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Early life traits of the common two-banded seabream, Diplodus vulgaris
(Perciformes: Sparidae), inhabiting the shallow waters of Gok¢eada Island,
Turkey
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Rasgos de la vida temprana de la dorada comun de dos bandas, Diplodus vulgaris
(Perciformes: Sparidae), que habita en las aguas poco profundas de la isla de
Gokceada, Turquia
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ABSTRACT. Daily growth rates and pelagic larval duration were investigated in the common two-banded seabream (Diplodus vulgaris). Fish
were sampled using a beach seine from the shallow waters of Gokgeada Island, Turkey, between June 2013 and June 2014. The minimum and
maximum daily age estimates were 41 and 339 d, respectively. The mean daily growth rate of young-of-the-year D. vulgaris was 0.330 mm-d-'.
Our results showed that D. vulgaris exhibits a Type la settlement-mark with a pelagic larval duration of 29 d. The hatching period occurred
from November to April. The maximum hatching frequencies were observed in winter, when the water temperature was relatively low. The
natural logarithm of young-of-the-year abundance data was plotted against age, and the instant mortality coefficients were estimated. The
relationships between total length and otolith morphometric measurements (otolith length [OL], width [OW], and radius [OR]) were defined by
linear equations. Furthermore, it was observed that this ratio exhibited a linear relationship with OL, OW, and OR and total length and daily age.

Key words: daily growth rate, hatching period, Diplodus vulgaris.

RESUMEN. Se investigd la duracién y el crecimiento de las larvas pelagicas de la dorada comin de dos bandas, Diplodus vulgaris. Los
ejemplares fueron recolectados con un chinchorro playero en aguas poco profundas de la isla de Gokgeada, Turquia. La edad minima diaria
estimada fue de 41 d, y la maxima de 339 d. La tasa media de crecimiento diario de las crias del afio de D. vulgaris fue de 0.330 mm-d™". Los
individuos de D. vulgaris exhibieron una marca de asentamiento Tipo Ia con duracion larvaria pelagica de 29 d. El periodo de eclosion ocurrid
entre noviembre y abril. Las frecuencias maximas de eclosion se observaron en el invierno, cuando la temperatura del agua era relativamente
baja. Los datos del logaritmo natural de la abundancia de las crias del afio se graficaron contra la edad, y se estimaron los coeficientes de
mortalidad. Las relaciones entre la longitud total y las medidas morfométricas de otolitos (longitud [LO], ancho [AO] y radio [RO] de otolitos)
se describieron mediante ecuaciones lineales. Ademas, se observo que esta relacion exhibio una relacion lineal entre la LO, el AO y el RO y la
longitud total y la edad diaria.

Palabras clave: tasa de crecimiento diario, periodo de eclosion, Diplodus vulgaris.
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INTRODUCTION

Diplodus vulgaris is a demersal fish species found in the
Mediterranean and western Black seas and along the eastern
Atlantic coast (France to Senegal and Angola to South
Africa), including the Madeira, Azores, and Canaries archi-
pelagoes (Bauchot and Hureau 1990). This species is mostly
found in shallow waters (less than 50.0 m depth) and pre-
fers rocky and sandy bottoms, although D. vulgaris juveniles
generally prefer coastal lagoons (Monteiro 1989, Ribeiro et
al. 2008, Altin et al. 2015a). In addition, D. vulgaris individ-
uals less than 12.0 cm total length (TL) have been found in
coastal seagrass areas where ample food resources are avail-
able (Abecasis et al. 2009, Altin et al. 2015b).

Along the northwest Mediterranean and Portuguese
coasts, the spawning season of D. vulgaris takes place in
October and November (Bauchot and Hureau 1986, Jug-
Dujakovi¢ and Glamuzina 1988, Gongalves and Erzini 2000,
Hadj-Taieb et al. 2012, Mouine et al. 2012). In the central
Mediterranean, the spawning season has been reported to
take place from December to February (Hadj-Taieb et al.
2013). At the time of the first reproduction, the body length
of D. vulgaris is approximately 17.4 cm, which corresponds
to an age of 4 years (Mouine et al. 2012).

Diplodus vulgaris is an economically important spe-
cies that is extensively caught by artisanal and industrial
fisheries. Along Turkish coasts, the most common fishing
gears used to capture this species are gill nets and longlines.
Growth data of D. vulgaris are crucial for the development of
proper management strategies, yet many biological aspects
of this species remain unknown (Pauly 1983), with most age
and growth studies focusing on adult individuals (Gordoa
and Moli 1997, Gongalves et al. 2003, Pajuelo and Lorenzo
2003, Mouine et al. 2010, Dulci¢ et al. 2011, Hadj-Taieb
et al. 2013). Although validations of daily ring deposition
(Vigliola 1997, Villanueva and Moli 1997), TL and otolith
measurements (Altin and Ayyildiz 2018), spawning dates,
and pelagic larval duration (PLD; Macpherson and Raventos
2006, Galarza et al. 2009, di Franco et al. 2013) have been
reported, only one daily growth rate study has been con-
ducted to date (Ayyildiz et al. 2015).

