeste del mar Mediterraneo (Quignard y Pras
1986), con machos que exhiben 3 fenotipos distintos con
diferentes caracteristicas de comportamiento (i.e., machos
paternales, machos tipo satélite y machos furtivos; Warner y
Lejeune 1985, Taborsky et al. 1987). Los machos construyen
nidos de algas en depresiones rocosas, que se convierten
en sitios de desove para las hembras (Alonzo et al. 2000).
Los embriones dentro de los huevos fertilizados se desarro-
llan durante 3-4 dias antes de eclosionar y entrar al plancton
como larvas (Alonzo et al. 2000).

Varios estudios han investigado los comportamientos
reproductivos de S. ocellatus (Warner y Lejeune 1985,
Taborsky et al. 1987, Bentivegna y Benedetto 1989, Budaev
y Zworykin 1998, Alonzo et al. 2000, Alonzo y Warner 2000,
Stiver y Alonzo 2013, Sinopoli et al. 2014, Stiver et al. 2014).
Por otro lado, Mouillot et al. (1999) evaluaron la distribucion
de esta especie, mientras que Skeljo y Ferri (2012) evaluaron
la morfologia de sus otolitos, y Peskov y Manilo (2018), las
relaciones de tamafio-edad y la plasticidad sexual en el mar
Negro. Sin embargo, parte de la informacion sobre la edad y
el crecimiento proviene de estudios realizados hace mas de
un cuarto de siglo (Pauly 1978, Quignard y Pras 1986).

La gestion pesquera es importante para garantizar una
pesca sostenible y debe adaptarse para cumplir con los requi-
sitos de las diferentes areas de pesca (Uzer et al. 2019). Se
deben estudiar algunos parametros de la poblacién, como
la edad y el crecimiento de los peces, para mejorar nuestra
comprension de la biologia pesquera y las estrategias de
gestion actuales, que son fundamentales para preservar las
poblaciones en el futuro. Se utilizan varios métodos para
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(Campana and Thorrold 2001). The biological information
of S. ocellatus, a non-commercial species, is very limited,
despite its ecological importance in the region. Thus, the
aim of this study was to describe the fundamental biological
characteristics of S. ocellatus, including age, growth, the sex-
ratio, fish condition, spawning period, and length—weight
relationships in the southeastern Black Sea.

MATERIALS AND METHODS
Sampling

This study was conducted along the Rize coast in the
southeastern Black Sea, Turkey (Fig. 1). All S. ocellatus
specimens were collected from the discards of the com-
mercial fleet, which were obtained using trammel nets (36-
and 40-mm mesh) at depths of 1040 m from June 2015 to
May 2016. The number of specimens by sex and combined
sexes per month is presented in Table 1. Following trans-
portation to a laboratory of the Fisheries Faculty of Recep
Tayyip Erdogan University, Rize (Turkey), the fish samples
were immediately measured (total length, TL) to the nearest
0.10 cm and weighed to the nearest 0.10 g. Sex was deter-
mined by macroscopic examination of the gonads.

Sex ratio

The monthly length frequency distributions for females
and males were calculated using 0.50-cm class intervals and
TL. The chi-square test was used to calculate the sex-ratio.
The deviations from 1.00:1.00 were tested using the chi-
square analysis (Dagnelie 1975).
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Figure 1. Study area (Rize coast).
Figura 1. Area de estudio (costa de Rize).
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determinar la edad de los peces (Treble et al. 2008). Los
incrementos de crecimiento en los otolitos se utilizan amplia-
mente y pueden proporcionar informacion sobre el creci-
miento anual (Campana y Thorrold 2001). La informacion
biologica de S. ocellatus, una especie no comercial, es muy
limitada, a pesar de su importancia ecoldgica en la region. Por
lo tanto, el objetivo de este estudio fue describir las caracte-
risticas biologicas fundamentales de S. ocellatus, incluida la
edad, el crecimiento, la proporcion de sexos, la condicion
de los peces, el periodo de desove y las relaciones entre la
longitud y el peso en el sureste del mar Negro.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Este estudio se realiz6 a lo largo de la costa de Rize en
el sureste del mar Negro, Turquia (Fig. 1). Todos los espe-
cimenes de S. ocellatus se recolectaron de los descartes de
la flota comercial, que se obtuvieron con trasmallos (malla
de 36 y 40 mm) a profundidades de 10 a 40 m desde junio
de 2015 hasta mayo de 2016. El numero de especimenes
por sexo y por sexos combinados por mes se presenta en la
Tabla 1. Las muestras se transportaron a un laboratorio de la
Facultad de Pesca de la Universidad Recep Tayyip Erdogan,
Rize (Turquia), donde se midieron inmediatamente (longitud
total, LT) con una precision de 0.10 cm y se pesaron a los
0.10 g mas cercanos. El sexo se determiné por medio de un
examen macroscépico de las gonadas.

Proporcion sexual

Las distribuciones de la frecuencia de longitudes por mes
para hembras y machos se calcularon utilizando intervalos de
clase de 0.50 cm y la LT. Se utiliz6 la prueba de chi cuadrada
para calcular la proporcion de sexos. Las desviaciones de
1.00:1.00 se probaron mediante el analisis de chi cuadrada
(Dagnelie 1975).

Relaciones longitud-peso, factor de condiciéon e indice
gonadosomatico

La relacion longitud-peso (RLP) se determind con la
ecuacion W = al? (Ricker 1975), donde W es el peso total
(g), a es el intercepto, b es la pendiente y L es la LT (cm).
La variacion de b de 3 se evalud con una prueba ¢ de una
muestra. El grado de asociacion entre variables se determind
con 7? (King 1995).

El factor de condicion es la relacion entre el peso corporal
y la longitud, que refleja la interaccion entre las variables
bidticas y abidticas con respecto al estado fisiologico de los
peces (Le Cren 1951). El factor de condicion (K) se calculd
con la ecuacion K = W/aL? (Le Cren 1951), donde W es el
peso total observado (g) y aL® es el peso estimado obtenido
de la RLP (Le Cren 1951). Se evaluaron la edad y el sexo


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Ciencias Marinas, Vol. 49, 2023

w<O

Table 1. Number of Symphodus ocellatus specimens by sex and combined sexes collected per month in the southeastern Black Sea.
Tabla 1. Numero de especimenes de Symphodus ocellatus por sexo y sexos combinados recolectados por mes en el sureste del mar Negro.

Sex/Month ~ February March April May June July August  September  October  December

Female 6 0 10 1 1 8 6 0 15 0

Male 10 14 5 29 54 85 39 29 0 8

All 16 14 15 30 55 93 45 29 15 8
Length—weight relationships, condition factor, and estacionales para determinar como estos afectan la condicion

gonadosomatic index

The length—weight relationship (LWR) was determined
with the equation W = al® (Ricker 1975), where W is the
total weight (g), a is the intercept, b is the slope, and L is the
TL (cm). The variation of b from 3 was evaluated with a one-
sample z-test. The degree of association between variables
was determined with 72 (King 1995).

