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P REFACE

W o r ld w id e #  t h e  p e n a e l d  s h r i m p  h a s  a s s u m e d  an  

I n c r e a s i n g l y  I m p o r t a n t  p l a c e  a m on g  c u l t u r e d  a n i m a l s  and  

i s  t h e  m a i n s t a y  o f  m a r i n e  e x p o r t  p r o d u c t s  o f  I n d i a .

W h i l e  I t  i s  I m p o r t a n t  t o  m a x i m i z e  p r o d u c t i o n  b y  s e m l -  

I n t e n s l v e  a n d  i n t e n s i v e  m e t h o d s  i t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  

u n d e r s t a n d  t h e  i m p a c t  o f  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  

o n  p h y s i o l o g y ,  g r o w t h  a n d  s u r v i v a l  o f  t h e s e  a q u a t i c  

o r g a n i s m s *

W a t e r  q u a l i t y  c o n t r o l  f o r m s  a n  e s s e n t i a l  p a r t  o f  

a q u a c u l t u r e  m a n a g e m e n t  a n d  d i s s o l v e d  o x y g e n ,  NH a n d  CO 

f o r m  i t s  c r u c i a l  a s p e c t s .  0 ) ^ g e n  m a n a g e m e n t  i n  c u l t u r e  

p o n d s  i s  m ad e  d i f f i c u l t  n o t  o n l y  b y  t h e  c o m p l e x  w eb  o f  

e c o l o g i c ^  i n t e r a c t i o n s  b u t  a l s o  b y  d i u r n a l  f l u c t u a t i o n s .  

On c A lm  d a y s ,  i n t e n s i v e  a l g a l  b l o o n  r e s u l t s  i n  e x c e s s  

p r o d u c t i c n  o f  o x y g e n  r e s u l t i n g  i n  s u p e r s a t u r a t i o n .  l a i r i n g  

n i g h t ,  t h e  m e t a b o l i s m  s h i f t s  c c m p l e t e l y  t o  r e s p i r a t i o n  

r e s u l t i n g  i n  l o w  d i s s o l v e d  o x y g e n  (DO) l e v e l s ,  e s p e c i a l l y  

J u s t  b e f o r e  dawn* I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  d i u r n a l  v a r i a t i o n ,  

t h e r e  i s  an e v e r  p r e s e n t  b i o c h e r a i c a l  o x y g e n  d em a n d  (BOD) 

f r c m  a d d e d  shrimp> f e e d ,  f e r t i l i z e r s  a n d  d e c a y  o f  s i n k i n g  

a u t o r o p h l c  b i c m a s s .

U n d e r  c u l t u r e  c o n d i t i o n s ,  0 0 ^  a n d  NH^ c o n c e n t r a t i o n s  

a r e  h i g h  w h e n  DO l e v e l s  a r e  l e w .  B e s i d e s ,  c o n t i n u o u s



e x p o s u r e  t o  l o w  DO l e v e l  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a  p r e c u r s o r  

t o  b a c t e r i a l  i n f e c t i o n  i n  f i s h .  Many s t u d i e s  h a v e  b e e n  

c o n d u c t e d  t o  s t u d y  t h e  l e t h a l  o r  l i m i t i n g  DO l e v e l s  f o r  

v a r i o u s  p e n a e i d  s p e c i e s .  H o w e v e r ,  i n  p e n a e i d  s h r im p  

c u l t u r e  t h e r e  i s  a n o t h e r  t y p e  o f  c r i t i c a l  DO l e v e l  n e c e s s a r y  

t o  s u s t a i n  a  c o m m e r c i a l  g r c w t h  r a t e .  T h i s  i s  g r e a t e r  t h a n  

t h e  DO l e v e l  w h i c h  r e s u l t s  i n  m o r t a l i t y  a n d  t h e  i n c i p i e n t  

l i m i t i n g  l e v e l .  T h u s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  

1 O ld est  DO l e v e l  w h i c h  w i l l  s u s t a i n  maximum g r o w t h .

P r o l o n g e d  h y p o x i a  h a s  b e e n  f o u n d  t o  i n h i b i t  g r o w t h  

a n d  m o u l t i n g  i n  c r u s t a c e a n s .  F e e d  f o r m s  o n e  o f  t h e  m o s t  

i m p o r t a n t  c o s t  i t e m s  f o r  i n t e n s i v e  a q u a c u l t u r e  a n d  h a s  t o  

b e  j u d i c i o u s l y  u s e d .  T h e  s u p p l y  o f  f o o d  m u s t  b e  t i m e d  s o  

t h a t  f i s h  u t i l i s e  t h e  sa m e  f o r  a t t a i m i n g  maximum g r o w t h  

f r o m  a l l  t h e  f o o d  d i s t r i b u t e d .  F o o d  c o n s u m p t i o n  a n d  f e e d  

c c n v e r s i c n  r a t e s  a r e  l o w e r e d  w i t h  d e c r e a s e d  o x y g e n  l e v e l s .  

E x c e s s  f e e d  s u p p l i e d  c o u l d  l e a d  t o  an i n c r e a s e d  BOD r e s u l t i n g  

i n  d e t e r i o r a t i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y  a n d  s h o u l d  b e  a v o i d e d  a t  

a l l  c o s t s .  DO l e v e l s  a r e  t h u s  i m p o r t a n t  i n  e s t a b l i s h i n g  

f e e d i n g  r a t e s  w h i c h  d o  n o t  s t r e s s  t h e  a s s i m i l a t i o n  c a p a b i l i ­

t i e s  o f  t h e  s y s t e m .

T h u s  w h i l e  f o i w u l a t i n g  c u l t u r e  p r a c t i c e s .  I n f o r m a t i o n  

o n  l e t h a l  a n d  s u b l e t h a l  l e v e l s  o f  v a r i o u s  e n v i r o n m o i t a l  

p a r a m e t e r s  l i k e  t e m p e r a t u r e  a n d  d i s s o l v e d  o x y g e n  i s  v i t a l .  

A l s o ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  f a c t o r s  o n  t h e  b i o - e n e r g e t i c s  o f



t h e  'O r g a n is m ,  t h a t  i s  e n e r g y  i n p u t #  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  

a n d  g r o w t h  h a s  t o  b e  k n o w n  f o r  u n d e r s t a n d i n g  c p t in u im  f e e d i n g  

a n d  g r o w t i n g  c o n d i t i o n s *

I n  t h e  d y n a m i c  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t *  s t r e s s  i s  a n  

i n e s c ^ a b l e  p a r t  o f  l i f e  a n d  f i s h e s  h a v e  e v o l v e d  a  l a r g e  

v a r i e t y  o f  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m s  t o  o v e r c o m e  i t .  H y p o x i a  

h a s  b e e n  f o u n d  t o  c a u s e  ' r e s p i r a t o r y  s t r e s s '  i n  d e c a p o d s .

S t r e s s  c a u s e s  m e t a b o l i c  d i s t u r b a n c e s  i n  f i s h  a c c o m p a n i e d  b y  

b i o c h e m i c a l #  p h y s i o l o g i c a l  a n d  i m m u n o l o g i c a l  c h a n g e s .

D u r a t i o n  o f  s t r e s s  a l s o  h a s  a n  i m p o r t a n t  b e a r i n g  o n  t h e  

s e v e r i t y  o f  t h e  t i s s u e  c h a n g e s  t h a t  o c c u r .

P r e s e n t l y #  s e n s i t i v e ,  u n e q u i v o c a l  m e a s u r e m e n t s  o f  e i t h e r  

t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  s t r e s s  c a u s e d  b y  e n v i r o r m e n t a l  a l t e r n a t i o n s  

o r  t o l e r a n c e  l i m i t s  f o r  a d a p t a t i o n  a r e  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e  

a n d  d e a t h  m u s t  s t i l l  b e  u s e d  o c c a s s i o n a l l y  a s  t h e  e n d  p o i n t .  

B u t ,  b i o c h e m i c a l  c h a n g e s  I n  t h e  v a r i o u s  t i s s u e s  r e s u l t i n g  

f r o n  a  s t r e s s  r e s p o n s e  c a n  b e  q u a n t i f i e d  a n d  h a v e  p o t e n t i a l  

a s  i n d i c e s ,

P e n a e u s  I n d i c u s  i n  w i d e l y  c u l t i v a t e d  i n  i m p r o v e d  

e x t e n s i v e  a n d  s e m i - i n t e n s i v e  c u l t u r e  s y s t e m s  i n  K e r a l a #  

K a r n a t a X a  a n d  T a m i l n a d u  a n d  a c c c x i n t s  f o r  30% o f  t o t a l  

p e n a e i d  p r a w n  c u l t u r e d  i n  I n d i a .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  

c o n d u c t e d  t o  s t u d y  g r o w t h  and  m e t a b o l i t e  m o b i l i z a t i o n  a s  

a f u n c t i o n  o f  v a r i o u s  DO l e v e l s  i n  PgflaSU fi  JLn<2l£U£.-^nder



l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .

My d e e p e s t  t h a n k s  a r e  d u e  t o  D r .  P # S * B ,R ,  J a m e s ,

D i r e c t o r ,  CMFRI, u n d e r  w h o s e  v a l u a b l e  g u i d a n c e  t h i s  s t u d y  

w a s  c o n d u c t e d .  S i n c e r e  t h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  D r .  N . S r i d h a r  

f o r  h i s  v a l u a b l e  s u g g e s t i o n s  a n d  h e l p ,  a n d  S h r i .  T . V ,  S a t h y a n a n d a a  

FR aD, f o r  h i s  h e l p  w i t h  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  I  am a l s o  

g r a t e f u l  t o  t h e  PGPM s t a f f ,  a n d ,  e s p e c i a l l y  S h r i . A  N a n d a k u m a r  

a n d  Mr* P . M . A b o c t o a c k e r  f o r  t h e i r  k i n d l y  h e l p  a n d  c o - o p e r a t i o n .

I  a l s o  t h a n k  a l l  my c l a s s m a t e s ,  e s p e c i a l l y  C. R e g h u n a t h a n ,  a n d  

s e n i o r s  f o r  t h e i r  h e l p  a n d  c o - c p e r a t i o n .