The primary objective of the current study was to eval-
uate the hatching period, PLD, daily growth rate, and mor-
tality of young-of-the-year (YOY) D. vulgaris from the
shallow waters of Gokgeada Island, Turkey, using otolith
microstructure.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted in the shallow waters (0.00—
2.00 m) of Gokgeada Island, Turkey, between June 2013 and
June 2014 (Fig. 1). In total, 309 YOY D. vulgaris individuals
were collected using a 32.00-m (TL) beach seine (13.00-mm
stretch mesh) with 15.00-m wing lengths. The cod-end mea-
sured 2.00 x 2.00 x 0.60 m, with a mesh size of 5.00 mm.
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INTRODUCCION

Diplodus vulgaris es una especie de pez demersal que se
encuentra en el mar Mediterraneo y el mar Negro occidental
y alo largo de la costa atlantica oriental (de Francia a Senegal
y de Angola a Sudafrica), incluidos los archipiélagos de
Madeira, Azores y Canarias (Bauchot y Hureau 1990). Esta
especie se encuentra principalmente en aguas poco profundas
(menos de 50.0 m de profundidad) y prefiere fondos rocosos
y arenosos, aunque los juveniles de D. vulgaris generalmente
prefieren las lagunas costeras (Monteiro 1989, Ribeiro et al.
2008, Altin et al. 2015a). Ademas, se han encontrado indivi-
duos de D. vulgaris de menos de 12.0 cm de longitud total
(LT) en éreas costeras de pastos marinos donde hay abun-
dantes recursos alimentarios disponibles (Abecasis et al.
2009, Altin et al. 2015b).

A lo largo del noroeste del mar Mediterraneo y las costas
de Portugal, la temporada de desove de D. vulgaris tiene
lugar en octubre y noviembre (Bauchot y Hureau 1986, Jug-
Dujakovi¢ y Glamuzina 1988, Gongalves y Erzini 2000, Hadj-
Taieb et al. 2012, Mouine et al. 2012). En el Mediterraneo
central se ha reportado que la temporada de desove ocurre
de diciembre a febrero (Hadj-Taieb et al. 2013). En el
momento de la primera reproduccion, la longitud corporal de
D. vulgaris es de aproximadamente 17.4 cm, lo que corres-
ponde a una edad de 4 afios (Mouine et al. 2012).

Diplodus vulgaris es una especie econémicamente impor-
tante que es ampliamente capturada por la pesca artesanal y
la pesca industrial. A lo largo de las costas de Turquia, las
artes de pesca mas comunes utilizadas para capturar esta
especie son las redes agalleras y los palangres. Los datos de
crecimiento de D. vulgaris son cruciales para el desarrollo
de estrategias de manejo adecuadas; sin embargo, muchos
aspectos biologicos de esta especie aun son desconocidos
(Pauly 1983), y la mayoria de los estudios de edad y creci-
miento se centran en individuos adultos (Gordoa y Moli 1997,
Gongalves et al. 2003, Pajuelo y Lorenzo 2003, Mouine et
al. 2010, Dulci¢ et al. 2011, Hadj-Taieb et al. 2013). Aunque
se han reportado validaciones de depositos diarios en anillos
(Vigliola 1997, Villanueva y Moli 1997), mediciones de LT y
otolitos (Altin y Ayyildiz 2018), fechas de desove y duracién
de larvas pelagicas (DLP; Macpherson y Raventos 2006,
Galarza et al. 2009, di Franco et al. 2013), solo se ha reali-
zado un estudio de la tasa de crecimiento diario hasta la fecha
(Ayyildiz et al. 2015).

El objetivo principal del presente estudio fue evaluar el
periodo de eclosion, la DLP, la tasa de crecimiento diario y
la mortalidad de los juveniles del afio (JDA) de D. vulgaris
de las aguas poco profundas de la isla de Gok¢eada, Turquia,
usando la microestructura de otolitos.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6é en aguas poco profundas (0.00-
2.00 m) de la isla de Gokgeada, Turquia, entre junio de
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An overdose of quinaldine was used to kill the collected fish,
and the specimens were stored in a 70.00% alcohol solution.

The D. vulgaris specimens were measured for TL (nearest
1.00 mm) and total weight (W, nearest 0.01 g). The relation-
ship between W and TL was determined using the following
power function:

W=aTL" | (1)

where a is the regression constant and b is the regression
coefficient. The regression parameters (a, b) and the coeffi-
cient of determination (r*) were calculated for all individuals.