The condition factor is the ratio between body weight and
length, which reflects the interaction between biotic and abi-
otic variables with regard to the physiological state of the
fish (Le Cren 1951). The condition factor (K) was calculated
with the equation K = W/aL® (Le Cren 1951), where W is
the observed total weight (g) and al? is the estimated weight
obtained from the LWR (Le Cren 1951). Seasonal age and
sex were evaluated to determine how they affect fish condi-
tion using a general linear model. The data were statistically
analyzed using SPSS (version 15) for Windows.

The spawning season in fish can be estimated from
gonadal maturity stages or the gonadosomatic index (GSI),
which is a good indicator of reproductive activity (Rizzo and
Bazzoli 2020). Sex was recorded, and gonad wet weight was
measured to the nearest 0.01 g. Monthly, GSI values were
calculated for both females and males with the equation from
Avsar (2005): GSI = Wgonad /| W x 100, where Wgonad is
gonad weight (g) and W is fish total weight (g).

Age and growth

To determine age, the otoliths of 320 fish were removed,
cleaned, and stored in Eppendorf tubes containing 70%
ethanol for 3—4 weeks. Age was estimated by counting the
number of opaque (light = fast growth) and hyaline bands
(dark = slow growth) on the sagittal otoliths below reflected
light (Panfili et al. 2002).

The age estimations were performed by a single reader
who interpreted and counted the hyaline growth bands
(annuli; Landa et al. 2014; Fig. 2) following the overall
agreed upon otolith margin interpretation scheme for several
species (Vitale et al. 2019). The date of birth was taken to be
1 January. The age estimation scheme per quarter is shown
in Table 2. Several factors, such as edge type (hyaline and

de los peces utilizando un modelo lineal general. Los datos
se analizaron estadisticamente con SPSS (version 15) para
Windows.

La temporada de desove en los peces se puede estimar a
partir de las etapas de madurez gonadal o el indice gonado-
somatico (IGS), el cual es un buen indicador de la actividad
reproductiva (Rizzo y Bazzoli 2020). Se registro el sexo y
se midi6 el peso humedo de las gonadas con una precision
de 0.01 g. Mensualmente, los valores del IGS se calcularon
tanto para hembras como para machos con la ecuacion de
Avsar (2005): IGS = Wgonad /| W x 100, donde Wgonad es el
peso de las gonadas (g) y W es el peso total del pez (g).

Edad y crecimiento

Para determinar la edad, se extrajeron, limpiaron y alma-
cenaron los otolitos de 320 peces en tubos Eppendorf que
contenian etanol al 70% durante 3 a 4 semanas. La edad se
estimo contando el nimero de bandas opacas (claras = creci-
miento rapido) y bandas hialinas (oscuras = crecimiento
lento) en los otolitos sagitales bajo luz reflejada (Panfili et
al. 2002).

Las estimaciones de edad fueron realizadas por un solo
lector que interpretd y contd las bandas de crecimiento hialino
(annuli; Landa et al. 2014; Fig. 2) siguiendo el esquema
general de interpretacion de margenes de otolitos acordado
para varias especies (Vitale et al. 2019). Se tomo6 como fecha
de nacimiento el 1 de enero. El esquema de estimacion de la
edad por trimestre se muestra en la Tabla 2. En el esquema se
consideraron varios factores, como el tipo de borde (hialino
y opaco), la resolucion de la edad, la fecha de captura, el dia
de nacimiento teodrico y el nimero de annuli (ICES 2017).
Dada la fecha de nacimiento mencionada anteriormente, si se
observaba una banda hialina en el borde del otolito durante
la primera mitad del afio, se contabilizaba como un annulus.
Por el contrario, si se observaba una banda hialina en el borde
del otolito durante la segunda mitad del afio, no se contaba
como un annulus (ICES 2012).

Se tomaron imagenes de los otolitos utilizando una camara
digital Nikon SMZ1000 conectada a un microscopio este-
reoscopico Nikon SMZ1000 (aumento de x0.8 a x8.0; Nikon,
Tokio, Japon) (Fig. 2). Se utiliz6 la prueba de 2 muestras de


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Onay: Growth and reproduction of Symphodus ocellatus

opaque), age resolution, date of capture, theoretical birthday,
and the number of annuli, were taken into consideration in
the scheme (ICES 2017). Given the aforementioned date
of birth, if a hyaline band was observed at the otolith edge
during the first half of the year, it was counted as an annulus.
On the contrary, if a hyaline band was observed at the oto-
lith edge during the second half of the year, then it was not
counted as an annulus (ICES 2012).

The otoliths were imaged using a Nikon SMZ1000 digital
camera connected to a Nikon SMZ1000 stereomicroscope
(magnification from x0.8 to x8.0; Nikon, Tokyo, Japan)
(Fig. 2). The Kolmogorov—Smirnov 2-sample test was used
to compare the length frequency for each age between sexes.

Otolith marginal analyses

Two otolith marginal analyses were performed. The nature
of the margin (opaque or hyaline) was identified in 182 oto-
liths. The proportion of individuals with hyaline and opaque
edges was evaluated by month to determine if an annual for-
mation pattern was present and by age to evaluate possible
ontogenetic differences in the time of opaque edge forma-
tion (Holden and Raitt 1974). Then, the absolute marginal
distance (AMD), which was estimated using the distance
between the end of the last hyaline annulus and the edge,
and the distance between the last 2 hyaline annuli (D1, i—1)

Figure 2. A sagittal otolith from an Symphodus ocellatus individual
caught in July 2015. An opaque edge is apparent, and the estimated
age is 3 years.

Figura 2. Otolito sagital de un individuo de Symphodus ocellatus
capturado en julio de 2015. Se observa un borde opaco y la edad
estimada es de 3 aflos.
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Kolmogorov-Smirnov para comparar la frecuencia de longi-
tudes para cada edad entre sexos.

Analisis de los incrementos marginales de otolitos

Se realizaron 2 analisis de los incrementos marginales de
otolitos. La naturaleza del margen (opaco o hialino) se iden-
tifico en 182 otolitos. Se evaluo la proporcion de individuos
con bordes hialinos y opacos por mes para determinar si se
presentaba un patrén de formacion anual y por edad para
evaluar posibles diferencias ontogenéticas en el tiempo de
formacion de bordes opacos (Holden y Raitt 1974). Poste-
riormente, se utilizo6 el incremento marginal absoluto (IMA),
que se estimo utilizando la distancia entre el final del ultimo
anillo hialino y el borde, y la distancia entre los 2 ltimos
anillos hialinos (Di, i—1) para estimar el incremento marginal
relativo (IMR: IMA/Di, i—1, Panfili et al. 2002, Navarro et
al. 2021). Solo se seleccionaron los otolitos completos y se
midieron (um) con un microscopio. Cada mes, se seleccio-
naron de 5 a 27 otolitos, lo que resultd en un total de 108
otolitos representativos de todo el intervalo de longitudes.