I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  t h e  I n d i a n  C o u n c i l  o f  

A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  f o r  a w a r d i n g  m e  t h e  J u n i o r  R e s e a r c h  

F e l l o w s h i p  d u r i n g  w h o s e  t e n u r e  t h e  a b o v e  s t u d y  w a s  c a r r i e d  

o u t .
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W a t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  d i s s o l v e d  o x y g e n  (DC^ a r e  tw o  

p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  v i t a l l y  i m p o r t a n t  f o r  o p t i m i z a t i o n  i n  

a q u a c u l t u r e  p r o d u c t i o n .  T y p i c a l l y #  t h e r e  i s  a  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c a p a c i t y  o f  a n  a n i m a l  a n d  i t s  

e c o l o g i c a l  r e q u i r e m e n t s *  I f  DO l e v e l  f a l l s  b e l o w  2 m g / l i t r e  

a n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e  l e s s  t h a n  2 2^ C  w arm  w a t e r  ^ e c i e s  o f  

f i s h  a n d  i n v e r t e b r a t e s  b e c o m e  s t r e s s e d *  'T h is  l e a d s  t o  

d e c r e a s e d  g r o w t h  a n d  s u r v i v a l #  i n c r e a s e d  a g g r e s s i o n #  I c w e r  

q u a l i t y  p r o d u c t  a n d  t h u s #  a  r e d u c e d  in c o m e *

R e p o r t s  on t h e  e f f e c t s  o f  h y p o x i c  e 3 ? p o s u r e  d e s c r i b e  

t w o  e x t r e m e s  o f  r e s p o n s e :  O x y c o n f o r m e r s  w h i c h  s i m p l y  a l l c w  

O x y g e n  c o n s u m p t i o n  t o  v a r y  w i t h  o > y g e n  a v a i l a b i l i t y  a n d

o x y r e g u l a t o r s  w h i c h  a t t e n ^ t  t o  r e g u l a t e  MO^ o v e r  a  r a n g e  o f
I

e x t e r n a l  o x y g e n  l e v e l s .  H o w e v e r ,  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  

t w o  r e s p o n s e s  i s  n o t  a b s o l u t e  (Mangum a n d  V a n  w i n k l e ,  1 9 7 3 ?  

H e r ^ i e d #  1 9 8 0 )  • P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  o f  p e n a e i d  s h r i m p  

o x y g e n  r e s p o n s e  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e s p i r a t o r y  r e s p o n s e  

o f  t h e s e  a n i m a l s  i s  d e p e n d e n t  on  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s  i n c l u ­

d i n g  0 3 ^ g e n  l e v e l #  a n i m a l  s i z e #  a c t i v i t y  a n d  s p e c i e s .

I n f o r m a t i o n  on l e t h a l  a n d  s u b l e t h a l  v a l u e s  f o r  v a r i o u s  

e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  l i k e  DO, t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  

i s  v i t a l  i n  f o r m u l a t i n g  c u l t u r e  p r a c t i c e s .  U n d e r  c u l t u r e  

c o n d i t i o n s #  l o w  e n v i r o n m e n t a l  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  m ay e n h a n c e  

t h e  s t r e s s f x i l  e f f e c t s  o f  o t h e r s  t o x i c a n t s  ( L l o y d #  1 9 6 1 )  o r



i n c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d i s e a s e  ( S n i e s k o ,  1 9 7 4 ) .

D i s s o l v e d  o x y g e n  h a s  b e e n  c l a s s i f i e d  a s  a  l i m i t i n g  

f a c t o r  b y  F r y  ( 1 9 4 7 ,  1 9 7 1 ) ,  a n d  i s  f o u n d  t o  a c t  o n  a q u a t i c  

o r g a n i s m s  v i a  m e t a b o l i s i n .  Som e s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  

t o  d e f i n e  l e t h a l  o r  l i m i t i n g  l e v e l s  o f  DO f o r  v a r i c x i s  p e n a e i d  

p r a w n s .  ( S u b r a m a n y a n ,  1 9 6 2 r  M ack ay»  1 9 7 4 ;  K r a m e r ,  1 9 7 5 ?

B o y d #  1 9 ^ 6 ; )  I n  p e n a e i d  s h r i m p  c u l t u r e  t h e r e  i s  a n o t h e r  t y p e  

o f  c r i t i c a l  h i g h e r  t h a n  t h e  l e t h a l  o r  i n c i p i e n t  l i m i t i n g  

l e v e l ,  n e c e s s a r y  t o  s u s t a i n  a  c o m m e r c i a l  g r o w t h  r a t e .  V e r y  

f e w  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  on  g r c w t h  o f  s h r i m p  a s  a  

f u n c t i o n  o f  DO l e v e l s .

B r e t t  ( l 9 7 9 )  n o t e d  t h a t  a  DO l e v e l  o f  5ppm w a s  

c r i t i c a l  f o r  g r o w t h  o f  f i s h .  E 3 q > e r im e n t s  c o n d u c t e d  w i t h  

c a r p  b y  R a p p ^ o r t  j g i  ( 1 9 7 6 )  i n  I s r a e l #  s h c v e d  t h a t  f i s h

g r o w t h  d e c r e a s e d  i f  DO c o n c e n t r a t i o n  d r o p p e d  b e l o w  25%  o f  

s a t u r a t i o n  a t  s u n r i s e .  C o h o  s a l m o n  p r e s m o l t s  s h o w  d e c r e a s e d  

g r o w t h  r a t e s  a t  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  3 .5 p p m  (H ayw ood  

e t  a l . 1 9 8 0 )  .  S e i d m a n  a n d  L a w r e n c e  ( 1 9 8 5 )  h a v e  r e p o r t e d  

t h a t  g r o w t h  p o t e n t i a l  o f  P e n a e u s  V a n n a m e i  i s  n o t  a c h i e v e d  a t  

a  c o n s t a n t  DO c o n c e n t r a t i c n  l e s s  t h a n  2 m g .  p e r  l i t r e .  

M o u l t i n g  w a s  i n h i b i t e d  i n  P e n a e u s  s e m i s u l c a t u s  e s ^ o s e d  t o  

h y p o x i a  f o r  a  p e r i o d  o f  1 7  d a y s  ( j ^ l a r k ,  1 9 8 6 ) .

B i o c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d  (B O D ),  e s p e c i a l l y  t h a t  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e d i m e n t  i s  a  s i g n i f i c a n t  c o m p o n e n t  a f f e c ­

t i n g  t h e  p o n d  w a t e r  q u a l i t y  ( F a s t  ^  1 9 8 8 )  .  E x c e s s



f e e d  s u p p l i e d  c o u l d  l e a d  t o  a n  I n c r e a s e d  BOD r e s u l t i n g  i n  

d e t e r i o r a t i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y #  F i s h e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  

c e a s e  f e e d i n g  d u r i n g  p e r i o d s  o f  l o w  o x y g e n  c o n d e n t r a t i  on  

( B o u c k  a n d  ^ a l l #  1 9 6 5 ) .  C o n t i n u o u s  e x p o s u r e  o f  l a r g e  m o u th  

b a s s  t o  l o t f  DO c o i c e n t r a t i o n  h a s  b e e n  f o u n d  t o  c a u s e  d e c r e a s e  

f o o d  i n t a l c e  a n d  g r o w t h  ( S t e w a r t  e t  1 9 6 7 ) ,  C h a n n e l  

c a t f i s h  g r c w n  i n  l a b t a n k s  a t  DO l e v e l s  o f  lOO, 6 0  a n d  3 6  

p e r c e n t  o f  s a t u r a t i o n  a n d  f e d  a d  l i b i t u m ,  s h o w e d  i n c r e a s e d  

f o o d  c o n s u m p t i o n  a n d  w e i g h t  g a i n  w i t h  h i g h e r  l e v e l s  o f  

o x y g e n  s a t u r a t i c x i .  ( A n d r e w s  1 9 7 3 ?  T u c k e r  ^

1 9 7 9 )  .  L l o b e r a  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  a  r e d u c e d  f o o d  i n t ^ e  o f  

M a c r o b r a c h l u m  r o s e n b e r g l i  r a i s e d  a t  2 .5 p p m  a s  c o m p a r e d  a t  

h i g h e r  DO l e v e l s ,

D e c ^ o d  c r u s t a c e a n s  a r e ,  i n  g e n e r a l ,  s e n s i t i v e  t o  l a c k
I

o f  O x y g e n  a n d  h a v e  e v o l v e d  a  l a r g e  v a r i e t y  o f  p h s y s i o l o g i c a l  

m e c h a n i s m s  t o  e n a b l e  th e m  t o  c o p e  w i t h  a  m u l t i p l i c i t y  o f  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  A g e n e r a l  r e s p o n s e  t o  h y p o x i c  

a m b i e n t  c o n d i t i o n s  i s  an  i n c r e a s e  o f  v e n t i l a t o r y  a c t i v i t y  

( T a y l o r  £ £  # 1 9 7 3 ;  Me M ahc^ a n d  W i l k e n s ,  1 9 3 3 )  a c c c m p a n i e d  

b y  i m m e d i a t e  a c i d  b a s e  d i s t u r b a n c e s  o f  r e s p i r a t o r y  o r i g i n .

I n  t h e  f a c e  o f  r e ^ i r a t o r y  s t r e s s  i n d u c e d  b y  h y p o x i a  m any  

m e t a b o l i c  a d j u s t m e n t s  a r e  a l s o  m a d e .  T h i s  i n c l u d e s  c h a n g e s  

i n  m e t a b o l i c  r a t e s  a n d  p a t h w a y s ,  t h e  a b i l i t y  t o  b u i l d  u p  a  

t e m p o r a r y  O x y g e n  d e b t  a n d  e n z y m a t i c  a c c l i m a t i o n s  t o  p r o v i d e  

e n e r g y  a n a e r c b i c a l l y .  An i n c r e a s e d  r e s p i r a t o r y  q u o t i e n t  (RQ) 

h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  U c a  s p e c i e s  a n d  S e s a r m a  c i n e r e u m  

e x p o s e d  t o  h y p o x i a  ( T e a l  a n d  C a r e y ,  1 9 6 7 )  .