Sagittal otoliths were extracted from the specimens and
stored in Eppendorf tubes. In the preliminary examination, 79
otoliths were excluded from the age determination analysis
due to fractures. Thus, 230 sagittal otoliths, which covered
all length classes, were embedded in thermoplastic cement
on glass slides. Abrasive papers (12.00, 9.00, and 3.00 mm)
were used to sand each sample. Afterwards, each sample was
polished with a polishing cloth and alumina paste (0.30 mm)
until the daily growth rings were recognizable from the oto-
lith core to its edge (Secor et al. 1991, Jones 1992). The
number of otolith rings for each sample was determined by
blind counts performed by 2 independent readers who had no
knowledge of the specimen. A light microscope was used to
count daily growth rings (Fig. 2). Estimations of the precision
of the daily growth ring counts of the readers were detected
using the coefficient of variation (CV) of Chang (1982) and
average percentage error of Beamish and Fournier (1981).

The relationship between fish age (days) and size (TL)
was evaluated via linear regression with the mean growth
rate (mm-d™"'). The daily growth rates for each individual
were estimated using the slope of the regression analysis of
daily age and TL. The daily otolith growth (increment width)
was measured using ImageJ (v.1.52a). According to Wilson
and McCormick (1999), the settlement-mark can be classi-
fied into one of 3 categories (I, II, or III) and 2 subcategories
(a, b). Type I is classified by a clear decrease in increment
width across the settlement-mark. In Type Ia, the settlement
transition concludes within one increment, whereas the set-
tlement transition occurs over multiple increments in Type Ib
(Raventos and Macpherson 2001).

By deducting the number of increments from the
date of capture, hatch date distributions were computed
(back-calculation). Using the length—age relationships,
fish size was converted to age (day) in order to determine
the instant mortality coefficient (Z). Fish abundance was
grouped into 20-d intervals. The age-based catch curve
method of Ricker (1975) was used to estimate the mortality
coefficient. A linear regression analysis was conducted with
the In-transformed data set, and the slopes of the regression
lines reflected Z. Daily mortality percentages (DM) were
determined as follows:

DM = 100(1 — e?) . )
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2013 y junio de 2014 (Fig. 1). En total, se recolectaron 309
JDA de D. vulgaris con un chinchorro de playa de 32.00 m
(LT) (malla elastica de 13.00 mm) con alas de 15.00 m de
longitud. El copo media 2.00 x 2.00 x 0.60 m, con luz de
malla de 5.00 mm. Se us6 una sobredosis de quinaldina para
matar a los peces recolectados y una solucion de alcohol al
70.00% para almacenar a los especimenes.

Se obtuvo la LT (al 1.00 mm mas cercano) y el peso total
(P, al 0.01 g mas cercano) de los especimenes de D. vulgaris.
La relacion entre Py LT se determind utilizando la siguiente
funcion de potencia:

P=dlT’ , (1)

donde a es la constante de regresion y b es el coeficiente
de regresion. Se calcularon los parametros de regresion
(a, b) y el coeficiente de determinacion (%) para todos los
especimenes.

Se extrajeron otolitos sagitales de los especimenes y se
almacenaron en tubos Eppendorf. En el examen preliminar,
79 otolitos fueron excluidos del analisis de determinacion de
la edad debido a fracturas. Por tanto, 230 otolitos sagitales,
que cubrian todas las clases de longitud, se incrustaron en
cemento termoplastico en portaobjetos de vidrio. Se utili-
zaron papeles abrasivos (12.00, 9.00 y 3.00 mm) para lijar
cada muestra. Posteriormente, cada muestra se pulid con
un pafio de pulido y pasta de alimina (0.30 mm) hasta que
se reconocieron los anillos de crecimiento diario desde el
nucleo del otolito hasta su borde (Secor et al. 1991, Jones
1992). El nimero de anillos en otolitos para cada muestra se
determindé mediante conteos ciegos realizados por 2 lectores
independientes que no tenian conocimiento del espécimen.
Se utilizé un microscopio optico para contar los anillos de
crecimiento diarios (Fig. 2). Las estimaciones de la preci-
sion de los conteos diarios de anillos de crecimiento de los
lectores se detectaron utilizando el coeficiente de variacion
(CV) de Chang (1982) y el error porcentual promedio de
Beamish y Fournier (1981).

La relacion entre la edad (dias) y el tamafio (LT) de los
peces se evalud usando una regresion lineal con la tasa de
crecimiento promedio (mm-d™'). Las tasas de crecimiento
diario de cada individuo se estimaron utilizando la pendiente
del analisis de regresion de la edad diaria y la LT. EI creci-
miento diario de otolitos (ancho de incremento) se midié
usando Imagel] (v.1.52a). Segin Wilson y McCormick
(1999), la marca de asentamiento se puede clasificar en
una de 3 categorias (I, II o IIT) y 2 subcategorias (a, b). El
Tipo I se clasifica por la clara disminucion del ancho de los
incrementos a lo largo de la marca de asentamiento. En el
Tipo Ia, la transicion del asentamiento concluye dentro de
un incremento, mientras que en el Tipo Ib, la transicion del
asentamiento ocurre en multiples incrementos (Raventos y
Macpherson 2001).