La funcién de crecimiento de von Bertalanffy se deter-
mino con la siguiente formula:

Lt — L(x)[l _ e*klt*tul] ,

donde ¢, es la edad teorica a la longitud 0, & es el coeficiente
de crecimiento corporal, L, es la longitud total maxima
media asintotica y Lt es la longitud total esperada a la edad
de ¢ afos (von Bertalanffy 1938). El indice de rendimiento
de crecimiento de Munro, g = log(k) + 2log(L,,), se calculd
para comparar los resultados de crecimiento obtenidos con
los hallazgos de otros estudios (Pauly y Munro 1984). Los
parametros se determinaron por separado para machos,
hembras y sexos combinados (R Foundation for Statistical
Computing 2021-11-01) con los paquetes ‘FSA’ (Ogle et
al. 2021), ‘FSAsim’ (Ogle 2020) y ‘nlstools’ (Baty et al.
2015).

RESULTADOS
Composicion por sexo y proporcion de sexos

Durante el estudio se recolectaron un total de 320 indivi-
duos de S. ocellatus, de los cuales la mayoria eran machos
(machos: 273, 85.31%; hembras: 47, 14.68%). Se obtuvo una
proporcidn de sexos (femenino:masculino) de 1.00:5.80 que
fue significativamente diferente de la proporcién de 1.00:1.00
(P <0.05). Los machos presentaron valores de LT y W entre
6.90y 13.70 cm y 6.77 a 33.69 g, respectivamente, mientras
que las hembras presentaron valores de LT y W entre 10.00
y 13.70 cm y entre 15.23 y 33.46 g, respectivamente. La
Figura 3 muestra la distribucion de la frecuencia de la LT por
sexo del S. ocellatus del sureste del mar Negro. Se observo
una variaciéon mensual en la proporcidon de sexos a lo largo
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Table 2. The age estimation scheme for Symphodus ocellatus with a theoretical birthday

on 1 January.

Tabla 2. Esquema de estimacion de edad para Symphodus ocellatus con un dia de

nacimiento tedrico del 1 de enero.

Date of capture Otolith edge Age

First and second quarters Translucent N
Opaque N+1

Third and fourth quarters Translucent N-1
Opaque N

were used to estimate the relative marginal distance (RMD:
AMD/Di, i—1; Panfili et al. 2002, Navarro et al. 2021). Only
whole otoliths were selected and measured (um) using a
microscope. Each month, 5-27 otoliths were selected, which
amounted to a total of 108 otoliths representative of the entire
length range.

The von Bertalanffy growth function was determined
with the following formula:

Lt — L’x}[l — e*kufm] ,

where ¢, is the theoretical age at 0 length, k is the body
growth coefficient, L, is the asymptotic mean maximum
total length, and Lt is the expected total length at age ¢ years
(von Bertalanffy 1938). Munro’s growth performance index,
@ = log(k) + 2log(L.), was calculated in order to compare
the growth results obtained with the findings of other studies
(Pauly and Munro 1984). Parameters were determined sepa-
rately for males, females, and combined sexes (R Foundation
for Statistical Computing 2021-11-01) with the ‘FSA’ (Ogle
etal. 2021), ‘FSAsim’ (Ogle 2020), and ‘nlstools’ (Baty et al.
2015) packages.

RESULTS
Composition by sex and sex ratio

A total of 320 S. ocellatus individuals were collected
during the study, of which most were males (males: 273,
85.31%; females: 47, 14.68%). A sex ratio (female:male) of
1.00:5.80 was obtained that was significantly different from
the ratio of 1.00:1.00 (P < 0.05). The TL and W values of
males ranged from 6.90 to 13.70 cm and 6.77 to 33.69 g,
respectively, while those of females ranged from 10.00 to
13.70 cm and 15.23 to 33.46 g, respectively. The TL fre-
quency distribution by sex of S. ocellatus from the south-
eastern Black Sea is given in Figure 3. Monthly variation in
the sex ratio was observed throughout the study period, with
a vastly greater proportion of males than females from May
to September (Table 1).

del periodo de estudio, con una proporciéon mucho mayor de
machos que de hembras de mayo a septiembre (Tabla 1).

Relaciones longitud-peso, factor de condiciéon e indice
gonadosomatico

Tanto los machos como las hembras de S. ocellatus
exhibieron alometria negativa (b < 3; prueba #: P < 0.050;
Fig. 4). La RLP mostr6 un buen ajuste (2= 0.93, P <0.001),
y los parametros de regresion se presentan en la Tabla 3. K
se calculd para todos los sexos y grupos de edad (Tabla 3).
No se encontrd un efecto significativo de la edad y el sexo
sobre K segun el analisis del modelo lineal general (P >
0.050), aunque la temporada si tuvo un efecto significativo
(P < 0.050). Los valores mas altos de K se observaron en
primavera y verano, después de lo cual cayeron bruscamente
en otofio y alcanzaron los valores mas bajos en invierno
(Fig. 5a).

El periodo reproductivo de los machos ocurre de mayo
a septiembre, con un pico de mayo a junio. El periodo
completo de desove de las hembras atn no se conoce debido
al bajo nimero de hembras en este estudio; sin embargo,
las hembras también mostraron un claro pico de desove de
mayo a junio. La tinica conclusion que se puede sacar con la
informacién limitada disponible para las hembras es que el
periodo maximo reproductivo para toda la poblacion parece
ocurrir de mayo a junio (Fig. 5b).

Edad y crecimiento

El andlisis de la composicion por edades reveld que la
edad de la mayoria de los individuos era 1-3 afios (85%
machos). Solo 2 especimenes presentaron una edad de 0.
La Figura 6 muestra la distribucion de la composicion por
edades por sexo. Se determind que la longitud minima a la
edad 0 era 6.90 cm, mientras que la longitud maxima a la
edad 3 era 13.70 cm (Tabla 4). De acuerdo con los resultados
de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la diferencia de la LT
entre sexos a la edad de 1 aflo no fue significativa (P > 0.050)
cuando se compararon las distribuciones de las longitudes
para cada edad. Se encontrd una diferencia significativa en la
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Length—weight relationships,
gonadosomatic index

condition factor, and

Both male and female S. ocellatus exhibited negative
allometry (b < 3, t-test: P <0.050; Fig. 4). The LWR showed
a good fit (2= 0.93, P <0.001), and the regression parame-
ters are presented in Table 3. K was calculated for all sexes
and age-groups (Table 3). No significant effect of age and
sex on K was found according to the general linear model
analysis (P > 0.050), although the season had a significant
effect (P < 0.050). The highest K values were observed in
spring and summer, after which they fell sharply in autumn
and were at their lowest in winter (Fig. 5a).

The spawning period for males occurs from May to Sep-
tember, with a peak from May to June. The full spawning
period for females is not yet known because of the low
number of female specimens in this study; however, females
also showed a clear spawning peak from May to June. The
only conclusion that can be drawn with the limited infor-
mation available for females is that a peak spawning period
for the entire population appears to occur from May to June
(Fig. 5b).

Age and growth

The age composition analysis revealed that most individ-
uals were 1-3 years old (85% male). Only 2 specimens were
of age 0. The age composition distribution by sex is given in
Figure 6. The minimum length at age 0 was determined to be
6.90 cm, whereas the maximum length at age 3 was deter-
mined to be 13.70 cm (Table 4). According to the results of
the Kolmogorov—Smirnov test, the difference in TL between
sexes at age 1 was not significant (P > 0.050) when length
distributions were compared for each age. A significant dif-
ference in TL between sexes was found in fish aged 2 (Z =
1.402, P < 0.050) and 3 (Z = 1.560, P < 0.050) years. The

30 1
OFemale M Male

25 Female N: 47/Male N: 273

20 A

Frequency (%)

7.0 9.5 10.0 10.5 11.0
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LT entre sexos en peces de 2 (Z=1.402, P <0.050)y 3 (Z=
1.560, P < 0.050) afios de edad. Las claves de edad-longitud
de machos y hembras se presentan en la Tabla 5. Los valores
medios de la LT a las edades 2 y 3 fueron mas altos en las
hembras que en los machos.