S t r e s s  r e s p o n s e s  i n  f i s h  a r e  o f  a d a p t i v e  n a t u r e  t o  

a l l o w  i t  t o  m a i n t a i n  h o m e o s t a s i s  i n  t h e  f a c e  o f  a n  e x t e r n a l  

f o r c e *  T h i s  i n v o l v e s  a  s h i f t  f r o m  a n a b o l i s m  t o  c a t a b o l i s m  

t o  a l l o w  t h e  a n i m a l  t o  u t i l i z e  e n e r g y  r e s e r v e s  n o t  n o r m a l l y  

a v a i l a b l e .  B i o c h e m i c a l  c h a n g e s  t h u s  e f f e c t e d  v a r y  w i t h  

t h e  s p e c i e s  i n v o l v e d  a n d  a l s o  w i t h  t h e  n a t u r e  a n d  d u r a t i o n  

o f  t h e  s t r e s s  ( W e d e m e y e r ,  I931i)  •

P r o t e i n s  a r e  u b i q u i t i o u s  c o m p o n e n t s  o f  a l l  l i v i n g  

t i s s u e s ,  s e r v e  i n d i s p e n s a b l e  f u n c t i o n s  i n  c e l l u l a r  a r c h i ­

t e c t u r e  a n d  a r e  i n t i m a t e l y  c o n c e r n e d  w i t h  v i r t u a l l y  a l l  

p h y s i o l o g i c a l  e v e n t s  ( M a h l e r  a n d  C o r d e s ,  1 9 6 8 )  .  Any c h a n g e  

i n  t h e  p h y s i o l o g y  o f  a n  o r g a n i s m  a s  a  r e s u l t  o f  a d v e r s e  

e c o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  f o u n d  t o  a f f e c t  p r o t e i n  

c o n t e n t  o f  t h e  t i s s u e  q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y  

( R a j a m a n i ,  1 9 3 2 ) .  U n d e r  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  I n d u c e d  b y  

h y p o x i a  i n c r e a s e d  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  a n d  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  

h a s  b e e n  O b s e r v e d  ( K u t t y ,  1 9 7 2 )  • L a c k  o f  o x y g e n  h a s  b e e n  

o b s e r v e d  t o  c a u s e  a  d e c r e a s e  i n  p r o t e i n  s y n t h e s i s  a s  m e a s u r e d  

b y  i n c o r p o r a t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  l e u c i n e  i n  t h e  f i s h  F u n d u l u s  

h e t e r o c l  1 t u s  ( J a c k i m  a n d  L a  R o c h e ,  1 9 7 3 )  ,  H a e m o c y a n i n ,  t h e  

m a j o r  h a e m o ly m p h  p r o t e i n  c o n s t i t u e n t  shcx^^s v a r i a t i o n s  i n  

r e l a t i o n  t o  a m b i e n t  o x y g e n .  W h i l e  h y p o x i a  i n d u c e d  h a e m o c y a n i n  

s y n t h e s i s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  H o m a r u s  a m e r i c a i m s  a n d  

n o r v e a i c u s  ( S e n k b e i l  a n d  W r i s t c n ;  1 9 8 1 ?  H a g e r m a n  a n d  U g l a ^ . ,  

1 9 8 5 ) #  l o w e r e d  h a e m o c y a n i n  l e v e l s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  P h i l



B a d e r )  ( 1 9 8 8 )  .  B u t l e r  ^  ( 1 9 7 8 )  w e r e  u n a b l e  t o  d e t e c t  

s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  l o b s t e r s  e x p o s e d  t o  l e v  o x y g e n  t e n s i o n  

f o r  1 2 0  h o u r s .

C r u s t a c e a n  m e t a b o l i s m  i s  m a i n l y  c e n t e r e d  a r o u n d  g l y c o g e n  

a n d  f a t t y  a c i d s  (V o n k ,  1 9 6 0 )  • M a z e a u d  ( 1 9 7 3 )  o b s e r v e d  t h a t  

a s p h y x i a  i n  Q v n r i m i s  c a r o i o  a u t c m a t i c a l l y  r e d u c e d  t h e  f r e e  

f a t t y  a c i d  (FFa)  l e v e l  i n  t h e  b l o o d .  I n  S a l  mo o a i r d n e r i ^

PPA  w a s  o b s e r v e d  t o  r i s e  a s  a  r e ^ o n s e  t o  20  m i n u t e  h y p o x i a  

( M a z e a u d  1 9 7 7 )  .  B l a z k a  ( 1 9 5 8 )  O b s e r v e d  t h e  a c c u m u ­

l a t i o n  o f  s h o r t  c h a i n  f a t t y  a c i d s  d u r i n g  h y p o x i a  i n  c a r p .

I n  s h r i m p ,  n o  a c c u m u l a t i o n  o f  l i p i d s  d u e  t o  u n n a t u r a l  c u l t u r e  

c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d *  H o w e v e r ,  i n  c r u s t a c e a n  l a r v a e  

t r i a c y l  g l / c e r o l  w h i c h  i s  t h e  s t o r a g e  fo r m  o f  l i p i d  i s  f o u n d  

t o  b e  d i r e c t l y  i n f l u e n c e d  b y  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s  

f a c t o r s  t h a t  I n c r e a s e  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  a n d  d e c r e a s e  

f o o d  i n t a k e .  T h u s ,  c o n s e q u e n c e s  o f  s t r e s s  o n  l i p i d  m e t a b o l i s m  

a r e  f a r  f r o m  c l e a r .

I n  g e n e r a l #  p r a w n s  l a c k  s t e r o l  s y n t h e s i z i n g  a b i l i t y  

a n d  r e q u i r e  a  d i e t a r y  s t e r o l  f o r  s e v e r a l  p h y s i o l o g i c a l  

f u n c t i o n s  a n d  n o r m a l  g r c » / t h  ( C a s t e l l  j g i  a l - 1 9 7 5 )  .  C h o l e s t e r o l  

c o n s t i t u t e s  9 5 - 9 8 %  o f  t o t a l  s t e r o l  i n  p e n a e i d  s h r i m p  (T h c m s o n ,  

1 9 6 4 )  a n d  a c t s  a s  a  c o m p o n e n t  o f  s u b c e l l u l a r  m em b r a n e  

s t r u c t u r e s  ( L a s s e r  aJL*# 1 9 6 6 )  a n d  a  p r e c u r s o r  f o r  m o u l t i n g  

h o r m o n e s  ( G i l b e r t ,  1 9 8 5 )  • C h o l e s t e r o l  l e v e l s  i n  b r o w n  

s h r i m p  P e n a e u s  a z t e c u s  a r e  f o u n d  t o  b e  t i s s u e ,  s i z e  a n d  s e x



s p e c i f i c  a s  w e l l  a s  r e l a t e d  t o  d i e t .

G l y c o g e n  i s  t h e  f o c a l  p o i n t  o f  c r u s t a c e a n  i n t e r m e d i a r y  

m e t a b c a i s m  ( T r a v i s ,  1 9 5 5 ;  M a r t i n ,  1 9 6 5 ;  A d i y o d i ,  1 9 6 9 )  and  

i s  u t i l i z e d  f o r  c h i t i n  s y n t h e s i s  (Y am ack a  a n d  Scheer, 1 9 7 0 )  . 

G r o - f t h  p e r i o d s  i n  P a n u l i r u s  ar<?u^ L a t r e i l l e  a r e  a c c o m p a n i e d  

b y  c y c l i c a l  a l t e r a t i o n s  i n  t h e  m u s c l e  a n d  h e p a t c p a n c r e a s  

( T r a v i s ,  1 9 5 5 )  .

I n  m o s t  t e l e o s t s ,  f e r m e n t a t i o n  o f  g l u c o s e  o r  g l y c o g e n  

to l a c t a t e  p r o v i d e s  t h e  m a in  s o u r c e  o f  e n e r g y  p r o d u c t i o n  

i n  h y p o x i c  c o n d i t i o n s  ( H e a t h  a n d  P r i t c h a r d ,  1 9 6 5 ;  B a n d u r s k i  

1 9 6 8 ?  W i t t e n b e r g e r ,  1 9 6 8 ?  H unn, 1 9 6 9 ?  B u r t o n ,  1 9 7 0  

a ,  b? S u r t o i  a n d  S p e h a r ,  1 9 7 1 ;  V a n  d e n  T h i l l  a r t  e t  a l . ,  1 9 7 6 ?  

B u r g g r e n  a n d  C a m e r c n ,  1 9 8 0 ;  J o r g e n s e n  a n d  M u s t a f a #  1 9 8 0 ) .
»

T e a l  a n d  C a r e y  ( 1 9 6 7 )  o b s e r v e d  i n c r e a s e d  u t i l i z a t i o n  o f  

g l y c o g e n  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  l a c t a t e  i n  t h e  m a r s h  c r a b  

D U Q i l a t O r  e x p o s e d  t o  h y p O )c ia .

T h e r e  i s  som e e v i d e n c e  o f  p a r t i c i p a t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e s  

i n  p r o c e s s e s  o f  e n e r g y  p r o d u c t i o n  a n d  i n  t e r m i n a l  o x i d a t i o n  

i n  c r u s t a c e a n s  a s  i n  o t h e r  a n i m a l s  (Hu, 1 9 5 8 ;  M e e n a k s h i  

a n d  S c h e e r ,  1 9 6 1 ;  G i l l e s  a n d  S c h o f f e n i e l s ,  1 9 6 4 ) .  B l o o d  

g l u c o s e  r e p r e s e n t s  a  fo r m  o f  t r a n s p o r t  b e t w e e n  g l y c o g e n  o f  

t i s s u e s  a n d  h e p a t c p a n c r e a s  t o  s i t e  o f  c h i t i n  s y n t h e s i s  a n d  

r e f l e c t s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  a n i m a l .  U n d e r  

c o n d i t i o n s  o f  a s p h y x i a t i o n  s o n e  d e c a p o d s  l i k e  C a n c e r



a n d  C a r c l n u a  m a e n a s  i n c r e a s e  t h e i r  b l o o d  s u g a r  l e v e l .

T h i s  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  i n c r e a s e d  b a s a l  m e t a b o l i c  r a t e  

a n d  d e g r a d a t i o n  o f  g l y c o g e n  I n  m u s c l e  a n d  h ^ a t c p a n c r e a s  

d u r i n g  s t r e s s .

T h e  w h i t e  s h r i m p ,  P e n a e u s  i n d l c u s  i s  w i d e l y  c u l t i v a t e d  

i n  e x t e n s i v e  a n d  s e m i - i n t e n s i v e  c u l t u r e  s y s t e m s ,  e s p e c i a l l y  

K e r a l a ,  a n d  i s  c o m m e r c i a l l y  a c c e p t a b l e  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  

t h e  w o r l d .  M a s s  r e a r i n g  o f  t h i s  s p e c i e s  w o u l d  b e  a i d e d  b y  

a  d e f i n i t i o n  o f  n o r m a l  b a s e l i n e  p h y s i o l o g i c a l  a n d  b i o c h e m i c a l  

p a r a m e t e r s .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  on g r o w t h  a n d  m e t a b o l i t e  

m o b i l i z a t i o n  i n  P .  i n d l c u s  u n d e r  v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

d i s s o l v e d  o x y g e n  i s  a n  a t t e m p t  i n  t h i s  d i r e c t i o n .



m a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s

T h e  s t u c ^  w a s  c o n d u c t e d  o n  P e n a e u s  I n d l c u s  J u v e n i l e s  

(5 0 -6 0 m m  TL) w h i c h  w e r e  c a u g h t  u s i n g  c a s t  n e t s ,  f r c m  

P u d u v y p p u ,  a n d  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e y  w e r e  

m a i n t a i n e d  i n  2 0 0 L e d a c i t y ,  r e c t a n g u l a r ^  f i b r e g l a s s  t a n k s  

f i l l e d  w i t h  c l e a n ,  f i l t e r e d  a n d  w e l l  a e r a t e d  s e a  w a t e r  o f  

I S p p t  s a l i n i t y .  T h e  a n i m a l s  w e r e  a l l o w e d  t o  a c c l i m a t e  t o  

t h e  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  f o r  a  p e r i o d  o f  s e v e n  d a y s  p r i o r  

t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  t h e y  

w e r e  f e d  a d  l i b i t t u n ,  w i t h  d r i e d  c l a m  m e a t .  Q i l y  h e a l t h y ,  

i n t e r m o u l t  a n i m a l s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t .