Por medio de la sustraccion del nimero de incrementos
de la fecha de captura, se calcularon las distribuciones de
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QCapture imaging software (QImaging; Surrey, British
Columbia, Canada) was used to measure otolith length (OL),
width (OW), and radius (OR) to the nearest 0.001 mm. Dif-
ferences between the measurements of the left and right oto-
liths were analyzed using a paired #-test. The relationships
between TL and morphometric otolith measurements were
examined.

RESULTS

A total of 309 YOY D. vulgaris specimens (14.00 to
102.00 mm TL) were captured between June 2013 and June
2014 (Fig. 3). The parameters of the length—weight relation-
ships are provided for all samples in Figure 4. Daily age
estimates were successfully determined from the subsample
consisting of 209 sagittal otoliths of YOY D. vulgaris (14.00
to 102.00 mm TL; Table 1). The minimum and maximum
daily age estimates were 41 d (14.00 mm TL) and 339 d
(102.00 mm TL). No significant difference in daily age esti-
mates was detected between the right and left otoliths (paired
t-test: n = 30, P > 0.05). The average percentage error and
CV were 5.40% and 6.90%, respectively, and only 21 oto-
liths were excluded as they were overly sanded or cracked.
The average percentage error and CV obtained in this study
are close to their accepted reference points. The dominant
daily age groups were 41-59 and 60-79 d (14.00-27.00 mm
TL; 47.80%). The mean daily growth rate of D. vulgaris was
0.330 mm-d' (Fig. 5).

According to Wilson and McCormick (1999), YOY
D. vulgaris individuals exhibit Type Ia settlement-marks
(Fig. 6). The duration of the pelagic larval phase of YOY
D. vulgaris individuals was 29 d. The hatching period
spanned November to April, although higher hatching rates
were observed in December and January (Fig. 7). The Z
value of YOY D. vulgaris was 0.0195, which corresponds
to a daily mortality rate of approximately 1.95% (Fig. 8).
Otolith morphometric measurements of OL, OW, and OR
ranged from 0.514 to 7.331 mm, 0.391-4.349 mm, and
0.247-3.551 mm, respectively (Table 2). The relationships
between TL and OL, OW, and OR are described by linear
equations in Table 3.

DiSscusSION

The hatching period of the juvenile D. vulgaris occurred
from November to April in the shallow waters of Gokceada
Island. The maximum hatching frequencies were observed in
winter (December and January) when the water temperature
was relatively low. Temporal and spatial variations in hydro-
graphic conditions directly affect reproduction, spawning,
fish availability, and the distributions of different species
as well as the abundance of their larvae (Isari et al. 2008).
Wootton (1990) reported that temperature is the crucial envi-
ronmental factor controlling reproduction events. Indeed,
when evaluating the reproductive characteristics of sparid
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las fechas de eclosion (calculo retroactivo). Utilizando las
relaciones longitud-edad, el tamafio de los peces se convirtid
a edad (dia) para determinar el coeficiente de mortalidad
instantanea (Z). La abundancia de peces se agrupd en inter-
valos de 20 dias. Se utilizé el método de Ricker (1975) de la
curva de captura basada en edad para estimar el coeficiente
de mortalidad. Se realiz6 un analisis de regresion lineal con
el conjunto de datos transformados a logaritmo natural (In),
y las pendientes de las lineas de regresion reflejaron Z. Los
porcentajes de mortalidad diaria (MD) se determinaron de la
siguiente manera:

MD = 100(1 —e?) . 2)

Se utiliz6 el software de imagenes QCapture (QImaging;
Surrey, Columbia Britanica, Canada) para medir la longitud
(LO), el ancho (AO) y el radio (RO) de los otolitos con una
precision de 0.001 mm. Las diferencias entre las mediciones
de los otolitos izquierdo y derecho se analizaron mediante
una prueba ¢ pareada. Se examinaron las relaciones entre la
LT y las medidas morfométricas de otolitos.

