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Introduction

The cockle Cerastoderma glaucum (Bruguière 1789) is one
of the most abundant bivalve species found on soft bottoms of
coastal embayments and lagoons. This species has a wide geo-
graphical distribution, from the Baltic and North Seas to the
Mediterranean Sea (Boyden and Russell 1972, Zaouali 1975,
Labourg and Lasserre 1980, Brock and Christiansen 1989). It
is frequently found along the southern Tunisian coasts, which
are major sources for the clam fisheries. Cockles commonly

Introducción

El berberecho Cerastoderma glaucum (Bruguière 1789) es
una de las especies de bivalvos más abundantes en los fondos
blandos de bahías y lagunas costeras. Esta especie presenta una
amplia distribución geográfica, desde los mares Báltico y del
Norte hasta el Mar Mediterráneo (Boyden y Russell 1972,
Zaouali 1975, Labourg y Lasserre 1980, Brock y Christiansen
1989). Se encuentra a lo largo de las costas del sur de Túnez,
las cuales albergan importantes recursos para las pesquerías de
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Abstract

The reproductive cycle of the cockle Cerastoderma glaucum from the Gulf of Gabes (southern Tunisia) was studied during a
one-year period (January to December 2007). The overall samples presented a balanced sex ratio, with males dominating among
smaller individuals and females predominating in larger size classes. Males were found to mature between 12 and 20 mm shell
length (SL), whereas females matured between 14 and 21 mm SL. The size at which 50% of the population reached maturity
was 15.14 and 16.78 mm SL for males and females, respectively. The seasonal changes assessed through macro- and
microscopic properties in the gonads of both sexes indicated a clearly defined annual reproductive cycle. Reproductive activity
of C. glaucum was greatest from spring to late autumn, with two reproductive peaks (May and November). Gametogenic activity
in both sexes was apparently triggered by the rising seawater temperature during spring and summer. These results support
previous findings of latitudinal changes in the reproductive behaviour of C. glaucum. Due to the extensive period of gonadal
activity, C. glaucum exhibited a short resting phase that occurred simultaneously in both sexes throughout January and February.
Upon inspection for parasitic infections, 15% of C. glaucum were found infected by digenean trematode species. The number of
specimens showing digenean infestations differed with size class, with a tendency to increase significantly with cockle size.

Key words: Cerastoderma glaucum, Gulf of Gabes, parasites, reproductive cycle, sex ratio, size at maturity.

Resumen

Se estudió el ciclo reproductivo del berberecho Cerastoderma glaucum del Golfo de Gabes (sur de Túnez) durante un
periodo de un año (enero a diciembre de 2007). Las muestras en general presentaron una razón de sexos balanceada, con los
machos predominando entre los individuos de menor talla y las hembras entre los de mayor talla. Los machos maduraron al
alcanzar entre 12 y 20 mm de longitud de concha (LC) y las hembras entre 14 y 21 mm LC. La talla a la cual 50% de la
población alcanzó la madurez fue de 15.14 y 16.78 mm LC para machos y hembras, respectivamente. Los cambios estacionales
evaluados a través de propiedades macro y microscópicas de las gónadas de ambos sexos indicaron un ciclo reproductivo anual
bien definido. La actividad reproductiva de C. glaucum fue mayor entre primavera y finales de otoño, mostrando dos picos
(mayo y noviembre). La actividad gametogénica en ambos sexos aparentemente fue provocada por el incremento en la
temperatura del agua de mar durante la primavera y el verano. Estos resultados apoyan lo informado anteriormente en cuanto a
cambios latitudinales en el patrón reproductivo de C. glaucum. Debido al extenso periodo de actividad gonádica, C. glaucum
presentó una fase corta de descanso, simultánea en ambos sexos durante enero y febrero. Se examinaron los especímenes para
detectar infestaciones parasíticas, encontrándose que 15% de aquellos estaban infectados por especies de tremátodos digéneos.
El número de especímenes que mostraron tales infestaciones difirió según la clase de talla, con una tendencia a incrementar
significativamente con la talla.

Palabras clave: Cerastoderma glaucum, ciclo reproductivo, Golfo de Gabes, parásitos, razón de sexos, talla de madurez.
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occur in areas where the environmental conditions fluctuate
widely. This makes C. glaucum an interesting species for culti-
vation and/or reducing the environmental impact of organic
loading in estuarine systems (Trotta and Cordisco 1998).

Several studies have been conducted on C. glaucum. They
have dealt mainly with diverse aspects of its biology and eco-
logical condition, namely descriptions of the gametogenesis,
age and growth rate, sex and reproductive period, mortality,
and population structure (e.g., Rygg 1970; Boyden 1971;
Kingston 1974; Labourg and Lasserre 1980; Wolowicz 1984,
1987; Kobina 1986; Brock 1991; Jonsson and André 1992;
Gontikaki et al. 2003). Information has been published on
maturation and spawning, but under laboratory conditions and
restricted to the Adriatic population of this species (Trotta and
Cordisco 1998). Though it is one of the most important compo-
nents of the benthic fauna, knowledge of the reproductive cycle
of C. glaucum in Tunisian waters is relatively scarce and
limited to the studies made by Zaouali (1974, 1975, 1980).

Knowledge of the reproductive biology of cockles is cru-
cial for its cultivation as a food source for fish and/or as an
indicator of environmental conditions. Because of its frequent
occurrence recorded in several coastal zones of Tunisia, appro-
priate information regarding its reproduction is required to
facilitate its exploitation. In this context, the present study aims
to report basic information on the reproductive biology of C.
glaucum by evaluating its reproductive cycle and for the first
time the sex ratio and size at sexual maturity. The condition
index and tissue weight rate, which give an indication of the
general physiological status of the animals, were analyzed and
cockle infections were also noted.

Material and methods

Sampling

During a one-year study period (January 2007 to December
2007), approximately 200 specimens of C. glaucum from the
north coast of Sfax (Gulf of Gabes, southern Tunisia) were
sampled monthly (fig. 1). Seawater temperature and salinity
were recorded during each sampling period, at the same time
as the cockle collections. Initially, C. glaucum specimens were
measured for shell length (SL, mm) with a digital caliper (pre-
cision of 0.01 mm) and weighed for total weight (TW, g) on a
top-loading digital balance (precision of 0.001 g). Relation-
ships between SL and TW were estimated separately for each
sex.