La curva de crecimiento de von Bertalanffy se ajusto a
las longitudes por edad para todos los peces y para ambos
sexos (Tabla 2). Los parametros de crecimiento de von Berta-
lanffy estimados para los sexos combinados fueron L, =
12.63 cm, £=0.791 afio' y #,=—-1.080 afios. La diferencia de
los valores de L., k y t, entre sexos fue significativa segun el
modelo fit1LT seleccionado con base en el criterio de infor-
macion de Akaike (P < 0.001). Las hembras alcanzaron una
LT asintotica mayor (L, = 14.15 cm) que los machos (L., =
12.66 cm) y también crecieron ligeramente mas rapido (&I =
2.068 en hembras) que los machos (& = 1.975).

Analisis de los incrementos marginales de los otolitos

La Figura 7a muestra que la mayoria de los otolitos
presentaron bordes hialinos en el primer y segundo trimestre
y bordes opacos en el tercero y cuarto trimestre. También
se observaron algunos bordes opacos en la primera mitad
del afio en abril. El porcentaje de bordes de otolitos opacos
comenzod a aumentar en febrero y para abril mas del 50% de
los otolitos tenian bordes opacos; después de abril, el porcen-
taje empezo6 a disminuir hasta julio y posteriormente aumentd
de julio a diciembre (Fig. 7a). Por lo tanto, en el sureste del
mar Negro, los incrementos de crecimiento hialino en los
otolitos de S. ocellatus se forman en invierno. Los valores
mas bajos de IMA e IMR se observaron de enero a febrero y
los més altos de marzo a septiembre, aunque disminuyeron
de junio a julio (Fig. 7b). Tras analizar el tipo de borde por
grupo de edad, se observo una tendencia a la baja de marzo
a julio para las edades de 2 y 3 afios, seguida de un fuerte
ascenso hasta octubre. Para los individuos de 1 afio de edad,

11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0

Total length (cm)

Figure 3. Length frequency distribution by sex of Symphodus ocellatus sampled in the southeastern Black Sea.
Figura 3. Distribucion de la frecuencia de longitudes por sexo de Symphodus ocellatus muestreado en el sureste del mar Negro.
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Figure 4. Length—weight relationship of male and female Symphodus ocellatus.
Figura 4. Relacion longitud-peso de machos y hembras de Symphodus ocellatus.

age—length keys of males and females are given in Table 5.
The mean TL values at ages 2 and 3 were higher in females
than in males.

The von Bertalanffy growth curve was fitted to the
lengths-at-age for all fish and both sexes (Table 2). The
estimated von Bertalanffy growth parameters for combined
sexes were L, = 12.63 cm, k= 0.791 year, and ¢, = —1.080
years. The difference of L, &, and 7, values between sexes
was significant according to the fitl1LT model selected based
on the Akaike information criterion (P < 0.001). Females
reached a larger asymptotic TL (L, = 14.15 cm) than males
(L, = 12.66 cm) and also grew slightly faster (& = 2.068 in
females) than males (& = 1.975).

Otolith marginal analyses
In Figure 7a, it can be seen that most otoliths showed hya-

line edges in the first and second quarters and opaque edges
in the third and fourth quarters. Some opaque edges were

diciembre exhibié un porcentaje de bordes opacos superior
al 50% (Fig. 7c).

DISCUSION

Este estudio es la primera aproximacion a la descripcion
de los aspectos bioldgicos de S. ocellatus en el sureste del
mar Negro basada en muestras mensuales recolectadas desde
junio de 2015 hasta mayo de 2016. No obstante, se necesitan
estudios adicionales que incluyan tiempos de muestreo mas
largos para determinar si las diferencias estacionales encon-
tradas en este estudio son constantes a lo largo del tiempo.

Composicion por sexo y proporcion de sexos

Elmayor valor de LT de S. ocellatus obtenido en el presente
estudio (13.70 cm) fue claramente inferior al mayor valor de
LT de 18.50 cm registrado previamente dentro de su distribu-
cion (Altin et al. 2015), aunque nuestro valor fue mayor que

Table 3. Von Bertalanffy growth parameters (L, = asymptotic length, k£ = body growth coefficient, and ¢, = theoretical age), growth performance
index (0), length—weight relationship parameters (a = intercept and b = slope of the relationship), and number of Symphodus ocellatus (n)
analyzed in the southeastern Black Sea (72 = coefficient of determination of each function).

Tabla 3. Parametros de crecimiento de Von Bertalanffy (L, = longitud asintética, & = coeficiente de crecimiento corporal y ¢, = edad teérica),
indice de rendimiento de crecimiento (&), pardmetros de relacion longitud-peso (a = interseccion y b = pendiente de la relacion) y nimero de
Symphodus ocellatus (n) analizados en el sureste del mar Negro (72 = coeficiente de determinacion de cada funcion).

Sex n L, k t r? a a b r?

Female 47 14.150 0.764 —0.188 0.990 2.068 0.102 2.200 0.940
Male 273 12.660 0.764 -1.151 0.950 1.975 0.065 2.388 0.930
Combined sexes 320 12.630 0.791 —-1.080 0.950 2.000 0.070 2.362 0.930
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also observed in the first half of the year in April. The per-
centage of opaque otolith edges began to increase in Feb-
ruary, and more than 50% of otoliths had opaque edges in
April, after which this percentage decreased until July and
subsequently increased from July to December (Fig. 7a). The
hyaline growth increment in S. ocellatus otoliths is therefore
formed in winter in the southeastern Black Sea. The AMD
and RMD values were lowest from January to February and
highest from March to September, although they decreased
from June to July (Fig. 7b). After analyzing the edge type by
age group, a downward trend was observed from March to
July at ages 2 and 3, followed by a steep rise until October.
For 1-year-old individuals, December exhibited a percentage
of opaque edges greater than 50% (Fig. 7c).

Di1ScusSION

This study constitutes a first approach to describing the
biological aspects of S. ocellatus in the southeastern Black
Sea based on monthly samples collected from June 2015 to
May 2016. Nonetheless, additional studies that include longer
sampling times are needed to determine whether the seasonal
differences found in this study remain consistent over time.