RESULTADOS

Se capturaron un total de 309 especimenes de JDA de
D. vulgaris (14.00 a 102.00 mm LT) entre junio de 2013
y junio de 2014 (Fig. 3). Los parametros de las relaciones
longitud-peso se proporcionan para todas las muestras en
la Figura 4. Las estimaciones de la edad diaria se determi-
naron con éxito a partir de la submuestra que constaba de
209 otolitos sagitales de los JDA de D. vulgaris (14.00 a
102.00 mm LT; Tabla 1). Las estimaciones de la edad diaria
minima y maxima fueron 41 d (14.00 mm LT) y 339 d
(102.00 mm LT). No se detectaron diferencias significativas
en las estimaciones de la edad diaria entre los otolitos dere-
chos e izquierdos (prueba ¢ pareada: n = 30, P > 0.05). El
error porcentual promedio y el CV fueron 5.40% y 6.90%,
respectivamente, y solo se excluyeron 21 otolitos debido a
que estaban demasiado lijados o agrietados. El porcentaje
de error promedio y el CV obtenidos en este estudio son
cercanos a sus puntos de referencia aceptados. Los grupos
de la edad diaria dominantes fueron 41-59 y 60-79 d (14.00-
27.00 mm LT; 47.80%). La tasa media de crecimiento diario
de D. vulgaris fue de 0.330 mm-d™' (Fig. 5).

De acuerdo con Wilson y McCormick (1999), los indi-
viduos de los JDA de D. vulgaris exhiben marcas de asen-
tamiento Tipo la (Fig. 6). La duracion de la fase larvaria
pelagica de los individuos de los JDA de D. vulgaris fue de
29 d. El periodo de eclosion abarcé de noviembre a abril,
aunque se observaron tasas de eclosion mas altas en diciembre
y enero (Fig. 7). El valor de Z para los JDA de D. vulgaris
fue de 0.0195, lo que corresponde a una tasa de mortalidad
diaria de aproximadamente 1.95% (Fig. 8). Las medidas
morfométricas de LO, AO y RO de los otolitos oscilaron
entre 0.514y 7.331 mm, 0.391-4.349 mm y 0.247-3.551 mm,
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Figure 1. Sampling stations employed in this study. A beach seine was used to collect common two-banded seabream (Diplodus vulgaris)

individuals from the shallow waters of Gokceada Island, Turkey.

Figura 1. Estaciones de muestreo empleadas en este estudio. Se utilizé un chinchorro playero para recolectar ejemplares de dorada comtin de
dos bandas (Diplodus vulgaris) de las aguas poco profundas de la isla de Gokgeada, Turquia.
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Figure 2. Images of the growth rings seen in a polished sagittal otolith (17 mm total length) from a 54-day-old young-of-the-year

Diplodus vulgaris specimen.

Figura 2. Imagenes de los anillos de crecimiento vistos en un otolito sagital pulido (17 mm de longitud total) de un espécimen de los juveniles

del afio de Diplodus vulgaris de 54 dias de edad.
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Figure 3. Length—frequency distribution of young-of-the-year
Diplodus vulgaris collected (n = 309) from the shallow waters of
Gokgeada Island during the entire sampling period of this study
(June 2013 to June 2014).

Figura 3. Distribucion de la frecuencia-longitud de los juveniles
del aflo de Diplodus vulgaris recolectados (n = 309) en las aguas
poco profundas de la isla de Gokgeada durante todo el periodo de
muestreo de este estudio (junio de 2013 a junio de 2014).

species, Pajuelo et al. (20006) stated that reproduction is asso-
ciated with nutrient availability and water temperature. How-
ever, the spawning periods of fish species are known to vary
from year to year depending on environmental and biolog-
ical factors (Gongalves and Erzini 2000, Morato et al. 2003,
Pajuelo et al. 20006).

Previous studies have reported winter spawning of
D. vulgaris along the Portuguese coast (Gongalves and
Erzini 2000) and central Mediterranean (Jug-Dujakovié
and Glamuzina 1988, Mouine et al. 2012). Di Franco et al.
(2013) also stated that spawning occurred from 20 October
to 14 February in the Adriatic Sea. In the shallow waters
of Canakkale, Turkey, Ayyildiz et al. (2015) stated that the
highest hatching frequencies of D. vulgaris were observed in
January. In addition, the spawning season for this species in
the Gulf of Gabes has been reported to occur in winter (Hadj-
Taieb et al. 2013). Thus, similar results have been reported
for different regions by other researchers.

PLD, which is defined as the time larvae spend growing in
the water column as part of the plankton, can be determined
in fish using daily increment marks on otoliths (Macpherson
and Raventos 2006). The number of increments from the
otolith core to the settlement-mark can be used to determine
PLD. In this study, all specimens exhibited settlement-marks,
which are essential time markers needed to determine PLD
and recruitment patterns (Wilson and McCormick 1999). The
daily age determinations of YOY D. vulgaris were success-
fully performed with sagittal otoliths by counting increments
(see methods).

We determined that otolith growth (OL, OW, and OR) in
YOY D. vulgaris is proportional to the TL and age of the fish.
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Figure 4. Length—weight relationships of young-of-the-year
Diplodus vulgaris collected from the shallow waters of Gokgeada
Island.

Figura 4. Relaciones longitud-peso de los juveniles del afio de
Diplodus vulgaris recolectados en las aguas poco profundas de la
isla de Gokgeada.

respectivamente (Tabla 2). Las relaciones entre LT y LO,
AO y RO se describieron mediante ecuaciones lineales en
la Tabla 3.