Reproductive analysis

For all sampled cockles, soft tissues were carefully sepa-
rated from shells and washed in distilled water to remove dirt.
Both soft tissue and shells were put in an oven at 60ºC for 48 h
and then weighed. The condition index (CI) was calculated
individually as the ratio between the dry weight of soft tissues
and the dry shell weight (SWi) × 100 (Walne 1976). The tissue

almeja. Los berberechos comúnmente se encuentran en zonas
donde las condiciones ambientales fluctúan considerable-
mente. Por tanto, C. glaucum podría ser una especie de interés
para cultivar y/o reducir el impacto ambiental de la carga orgá-
nica en sistemas estuarinos (Trotta y Cordisco 1998).

Se han llevado a cabo varios estudios sobre C. glaucum que
han versado principalmente sobre aspectos diversos de su bio-
logía y condición ecológica, como su gametogénesis, edad,
tasa de crecimiento, reproducción, mortandad y estructura
poblacional (e.g., Rygg 1970; Boyden 1971; Kingston 1974;
Labourg y Lasserre 1980; Wolowicz 1984, 1987; Kobina 1986;
Brock 1991; Jonsson y André 1992; Gontikaki et al. 2003). Se
ha publicado información sobre su madurez y desove, pero en
condiciones de laboratorio y limitada a la población adriática
de esta especie (Trotta y Cordisco 1998). A pesar de ser uno de
los componentes más importantes de la fauna béntica, existe
poca información sobre el ciclo reproductivo de C. glaucum en
aguas tunecinas, limitándose a los estudios realizados por
Zaouali (1974, 1975, 1980).

El conocimiento de la biología resproductiva de los berbe-
rechos es de gran importancia para su cultivo como alimento
para peces y/o como indicador ambiental. Se ha registrado su
presencia en varias zonas costeras de Túnez, por lo que se
requiere información adecuada para facilitar su explotación. En
este contexto, el objetivo del presente trabajo es proporcionar
información básica sobre la biología reproductiva de C.
glaucum mediante la evaluación de su ciclo reproductivo y, por
primera vez, su razón de sexos y talla de madurez sexual. Se
analizaron el índice de condición y la tasa de tejido en peso, los
cuales sirven como índices del estado fisiológico general de los
animales. Además se examinaron los especímenes en busca de
infecciones.

Materiales y métodos

Muestreo

Durante un periodo de un año (enero de 2007 a diciembre
de 2007) se muestrearon mensualmente aproximadamente 200
especímenes de C. glaucum de la costa norte de Sfax (Golfo de
Gabes, sur de Túnez; fig. 1). En cada muestreo mensual, al
momento de recolectar los especímenes también se registraron
la temperatura y la salinidad del agua de mar. Asimismo, al ini-
cio se registraron la longitud de la concha (LC, mm) y el peso
total (PT, g) de cada especimen de C. glaucum, utilizando para
ello un calibrador digital (precisión de 0.01 mm) y una balanza
digital de plataforma (precisión de 0.001 g), respectivamente.
Se estimaron relaciones entre LC y PT por separado para cada
sexo.

Análisis reproductivo

Los tejidos blandos de todos los especímenes fueron sepa-
rados cuidadosamente de las conchas y enjuagados en agua
destilada para eliminar la tierra. Se secaron tanto los tejidos
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weight rate (TiWR) was also calculated using the data
obtained: TiWR = TiW (g)/{(TiW (g) + SWi (g))} × 100 (Choi
and Chang 2003).

The reproductive condition of the cockles was determined
by (1) examination of the macroscopic appearance of the
gonad and (2) microscopic examination of smears of the sexual
products (maturity grading given below). Since C. glaucum
lacks external sexual dimorphism, the shell valves were parted
and a subjective estimation of gonad volume made. The vis-
ceral mass was then teased apart and smears of the visceral
wall with attached gonad were examined at 100× magnifica-
tion. Each specimen was sexed and staged on the basis of
gonad size and presence or absence of mature or immature
germ cells, as well as on the basis of gonad colour. The sex
ratio (expressed as the number of females per male, F:M) was
determined. For both sexes, the percentage of mature individu-
als in 1-mm intervals was calculated. A logistic ogive was
fitted to the data in order to estimate the size at which 50% of
individuals (SL50%) were sexually mature.

Male and female specimens were staged into five groups
according to the descriptions of Boyden (1971) and Wolowicz
(1987), one of which included the spent condition.

• Stage I: undifferentiated, beginning of gametogenesis;
gonads are not developed and sex is not yet distinguishable.

• Stage II: developmental; gonads start to develop in the foot
tissue and around the digestive gland, and sex is distin-
guishable.

• Stage III: gonads developed and made of a compact tissue,
white-cream streamed line in males and yellow-cream
granular isles in females.

• Stage IV: reproductive stage; inflated and ripe gonads, isles
in females and streamed line in males, flowing.

• Stage V: resting, postreproductive phase or regressive
phase; visceral mass becomes flaccid and gonads appear

blandos como las conchas en un horno a 60ºC durante 48 h y se
pesaron. El índice de condición (IC) se calculó individual-
mente como la razón entre el peso seco de los tejidos blandos y
el peso seco de la concha (PCi) × 100 (Walne 1976). Con los
datos obtenidos también se calculó la tasa de tejido en peso
(TTeP): TTeP = TeP (g)/{(TeP (g) + PCi (g))} × 100 (Choi y
Chang 2003).