T h e  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  i n  t w o  p h a s e s ,  t h e  f i r s t  

t o  s t u d y  s u r v i v a l ,  m o u l t i n g  p a t t e r n  a n d  f o o d  c o n s u m p t i o n  

u n d e r  v a r i o u s  DO l e v e l s  a n d  t h e  s e c o n d  p h a s e  t o  s t u d y  g r o w t h
I

a n d  m e t a b o l i t e  m o b i l i z a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  v a r i o u s  DO 

l e v e l s .  F o u r  DO l e v e l s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  s t u d y .  V i z .  

5 , 4 , 3  a n d  2 m l  O2  1 A e r a t i o n  w a s  u s e d  t o  m a i n t a i n  n o r m o x i  

c o n d i t i o n s  ( 4  a n d  5 m l O2 1  ̂ DP) .  N i t r o g e n  s t r i p p i n g  b y  

b u b b l i n g  n i t r o g e n  g a s  i n t o  t h e  w a t e r  f o r  3 0  a n d  4 5  m i n u t e s  

w a s  d o n e  t o  a c h i e v e  a n d  m a i n t a i n  a  DO c o n c e n t r a t i o n  o f  3 

a n d  2 m l  r e s p e c t i v e l y .

Two r e p l i c a t e s  w e r e  m a d e ,  w i t h  c i r c u l a r  4 0 1  c a p a c i t y  

p l a s t i c  t r o u g h s  b e i n g  r a n d c m l y  a s s i g n e d  t o  e a c h  o f  t h e  f o u r  

DO l e v e l s .  T w e l v e  a n i m a l s ,  d r i e d  a n d  w e i g h e d  t o  t h e  n e a r e s t  

O . l m g .  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  e a c h  t a n k .  To p r e v e n t  s u d d e n

c
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r e s p i r a t o r y  s t r e s s  t o  p r a w n s  k e p t  a t  I c v e s t  DO l e v e l  2ml  

t h e y  w e r e  m a i n t a i n e d  i n  u n a e r a t e d  w a t e r  f o r  a  p e r i o d  o f  2 4  

h o u r s  p r i o r  t o  t h e  a c t u a l  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t *  S u b s e ­

q u e n t l y ,  t w < ^ t h i r d s  o f  t h e  w a t e r  w a s  r e p l a c e d  w i t h  w a t e r  

o f  a p p r o p r i a t e  DO c o n c e n t r a t i o n  a c h i e v e d  t h r o u g h  n i t r o g e n  

s t r i p p i n g .

T o  p r e v e n t  a c c u m u l a t i o n  o f  h a r m f u l  m e t a b o l i t i e s ,  a n d  

t o  m a i n t a i n  t h e  w a t e r  q u a l i t y ,  40% o f  t h e  w a t e r  w a s  c h a n g e d  

d a i l y  a n d  c o n p l e t e l y  e v e r y  t h i r d  d a y .  W a te r  s a l i n i t y  

r a n g e d  f r o m  1 2 - 1 5  p p t  a n d  t e m p e r a t u r e  2 6 - 2 8 . 5*C t h r c x i g h c x i t  

t h e  s t u d y  p e r i o d .

F e e d i n g  w a s  d o n e  w i t h  d r i e d  c l a m  m e a t  a t  t h e  r a t e  o f  

5% o f  t h e  b o d y  w e i g h t ,  i n  t w o  d i v i d e d  d o s e s  a t  a p p r o x i m a t e l y  

0 9 3 0  a n d  16  30  h o u r s .  T h e  a m o u n t  o f  f e e d  w a s  a d j u s t e d  

w e e k l y  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  m o r t a l i t i e s  a n d  i n c r e a s e  i n  b o d y  

w e i g h t .  E x c e s s  f e e d  w h i c h  w a s  r e m o v e d  p r i o r  t o  t h e  m o r n i n g  

m e a l  w a s  s u b s e q u e n t l y  d r i e d  i n  a n  o v e n  a n d  I t s  w e i g h t  

r e c o r d e d .  T h i s  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  f o o d  c o n s u m p t i c n  r a t e  

u s i n g  t h e  f o r m u l a .

1 0 0  -  f e e d  w a s t e d  x  10 0

f e e d  p r o v i d e d

T h e  m o u l t i n g  r a t e  (M) w a s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  

f o r m u l a ,  a s  g i v e n  b y  P e t r i e l l a  ( l 9 9 0 ) .



M s  m o a l t  p e r c e n t a g e

m e a n  l i f e  o f  t h e  g r o u p .

W h e r e ,  m c w l t  p e r c e n t a g e  = r a /n ^ .  1 0 0 ,

m =  n iom ber o f  m o u l t s ?  »  i n i t i a l  n u m b e r  o f  a n i m a l s -

T h e  m e a n  l i f e  o f  t h e  g r o u p  w a s  c a l c u l a t e d  b y  a d d i n g  t h e  

n u m b e r  o f  d a y s  e a c h  i n d i v i d u a l  s u r v i v e d  (B row n a n d  

C u n n i n g h a m ,  1 9 3 9 ) ,

DO, t e m p e r a t u r e  a n d  s e i l i n i t y  w e r e  r e c o r d e d  d a i l y  e a c h

m o r n i n g .  DO w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  w i n k l e r  m e t h o d

( S t r i c k l a n d  a n d  P a r s o n s ,  1 9 7 2 ) .  S a l i n i t y  w a s  m e a s u r e d  u s i n g

a  r e f r a c t r o m e t e r  w h i c h  w a s  p e r i o d i c a l l y  c a l b r a t e d  w i t h

s t a n d a r d  s e a  w a t e r .  W a t e r  t e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  u s i n g

a  m axim um  m in im u m  m e r c u r y  t h e r m c m e t e r .  T o t a l  a m m o n ia  l e v e l s

(NH •  N) w e r e  d e t e r m i n e d  w e e k l y  u s i n g  p h e n o l  h y p o c h l o r i t e
4

m e t h o d  o u t l i n e d  b y  S t r i c k l a n d  a n d  P a r s o n s  ( 1 9 7 2 )  ,

T h e  e x p e r i m e n t  w a s  t e r m i n a t e d  a f t e r  a  p e r i o d  o f  t h i r t y  

d a y s .  A l l  t h e  s h r i m p  w e r e  w e i g h e d  t o  t h e  n e a r e s t  lOmg a n d  

r e c o r d e d  b y  t a n k ,  I n t e r m o u l t  a n i m a l s  s u b j e c t  t o  e a c h  

t r e a t m e n t  w e r e  u s e d  f o r  b i o c h e m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  v a r i o u s  

m e t a b o l i t i e s  e s t i m a t e d  i n  t h e  m u s c l e ,  h e p a t c p a n c r e a s  a n d  

h a e m o l y m p h  i n c l u d e d ,

(1 )  P r o t e i n s

(2 )  T o t a l  c a r b o h y d r a t e s

(3 )  G l y c o g e n



(4 )  T o t a l  X l p l d s

(5 )  C h o l e s t e r o l

HaemSiLxiDBb e x t r a e t l o p  t  A n i m a l s  w e r e  f i r s t  r i d  o f  

e x t e r n a l  w a t e r  u s i n g  t i s s u e  p a p e r ,  H a e m o ly n p h  w a s  t h e n  

c o l l e c t e d  f r o n  t h e  p e r i c a r d i a l  c a v i t y  o f  e a c h  p r a w n  u s i n g  

a  h y p o d e r m i c  s y r i n g e  f i t t e d  w i t h  a  N o .  2 2  n e e d l e .  A 5% 

s o l u t i o n  o f  t r i s o d i u m  c i t r a t e  w a s  u s e d  a s  a n  a n t i c o a g u l a n t ,  

H a e m o ly m p h  s a m p l e s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t  w e r e  p o o l e d  t o g e t h e r  

i n  p l a s t i c  v i a l s  a n d  s t o r e d  i n  t h e  f r e e z e r  t i l l  a n a l y s i s  

w a s  d o n e .

F r e s h  h e p a t c p a n c r e a s  w e r e  d i s s e c t e d  o u t  a n d  a l o n g w i t h  

m u s c l e  t i s s u e  w a s  s t o r e d  i n  f r e e z e r  t i l l  a n a l y s i s  w a s  d o n e *

P r o t e i n  e s t i m a t i o n  w a s  d e n e  u s i n g  t h e  F o l i n - C i o - C a l t e u  

m e t h o d  (L o w r y  ^  1 9 5 1 )  • B c v in f^  S eru m  a l b u m e n  w a s  u s e d  

t o  p r e p a r e  t h e  s t a n d a r d  g r a p h s

L i p i d s  w e r e  e s t i m a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s u l p h o p h o s p h o -  

v a n i l l i n  m e t h o d  o f  B a m e s  a n d  B l a c k s t o c k  ( 1 9 7 3 )  .  C h o l e s t e r o l  

w a s  e s t i m a t e d  a c c o r d i n g  t o  H en ly *  s  m e t h o d  ( 1 9 5 7 )  u s i n g  

f e r r i c  c h l o r i d e ^  c o n c e n t r a t e d  a c e t i c  a c i d ,  a s

g i v e n  b y  V a r l e y .  C h o l e s t e r o l  A , R .  g r a d e  w a s  u s e d  f o r  t h e  

p r e p a r a t i o n  o f  s t a n d a r d s .

T o t a l  c a r b o h y d r a t e s  w e r e  e s t i m a t e d  b y  t h e  P h e n o l - S u l ­

p h u r i c  a c i d  m e t h o d  a s  g i v e n  b y  D u b o i s  ^  1 9 5 6 .  G l y c o g e n



\G

w a s  e s t i m a t e d  b y  t h e  A n t h r o n e  m e t h o d  ( C a r o l l  ^  1 9 5 6 )  

D - g i u c o s e  w a s  u s e d  t o  p r e p a r e  t h e  s t a n d a r d s .

* * *



R E S  U L T S

M e a n  d i s s o l v e d  o x y g e n  (DO) l e v e l s  f o r  v a r i o u s  t r e a t m e n t s  

w e r e  2 . 0 5  + 0 . 0 7  n d / 1 ,  3 . 1 5  +  0 . 0 5  m l / 1 ,  5 . 3 5  ±  0 . 0 5  m l / 1  

a n d  4 . 2 9  +  0 . 0 3  m l / 1  ( c o n t r o l )  .  A f t e r  a  p e r i o d  o f  t h i r t y  

d a y s ,  s h r i m p s  s u b j e c t  t o  e a c h  t r e a t m e n t  w e r e  w e i g h e d  t o  t h e  

n e a r e s t  0 . 1  mg a n d  r e c o r d e d  b y  t a n k .  A l s o ,  i n t e r r a o u l t  a n i m a l s  

s u b j e c t  t o  e a c h  t r e a t m e n t  w e r e  b i o c h e m i c a l l y  a n a l y s e d  f o r  

t h e  v a r i o u s  m e t a b o l i t e s  i n  t h e  v a r i o u s  t i s s u e s  l i k e ,  h e p a t o ^  

p a n c r e a s ,  h a e m o ly m p h  a n d  m u s c l e .