DISCUSION

El periodo de eclosion de los juveniles de D. vulgaris
en las aguas poco profundas de la isla de Gok¢eada ocurrid
de noviembre a abril. Las frecuencias maximas de eclosion
se observaron en invierno (diciembre y enero) cuando la
temperatura del agua era relativamente baja. Las variaciones
temporales y espaciales en las condiciones hidrograficas
afectan directamente la reproduccion, el desove, la disponi-
bilidad de pesces y la distribucion de diferentes especies, asi
como la abundancia de sus larvas (Isari et al. 2008). Wootton
(1990) informé que la temperatura es el factor ambiental
crucial que controla los eventos de reproduccion. De hecho,
al evaluar las caracteristicas reproductivas de las especies de
esparidos, Pajuelo et al. (2006) indicaron que la reproduccion
esta asociada con la disponibilidad de nutrientes y la tempe-
ratura del agua. Sin embargo, se sabe que los periodos de
desove en especies de peces varian de un afio a otro depen-
diendo de los factores ambientales y biologicos (Gongalves y
Erzini 2000, Morato et al. 2003, Pajuelo et al. 2006).

Estudios anteriores reportaron el desove invernal de
D. vulgaris a lo largo de la costa de Portugal (Gongalves y
Erzini 2000) y en el mar Mediterraneo central (Jug-Dujakovié¢
y Glamuzina 1988, Mouine et al. 2012). Di Franco et al.
(2013) también indicaron que el desove ocurrié del 20 de
octubre al 14 de febrero en el mar Adriatico. En las aguas
poco profundas de Canakkale, Turquia, Ayyildiz et al. (2015)
indicaron que las frecuencias de eclosion mas altas de
D. vulgaris se observaron en enero. Ademas, se ha reportado
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Indeed, this ratio exhibited linear relationships between OL,
OW, and OR and TL and daily age. We also found that YOY
D. vulgaris exhibit Type Ia settlement-marks according to
the criteria of Wilson and McCormick (1999). The otolith
settlement-marks of slow-growing species, such as sparids,
can be determined by a rapid decrease in the daily growth
increment widths (Vigliola et al. 2000, Ayyildiz and Altin
2021). In this study, we estimated the PLD for D. vulgaris
to be 29 d.

Macpherson and Raventos (2006) determined a weak
yet noticeable and positive relationship between PLD and
the distribution range. In the Mediterranean, the PLD of
D. vulgaris differs among geographic areas. In Marseille,
France, Vigliola et al. (2000) found that D. vulgaris had set-
tled in the demersal environment 25 d after hatching. In addi-
tion, Galarza et al. (2009) reported that the PLD of D. vulgaris
ranged between 29 and 58 d in the western Mediterranean.
The settlement times of YOY D. vulgaris may also differ by
region in the Mediterranean Sea. For example, Garcia-Rubies
and Macpherson (1995) reported 2 apparent peaks for YOY
D. vulgaris at the beginning of November and March/April
in the northwest Mediterranean that reflect a strategy of
intermittent recruitment. However, Vigliola et al. (2000)
determined that D. vulgaris settled in autumn and winter in
Marseille, France. These findings further support the idea of
Vigliola et al. (2000) that Diplodus species with winter settle-
ment periods (e.g., Diplodus puntazzo and D. vulgaris) show
longer PLD times than species that settle in warmer months
(e.g., Diplodus sargus; Garcia-Rubies and Macpherson 1995,
Macpherson 1998, Vigliola 1998).

y=0.3306x-1.9702 )
R?=0.9823 e

Total length (mm)

160 260 360 406
Daily growth rings

Figure 5. Age—length relationships estimated for young-of-the-year
Diplodus vulgaris collected from the shallow waters of Gokgeada
Island from June 2013 to June 2014.

Figura 5. Relaciones edad-longitud estimadas para los juveniles
del afio de Diplodus vulgaris recolectados en las aguas poco

profundas de la isla de Gokgeada entre junio de 2013 y junio de
2014.
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que la temporada de desove de esta especie en el golfo de
Gabes ocurre en invierno (Hadj-Taieb et al. 2013). Por lo
tanto, otros investigadores han reportado resultados similares
para regiones distintas.

La DLP, que se define como el periodo de tiempo durante
el cual las larvas crecen en la columna de agua como parte
del plancton, se puede determinar en los peces con las marcas
de incremento diario en los otolitos (Macpherson y Raventos
2006). El nimero de incrementos desde el ntcleo del otolito
hasta la marca de asentamiento se puede utilizar para deter-
minar la DLP. En este estudio, todos los especimenes exhi-
bieron marcas de asentamiento, los cuales son marcadores
de tiempo esenciales que se necesitan para determinar la
DLP y los patrones de reclutamiento (Wilson y McCormick
1999). Las determinaciones de la edad diaria de los JDA de
D. vulgaris se realizaron con éxito con los otolitos sagitales
mediante el conteo de los incrementos (ver métodos).