1.02 4 a
1.01
1.00
x
0.99
0.98
0.97
Winter Spring Summer Autumn
104 b o - Female
8 : ; . -@- Male
] -o-All
o 6
(5 4
4<
24 ,
0l e . N S -
Jan  Feb  Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Dec

Month

Figure 5. (a) Seasonal condition factor (K) values of combined sexes
and (b) monthly gonadosomatic index (GSI) values by sex and com-
bined sexes of Symphodus ocellatus in the southeastern Black Sea.
Figura 5. (a) Valores del factor de condicion estacional (K) de sexos
combinados y (b) valores del indice gonadosomatico mensual (GSI)
por sexo y sexos combinados de Symphodus ocellatus en el sureste
del mar Negro.
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los reportados para los mares Egeo, Mediterraneo y Marmara
(6.60-10.70 cm; Valle et al. 2003, Ozaydin et al. 2007, ilhan
et al. 2008, Giirkan et al. 2010, Keskin y Gaygusuz 2010,
Kasapoglu y Duzgunes 2013, Bilge et al. 2014, Kurtele et
al. 2019). Esta diferencia en LT probablemente no se deba al
tamafio de la muestra porque en otros estudios se analiz6 un
numero variable de especimenes. Por lo tanto, esta diferencia
puede deberse a la variabilidad biogeografica en la tasa de
crecimiento y a las diferencias en la presion pesquera local
(Pallaoro y Jardas 2003), que probablemente influyen en la
estructura de las poblaciones en diferentes areas.

La informacion sobre la proporcion de sexos es necesaria
para comprender las relaciones entre la dindmica de la pobla-
cion, los individuos y el medio ambiente (Vicentini y Araujo
2003). La proporcion de sexos varia entre especies, pobla-
ciones y periodos dentro de la misma poblacion, y muchos
factores, como las condiciones ambientales, la disponi-
bilidad de alimentos y el comportamiento reproductivo,
pueden hacer que la proporcion de sexos difiera de 1.00:1.00
(Nikolsky 1963, Vandeputte et al. 2012). La gran desviacion
de la proporcion de sexos tedrica y esperada de 1.00:1.00
que se encontro en este estudio indica que los machos clara-
mente dominaban sobre las hembras. Una proporcion mayor,
aunque no muy alta, de machos de S. ocellatus también se ha
encontrado en otras areas. Por ejemplo, se obtuvo una propor-
cion de sexos de 1.11:1.00 para especimenes de S. ocellatus
capturados a lo largo de la costa del mar Negro de Ucrania
(Peskov y Manilo 2018) con 80 especimenes recolectados
entre 1958 y 2013. De manera similar, los machos de su
congénere Symphodus tinca también fueron predominantes
durante los periodos reproductivos a lo largo del periodo
de muestreo en estudios realizados a lo largo de la costa de
Croacia (1.43:1.00; Pallaoro y Jardas 2003) y en el noreste de
Tunez (1.38:1.00; Ben Slama et al. 2010). Para el tabernero
(Ctenolabrus rupestris), Sayer et al. (1995) reportaron una
proporcion de sexos de 1.12:1.00 en diferentes areas costeras
de Escocia.

40 { OAIl oFemale mMale
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Figure 6. Age composition distribution of Symphodus ocellatus.

Figura 6. Distribucion de la composicion por edades de Symphodus
ocellatus.
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Tabla 4. Datos biométricos basicos por sexo de Symphodus ocellatus en el sureste del mar Negro.
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Total length (cm) Total weight (g) Condition factor
Age group Sex N Mean + SD Range Mean + SD Range Mean + SD Range
0 Male 2 8.20 = 0.65 6.90-9.50 10.66 +2.93  6.77-14.56 1.85+0.08 1.65-2.06
1 Female 15 10.56+0.22  10.00-11.10 18.35+1.03 15.23-20.78 1.53+0.02 1.38-1.68
Male 85 10.64+£0.09  9.60-11.40 18.59+0.44 14.77-22.97 1.48 +£0.01 1.26-1.69
2 Female 23 11.50+0.17 11.00-11.60 21.94+0.78 20.60-23.11 1.43+0.02 1.34-1.62
Male 68 11.53+0.10 11.00-11.80 2241+£049 17.79-25.20 1.42+0.01 1.25-1.58
3 Female 9 1292+0.29 11.80-13.70 29.03+1.26 23.20-33.46 1.33+0.03 1.27-1.43
Male 118 1228 +0.08 11.80-13.70 26.23+0.37 21.47-33.69 1.37+0.00 1.22-1.58
Table 5. Age—length keys by sex of Symphodus ocellatus in the southeastern Black Sea.
Tabla 5. Claves de edad-longitud por sexo de Symphodus ocellatus en el sureste del mar Negro.
Females (V) Males (N)
Age (year) Age (year) Total
Length
(cm) N 0 1 2 3 N 0 1 2 3 N
7.00 0 1 1 1
9.50 0 1 1 1
10.00 1 1 14 14 15
10.50 7 7 19 19 26
11.00 6 5 1 33 28 5 39
11.50 9 2 7 50 24 26 59
12.00 18 15 3 81 37 44 99
12.50 0 50 50 50
13.00 1 1 14 14 15
13.50 3 3 9 9 12
14.00 2 2 1 1 3
Total 47 0 15 23 9 273 2 85 68 118 320
Mean
length 10.76  11.80  13.05 820 10.86 11.73 1246

10
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Composition by sex and sex ratio

The largest S. ocellatus TL value obtained in the present
study (13.70 cm) was clearly lower than the largest TL
value of 18.50 cm previously recorded within its distribu-
tion (Altin et al. 2015), although our value was higher than
those reported for the Aegean, Mediterranean, and Marmara
seas (6.60—10.70 cm; Valle et al. 2003, Ozaydin et al. 2007,
[lhan et al. 2008, Giirkan et al. 2010, Keskin and Gaygusuz
2010, Kasapoglu and Duzgunes 2013, Bilge et al. 2014, Kur-
tele et al. 2019). This difference in TL is probably not due
to sample size because variable numbers of specimens were
analyzed in other studies. Thus, the reasons for this differ-
ence may be biogeographical variability in the growth rate
and the differences in local fishing pressure (Pallaoro and
Jardas 2003), which likely influence the structure of popula-
tions in different areas.

Sex ratio information is necessary to understand rela-
tionships between population dynamics, individuals, and
the environment (Vicentini and Aratijo 2003). The sex ratio
varies among species, populations, and periods within the
same population, and many factors, such as environmental
conditions, food availability, and reproductive behavior, may
cause the sex ratio to differ from 1.00:1.00 (Nikolsky 1963,
Vandeputte et al. 2012). The large deviation away from the
theoretical and expected sex ratio of 1.00:1.00 found in this
study indicates that male individuals were clearly dominant
over females. A higher, although not very high, proportion
of S. ocellatus males has also been found in other areas. For
example, a sex ratio of 1.11:1.00 was obtained for S. ocellatus
captured along the Ukrainian coast of the Black Sea (Peskov
and Manilo 2018) based on 80 specimens collected from
1958 to 2013. Similarly, males of Symphodus tinca, a con-
gener, were also predominant during reproductive periods
throughout the sampling period in studies conducted along
the Croatian coast (1.43:1.00; Pallaoro and Jardas 2003) and
in northeastern Tunisia (1.38:1.00; Ben Slama et al. 2010).
In the goldsinny wrasse (Ctenolabrus rupestris), Sayer et al.
(1995) reported a sex ratio of 1.12:1.00 in different coastal
areas of Scotland.