( i )  GROfiTH S 1U D IE S ;  T h e  m ea n  w e t  w e i g h t s ,  g r o w t h  r a t e ,  p e r c e n ­

t a g e  i n c r e a s e  i n  b o d y  w e i g h t ,  m o u l t i n g  r a t e  a n d  f o o d  c o n s u m p t i o n  

a r e  g i v e n  i n  t a b l e  2 .

G r o w t h ,  i n  t e r m s  o f  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  b o d y  w e i g h t ,  a n d ,

g r o w t h  r a t ^  w a s  h i g h e s t  a t  t h e  DO l e v e l  o f  4 . 2 9  m l 0

b e i n g  2 2 .9 3 %  a n d  1 2  mg d a y   ̂ r e s p e c t i v e l y .  When t h e  ^  l e v e l

w a s  3 . 1 5  m l 0  l'*’  ̂ t h e  g r o w t h  r a t e  w a s  fou rtd  t o  b e  9mg d a y * ^

w i t h  a  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  w e t  w e i g h t  o f  1 9 . 4 4 .  A t  t h e

h i g h e s t  DO l e v e l  o f  5 . 3 5  ml ^ g r o w t h  r a t e  o f  7  mg d a y * ^

w a s  o b s e r v e d ,  b e i n g  a n  i n c r e a s e  o f  1 4 .2 9 %  o v e r  a  p e r i o d  o f

t h i r t y  d a y s .  A t  t h e  l o w e s t  DO c o n c e n t r a t i o n  o f  2 . 0  5 m l 0^1

n e g a t i v e  g r o w t h  a s  r e c o r d e d  b y  a  l o s s  o f  w e i g h t  w a s  o b s e r v e d .

P ^O /P i  s h o w e d  t h a t  w h i l e  g r o w t h  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y

-1
am o n g  DO l e v e l s  o f  5 . 3 5 ,  4 . 2 9  a n d  3 . 1 5  m l 0 ^ 1  ,  ->^hen c c m p a r e d

t o  t h e  l o w e s t  DO l e v e l  o f  2 . 0 5  m l T h e  d i f f e r e n c e  w a s



s i g n i f i c a n t  a t  1% l e v e l  ( T a b l e  XVI) G o o d  s u r v i v a l  ( >  50%) 

w a s  o b s e r v e d  a t  DO l e v e l s  a b o v e  3m l ^2 ^ *^  w h i l e  a t  t h e  l o w e s t  

DO l e v e l  i t  w a s  4 1 , 6 7 % ,  M o u l t i n g  r a t e s  f o r  c o m b i n e d  t a n k s  

s h o w e d  t o  b e  2 . 3 4 ,  2 . 2 ,  2 . 2 3  a n d  1 , 3 8  a t  DO l e v e l s  o f  4 , 5 , 3  

a n d  2 ppm  r e s p e c t i v e l y .  ( T a b l e 2 )  •

E o o d  c o n s u m p t i o n  w a s  f o u n d  t o  d e c r e a s e  a t  l o w e r  o j ^ g e n  

l e v e l s  a n d  r a n g e d  f r a n  4 5 . 3 3  t o  5 4 .7 % .  ( T a b l e - 2 ) ,  H i g h e s t  

f e e d  c o n s u m p t i o n  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  DO l e v e l  o f  4m l ^ 2 ^*^  

b e i n g  58 .  59% , When c o m p a r e d  t o  t h i s ,  a t  t h e  e x t r e m e l y  l e v  

DO l e v e l  o f  2m l O ^ l * ^ ,  i t  w a s  o n l y  4 5 .3 3 % ,  s h o w i n g  a  d i f f e r e n c e  

o f  m o r e  t h a n  10% i n  a m o u n t  o f  f o o d  c o n s u m e d .

( i i )  c h a n g e s  i n  o r g a n i c  CONSTITUENTS; -

O r g a n i c  c o n s t i t u e n t s  l i k e  P r o t e i n s ,  l i p i d s ,  t o t a l  c a r b o h y ­

d r a t e s ,  g l y c o g e n  a n d  c h o l e s t e r o l  w e r e  e s t i m a t e d  i n  t h e  haem dym p h,  

h e p a t o p a n c r e a s  a n d  m u s c l e .  C o m p a r i s o n s  o f  p e r c e n t a g e  v a r i a t i o n s  

i n  t h e s e  v a r i o u s  o r g a n i c  c o n s t i t u e n t s  w e r e  a l s o  m a d e  w i t h  t h e  

l e v e l s  o b s e r v e d  a t  4 . 2 9  ml ^ ^ l " ^  w h e r e  g r o w t h  w a s  b e s t .

HEP AT CP a n CRE A S: -  O r g a n i c  r e s e r v e s  e s t i m a t e d  i n

t h e  h e p a t o p a n c r e a s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  3 .

P R O T E IN S ; -  P r o t e i n  l e v e l s  w e r e  t h e  h i g h e s t  a t  a  DO c o n c e n t r a t i c n  

o f  4 m l 0 ^ l “  ̂ b e i n g  7 . 1 2  +  0 , 2 0  mg% f o l l o w e d  b y  6 . 8 7 8  +  0 . 1 3 0  mg% 

a t  5mlO 1 * ^  DO c o n c e n t r a t i o n .  C o m p a r e d  t o  t h i s ,  a t  l o w e r  DO 

l e v e l s  o f  2 a n d  3 m l  0 ^ 1  ,  p r o t e i n  l e v e l s  f e l l  b y  4 7 . 9 3  a n d  

4 9 . 7 5 %  r e s p e c t i v e l y .



ANCVa  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  n o r m o x l c  

( 5  a n d  4  m l 0 ^ 1  a n d  h y p o x i c  l e v e l s  ( 3  a n d  2ml O ^ l"^ )  .TflBLe(i)

liXPX DS*
“ "" w h i l e  n o  g e n e r a l  t r e n d  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  l i p i d  

c o n t e n t  d u e  t o  v a r i o u s  DO t r e a t m e n t s ,  l i p i d  l e v e l s  w e r e  

o b s e r v e d  t o  b e  t h e  h i g h e s t  a t  t h e  l o w e s t  DO l e v e l  o f  2 ml 0^1 

W hen c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l ,  t h i s  w a s  an  i n c r e a s e  o f  177%.

A t  o t h e r  ^  l e v e l s #  l i p i d  l e v e l s  s h o w e d  a  d e c l i n e  o n l y *

ANO/a r e v e a l e d  these l i p i d  v a r i a t i o n s  t o  be significant. TrtBLeOO

TOTAL C A R B Q H y p r a t e s s *  C a r b o h y d r a t e  l e v e l  w a s  f o u n d  t o  b e  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  o n l y  a t  t h e  l o w e s t  EO l e v e l  o f  2m l0^ 1  

H e r e  i t  r e g i s t e r e d  a  d e c l i n e  o f  a b o u t  1 3 .3 9 %  w h e n  c o m p a r e d  t o  

t h e  c o n t r o l  w i t h  a  c a r b o h y d r a t e  l e v e l  o f  1 2 , 6 2 1  ±  0 .4 l7 m g % ,  

AHCVa d i d  n o t  r e v e a l  a n y  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n s  i n  l i p i d  

c o n t e n t  b e t w e e n  DO l e v e l s  o f  3 , 4  a n d  Sm lO ^l

GLYCOGEN:-  G l y c o g e n  v a l u e s  d e c l i n e d  s i g n i f i c a n t l y  a t  a l l  rthe  

DO l e v e l s .  H o w e v e r ,  t h i s  d e c l i n e  w a s  n o t  m a r k e d  a t  DO l e v e l  

o f  2 a n d  3 m l b e i n g  5 0 - 6 0 ^ 1 o w e r  w h en  c o m p a r e d  t o  t h e

c o n t r o l  w i t h  a  DO l e v e l  o f  4ml ^ 2 ^ T a b l e ,  iv

CHCLESTERCL; -  C h o l e s t e r o l  l e v e l s  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  a t  

w h e n  t h e  DO c o n c e n t r a t i o n  w a s  l o w .  9 0 - 1 4 0 %  h i g h e r  l e v e l s  

w e r e  c f c s e r v e d  a t  DO l e v e l s  o f  3 a n d  2 Ml 0 ^ 1   ̂ w h en  c o m p a r e d  

t o  t h e  c o n t r o l  4m l i n c r e a s e  w a s  n o t e d  a t  t h e

h i g h e r  DO l e v e l  o f  5m l T a b l e  {V )

O r g a n i c  r e s e r v e s  e s t i m a t e d  i n  t h e  h a e m o ly m p h  

a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 .



P R O T E I N S ;-  P r o t e i n  l e v e l s  i n  t h e  h a e m o ly m p h  s h o w e d  an  i n c r e a s e  

o f  1 1 2 , 5  -  1 2 2 ,4 %  a t  t h e  l o w e r  DO l e v e l s  w h e n  c o m p a r e d  t o  

t h e  c o n t r o l  Do l e v e l  o f  4ml '^ h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e  o f  a b o u t  50% b e t w e e n  t h e  t w o  e x t r e m e  DO l e v e l s  o f

2 a n d  5  m l  0 ^  1 ~ ^ .  T a b le  • v(

t o t a l  L I P I D S ; -  L i p i d  l e v e l s  d i d  n o t  s h o w  a n y  g e n e r a l  t r e n d  w i t h  

t h e  v a r i o u s  DO l e v e l s *  W h i l e  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  w a s  

n o  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  l i p i d  l e v e l s  a t  4 a n d  3 m l 0^1  

a t  b o t h  t h e  e x t r e m e  DO l e v e l s  o f  5 a n d  2 m l0 ^ 1 “ ^, i t  d e c l i n e d  

b y  2 3 .  5 7  a n d  1 8 .2 3 %  r e s p e c t i v e l y .  T a b l e  Vi)

TOTAL CAHBQHYDRATESi When c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l ,  a  s i g n i f i c a n t  

d e c l i n e  i n  t o t a l  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  w a s  c b s e r v e d  a t  t h e  

v a r i o u s  DO l e v e l s ,  ( 2 m l 0 2 l " ^ :  " 5 6 . 4 5 % ,  B m lO ^ l* ^ ;  *49%  S m lO ^ l* ^ :  

"32% ) T a b l e ,  v f l i

ANCVa  r e v e a l e d  t h e s e  d i f f e r e n c e s  t o  b e  s i g n i f i c a n t ,

GL Y C 0 3 E N :-  G l y c o g e n  l e v e l s  s h o w e d  a n  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  

w i t h  t h e  DO l e v e l s ,  X t  v a r i e d  f r o m  2 , 5 6 1  +  0 . 0 2  mg% a t  

t h e  h i g h e s t  DO l e v e l  o f  5ml b e i n g  5 . 5 8 2  +  . 2  mg% a t

a  DO l e v e l  o f  2m l 0 ^ 1 * ^ ,  w h i c h  w a s  t h u s  a  i n c r e a s e  o f  n e a r l y  

64% , A t  a  DO l e v e l  o f  3ml O ^ l" ^ ,  g l y c o g e n  l e v e l  w a s  f o u n d  

t o  b e  5 . 1 0 .