El estado reproductivo de los especímenes se determinó
mediante (1) la inspección de la apariencia macroscópica de la
gónada y (2) el análisis microscópico de frotis de los productos
sexuales (el grado de madurez se explica abajo). Dado que C.
glaucum no presenta dimorfismo sexual externo, se separaron
las valvas de la concha y se realizó una estimación subjetiva
del volumen de la gónada. La masa visceral se desprendió y se
examinaron frotis de la pared visceral con restos de gónada a
una magnificación de 100×. Se determinó el sexo y la etapa de
madurez de cada individuo con base en el tamaño de la gónada,
la presencia o ausencia de células germinales maduras o inma-
duras y el color de la gónada. Se determinó la razón de sexos
(expresada como el número de hembras por macho, H:M) y,
para ambos sexos, se calculó el porcentaje de inidivudos madu-
ros en intervalos de 1 mm. Se ajustó una ojiva logística a los
datos para estimar la talla a la que 50% de los individuos
(LC50%) se encontraron sexualmente maduros.

Los especímenes de ambos sexos fueron divididos en cinco
grupos de madurez de acuerdo con las descripciones de
Boyden (1971) y Wolowicz (1987), uno de las cuales incluye la
condición de desove.

• Fase I: indiferenciada, inicio de la gametogénesis; gónadas
no desarrolladas y el sexo aún no es distinguible.

• Fase II: en desarrollo; las gónadas empiezan a desarrollarse
en el tejido del pie y alrededor de la glándula digestiva, y el
sexo ya es distinguible.

• Fase III: gónadas desarrolladas, consistentes de tejido
compacto, línea alargada de color blanco cremoso en
machos e islas granulares de color amarillo cremoso en
hembras.

• Fase IV: etapa reproductiva; gónadas infladas y maduras,
islas en hembras y línea alargada en machos,
derramándose.

• Fase V: en reposo, posreproducción o regresión; masa
visceral flácida y gónadas desovadas, frecuentemente con
pocos gametos, difíciles de distinguir por la presencia de
algunos cuerpos lúteos.

Debido al parasitismo potencial en berberechos, en cada
especimen fue buscada la presencia de tremátodos digéneos
con ayuda de un microscopio de disección, determinándose
una prevalencia de infestaciones en relación con la talla.

Análisis estadístico

Se realizó una comparación del tamaño de los especímenes
(LC y PT) entre sexos mediante una prueba Z, considerando

Figure 1. Map of the study area, indicating the sampling location (northern
coast of Sfax, Gulf of Gabes, Tunisia).
Figura 1. Mapa de la zona de estudio, indicando el sitio de muestreo (costa
norte de Sfax, Golfo de Gabes, Túnez).
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spent, often with a few remaining gametes, which are dis-
tinguishable with difficulty because of the presence of
some corpora lutea.

As a result of the potential parasitism in cockles, each
specimen was examined for the presence of digenean trema-
todes under a dissection microscope and the prevalence of
infestations was given in relation to the size.

Statistical analysis

Specimens’ size (SL and TW) was compared between
sexes using a Z-test with statistical significance considered at
P < 0.05 (Zar 1996). The null hypothesis of no difference
between the SL vs TW relationship slopes of males and
females was tested, after log10 transformation of the data, with
Student’s t-test (Zar 1996).

Statistically significant deviations from a balanced sexual
proportion of 1:1 were assessed by the χ2 test, with statistical
significance considered at P < 0.05 (Zar 1996). ANOVA
followed by Tukey’s post hoc test (Zar 1996) was used to
confirm critical differences in the reproductive variables
(CI and TW) per month. The results are presented as means
(± standard deviation) and the significance level used for
the tests was P = 0.05.

Data of cockle infections are given as prevalence (percent-
age of individuals of the total population infected with trema-
tode species), and significant differences between percentages
of parasitized and unparasitized cockles within the size classes
were assessed by the χ2 test (Zar 1996). Statistical analysis was
performed using Statistica 6.0 for Windows (StatSoft, Inc.,
2002).

Results

Size range and sex ratio

A total of 2208 specimens of C. glaucum (886 females,
817 males, and 505 unsexed) were sampled between January
and December 2007. Specimens of both sexes presented a
broad size range, both in terms of SL (8.45–31.60 mm) and
TW (0.30–10.01 g), and on average females were larger and
heavier (22.95 ± 3.83 mm and 3.93 ± 1.81 g, respectively)
than males (21.69 ± 4.21 mm and 3.46 ± 1.74 g, respectively)
(Z-test, P < 0.05). The relationships between SL and TW for
females and males were significantly different (t-test, d.f. =
1699, P < 0.001) (fig. 2). Individuals with indeterminate sex (n
= 505, 22.9%) were found in samples taken in January, Febru-
ary, and March (during the resting phase or in the very early
stage of gametogenesis). 

The overall sex ratio (F:M = 1.08:1) was not significantly
divergent from parity (F:M = 1:1; χ2 test, P < 0.05). In order to
detect variations in the sexual proportion as a function of
specimen size, data were grouped into size classes (4 mm SL)
(fig. 3). Males dominated the small individuals (<16 mm SL),

una significancia estadística de P < 0.05 (Zar 1996). Se probó
la hipótesis nula de no diferencia entre las pendientes de las
relaciones entre LC y PT para machos y hembras, después de
la transformación logarítmica de los datos, con una prueba t de
Student (Zar 1996).

Se evaluaron las desviaciones estadísticas significativas de
una proporción sexual balanceada de 1:1 mediante una prueba
χ2, considerando una significancia de P < 0.05 (Zar 1996). Se
realizó un análisis de varianza seguido de una prueba post hoc
de Tukey (Zar 1996) para confirmar las diferencias críticas en
las variables reproductivas (IC y PT) mensuales. Los resulta-
dos se presentan como la media (± desviación estándar) y se
utilizó un nivel de significancia de P = 0.05 para las pruebas.

Los datos de infestaciones en los berberechos se dan como
prevalencia (porcentaje de individuos de la población total
infestados con especies de tremátodos), y se evaluaron las
diferencias significativas entre los porcentajes de especímenes
parasitados y no parasitados dentro de las clases de talla con
una prueba χ2 (Zar 1996). El análisis estadístico se realizó
usando el paquete Statistica 6.0 para Windows (StatSoft, Inc.,
2002).