The sex ratio may vary seasonally and regionally
depending on the habitat preferences of each sex. For
example, sex-based flocking tendencies and differential
sex- and age-based migration patterns have been observed
(Nilsson 1970). However, additional research based on larger
sampling sizes and times is required to fully address this
issue in the southeastern Black Sea. The vastly greater pro-
portion of males than females observed from May to Sep-
tember in this study coincides with a portion of the estimated
spawning period, which could indicate differential sex-based
behavior of S. ocellatus with regard to its distribution and
thus reproduction.

Symphodus ocellatus exhibits 3 male phenotypes (nesting,
satellite, and sneaker) with different behavioral and phys-
ical characteristics (Taborsky et al. 1987). Nesting males
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Figure 7. Results of otolith marginal analysis of Symphodus ocellatus
in the southeastern Black Sea: (a) monthly proportion of opaque
(black) and hyaline (gray) edges; (b) monthly mean values of
relative marginal distance (RMD) and absolute marginal distance
(AMD); (¢) monthly proportion of opaque edges by age group.
Figura 7. Resultados del analisis de los incrementos marginales de
otolitos de Symphodus ocellatus en el sureste del mar Negro: (a)
proporcion mensual de bordes opacos (negros) e hialinos (grises);
(b) valores medios mensuales del incremento marginal relativo
(RMD) y el incremento marginal absoluto (AMD); (¢) proporcion
mensual de bordes opacos por grupo de edad.

Jan  Feb  Mar Apr May

La proporcion de sexos puede variar por temporada o
region dependiendo de las preferencias de habitat de cada
sexo. Por ejemplo, se han observado tendencias de agru-
pamiento basadas en el sexo y patrones de migracion dife-
renciales basados en el sexo y la edad (Nilsson 1970). Sin
embargo, se requieren investigaciones adicionales basadas
en tamafios y tiempos de muestreo mas grandes para abordar
completamente este tema en el sureste del mar Negro. La
proporciéon mucho mayor de machos a hembras observada de
mayo a septiembre en este estudio coincide con una parte del
periodo estimado de desove, lo que podria indicar un compor-
tamiento diferencial basado en el sexo de S. ocellatus con
respecto a su distribucion y, por lo tanto, a la reproduccion.

Symphodus ocellatus exhibe 3 fenotipos masculinos
(paternal, satélite y furtivo) con diferentes caracteristicas
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court females, build nests and defend them, and provide
parental care. Sneaker males do not defend or care for nests
and do not court females (Taborsky et al. 1987, Alonzo et
al. 2000). Satellite males associate with a nesting male and
court females but do not build nests or provide parental care
(Alonzo and Warner 2000, Alonzo 2008). Numerous males
are found in nesting areas during the spawning season, and
the proportions of these 3 male phenotypes can vary between
sites (Alonzo and Warner 2000, Alonzo and Heckman 2010).
Length—weight relationships, and
gonadosomatic index

condition factor,

The slope value (b) from the LWRs for combined sexes
estimated in this study (2.36) was very low compared to
those of other studies conducted in other Mediterranean
areas (3.08-3.22; Table 6). Two studies with the largest
sample sizes and TL values representative of S. ocellatus
(Keskin and Gaygusuz 2010, Altin et al. 2015) reported
similarly high & values (3.10-3.20) in Mediterranean areas
relatively close to our study area. By not including speci-
mens smaller than 9.50 cm (except one), the present study
is limited when compared to other studies, which could
be responsible for the low b value we obtained. Carlander
(1977) and Froese (2006) demonstrated that values of b
<2.5 or >3.5 are often derived from samples with narrow
size ranges. The differences in condition between large and
small specimens can vary between years, localities, and
seasons and thus result in different weight—length relation-
ships (Froese 2006).

The mean K values ranged from 0.880 to 1.100. A high
K value implies that the environmental conditions are suit-
able for a given fish population (Blackwell et al. 2000). As
the K value in our study was higher than 1.000, the envi-
ronmental conditions in the southeastern Black Sea are suit-
able for S. ocellatus. However, the number of females in
our study was quite low and varied monthly. This can influ-
ence K given that the K value is affected by variables such
as fish length, sampling method, environment, food source,
spawning period, and growth rate (Le Cren 1951).

In this study, the lowest K values were observed in
winter, while the highest values were observed in spring and
summer. Le Cren (1951) also reported that the K decreases in
winter, increases in spring and summer, and decreases again
in autumn. Low sea temperature is a factor that negatively
influences metabolic processes (e.g., assimilation, digestion,
ingestion) and eventually the growth rate in fish. Thus, over-
wintering is a particularly important period for fish (reviewed
by Hurst 2007). During periods of low food availability and/
or temperatures, K declines. The K values estimated in this
study increased as the spawning season approached, which
was probably related to the onset of favorable environmental
conditions, and then drastically decreased after summer.

Hermaphroditism, namely a change of sex with age,
has been reported in some Symphodus species (Quignard
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fisicas y de comportamiento (Taborsky et al. 1987). Los
machos paternales cortejan a las hembras, construyen y
defienden los nidos, y brindan cuidado parental. Los machos
furtivos no defienden ni cuidan los nidos y no cortejan a
las hembras (Taborsky et al. 1987, Alonzo et al. 2000). Los
machos tipo satélite se asocian con un macho paternal y
cortejan a las hembras, pero no construyen nidos ni brindan
cuidado parental (Alonzo y Warner 2000, Alonzo 2008).
Numerosos machos se encuentran en las areas de anidacion
durante la temporada de desove, y las proporciones de estos
3 fenotipos masculinos pueden variar entre sitios (Alonzo y
Warner 2000, Alonzo y Heckman 2010).

Relaciones longitud-peso, factor de condicion e indice
gonadosomatico

El valor de la pendiente (b) de las RLP para los sexos
combinados que se estimd en este estudio (2.36) fue muy
bajo en comparacion con los de otros estudios realizados
en otras areas mediterraneas (3.08-3.22; Tabla 6). Dos estu-
dios con los tamafios de muestra mas grandes y valores de
LT representativos de S. ocellatus (Keskin y Gaygusuz 2010,
Altin et al. 2015) reportaron valores altos de b similares
(3.10-3.20) en areas mediterraneas relativamente cercanas
a nuestra area de estudio. El presente estudio se ve limi-
tado en comparacion con otros estudios debido a que no
incluimos especimenes menores de 9.50 cm (excepto uno),
lo cual podria haber ocasionado el bajo valor de b que obtu-
vimos. Carlander (1977) y Froese (2006) demostraron que
los valores de b <2.5 0 >3.5 a menudo se derivan de mues-
tras con rangos de tamafio estrechos. Las diferencias entre la
condicién de especimenes grandes y pequefios pueden variar
entre afios, localidades y temporadas y dan como resultado
diferentes relaciones de peso-longitud (Froese 2006).

Los valores medios de K oscilaron entre 0.880 y 1.100.
Un valor alto de K implica que las condiciones ambientales
son adecuadas para una determinada poblacion de peces
(Blackwell et al. 2000). Como el valor de K en nuestro
estudio fue superior a 1.000, las condiciones ambientales en
el sureste del mar Negro son adecuadas para S. ocellatus.
Sin embargo, el nimero de hembras en nuestro estudio fue
muy bajo y varié mensualmente. Esto puede influir en K
dado que el valor de K se ve afectado por variables como
la longitud del pez, el método de muestreo, el ambiente, la
fuente de alimento, el periodo de desove y la tasa de creci-
miento (Le Cren 1951).