ANCWa  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  d u e  t o  t h e  DO 

t r e a t m e n t s .  T f l S t e  ■

CHCX.ESTERCL; H a em o ly m p h  c h o l e s t e r o l  s h o w e d  a  g r e a t e r  d e c l i n e



a t  h i g h e r  DO l e v e l s .  ( 5 m lO  l * ^  i " 6 T .2 5 %  2mlO l " ^  t * 1 2 .9 % )  

t h i s  i n d i c a t e d  a  d i f f e r e n c e  o f  a b o u t  5056 i n  m c b i l l z a t i o n  p a t t e r n .

ANOVa revealed these differences t o  b e  signiflcant.TflBue-x■

MUSCLE i  M ean  v a l u e s  o f  t h e  v a r i o u s  m e t a b o l i t e s  a r e  g i v e n  i n  

t a b l e  5 .

p R O T E IN S t  P r o t e i n  l e v e l s  w e r e  f o u n d  t o  b e  t h e  h i g h e s t  a t  t h e  

DO l e v e l  o f  4 . 2 9  m l b e i n g  1 2  .  5 8 6  +  0  - 4 1 6  mg% a n d  l o w e s t

a t  t h e  DO l e v e l  o f  2 . 0 5  m l 02 ^ " ^  b e i n g  1 1 . 0 9 2  +  0 . 4 0 6  mg%*

ANCVa  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  p r o t e i n  c o n t e n t ,

1 1 . 3 1  -  1 1 ,9 2 %  o n l y  a t  t h e  l o w e r  DO l e v e l s  o f  3 a n d  2 m l 0^1  ̂

w h e n  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l  o f  4 m l 0 2 l ” ^ .  T f l S i . 6 - x i

L I P I D S ; ^ L i p i d s  s h o w e d  a  d e c l i n i n g  t r e n d  a t  t h e  l o w e r  DO l e v e l s ^  

W hen c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l  4 m l 0 2 l " ^ ,  T h i s  d e c r e a s e  w a s  

4 2 . 1 8 %  ( 2 m l 0  1 “ ^) a n d  48% (S m lO  l * ^ ) .  H a w e v e r ,  am ong t h e  
»  ̂  ̂

a b o v e  m e n t i o n e d ,  l o w e r  DO c o n c e n t r a t i o n s  t h e r e  w a s  n o  

s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  l i p i d  C o n t e n t  a s  s h o / n  b y  ANCVa.

T h u s ,  d e c r e a s e  i n  l i p i d  c o n t e n t  w a s  s i g n i f i c a n t  o n l y  a t  

DO l e v e l s  o f  2 a n d  3 m l w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  h i g h e r

DO l e v e l s  o f  4 a n d  5 m l T A Sue xii

TOTAL CAR30HyDRATESt C a r b o h y d r a t e  l e v e l s  w e r e  f o u n d  t o  

i n c r e a s e  a t  t h e  n o r m o x i c  l e v e l s  o f  4 a n d  5 m l O ^ l * ^ .  A 

r e d u c t i o n  o f  6 5 - 9 6 - 7 2 . 1 9 %  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  i c v e r  DO 

l e v e l s  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l  ( 4 m l  0^1“ ^ ) .  A t  t h e  

s a m e  t i m e ,  c a r b o h y d r a t e  l e v e l s  s e e m e d  t o  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  

( + 9 .8 7 % )  a t  S m lO ^ l " ^ ,  N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a s  o b s e r v e d



b e t w e e n  t h e  l o w e r  t w o  Do l e v e l s . T A B L E ■ x tit

GLYCOG£M; G l y c o g e n  l e v e l s  s h o w e d  a n  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  w i t h  

t h e  DO l e v e l s -  I t  v a r i e d  f r o m  1 . 0 3 4  +  0 . 0 2  mg% a t  t h e  h i g h e s t  

DO l e v e l  o f  S n d O ^ l* ^  t o  0 . 4 9 5  +  0 . 0 2  mg56 a t  a  DO l e v e l  o f  2 m l0^ 1 '

t h u s  r e g i s t e r i n g  a  d e c r e a s e  o f  509^ a t  t h e  l o w e r  DO l e v e l .

ANCVa  r e v e a l e d  t h a t  g l y c o g e n  l e v e l s  d i d  n o t  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  

b e t w e e n  t h e  t w o  l o w e r  DO l e v e l s  o f  3 a n d  2 m l O ^ l * ^ .  t a &l e x i v

CHCtiESTERCLi ^  C h o l e s t e r o l  l e v e l s  w a s  h i g h e s t  a t  t h e  l o w e s t  

DO c o n c e n t r a t i o n  o f  2 m l  b e i n g  0 . 5 1 8  +  0 . 0 2 8  mg% w h e n

c Q i t p a r e d  t o  0 , 4 4 7  +  0 . 0 1  mg% i n  c o n t r o l .  No s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  am ong  t h e  h i g h e r  DO l e v e l s  o f  5« 4 

a n d  3 m l O ^ l * ^ ,  A l l  t h e s e  l e v e l s  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  f r o m

t h e  l e v e l s  o b s e r v e d  a t  t h e  i c v e s t  DO l e v e l  o f  2 m l 0 2 l " ^  . T 7 \ 6 L e w .



T a b l e  1

EXPERIMENTAL CONDITIONS DURING THE STUDY ON GROWTH 

a n d  m e t a b o l i t e  m o b i l i z a t i o n  ten PENAEUS INDICUS

REARED AT VARIOUS DO LEVELS

e x p e r i m e n t a l  CONDITIONS

D u r a t i o n  o f  
E x p e r i m e n t

T h i r t y  d a y s

Do l e v e l s  d e s i r e d  
(m l  O2  1 -  1)

5 4 3 2

A c t u a l  D o  l e v e l s
( m l  O2  1 -  1)

5 . 3 5  4 . 2 9  3 .15 2 . 0 5

N u m b e r  o f  R e p l i c a t e s Two

N u m b e r  a n d  s i z e  
o f  a n i m a l s

2 4  p r a w n s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t  
50 -  60 mm s i z e

T e m p e r a t u r e 26 •  2 e ,5 » C

S a l i n i t y 12 -  15 p p t .

F e e d i n g D r i e d  C la m  M e a t  @ S% o f  
B o d y  w e i g h t .
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ANOVAi h e p a t o p a n c r e a s  p r o t e i n s

SOURCE DP SS MS F r e m a r k s

T r e a t m e n t s 3 1 3 5 . 6 6 3 4 5 . 2 2 1 1 9 5 . 9 3 1%

E r r o r 4 4 1 0 . 1 5 5 0 . 2 3 1 S

T o t a l 4 7 1 4 5 . 8 1 8

5  ; S l ^ y r N l F l C A N T MS: NOT

T a b l e  ( l i )

a n o v a : HEPATOPANCREAS L I P I D S

SOURCE DF SS MS P REMARKS

T r e a t m e n t s 3 7 6 . 9 0 7 2 5 . 6 3 6 4 3 8 . 4 0 1%

E r r o r 4 4 2 . 5 7 3 0 . 0 5 8 S

T o t a l 4 7 7 9 . 4 8 0



ANOVA: HEPATOPANCREAS TOTAL CARBOHYDE^TES

SOURCE DF SS MS F REMARKS

T r e a t m e n t s 3 2 0 . 8 7 9 6 . 9 6 0 6 . 1 3 1%

E r r o r 4 4 4 9 . 9 5 0 1 . 1 3 5 S

T o t a l 4 7 7 0 . 8 2 9

T a b l e  ( i v )

ANOVAs HEPATOPANCREAS GLYCOGEN



T a b l e  ( v )

ANOVA; HEPATOp a n c r e a s  CHOLESTEROL

SOURCE DF SS MS F REMARKS

T r e a t m e n t s 3 4 , 3 2 7 1 . 4 4 2 1 6 6 . 5 3 1%

E r r o r 4 4 0 . 3 8 1 0 . 0 0 9 S

T o t a l 4 7 4 . 7 0 8

T a b l e  ( v i )

ANOVA: HAEMOLYMPH PROTEINS

SOURCE DF SS MS F REMARKS

T r e a t m e n t s 3 4 3 . 7 4 6 1 4 . 5 8 2 2 1 3 . 0 7 1%

E r r o r 2 8 1 . 9 1 6 0 . 0 6 8 S

T o t a l 31 4 5 . 6 6 3



T a b l e  ( v l l )

ANOVA: HAEM0LYMF« L I P I D S

SOURCE DF S S MS F REMARKS

T r e a t m e n t s 3 9 1 7 5 . 1 2 5 3 0 5 8 . 3 7 5 1 1 2 . 5 6 1%

E r r o r 2 8 7 6 0 . 6 8 8 2 7 . 1 6 7 S

T o t a l 3 1 9 9 3 5 . 8 1 3

T a b l e  ( v l l l )

a n o v a : h a e m o l y m p h  t o t a l  c a r b o h y d r a t e s

SOURCE DF S S MS F REMARKS

T r e a t m e n t s 3 1 8 4 1 . 9 5 1 6 1 3 . 9 8 4 8 9 . 0 6 1%

E r r o r 2 8 1 9 3 . 0 2 5 6 . 8 9 4 S

T o t a l 3 1 2 0 3 4 . 9 7 7



ANOVA ; HAEMOLYMPfl GLYCOGEN

SOURCE DF S3 MS F REMARKS

T re a tm e n ts 3 52 .803 17.601 626.80 1%

E r r o r 28 0 .786 0 .028 S

T o ta l 31 53 ,589

T a b le  (x)

ANOVA: HAEMOLYMPH CHOLESTEROL

SOURCE DF S3 MS F REMARKS

T re a tm e n ts 3 9192.457 3064.152 215.50 1%

E r r o r 28 398.129 14.219 S

T o ta l 31 9590.586



ANOVA I  MUSCLE PROTEINS

SOtJRCE DF SS MS F remarks

T rea tm en ts 3 13.390 4.463 2.62 MS

E rro r 44 74.999 1.705

T o ta l 47 88.389

T ab le  ( x i i )

ANOVA 8 MUSCLE LIPIDS

SOURCE DF SS MS F REMARKS

T re a tm e n ts 3 3.726 1.242 61.01 1%

E rro r 44 0.896 0.020 S

T o ta l 47 4.622



ANOVA j MUSCLE CARBOHYDRATES

SOURCE DF SS MS F remarks

T re a tm e n ts 3 74. 676 24.892 232.19 1%

E rro r 44 4 . 717 0 .107 S

T o ta l

- /

47

.. ..