Resultados

Intervalo de talla y razón de sexos

Entre enero y diciembre de 2007 se analizaron un total de
2208 especímenes de C. glaucum (886 hembras, 817 machos y
505 de sexo indeterminado). Los individuos de ambos sexos
presentaron un amplio intervalo de tallas, tanto en cuanto a LC
(8.45–31.60 mm) como a PT (0.30–10.01 g), y en general las
hembras fueron más grandes y pesadas (22.95 ± 3.83 mm y
3.93 ± 1.81 g, respectivamente) que los machos (21.69 ±
4.21 mm y 3.46 ± 1.74 g, respectivamente) (prueba Z, P <
0.05). Las relaciones entre LC y PT para hembras y machos
resultaron estadísticamente diferentes (prueba t, g.l. = 1699,
P < 0.001) (fig. 2). Los individuos de sexo indeterminado
(n = 505, 22.9%) se presentaron en las muestras de enero,
febrero y marzo (durante la fase de reposo o a principios de la
gametogénesis). 

La razón de sexos en general (H:M = 1.08:1) no difirió sig-
nificativamente de la paridad (H:M = 1:1; prueba χ2, P < 0.05).
Para detectar variaciones en la proporción de sexos en función
del tamaño de los individuos, los datos se agruparon en clases
de talla (4 mm LC) (fig. 3). Los machos predominaron entre
los individuos de talla menor (<16 mm LC), mientras que hubo
un balance estadístico de ambos sexos en las clases de talla
intermedia (16–24 mm LC), y las hembras predominaron entre
los individuos de talla mayor (>24 mm LC) (prueba χ2, P <
0.05). La fuerte correlación positiva (r = 0.952) encontrada en
la regresión lineal establecida entre las clases de talla y sus res-
pectivas razones de sexos pone de relieve la reducción de las
proporciones de machos por hembras conforme incrementa la
talla (fig. 3).
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while both sexes were statistically balanced in the intermediate
size classes (16–24 mm SL), and females predominated in the
larger size classes (>24 mm SL) (χ2 test, P < 0.05). The strong
positive correlation (r = 0.952) obtained in the linear regres-
sion established between the SL size classes and the respective
sex ratios further emphasizes the decreasing proportions of
males per females with increasing size classes (fig. 3).

Size at first maturity

The relationship between the percentage of mature C.
glaucum and total SL for both sexes is summarized in figure 4.
The smallest mature male was 12 mm SL and the largest
immature one was 20 mm SL, whereas male SL50% was esti-
mated to be 15.14 mm SL. The smallest mature female was 14
mm SL and the largest immature one was 21 mm SL, whereas
female SL50% was estimated as 16.78 mm SL.

Condition index and tissue weight rate

Changes in water temperature in the study area ranged from
12.3ºC to 13.9ºC in winter and from 21.7ºC to 26.8ºC in sum-
mer. Highest values were recorded in July (26.8ºC), whereas
the lowest values were recorded in February (12.3ºC). Salinity
measurements showed an annual fluctuation between 30.6 in
winter and 48 in summer (fig. 5).

Monthly changes in CI and TiWR of C. glaucum are illus-
trated in figure 5. The CI varied significantly over the one year
monitored. Two peaks occurred, one in May and another in
November, in the collections with high proportions of ripe
gonads. Statistical analyses showed that there were no signifi-
cant changes in the CI from May and November. The mini-
mum CI values found in December, January, and February

Talla de primera madurez

En la figura 4 se resume la relación entre el porcentaje de
C. glaucum maduros y la LC total para ambos sexos. El macho
maduro más pequeño midió 12 mm LC y el macho inmaduro
más grande midió 20 mm SL, estimándose LC50% en 15.14 mm
LC para los machos. La hembra madura más pequeña midió
14 mm LC y la hembra inmadura más grande midió 21 mm
LC, estimándose LC50% en 16.78 mm LC para las hembras.

Índice de condición y tasa de tejido en peso

La temperatura del agua en la zona de estudio varió entre
12.3ºC y 13.9ºC en invierno y entre 21.7ºC y 26.8ºC en verano,
registrándose los valores mayores en julio (26.8ºC) y los

Figure 3. Variation of sexual proportion (%) and sex ratio (F:M) according to
specimen size (grouped in 4-mm shell length size classes). The dotted line
illustrates an unbiased sexual proportion (F:M = 1:1). * Size classes with
unbalanced sex ratio (χ2 test, P < 0.05).
Figura 3. Variación de la proporción sexual (%) y la razón sexual (H:M) de
acuerdo con la talla de los especímenes (agrupados en clases de talla de 4
mm de longitud de concha). La línea punteada indica una proporción sexual
sin sesgos (H:M = 1:1). * Clases de talla con razón sexual desbalanceada
(prueba χ2, P < 0.05).

Figure 4. Relationship between percentage of mature individuals of
Cerastoderma glaucum and total shell length for females (○) and males
(●).
Figura 4. Relación entre el porcentaje de individuos maduros de
Cerastoderma glaucum y la longitud de concha total para hembras (○) y
machos (●).
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Figure 2. Relationship between total weight and shell length of
Cerastoderma glaucum males (+) and females (◊) from the northern coast
of Sfax. Curves were fitted for males and females: y = 5 × 10–4 x2.851 (r2 =
0.97, n = 817) and y = 3 × 10–4 x3.021 (r2 = 0.98, n = 886), respectively.
Figura 2. Relación entre peso total y longitud de la concha en machos (+) y
hembras (◊) de Cerastoderma glaucum de la costa norte de Sfax. Se
ajustaron curvas para machos y hembras: y = 5 × 10–4 x2.851 (r2 = 0.97, n =
817) e y = 3 × 10–4 x3.021 (r2 = 0.98, n = 886), respectivamente.
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were significantly different from those recorded in May and
June, as well as in the autumn months (ANOVA, Tukey’s post
hoc, P < 0.05). This index subsequently showed a tendency to
decrease in July (in the partial spawning stage) and remained
constant in August, before increasing gradually in September,
but differences with the values observed in September and
November were not significant (ANOVA, Tukey’s post hoc,
P < 0.05). The monthly changes in TiWR were similar to those
of CI.