En este estudio, los valores mas bajos de K se obser-
varon en invierno, mientras que los valores mas altos se
observaron en primavera y verano. Le Cren (1951) también
informd que el K disminuye en invierno, aumenta en prima-
veray verano y vuelve a disminuir en otoflo. La baja tempe-
ratura del mar es un factor que influye negativamente en los
procesos metabodlicos (e.g., asimilacion, digestion, inges-
tidén) y, por ende, en la tasa de crecimiento de los peces.
Por lo tanto, el invierno es un periodo de supervivencia
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Table 6. Length—weight relationship parameters of Symphodus ocellatus estimated in the present study and from other studies in the

Mediterranean and Black Seas.

Tabla 6. Parametros de la relacion longitud-peso de Symphodus ocellatus estimados en el presente estudio y de otros estudios en el

Mediterraneo y el mar Negro.

Total length range

N (cm) Total weight range (g) a b 7
Mediterranean
Valle et al. (2003) 456 3.00-9.00 - 0.009 3.170 0.960
Kurtela et al. (2019) 118 2.20-7.80 0.10-7.00 0.012 3.010 0.970
Aegean Sea
Ozaydin et al. (2007) 216 4.70-9.70 - 0.009 3.220 0.960
ilhan et al. (2008) 328 4.70-9.20 1.10-10.56 0.009 3.190 0.970
Giirkan et al. (2010) 10 4.30-6.60 0.59-2.79 0.004 3.480 0.980
Bilge et al. (2014) 274 4.60-9.00 - 0.010 3.130 0.950
Altin et al. (2015) 1922 1.22-18.50 0.01-81.69 0.010 3.200 0.980
Marmara Sea
Keskin and Gaygusuz (2010) 575 1.80-10.70 - 0.010 3.080 0.970
Black Sea
Present study (females) 47 10.00-13.70 15.23-47.53 0.102 2.200 0.940
Present study (males) 273 6.90-13.70 6.77-79.97 0.065 2.380 0.930
Present study (combined sexes) 320 6.90-13.70 6.77-79.97 0.069 2.360 0.930

1966, Remacle 1970), such as Symphodus melanocercus,
although this has not been observed in S. ocellatus (Warner
and Lejeune 1985). Male S. ocellatus have been reported to
display different reproductive behaviors (Lejeune 1985). For
example, some males build nests and care for the eggs (Gerbe
1864, Soljan 1930, Taborsky et al. 1987), while females visit
these nests and lay their eggs in multiple nests (Taborsky et
al. 1987).

Fiedler (1964), Voss (1976), and Lejeune (1985)
reported that the breeding period of S. ocellatus can last
up to 2 months and occurs between May and June in the
Mediterranean Sea. In addition, Quignard and Pras (1986)
reported that the spawning season of S. ocellatus takes
place over 4 months in spring and summer (April-July)
in the Mediterranean Sea, while Bentivegna and Bened-
etto (1989) reported that the spawning season takes place
from May to August in the Bay of Naples in the Mediter-
renean Sea. Salekhova (1971) reported that the spawning
of Crenilabrus species is multiportional, and reproduction
in the Black Sea occurs from April to August when water
temperatures range from 12 to 26 °C, with a spawning peak
from the end of May to the end of June. The May—June
spawning peak reported in this study for the Rize coast in
the southeastern Black Sea agrees with those of previous
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particularmente importante para los peces (revisado por
Hurst 2007). Durante los periodos de baja disponibilidad
de alimentos y/o temperatura, el K disminuye. Los valores
de K estimados en este estudio aumentaron a medida que
se acercaba la temporada de desove, lo que probablemente
se relacion6 con la aparicion de condiciones ambientales
favorables, y posteriormente disminuyeron drasticamente
después del verano.

El hermafroditismo, un cambio de sexo con la edad, se
observa en algunas especies de Symphodus (Quignard 1966,
Remacle 1970), como Symphodus melanocercus, aunque esto
no se ha observado en S. ocellatus (Warner y Lejeune 1985).
Se ha reportado que los machos de S. ocellatus muestran
diferentes comportamientos reproductivos (Lejeune 1985).
Por ejemplo, algunos machos construyen nidos y cuidan a
los huevos (Gerbe 1864, Soljan 1930, Taborsky et al. 1987),
mientras que las hembras visitan estos nidos y ponen sus
huevos en multiples nidos (Taborsky et al. 1987).

Fiedler (1964), Voss (1976) y Lejeune (1985) repor-
taron que el periodo de reproduccion de S. ocellatus puede
durar hasta 2 meses y ocurre entre mayo y junio en el mar
Mediterraneo. Ademas, Quignard y Pras (1986) reportaron
que la temporada de desove de S. ocellatus ocurre durante
4 meses en primavera y verano (abril-julio) en el mar
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studies in nearby areas. Along the coasts of Tunisia, the
reproductive periods of the congener S. tinca and the Lab-
ridae family were reported to occur from April to June
(Ouannes-Ghorbel et al. 2002, Ben Slama et al. 2010) and
March to June (Dieuzeide et al. 1954).

Sea temperature is a critical environmental factor that
affects fish growth, embryonic and larval development, and
reproductive activity (Avsar 2005). Seasonal changes in sea
temperature affect fish reproduction. For example, increases
in temperature stimulate reproduction in fish species that
lay eggs in spring, while decreases in temperature stimulate
reproduction in species that lay eggs in autumn (Pankhurst
and Munday 2011).

Age and growth

The growth parameters of S. ocellatus in the Black Sea
were estimated in this study for the first time. Moreover, we
present a first approach to establishing the age and growth of
this species in the Black Sea based on otolith data. Given the
absence of the other age studies of S. ocellatus in the Black
Sea, a comparison was performed with the only other study
available, which was conducted four decades ago (Pauly
1978) in the neighboring Mediterranean Sea (Table 7). The
maximum estimated age (5 years) of S. ocellatus of Quignard
and Pras (1986) was higher than the maximum age of 3 years
estimated in this study.

A performance index can be used to determine the average
growth parameters for a given species (Sparre and Venema
1992) and is beneficial when evaluating growth under envi-
ronmental stress (Pauly 1991). The slightly faster growth
rate in females with larger asymptotic lengths than males in
this study contrasts with what has been reported in previous
studies of S. ocellatus in French Mediterranean waters (Pauly
1978) and of the congener Symphodus mediterraneus (Skeljo
et al. 2015), which exhibited higher &, L., and k values in
males than in females. Peskov and Manilo (2018) investi-
gated size-at-age and sex variability in S. ocellatus along the
Ukrainian coast of the Black Sea. According to their results,
males were characterized by significantly higher values than
those of females. Sayer et al. (1995) pointed to the large dif-
ference in the relative size of males and females and annual
gonadal development to explain the different growth rates
between sexes.