Determinamos que el crecimiento de los otolitos (LO, AO
y RO) en los JDA de D. vulgaris es proporcional a la LT
y la edad del pez. De hecho, esta proporcion exhibi6 rela-
ciones lineales entre la LO, el AO y el RO y la LT y la edad
diaria. También encontramos que los JDA de D. vulgaris
presentan marcas de asentamiento Tipo Ia segun los criterios
de Wilson y McCormick (1999). Las marcas de asentamiento
en los otolitos de las especies de crecimiento lento, como
los esparidos, pueden determinarse por una rapida disminu-
cion en el ancho de los incrementos de crecimiento diarios
(Vigliola et al. 2000, Ayyildiz y Altin 2021). En este estudio,
estimamos que la DLP para D. vulgaris es de 29 d.

Macpherson y Raventos (2006) determinaron una relacion
débil pero notoria y positiva entre la DLP y el rango de distri-
bucion. En el Mediterraneo, la DLP de D. vulgaris difiere
entre areas geograficas. En Marsella, Francia, Vigliola et
al. (2000) encontraron que D. vulgaris se habia asentado en
el ambiente demersal 25 d después de la eclosion. Ademas,
Galarza et al. (2009) reportaron que la DLP de D. vulgaris
oscilo entre 29 y 58 d en el mar Mediterraneo occidental. Los
tiempos de asentamiento de los JDA de D. vulgaris también
pueden diferir segin la region del mar Mediterraneo. Por
ejemplo, Garcia-Rubies y Macpherson (1995) reportaron
2 picos aparentes para los JDA de D. vulgaris a principios
de noviembre y marzo/abril en el noroeste del Mediterraneo
que reflejan una estrategia de reclutamiento intermitente. Sin
embargo, Vigliola et al. (2000) determinaron que D. vulgaris
se asentd en otoflo e invierno en Marsella, Francia. Estos
hallazgos apoyan atn mas la idea de Vigliola et al. (2000)
de que las especies de Diplodus con periodos de asenta-
miento invernal (e.g., Diplodus puntazzo y D. vulgaris)
muestran tiempos de DLP mas prolongados que las especies
que se asientan en meses mas calidos (e.g., Diplodus sargus;
Garcia-Rubies y Macpherson 1995, Macpherson 1998,
Vigliola 1998).

Las tasas de crecimiento de los peces durante las primeras
etapas de vida afectan el éxito de la supervivencia, y el creci-
miento y la mortalidad de las larvas estan estrechamente
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Figure 6. Mean increment widths before and after the settlement-mark.

Figura 6. Anchos de los incrementos promedio de antes y después de la marca de asentamiento.
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Figure 7. Hatching-date frequency distributions back-calculated
by using daily age estimates and sampling dates of young-of-
the-year Diplodus vulgaris collected from the shallow waters of
Gokeeada Island from June 2013 to June 2014.

Figura 7. Distribuciones de la frecuencia de las fechas de
eclosion retrocalculadas utilizando las estimaciones de la edad
diaria y fechas de los muestreos de los juveniles del afio de
Diplodus vulgaris recolectados en las aguas poco profundas de la
isla de Gokgeada entre junio de 2013 y junio de 2014.

e | m— |

The growth rates of fish during early life stages affect
survival success, and larval mortality and growth are closely
linked (Jones 1986, Vigliola 1997). In general, faster larval
growth rates are associated with higher survivorship in the
plankton, thus faster growth may result in high recruitment
(Sim-Smith et al. 2012). Monteiro (1989) found that the daily
growth rate of YOY D. vulgaris was 0.240 mm-d ™' in the Ria
Formosa lagoon. In another study conducted by Ayyildiz et al.
(2015), the mean somatic growth rate of juvenile D. vulgaris
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Figure 8. Relationships of In-transformed abundance at age.

Figura 8. Relaciones de la abundancia transformada a logaritmo
natural (In) por edad.

relacionados (Jones 1986, Vigliola 1997). En general, las tasas
de crecimiento larvario mas rapidas se asocian con una mayor
supervivencia en el plancton, por lo que un crecimiento mas
rapido puede resultar en un reclutamiento alto (Sim-Smith
et al. 2012). Monteiro (1989) encontré que la tasa de creci-
miento diario de los JDA de D. vulgaris era de 0.240 mm-d!
en la laguna de Ria Formosa. En otro estudio, Ayyildiz et al.
(2015) encontraron que la tasa media de crecimiento soma-
tico de los juveniles de D. vulgaris era de 0.273 mm-d! en
las aguas poco profundas de Canakkale, Turquia. A partir de
los resultados de los estudios experimentales de verificacion
de la edad realizados en el mar Mediterraneo, se encontr6 que
las tasas de crecimiento diario eran de 0.150 y 0.200 mm-d!
(Vigliola 1997). En este estudio, la tasa media del crecimiento
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Table 3. Parameters of the linear relationship of otolith length, width, and radius with
total length for young-of-the-year Diplodus vulgaris collected from the shallow waters of
Gokgeada Island. The number of individuals (n), y-intercept (@), slope of the regression
line (b), and coefficient of determination (%) are shown.