Seasonal gonadal changes

Cerastoderma glaucum showed an annual reproductive
cycle in the coastal zone of Sfax and the external appearance of
both female and male gonads varied in size and colour. At the
onset of development, gonads started to develop in the foot

menores en febrero (12.3ºC). La salinidad presentó una
fluctuación anual entre 30.6 en invierno y 48 en verano (fig. 5).

En la figura 5 se muestran los cambios mensuales del IC y
la TTeP de C. glaucum. El IC varió significativamente a lo
largo del año de estudio, observándose dos picos, uno en mayo
y otro en noviembre, en los muestreos con altas proporciones
de gónadas maduras. Los análisis estadísticos mostraron que
no hubo cambios significativos en los IC de mayo y noviem-
bre. Los valores mínimos del IC registrados en diciembre,
enero y febrero fueron significativamente diferentes de los
encontrados en mayo y junio, así como de los de otoño
(análisis de varianza, post hoc de Tukey, P < 0.05). Este índice
presentó una tendencia a decrecer en julio (en la fase de desove
parcial), permaneciendo constante en agosto, antes de incre-
mentar gradualmente en septiembre, pero las diferencias entre
los valores de septiembre y noviembre no fueron significativas
(análisis de varianza, post hoc de Tukey, P < 0.05). Los cam-
bios mensuales observados para la TTeP fueron similares a los
del IC.

Cambios gonádicos estacionales

Cerastoderma glaucum presentó un ciclo reproductivo
anual en la zona costera de Sfax y la apariencia externa de las
gónadas tanto de las hembras como de los machos varió en
cuanto a tamaño y color. Las gónadas empezaron a desarro-
llarse en el tejido del pie y alrededor de la glándula digestiva,
alcanzando un tamaño considerable durante la temporada de
reproducción y casi desapareciendo durante el periodo de
menor actividad reproductiva.

Ambos sexos mostraron proporciones variables de todas las
fases gametogénicas a lo largo del año, pero su importancia
varió durante el ciclo reproductivo (fig. 6). Los resultados de
este estudio indican que una gran proporción de la población
desova dos veces al año, en mayo/junio y en octubre/noviem-
bre. La gametogénesis no ocurrió hasta febrero. Posteriormente
se registró un desarrollo gametogénico muy rápido (etapa b)
para ambos sexos en marzo y principios de abril, resultando en
una gran expansión de la masa visceral. En marzo, los indivi-
dios de ambos sexos se encontraron en las etapas previtelogé-
nica y de desarrollo temprano; sin embargo, se registraron
porcentajes bajos (15% para hembras y 8% para machos) de
estas etapas en abril, cuando la mayoría de los machos y hem-
bras alcanzaron la madurez gonádica (etapa c) (86.5% y ≈80%,
respectivamente). La frecuencia de machos y hembras maduros
fue alta durante mayo y junio (mayor que 90%). El desove
comenzó en julio para ambos sexos, pero la mayoría de las
hembras mostraron un periodo de desove relativamente más
largo que el de los machos. Después del desove, los individuos
permanecieron desovados hasta agosto.

El segundo desarrollo gametogénico de machos y hembras
decayó fuertemente en agosto para luego permanecer a un
nivel alto en septiembre. Los berberechos aparentemente

Figure 5. Monthly changes in water temperature and salinity, mean (± SD)
condition index, and tissue weight rate as percentage of total weight, of
Cerastoderma glaucum. Al monthly samples were > 170.
Figura 5. Variaciones mensuales en la temperatura y salinidad del agua,
índice de condición (media ± desviación estándar) y tasa de tejido como
porcentaje del peso total, de Cerastoderma glaucum. En todos los meses
eltamaño de la muestra fue > 170.
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tissue and around the digestive gland. During the reproductive
season, gonads reached a considerable size and almost disap-
peared in the period of lowest reproductive activity.

Both sexes showed variable proportions of all stages of
gametogenesis throughout the year, but their importance varied
during the reproductive cycle (fig. 6). Results from the present
study showed that a large proportion of the population spawns
twice a year, in May/June and in October/November. Gameto-
genesis does not occur until February. Very rapid gametogenic
development (stage b) was then recorded for both sexes in
March and the beginning of April, resulting in great distension
of the visceral mass. In March, individuals of both sexes were
in previtellogenic and early developing stages; however, low
percentages (15% for females and 8% for males) of this cate-
gory stage were recorded in April, when most males and
females reached gonad maturity development (stage c) (86.5%
and ≈80%, respectively). The frequency of ripe males and
females was high during May and June (above 90%). Spawn-
ing activity started in late June and continued in July for both
sexes, but the majority of females showed a relatively longer
spawning period than males. After spawning, cockles remained
spent until August.

The second gametogenic development dropped sharply in
August but then remained at a high level in September for
males and females. Cockles also appeared to undergo rapid
gametogenesis, since there were no indeterminate individuals
remaining in September. Maturation developed very rapidly for
both sexes and the percentage of mature males and females
increased quickly from September to November. At the height
of maturity, the percentage of ripe cockles was about 90% for
males and 88.7% for females. The second spawning season
began in late autumn and continued in the early winter months
(November/December). In November, the spawning activity
started earlier in males (34.7%) than in females (≈16%). The
main gametogenic and spawning periods throughout the year
were roughly synchronous between sexes and were apparently
triggered by the rising seawater temperature. For both sexes,
gonads were sexually inactive from December to February, as
indicated by the prevalence of the postreproductive stage in
December and the resting phase in which the gonads were still
undifferentiated in January and February. This category stage
coincided with the period of lowest seawater temperature dur-
ing winter.