79. 393

T ab le  (x iv )

ANOVA t MUSCLE GLYCOGEN

SOURCE DF SS MS P remarks

T re a tm e n ts 3 3.080 1.027 248.51 1%

E r ro r 44 0 .182 0 .004 s

T o ta l 47 3.262



AnOVA : MUSCLE CHOLESTEROL

SOURCE DF S3 MS P remarks

T re a tm e n ts 3 0*987 0.329 91 .54 1%

E r ro r 44 0 .158 0.004 s

T p ta l 47 1.145

T a b le  (x v i )

ANOVA s growth IHCREMEllTS

SOURCE DF SS MS F REMARKS

T re a tm e n ts 3 0 .043 0 .014 5 .60 1%

E r r o r 28 0.072 0 .003 S

T o ta l 31 0 .114



T a b le  ( x v i i )

comparisons of growth increments in  PENAEUS INDICUS 

SUBJECT TO various DO LEVELS.

treatment comparisons

S ■  S i g n i f i c a n t NS » Not S i g n i f i c a n t



F i g .  1

I N I T I A L  

C O N T R O L  

5 ml  0 2 / i  

3 m l  O j /  I 

2  ml  0 2 /  I

HEPATOPANCREAS CHOLESTEROL ( mg % )

F ia>  2._
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DISCUSSICN

Low d is s c iv e d  oxygen (bQ| l e v e l s  f r e q u e n t ly  enco u n te red  

in  s e m l- ln te n s lv e  c u l t u r e  system s i s  found t o  cau se  r e s p i ­

r a to r y  s t r e s s  in  th e  c u l tu r e d  o rgan ism . I n  f ish es#  th e  

p rim ary  s t r e s s  r e ^ o n s e  in v o lv e s  in c re a s e d  productiOD  of 

c o r t i c o s t e r i o d s  and c a te ch o la m in e s  (Mazeaud ££  a l ,  1972) 

which in  tu r n  b r in g  a)t>out a number o f  p h y s io lo g ic a l  and 

b io ch em ica l changes. A daptive s t r e s s  re sp o n se s  a l s o  in v o lv e  

m e ta b o lic  a d ju s tm e n ts  l i k e  changes i n  m e ta b o lic  r a t « s  and 

m e ta b o lic  pathways c a u s in g  changes in  th e  l e v e l s  o f  v a r io u s  

m e ta b o l i te s  (Kinne« 1964) • The m agnitude o f  th e s e  changes 

can be d i r e c t l y  c o r r e l a t e d  w ith  in c r e a s in g  i n t e n s i t y  and 

type  o f  s t r e s s .

Below a  c r i t i c a l  oxygen le v e l#  c r u s ta c e a n s  show aerO bic
I

s h u t  down (Burke, 1979) and sw itc h  o v e r  t o  an a e ro b ic  m eta­

bolism# where# g lycogen  th e  s to ra g e  form of energy i s  meta­

b o l iz e d  t o  l a c t a t e .  But s p e c i f i c  t i s s u e s  do n o t n e c e s s a r i ly  

have e q u iv a le n t  energy  re q u ire m e n ts  n o r  u t i l i z e  th e  swie 

pathways# t o  th e  same e x te n t  d u r in g  a n a e ro b io s is .  Rather# 

they  show t i s s u e  s p e c i f i c  m etabolism .

G lycogen , seems t o  b e  an im p o r ta n t  m e ta b o l ic  s u b s t r a t e  

d u r in g  low  DO c o n d i t i o n s  a s  s i g n i f i c a n t  d e c l in e  in  g lycogen  

c o n te n t  was ob se rv ed  i n  th e  m u sc le  and h q p a tc p a n c re a s  o f  

P en aeu s  indi<?;g exposed  t o  low DO l e v e l s  o f  3 and 2 ml



While i n  th e  m u sc le , g ly co g en  l e v e l s  d e c l in e d  by 50%, i n  th e  

h e p a tc p a n c re a s ,  i t  d e c l in e d  by 58 .  5 -  70 * 25%* In  f ish e s#  

f e r m e n ta t io n  o f g lu c o s e  o f  g ly co g en  t o  l a c t a t e  p r o v id e s  th e  

m ain s o u rc e  o f  e n e rg y  p r o d u c t io n  In h y p o x ic  c o n d i t i o n s .  As 

r e p o r te d  by Woo and Wu (1984) g ly c o g e n o ly s i s  h a s  been  o b se rv e d  

In  f i s h e s  l i k e  Salmo c l a r k l .L epom ls m ae ro c h lru a (H e a th  and 

P r i t c h a r d ,  1965), P la tL c tb s ra  f l e s u s  (Jo rg e n se n  and M usta fa , 

1980), gacaaaJLua c a r r a a l u a  ( J o h n s to n , 1975), P e r io p th a in n is  

a u s t r a l i s  CBandurski e t  a l ,  1968) and I c t a l u r u s  nrfaulosua 

(B urton  1970 a) and LeDomis m a c ro c h iru s  (B urton , 1970 b) •

I n  c r u s ta c e a n s  to o ,  in c r e a s e d  u t i l i z a t i o n  o f  g lycogen  

u n d e r  h y p o x ic  c o n d i t i o n s  h a s  been  r e p o r t e d  a s  i n  th e  m arsh  

c ra b , Uca p u Q l l a to r  (T eal and C a r ^ ,  1967), C arciD ua maenas 

(B urke, 1979; B r id g e s  and Brand# 1980; L a l l i e r  ja t 1987) • 

Lowery and T a te  (198 6) h av e  r e p o r t e d  h ig h  h aem d y n ^h  l a c t a t e  

l e v e l s  d u r in g  h y p o x ia , i n  Cal l i n e c t e s  s a o id u s  due to  

in c r e a s e d  g ly c o g e n o ly s i s .  They have cSbserved t h a t  l a c t a t e  

l e v e l s  d e c re a s e  d u r in g  re c o v e ry  t o  normoxia# i n d i c a t i n g  a 

s e l e c t i v e  u t i l i z a t i o n  o f  g lycogen  d u r in g  low  DO c o n d itio n s*

G lycogen p l a y s  a v e r y  im p o r ta n t  r o l e  in  c r u s ta c e a n  i n t e r ­

m ed iary  m etabo lism  (Vonk, 1960) and e ^ e c i a l l y  so  i n  th e  

m o u lt in g  p r o c e s s  where i t  a c t s  a s  t h e  p r e c u r s o r  o f c h i t i n  

s y n th e s i s  (Verne, 1924, 1926; Renaud, 1949; T ra v is  I9 5 la ; )  •

The sm all b u t  s i g n i f i c a n t  d e c re a s e  in  h e p a to ^ p a n c re a s  g ly co g en



(-34.89%) a lo n g  w i th  a  r i s e  i n  m u sc le  g lycogen  u n d e r  norm oxlc 

c o n d i t i o n ,  p ro b a b ly  i n d i c a t e s  n io b i l i z a t io n  o f  t h i s  Im p o r ta n t  

o r g a n i c  r e s e r v e .

Haemolymph a l s o  fo rm s an im p o r ta n t  s i t e  o f  g lycogen  

m o b i l iz a t io n *  U nder t h e  p r e s e n t  e x p e r im e n ta l  c o n d i t io n s ,  

g ly co g en  l e v e l s  i n  th e  haem dym ph w ere  found to  be  h ig h  

u n d e r  low  DO c o n d i t i o n s .  (3 ppra * + 64%t 2 ppra + 71%) when 

cQ npared  to  a c o n t rc a  w ith  DO l e v e l  4 ppm* G lycogen  mobi­

l i z a t i o n  d u r in g  th e  m o u lt in g  p r o c e s s ,  b e g in s  f r o n  h e p a to -  

p a n c re a s  g ly co g en  s t o r e s  and i s  drawn v i a  haentolymph to  th e  

e p id e rm a l c e l l s  w here  i t  i s  c o n v e r te d  to  g lu c o s e  and th e n  to  

a c e t y l  g lu co sam in e  and f i n a l l y  c h i t i n ,  Claric (1986) has  

r e p o r t e d  on i n h i b i t i o n  o f  m o u lt in g  a t  low DO l e v e l s  i n  P en aeu a 

s e m is u lc a tu s  a s  h ^ s  Seidman and L aw rence (1985) in  Penaeua 

th e  p r e s e n t  s tu d y , w h i le  m o u lt in g  was o b se rv ed  

a t  th e  lo w e s t  DO l e v e l  a l s o ,  m o u lt in g  r a t e s  te n d e d  t o  b e  low, 

b e in g  1 .38  a t  a DO l e v e l  o f  2 ml ^2^*^ a g a i n s t  2«2 -  2 . 4  

a t  th e  h ig h e r  DO l e v e l s .  P ro b a b ly ,  t h i s  Im pairm ent o f  th e  

m o u lt in g  p r o c e s s  c a u se d  th e  a c c u m u la tio n  o f  g ly co g en  i n  th e  

haemolywiph.

C a rb o h y d ra te s  p a r t i c i p a t e  i n  p r o c e s s e s  o f  en erg y  p ro d u c t io n  

in  c r u s ta c e a n s  (1^, 1958? M eenakshi and S cheer, 1961).

Haemolymph p l a y s  a v e ry  im p o r ta n t  r o l e  i n  c a rb o h y d ra te  

m e tab o lism  (W illiam s and L u tz ,  1975) • B es id e s , chem ical



co m p o s it io n  o f  haemolymph i n  c r u s t a c e a  depends m ore o r  l e s s  

d i r e c t l y  on n a tu r e  o£ en v iro n m en t (Laxm ilatha^ 1991) emd i s  

a r e f l e c t i o n  of t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n  o f  th e  an im a l.