Differences in growth may be due to latitudinal differ-
ences in oceanographic variables, such as temperature, or to
biological differences in maintenance metabolism and diet
among populations (Pauly 1994, Landa et al. 2002). Water
temperature affects fish physiology and food availability,
which in turn affect biological production (Weatherley and
Gill 1987) and growth (Elizarov 1965). Thus, regional eco-
logical conditions may explain the regional variation in
growth, although it is not possible to discern the causes
behind the differences in sexual growth between this study
and that of Pauly (1978). However, the difference in growth
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Mediterraneo, mientras que Bentivegna y Benedetto (1989)
reportaron que la temporada de desove ocurre de mayo
a agosto en la bahia de Napoles en el mar Mediterraneo.
Salekhova (1971) reporté que el desove de las especies de
Crenilabrus es multiporcional, y la reproduccion en el mar
Negro ocurre de abril a agosto, cuando la temperatura del
agua oscila entre 12 y 26 °C, con un pico de desove desde
finales de mayo hasta finales de junio. El pico de desove de
mayo a junio reportado en este estudio para la costa de Rize
en el sureste del mar Negro concuerda con los de estudios
previos en areas cercanas. A lo largo de las costas de Tunez,
se reportd que los periodos reproductivos de la especie
congénere S. tinca y la familia Labridae ocurren de abril a
junio (Ouannes-Ghorbel et al. 2002, Ben Slama et al. 2010) y
de marzo a junio (Dieuzeide et al. 1954).

La temperatura del mar es un factor ambiental critico
que afecta el crecimiento de los peces, el desarrollo embrio-
nario y larvario y la actividad reproductiva (Avsar 2005).
Los cambios estacionales en la temperatura del mar afectan
la reproduccion de los peces. Por ejemplo, el aumento de
temperatura estimula la reproduccion en especies de peces
que ponen huevos en primavera, mientras que la disminu-
cion de temperatura estimula la reproduccion en especies que
ponen huevos en otofio (Pankhurst y Munday 2011).

Edad y crecimiento

En este estudio se estimaron por primera vez los parame-
tros de crecimiento de S. ocellatus en el mar Negro. Ademas,
presentamos una primera aproximacion para establecer la
edad y el crecimiento de esta especie en el mar Negro basada
en datos de otolitos. Dada la ausencia de otros estudios de
edad de S. ocellatus en el mar Negro, se realizé una compa-
racion con el unico otro estudio disponible, que se realizd
hace 4 décadas (Pauly 1978) en el vecino mar Mediterraneo
(Tabla 7). La edad maxima (5 afios) de S. ocellatus estimada
por Quignard y Pras (1986) fue superior a la edad maxima de
3 afios estimada en este estudio.

Se puede utilizar un indice de rendimiento para deter-
minar los pardmetros de crecimiento promedio para una
especie dada (Sparre y Venema 1992) y es beneficioso
cuando se evalua el crecimiento bajo estrés ambiental (Pauly
1991). La tasa de crecimiento ligeramente mas rapida en
las hembras con longitudes asintdticas mas grandes que los
machos en este estudio contrasta con lo reportado en estu-
dios previos de S. ocellatus en aguas del Mediterraneo frente
a Francia (Pauly 1978) y de la especie congénere Symphodus
mediterraneus (Skeljo et al. 2015), que exhibié mayores
valores de &, L, y k en machos que en hembras. Peskov y
Manilo (2018) investigaron el tamafo por edad y la varia-
bilidad de sexos en S. ocellatus a lo largo de la costa de
Ucrania del mar Negro. Segun sus resultados, los machos se
caracterizaron por presentar valores significativamente mas
altos que las hembras. Sayer et al. (1995) sefialaron la gran
diferencia en el tamafio relativo de machos y hembras y el
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Table 7. A comparison of the von Bertalanffy growth parameters of Symphodus ocellatus and Symphodus mediterraneus in the present

study in the Black Sea and in other Mediterranean areas.

Tabla 7. Una comparacion de los parametros de crecimiento de von Bertalanffy de Symphodus ocellatus y Symphodus mediterraneus
en el presente estudio en el mar Negro y en otras areas del Mediterraneo.

Reference Species Study area Sex L,(cm)  k(year') t,(year) 7]
Symphodus
Pauly D. (1978) ocellatus Mediterranean Sea Female 10.300 0.645 - 1.840
Male 10.800 0.949 - 2.040
Symphodus
Present study ocellatus Black Sea
Female 14.150 0.764 —0.188 2.068
Male 12.660 0.764 —-1.151 1.975
Combined 12.630 0.791 —-1.080 2.000
5 Symphodus
Skeljo et al (2015) mediterraneus ~ Mediterranean Sea Female 14.110 0.330 -1.420 1.810
Male 16.090 0.500 -0.830 2.110
All 13.760 0.460 —-1.080 1.930

observed in S. ocellatus between the coasts of France and the
Black Sea could be based on differences in trophic resources
and water temperature.

The analysis of otolith edges revealed that the periodicity
of annulus formation in S. ocellatus is likely annual. Thus,
opaque edges predominate in autumn and hyaline edges
predominate during the first months of the year (although
no information was available for January). The formation
of opaque or hyaline bands can be attributed to variables
such as seasonal sea temperature cycles, light conditions,
fish feeding habits, and reproductive cycles (Beckman and
Wilson 1995).

Symphodus ocellatus is not a commercially important
fish species and is not a target fish species in the Black Sea.
As such, no minimum landing size limits have been defined
for catches. The present study provides the first data on the
growth and reproduction of S. ocellatus in the southeastern
Black Sea of Turkey, which may be of great interest for future
stock assessments to sustainably manage its remaining popu-
lations. Further research is needed to increase the accuracy of
the estimations presented in this study regarding the period
of female reproduction.
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desarrollo gonadal anual para explicar las diferentes tasas de
crecimiento entre sexos.

Las diferencias en el crecimiento pueden deberse a dife-
rencias latitudinales en las variables oceanograficas, como
la temperatura, o a diferencias bioldgicas en el manteni-
miento del metabolismo y la dieta entre las poblaciones
(Pauly 1994, Landa et al. 2002). La temperatura del agua
afecta la fisiologia de los peces y la disponibilidad de
alimentos, lo que a su vez afecta la produccion bioldgica
(Weatherley y Gill 1987) y el crecimiento (Elizarov 1965).
Por tanto, las condiciones ecoldgicas regionales pueden
explicar la variacién regional en el crecimiento, aunque
no es posible discernir las causas detras de las diferencias
en el crecimiento sexual entre este estudio y el de Pauly
(1978). Sin embargo, la diferencia de crecimiento obser-
vada en S. ocellatus entre las costas de Francia y el mar
Negro podria deberse a diferencias en los recursos tréficos
y la temperatura del agua.

El analisis de los bordes de los otolitos reveld que la
periodicidad de la formacion de los annuli en S. ocellatus es
probablemente anual. Asi, los bordes opacos predominan en
otoflo y los bordes hialinos predominan durante los primeros
meses del afio (aunque no se dispone de informacién para
enero). La formacion de bandas opacas o hialinas se puede
atribuir a variables como los ciclos estacionales de tempera-
tura del mar, las condiciones de luz, los habitos de alimen-
tacion de los peces y los ciclos reproductivos (Beckman y
Wilson 1995).
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