Infestation of cockles

Upon inspection, 15% of C. glaucum were found to be
infected by parasites. All parasitized cockles were infected by
digenean trematodes and most individuals harboured more
than one parasite species. The dominant trematode species
utilizing cockles were Gymnophallus choledocus, Labratrema
minimus, Himasthla elongata, and Psilostomum brevicolle, and
they occurred mostly in adults. Metacercariae of these species
always filled large parts of the visceral mass and gonads within
cockles. The trematodes showed strong organ tissue specificity,

también experimentaron una gametogénesis rápida, ya que no
se encontraron individuos indeterminados en septiembre. La
maduración de ambos sexos sucedió de forma muy rápida  y el
porcentaje de machos y hembras maduras incrementó conside-
rablemente de septiembre a noviembre. En plena madurez, el
porcentaje de individuos maduros fue alrededor de 90% para
los machos y 88.7% para las hembras. La segunda temporada
de desove comenzó a finales de otoño y continuó durante prin-
cipios de invierno (noviembre/diciembre). En noviembre, la
actividad de desove empezó más temprano en los machos
(34.7%) que en las hembras (≈16%). Los principales periodos
gametogénicos y de desove de ambos sexos durante el año se
presentaron de forma casi sincrónica y aparentemente fueron
provocados por el incremento en la temperatura del agua de
mar. Las gónadas de ambos sexos permanecieron sexualmente
inactivas de diciembre a febrero según lo indica la ocurrencia
de la etapa posreproductiva en diciembre y la fase de reposo
en enero y febrero, durante la cual las gónadas permanecen
indiferenciadas. Esta etapa coincide con el periodo de menor
temperatura del agua en invierno.

Figure 6. Relationship between the percentage occurrence of reproductive
stages in Cerastoderma glaucum females (a) and males (b) during the
study period. To facilitate reading the figure, fertile specimens from stages
III and IV were reported as ripe (stage c), stage II as intermediate (stage b),
and stages I and V as undifferentiated or spent (stage a).
Figura 6. Relación entre el porcentaje de ocurrencia de las fases
reproductivas de hembras (a) y machos (b) de Cerastoderma glaucum
durante el periodo de estudio. Para facilitar la lectura de la figura, los
especímenes fértiles de las fases III y IV se reportan como maduros (etapa
c), de la fase II como intermedios (etapa b) y de las fases I y V como
indiferenciados o desovados (etapa a).
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with H. elongata occurring almost exclusively in the foot, P.
brevicolle and G. choledocus occurring only in the visceral
mass, and L. minimus occurring in the digestive gland and
gonad. The number of cockles with digenean infestations
differed with size class, and the prevalence tended to increase
significantly with cockle size (χ2 test, P < 0.05) (fig. 7).

Discussion

The specimens of C. glaucum collected in this study exhib-
ited similar characteristics to those described for other shellfish
species. The relationships between TW and SL differ such that
females have a higher weight than males for a given length.
The female and male curves for these relationships coincide for
low values of SL but diverge with increasing SL. On compari-
son, Hexaplex trunculus from southern Portugal showed simi-
lar trends (Paulo et al. 2008).

In the present study, a statistically balanced sex ratio in
relation to the SL size class was found, which is in agreement
with similar studies made using other mollusc species, such as
H. trunculus from Spain (Tirado et al. 2002) and Portugal
(Paulo et al. 2008). Males dominated among smaller individu-
als, while females predominated in the larger size classes. On
the contrary, Wolowicz (1984) suggested that the sex ratio in
the C. glaucum population does not vary with age. Ansell
(1961) also came to the same conclusion after studying Venus
striatula. Moreover, a muricid species (Bolinus brandaris)
from Spain presented a female-biased population, but the size
structure was similar for both sexes (Ramón and Amor 2002).
Generally, females are more common in older populations of
gonochoristic molluscs (Fretter and Graham 1964), and this
increasing proportion of females with increasing specimen size
is probably explained by differential growth between sexes,
with females allocating higher energy expenditure towards
growth than for reproduction.

The size at sexual maturity revealed that males matured at a
smaller SL than females and reached a smaller maximum SL.
No data are available for a comparison with C. glaucum; how-
ever, for another morphological similar species, C. edule, from
French coasts, first maturity was recorded at about 20 mm
(Dabouineau and Ponsero 2004), which is slightly larger than
our records for C. glaucum.

Sexual maturity of bivalves is classified according to
microscopic properties, such as the presence of gametes in
gonads and the degree of their development (Kingston 1974,
Keck et al. 1975), though sometimes it can be determined from
macroscopic properties, i.e., from the appearance and colour of
foot tissue. In Pectinidae, Mytilidae, and Limidae, both the sex
and degree of gonad development can be determined from the
colour of gonads (Lubet 1959). A new modification of the
bivalve gonad maturity scale was developed on the basis of the
classification accepted by Boyden (1971), Wolowicz (1987),
and Trotta and Cordisco (1998), taking into consideration the
macro- and microscopic properties. It is important that this
classification enable simultaneous consideration of oogenesis

Infestación de berberechos

Al examinar los especímenes de C. glaucum se encontró
que 15% estaban infestados por parásitos. Todos los individuos
parasitados se encontraban infestados por tremátodos digéneos
y la mayoría albergaba más de una especie de parásito. Las
especies de tremátodos dominantes, los cuales principalmente
se encontraron en adultos, fueron Gymnophallus choledocus,
Labratrema minimus, Himasthla elongata y Psilostomum
brevicolle. Las metacercarias de estas especies ocupaban gran
parte de la masa visceral y las gónadas de los individuos. Los
tremátodos mostraron una fuerte especificidad para los tejidos
de órganos, encontrándose H. elongata casi exclusivamente en
el pie, P. brevicolle y G. choledocus sólo en la masa visceral, y
L. minimus en la glándula digestiva y gónada. El número de
individuos infestados difirió con la clase de talla, y la prevalen-
cia tendió a incrementar significativamente con el tamaño de
los berberechos (prueba χ2, P < 0.05) (fig. 7).

Discusión

Los especímenes de C. glaucum recolectados en este estu-
dio mostraron características similares a las descritas para otras
especies de moluscos. Las relaciones entre PT y LC difieren de
tal manera que las hembras presentan un mayor peso para una
cierta longitud. Las curvas de ambos sexos para estas relacio-
nes coinciden en cuanto a los valores bajos de LC, pero diver-
gen conforme se incrementa la LC. Hexaplex trunculus del sur
de Portugal mostró tendencias similares (Paulo et al. 2008).