Tabla 3. Parametros de la relacion lineal de la longitud, el ancho y el radio de los otolitos
con la longitud total para los juveniles del afio de Diplodus vulgaris recolectados en
las aguas poco profundas de la isla de Gokgeada. Se muestran el nimero de individuos
(n), el intercepto en y (a), la pendiente de la linea de regresion (b) y el coeficiente de

determinacion (72).

Otolith morphometry n a b r P

Otolith length 209 -5.8329 27.143 0.967 <0.010
Otolith width 209 -9.2516 43.013 0.957 <0.010
Otolith radius 209 —6.3141 57.930 0.921 <0.010

was found to be 0.273 mm-d"' in the shallow waters of
Canakkale, Turkey. From the results of experimental age
verification studies conducted in the Mediterranean, the
daily growth rates were found to be 0.150 and 0.200 mm-d!
(Vigliola 1997). In this study, the average daily growth rate
of juvenile D. vulgaris was 0.330 mm-d"', which is higher
than what has been reported in other studies. This may be
due to the differences in nutrient availability among regions
given that diet is an essential determinant of the growth rate
in fishes (Jones 1986).

As previously mentioned, faster growth is associated
with higher survival (Sogard 1997, Ayyildiz et al. 2014,
Bouchoucha et al. 2018, Ayyildiz and Altin 2020). Indeed,
fast-growing fish have been shown to progress through early
life stages in relatively short periods of time while showing
low mortality rates (Takahashi and Watanabe 2004). In this
study, the daily mortality of YOY D. vulgaris was 1.93%.
It is noteworthy that the mortality rate of D. vulgaris in
this study was lower than that of YOY Diplodus annularis
(23.00%) from the same region (Altin et al. 2016). A similar
study conducted in the southwest coast of France reported
that the average mortality rate of D. vulgaris juveniles ranged
from 71.40% to 76.50% in the 4 months following settlement
(Planes et al. 2009).

In the north Aegean Sea, an area with nutrient-rich
resources, we observed that YOY D. vulgaris spawn in
winter. Although PLD is not a strong indicator of range
size (Macpherson and Raventos 2006), a relatively short
PLD was observed in this area compared to what has been
reported for other areas of the Mediterranean. Finally, rel-
atively low mortality and high growth rates were detected
for juvenile D. vulgaris in the shallow waters of Gokgeada
Island. Overall, these shallow waters constitute a suitable
habitat for juvenile fish.
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diario de los juveniles de D. vulgaris fue de 0.330 mm-d', la
cual es superior a la reportada en otros estudios. Esto puede
deberse a las diferencias en la disponibilidad de nutrientes
entre regiones dado que la dieta es un determinante esencial
de la tasa de crecimiento de los peces (Jones 1986).

Como se menciond anteriormente, un crecimiento mas
rapido se asocia con una mayor supervivencia (Sogard 1997,
Ayyildiz et al. 2014, Bouchoucha et al. 2018, Ayyildiz y Altin
2020). De hecho, se ha demostrado que los peces de rapido
crecimiento progresan a través de las primeras etapas de la
vida en periodos de tiempo relativamente cortos, mientras que
muestran bajas tasas de mortalidad (Takahashi y Watanabe
2004). En este estudio, la mortalidad diaria de los JDA de
D. vulgaris fue de 1.93%. Cabe destacar que la tasa de morta-
lidad de D. vulgaris en este estudio fue menor que la de los JDA
de Diplodus annularis (23.00%) de la misma region (Altin et
al. 2016). Un estudio similar realizado en la costa suroeste
de Francia report6 que la tasa de mortalidad promedio de los
juveniles de D. vulgaris oscil6 entre el 71.40% y el 76.50% en
los 4 meses posteriores al asentamiento (Planes et al. 2009).

En el norte del mar Egeo, un area rica en nutrientes,
observamos que los JDA de D. vulgaris desovan en invierno.
Aunque la DLP no es un indicador fuerte del tamafio del area
de distribucion (Macpherson y Raventos 2006), se observo
una DLP relativamente corta en esta drea en comparacion con
lo que se ha reportado para otras areas del mar Mediterraneo.
Finalmente, se detectdé una mortalidad relativamente baja y
altas tasas de crecimiento para los juveniles de D. vulgaris
en las aguas poco profundas de la isla Gokgeada. En general,
estas aguas poco profundas constituyen un habitat adecuado
para los peces juveniles.
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