En el presente trabajo se encontró una razón de sexos
balanceada estadísticamente en relación con la clase de talla, lo
cual concuerda con estudios similares realizados con otras
especies de moluscos como H. trunculus de España (Tirado et

Figure 7. Size frequency and total prevalence digenean trematodes (%
infected cockles) in all Cerastoderma glaucum specimens studied. Figures
above columns indicate the percentage of cockles with trematode
infestations and the total number of cockles within that size class.
Figura 7. Frecuencia de tallas y prevalencia total tremátodos digéneos (%
de berberechos infestados) en todos los especímenes de Cerastoderma
glaucum analizados. Encima de las columnas se indica el porcentaje de
individuos infestados de tremátodos y el número total de berberechos de
cada clase de talla.
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and spermatogenesis, and singles out the postreproductive
stage. In case of difficulties in sex determination, an additional
unidentified stage is often accepted.

The reproductive cycle of bivalves usually takes the fol-
lowing form: a progressive development from a condition in
which the gonads are undifferentiated, through differentiation
of the gonad (gametogenesis and maturation of the gametes),
to spawning (with partial or complete release of gametes), and
a return to one of these earlier stages (Boyden 1971). In the
present study, a similar gonad maturation cycle was found for
C. glaucum. At the onset of the reproductive cycle, gonads
underwent gametogenic proliferation in early spring (March),
after a sexually indeterminate phase during the cold winter
months, and culminated in spawning in summer. The same
sequence of events has been reported for populations of C.
glaucum and C. edule from England (Boyden 1971), Tunisia
(Zaouali 1974, 1975, 1980), and Italy (Matozzo and Marin
2007); however, Creek (1960) reported that gonads initiate
gametogenesis earlier during winter months.

In this study, one of the most evident features of the C.
glaucum gametogenic cycle was the simultaneous occurrence
of distinct development stages of gametogenesis in both sexes
almost year-round. Sexually developed specimens occurred
throughout the year, except in January and February (resting
phase), when the gonads of most of the population were inac-
tive. Changes in the reproductive biology of C. glaucum were
compared among geographic areas. Brock and Wolowicz
(1994) mentioned that this species enters sexual maturation
phase once a year in the Baltic Sea and twice a year in the
northern Mediterranean Sea. For C. glaucum from Lesina
Lagoon (southern Italy), Trotta and Cordisco (1998) found
active gonads throughout the year. Zaouali (1975) states that
this cockle develops gonads all year round in Tunisian lagoons,
with the exception of one month in autumn. It is common for
the same species from the same geographical area to show dif-
ferences in its reproductive cycle from one site to another. This
could be explained by the environmental variability (tempera-
ture, salinity, food availability, etc.) involved in defining and
controlling gametogenesis (Lubet and Mann 1987, Lubet
1991).

The gametogenic activity in the studied population was
linked to the increase in water temperature. The sexual inactiv-
ity could coincide with a period when temperature decreased in
the study area. On the whole, bivalves are known to show con-
siderable variation in their gametogenic habits (Stephen 1980,
Thorarinsdottir 1993). Differences in the timing of gametogen-
esis and spawning within a species over a latitudinal range
occur because critical temperatures are attained at different
times (Hesselman et al. 1989). Wada et al. (1995) reported that
the gametogenic cycle in bivalves may be influenced by
variations in environmental factors such as temperature and
food availability, in particular the former. Moreover, Jaramillo
and Navarro (1995) suggested that spawning could be induced
by a combination of internal and environmental factors, and
that their interaction may vary seasonally, producing annual

al. 2002) y Portugal (Paulo et al. 2008). Los machos predomi-
naron entre los individuos de menor talla, mientras que las
hembras lo hicieron entre los de mayor talla. Por lo contrario,
Wolowicz (1984) sugirió que la razón de sexos en la población
de C. glaucum no varía con la edad. Ansell (1961) también
llegó a la misma conclusión al estudiar Venus striatula.
Además, una especie de murícido (Bolinus brandaris) de
España presentó una población sesgada hacia las hembras, pero
la estructura de tallas fue similar para ambos sexos (Ramón y
Amor 2002). En general las hembras son más comunes en
poblaciones más viejas de moluscos gonocorísticos (Fretter y
Graham 1964), y el incremento de esta proporción de hembras
con la talla podría explicarse por el crecimiento diferencial
entre sexos, en el que las hembras destinan mayor energía al
crecimiento que a la reproducción.

La talla de madurez sexual indicó que los machos
maduraron a una menor LC que las hembras y alcanzaron una
menor LC máxima. No existen más datos para poder realizar
una comparación directa con C. glaucum; sin embargo, para
otra especie morfológicamente similar, C. edule, de las costas
de Francia, se registró una talla de primera madurez de alrede-
dor de 20 mm (Dabouineau y Ponsero 2004), la cual es ligera-
mente mayor que nuestro registro para C. glaucum.

La madurez sexual de bivalvos se clasifica según sus
propiedades microscópicas, tales como la presencia de gametos
en las gónadas y el grado de su desarrollo (Kingston 1974,
Keck et al. 1975), aunque a veces se puede determinar a través
de propiedades macroscópicas, como por la apariencia y el
color del tejido del pie. En especies de las familias Pectinidae,
Mytilidae y Limidae, se puede determinar tanto el sexo como
el grado de desarrollo gonádico por el color de las gónadas
(Lubet 1959). Se desarrolló una nueva modificación de la
escala de madurez gonádica para bivalvos con base en la clasi-
ficación aceptada por Boyden (1971), Wolowicz (1987) y
Trotta y Cordisco (1998), tomando en consideración las pro-
piedades macro y microscópicas. Es importante que esta clasi-
ficación permita la consideración simultánea de la oogénesis y
la espermatogénesis, y permita distinguir la etapa posreproduc-
tiva. En caso de dificultades en la determinación del sexo, es
común incluir una etapa adicional no identificada.

El ciclo reproductivo de los bivalvos generalmente presenta
el siguiente patrón: un desarrollo progresivo de una condición
en la cual no es posible diferenciar las gónadas, seguida por la
diferenciación de las gónadas (gametogénesis y maduración de
los gametos), hasta el desove (con expulsión parcial o com-
pleta de gametos), para luego regresar a una de las etapas ante-
riores (Boyden 1971). En el presente estudio se observó en C.
glaucum un ciclo de maduración gonádica similar, comen-
zando con una proliferación gametogénica de las gónadas a
principios de primavera (marzo), después de una fase de inde-
terminación sexual durante los meses fríos de invierno, y cul-
minando con el desove en verano. Se ha informado de una
secuencia de eventos similar en poblaciones de C. glaucum y
C. edule de Inglaterra (Boyden 1971), Túnez (Zaouali 1974,
1975, 1980) e Italia (Matozzo y Marin 2007); sin embargo,



Ciencias Marinas, Vol. 35, No. 2, 2009

150

variations in the onset and intensity of spawning. The slight
variations in temperature and the availability of nutrients could
explain the long-lasting ripening and spawning stages as sug-
gested in the literature (Vélez and Epifanio 1981, Bayne and
Newel 1983, Joseph and Madhyastha 1984, Fournier 1992,
Pouvreau et al. 2000).

For C. glaucum, seasonal changes in body weight were
observed by Petersen (1958) and Wolowicz (1984). The fluctu-
ations of CI may be a consequence of changes in the body
weight (Giese and Pearse 1974). The highest values were
recorded in spring and autumn, and the lowest in summer and
winter. Our study confirms these observations. The increase in
body weight during the spring and autumn months related to
the development of the gonads. A great decrease in body
weight was observed immediately after reproduction. This
indicates that the reproductive cells were responsible for the
fluctuations in body weight.

Several reports have been made attributing infections in
Cardiidae species to trematode infestations throughout their
area of distribution, including Germany (Lauckner 1971,
Thieltges and Reise 2006), France (Desclaux 2003, Baudri-
mont et al. 2006), and Sweden (Jonsson and André 1992).
Impact of the parasitic infections is more detailed for C. edule
than for C. glaucum. Such trematode infections lead to
impeded burrowing ability (Lauckner 1971), reduced growth
(Wegeberg and Jensen 2003), and enhanced mortality (Jonsson
and André 1992, Wegeberg and Jensen 1999, Desclaux et al.
2004, Thieltges 2006). At some sites, one of the conspicuous
patterns observed was that the prevalence of infections was
higher in adult cockles than in juveniles (Thieltges and Reise
2006). Our results confirm these findings. Here, the number of
cockles with digenean infestations differed with size class,
with a tendency for the prevalence to increase with cockle size.
This can be explained mainly by the size and age of the
cockles, with adults having experienced a longer exposure to
parasite infective stages than juveniles.

Basic information on the size at first sexual maturity, sex
ratio, seasonal gonadal changes, and infections of C. glaucum
has been provided in detail. This baseline study can serve as
reference for future research on marine invertebrates as envi-
ronmental indicators of organic loading in estuarine systems,
as well as for the future cultivation of C. glaucum. Further
research is needed to obtain quantitative data of actual parasite
loads in C. glaucum gonads from the study area and elucidate
their impact on the reproductive cycle.
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Creek (1960) encontró que las gónadas inician la gametogéne-
sis más temprano, durante los meses de invierno.

En este estudio, una de las características más evidentes del
ciclo gametogénico de C. glaucum fue la ocurrencia simultánea
de las distintas fases de desarrollo en ambos sexos durante casi
todo el año. Se observaron individuos desarrollados sexual-
mente a lo largo de todo el año, excepto en enero y febrero
(fase de reposo) cuando las gónadas de la mayoría de la pobla-
ción se encuentran inactivas. Se compararon los cambios en la
biología reproductiva de C. glaucum entre zonas geográficas.
Brock y Wolowicz (1994) mencionan que esta especie entra en
la fase de madurez sexual una vez al año en el Mar Báltico y
dos veces al año en el norte del Mar Mediterráneo. En C.
glaucum de la Laguna de Lesina (sur de Italia), Trotta y
Cordisco (1998) encontraron gónadas activas durante todo el
año, mientras que en las lagunas de Túnez, Zaouali (1975)
observó que esta especie desarrolla gónadas  todo el año
excepto durante un mes en otoño. Es común observar que una
misma especie de una misma zona geográfica puede presentar
diferencias en el ciclo reproductivo de un sitio a otro. Esto
podría explicarse por la variabilidad ambiental (temperatura,
salinidad, disponibilidad de alimento, etc.) relacionada con la
definición y el control de la gametogénesis (Lubet y Mann
1987, Lubet 1991).

La actividad gametogénica en la población bajo estudio
estuvo relacionada con el incremento en la temperatura del
agua. La inactividad sexual podría coincidir con un periodo de
baja temperatura en la zona de estudio. En general se sabe que
los bivalvos presentan considerable variación en sus hábitos
gametogénicos (Stephen 1980, Thorarinsdottir 1993). Las
diferencias en cuanto al tiempo en que ocurre la gametogénesis
o el desove de una especie a lo largo de un intervalo latitudinal
están asociadas con el hecho de que las temperaturas críticas se
presentan en diferentes momentos (Hesselman et al. 1989).
Según Wada et al. (1995), el ciclo gametogénico de bivalvos
puede verse influenciado por variaciones en factores ambien-
tales como la temperatura y la disponibilidad de alimento,
especialmente por la primera. Asimismo, Jaramillo y Navarro
(1995) sugieren que el desove puede ser inducido por una com-
binación de factores internos y ambientales, y que su interac-
ción puede cambiar temporalmente, produciendo variaciones
anuales en el inicio y la intensidad del desove. Las pequeñas
variaciones en la temperatura y disponibilidad de nutrientes
podrían explicar las largas fases de madurez y desove, tal y
como se ha sugerido en la literatura (Vélez y Epifanio 1981,
Bayne y Newel 1983, Joseph y Madhyastha 1984, Fournier
1992, Pouvreau et al. 2000).

Petersen (1958) y Wolowicz (1984) observaron cambios
estacionales en el peso corporal de C. glaucum. Las
fluctuaciones del IC pueden ser una consecuencia de los cam-
bios en el peso corporal (Giese y Pearse 1974). Los valores
más altos se registraron en primavera y otoño, y los más bajos
en verano e invierno. Nuestro estudio confirma estas observa-
ciones. El incremento en peso corporal durante la primavera y
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