D u rin g  a s p h y x ia ,  h y p e rg ly c e m ia  h a s  been r e p o r t e d  in  

Cancer  o a a u r u s * G a rc in u s  m aenas and P o r tu n u s  p u b e r  (S to t t s  

1932) a s  a l s o  i n  t h e  r i v e r  c ra b ,  P o tam o n au tes  w a rre n l  (Van 

A ard t, 1988) • In  t h e  p r e s e n t  s tu d y , t o t a l  c a rb o h y d r a te s  w ere 

s i g n i f i c a n t l y  re d u c e d  a t  th e  lo w e r  DO l e v e l s  b y  49 -  565C when 

com pared t o  th e  c o n t r o l .  T h is  d e c r e a s e  was m ore i n  t h e  m uscle  

(66-72%) fo l lo w e d  by h a ^ o ly m p h  (49 -  56%). I n  t h e  hopajco. 

p a n c re a s  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  was seen  only  a t  t h e  lo w e s t  DO 

l e v e l  o f  2ml a b o u t  13%. P ro b a b ly  t h i s  was due to

re d u c e d  f e e d in g  u n d e r  t h e  1 ^  DO c o n d i t i o n s  (2 ppmt 42%f

5 ppm t 54%). C a rb o h y d ra te  l e v e l s  h ave  been  o b s e rv e d  t o  

d e c re a s e  i n  f a s t i n g  Ma l a  Sq u in ad o .̂  C a rc in u s  m aenas, and a ls o  

in  s t a r v e d  M etap en aeu s  d o feso n ii ( J a id e e p ,  1991) B es id e s , 

b lo o d  g lu c o s e  r e p r e s e n t s  a form o f  t r a n s p o r t  o f  g ly co g en  of 

t i s s u e s  and hep a to p  a n c r e a s  t o  s i t e  o f  c h i t i n  s y n t h e s i s .  S in ce , 

more g ly co g en  i s  b e in g  m o b il iz e d  f o r  grow th p u rp o s e s  in  

norm oxic c o n d i t i o n s ,  i t  i s  l i k e l y  t o  r e f l e c t  i n  th e  haemolymph 

c a rb o h y d r a te  c o m p o s it io n  a lso*

L ip i d s  p la y  an in ?> o rtan t r o l e  i n  en erg y  p r o d u c t io n  in  

c r u s ta c e a n s ,  a lo n g  w i th  g ly co g en  (Vonk, 1060) . The p r i n c i p a l  

l i p i d  s to r a g e  s i t e  i s  th e  h e p a tc p a n c re a s^  and i n  g e n e ra l  

r e f l e c t s  t o t a l  l i p i d  c o n te n t  and c o m p o s it io n  o f  th e  whole



o rg an ism  due t o  a d v e rs e  e c o lo g ic a l  c o n d i t io n s  (^ ja m a n i«

1 9 8 2 ). P r o t e in  c a ta b c i i s m  a s  i n d i c a t e d  by in c r e a s e d  

e x c r e t i o n  and d e c re a s e  i n  p r o t e i n  l e v e l s  in  t i s s u e  a re  

o b se rv e d  d u r in g  s t r e s s f u l  c o n d i t io n s *  T h is  h a s  b een  r e p o r te d  

i n  f i s h e s  l i k e  T i l a n i a  m ossam bica (K u tty , 1972) Shlnflffiifljl 

G o r s u l a  (K u tty  and P e e r  Mohammed, 1975) exposed  t o  hypoxic  

c o n d i t i o n s .

P r o t e i n  d e p le t i o n  d u r in g  s t a r v a t i o n  o r  re d u c e d  fe e d in g  

c o n d i t i o n s  i s  common i n  c ru s ta c e a n s *  D e p le t io n  ofi p r o t e i n s  

in  h ^ a t q p a n c r e a s  fo l lo w e d  by b lo o d  and m usc le  h a s  been  r e p o r t e d  

i n  s t a r v e d  M etananeeus dobaon ii (J a id e e o .  1 9 9 1 ). Xn th e  

p r e s e n t  s tu d y , p r o t e i n  l e v e l s  d e c l in e d  s i g n ! f i c a n t l y  by  

48- 50% i n  th e  h e p a tc ^ a n c re a s  W hile  i n  th e  m uscle  i t  d e c l in e d

by 11*12% a t  DO l e v e l s  o f  3 and ^  ml Atutjhe same
• i

t im e , p r o t e in  l e v e l s  i n  th e  haem dym ph showed an i n c r e a s e  o f

113-122%.

The d e c l in e  i n  p r o t e in  c o n te n t  i n  th e  h e p a tc ^ a n c re a s  and 

m u sc le  co u ld  be  due t o  th e  re d u c e d  fe e d in g  a t  low  DO o r  due 

t o  in c r e a s e d  p r o t e i n  c a ta b o lism  d u r in g  s t r e s s f u l  hypox ic  

c o n d i t i o n .  In c re a s e d  m o b i l i s a t i c n  o f  p r o t e i n s  from h ep a to p a n c -  

r e a s  f o r  co n seq u en t d a ta b O llc  a c t i v i t y  r e s u l t s  i n  th e  in c r e a s e  

in  th e  f r e e  am in o -ac id  l e v e l  i n  th e  b lo o d . D uring  h y p e rsm o tic  

s t r e s s  in  P eaoeus in d ic u s .  i n c r e a s e d  p r o t e in  c a t ^ o l i s m  h a s  

been  found to  c a u se  in c r e a s e  in  p r o t e i n  and f t e e  amino a c id  (Faa) 

c o n t e n t  in  haeroolyraph (Diwan and B haskaran , 1992). S en k b e il



and W rls ton  ( l9 8 l)  have  a l s o  r e p o r t e d  hypQxla in d u c e d  haemo- 

c y a n in  s y n th e s i s ,  th e  p r i n c i p a l  haemolymph p r o t e i n ,  i n  

Hnm;^rufl am prlcanus. a s  a com pensato ry  mechanism bff low DO 

l e v e l s .  However t h i s  was seen  o n ly  d u r in g  f e e d in g  c o n d i t io n s ,  

a l b e i t  reduced*

C h o le s te r o l  i s  t h e  p r e c u r s o r  o f  th e  m o u lt in g  hormone 

e c d y s te ro n e  in  c r u s ta c e a n s  ( P e t r i  e l l  a# 1991) and r e q u ire m e n ts  

a r e  m et e n t i r e l y  th ro u g h  th e  d i e t .  The p re s e n c e  o f  s t e r o l s  

i n  a l l  c r u s ta c e a n  t i s s u e s  h a s  been  r e p o r te d  d u r in g  th e  whole 

m o u l t in g  c y c le  (Kanazawa ^  al^ 1976) and t h e r e f o r e  changes 

i n  i t s  l e v e l s  a re  l i k e l y  to  r e f l e c t  i t s  u t i l i z a t i o n  p a t t e r n s .

D uring  m oult c y c le  o f  P enaeus A aoonicus (Kanazawa ^  

(1976) have  r e p o r te d  v a r i a t i o n  i n  c h o l e s t e r o l  c o n te n t  o f 

h e p a tc p a n c re a s  and e y e s ta lk  on ly , and n o t  i n  o t h e r  t i s s u e s .
j

Thus h e p a tc p a n c re a s  i s  t h e  m ajo r o rg a n  o f  c h o l e s t e r o l  n O b i l i -  

z a t i o n .  I n  th e  p r e s e n t  esqperiment, c h o le s t e r o l  l e v e l  i n  th e  

h e p a t< ^ a n c re a s  w ere h ig h e r  (+91% to  +1^4%) a t  th e  lo w er DO 

l e v e l s ,  i n d i c a t in g  l e s s  u t i l i z a t i o n .  At th e  same tim e , haoiio- 

lymph c h o le s t e r o l  l e v e l s  were lo w e r  a t  norm oxic c o n d i t io n s .  

T o g e th e r ,  t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  i t  th e  h ig h e r  DO l e v e l ,  c h o l e s t e r o l  

i s  b e in g  in c r e a s in g ly  drawn from th e  h e p a tc p a n c re a s  i n t o  th e  

haemolymph, p ro b a b ly  f o r  m o u lt in g , which was a l s o  h ig h e r  a t  

th e g e  ^  l e v ^ s ,

GRQWIH STUDIES;- DO w hich h a s  b een  c l a s s i f i e d  a s  a l i m i t i n g  

f a c t o r  by Fry ( l9 7 l)  a c t s  v i a  m e ta b c i ism . T h is  i n  t u r n  w i l l



a f f e c t  th e  m e ta b o l i z a t lo n  of v a r i o u s  o rg a n ic  r e s e r v e s  f o r  

energy  p r o d u c t io n  and g rcw th .

Growth s t u d i e s  diowed a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t io n  i n  

g ro w th  a t  th e  lcx»?est DO l e v e l  o f  2 .0 5  + 0 ,0 7  m l/1 .  Under 

t h e  p r e s e n t  e x p e r im e n ta l  c o n d i t io n s ,  t h e r e  was some c r i t i c a l  

DO l e v e l  f o r  g row th  betw een 2 ,0 5  and 3 ,1 5  m l02l"^«  Growth 

was found  to  be  b e s t ,  a s  I n d i c a t e d  by an I n c r e a s e  o f  23^  In  

w e t w e ig h t ,  a t  a DO l e v e l  o f 4 m l02l ®ut betw een 4 .29  and 

5 .3 5  mlO^l"^# t h e r e  a g a in  seems t o  be  some l i m i t i n g  e f f e c t  

a s  c b se rv e d  by o n ly  14% i n c r e a s e  i n  w e t w e ig h t .  Growth was 

n e g a t iv e ,  a s  re c o rd e d  b y  l o s s  o f  w e ig h t  a t  t h e  lo w e s t  DO 

l e v e l  o f  2 m lO jl” ^.

R e s p i ra to ry  re s p o n se  o f  p e n a e ld  praw ns t o  v a r i o u s  DO 

l e v e l s  depend on age, s i z e  and a c t i v i t y  (Subramanyan, 1962) . 

In fo rm a t io n  on l e t h a l  l i m i t s  f o r  v a r i o u s  p e n a e ld  s p e c ie s  and 

s i z e  g ro u p s  a re  a v a i l a b l e  (Kramer, 1975 Subramanyam 1962, 

Seldman and Lawrence, 1985), D0 l e v e l s  become l i m i t i n g  f i r s t  

and  f i n a l l y  l e t h a l ,  and w i th in  th e  zone o f  c o m p a t ib i l i t y ,  a ls o  

m e tab o lism  and a c t i v i t y  w i l l  be  g r e a t l y  in f lu e n c e d  by DO l e v e l s .

A p o s s i b l e  e x p la n a t io n  o f  red u ced  grow th a t  t h e  lo w e s t  DO 

l e v e l  o f  2 m l02l  ̂ c o u ld  be  th e  In c r e a s e d  u t i l i z a t i o n  o f 

e n e rg y  f o r  m a in te n a n c e  o f h o m e o s ta s is  In  th e  f a c e  o f  an 

e x t e r n a l  s t r e s s o r .  A nother, c o u ld  be  th e  reduced  food 

consum ption  o b se rv e d  a t  th e  low DO l e v e l s ,  (L io b e ra ,  1983?



Seidman and Law rence, 198 5; S te w a r t  ^  1 967 ). T h is  w^s 

fo u n d  t o  b e  more th a n  10% l e s s  th an  th e  f e e d in g  a t  norm oxic 

l e v e l s .  M o u ltin g  p a t t e r n s  a r e  r e l a t e d  to  f e e d in g  h a b i ts *  

S t a r v a t i o n  and o t h e r  s t r e s s o r s  w hich  c a u se  a d r a i n  on th e  

a n im a ls  o r g a n ic  r e s e r v e s  a r e  supposed  to  i n h i b i t  m o u lt in g ,  

G rc v th  r a t e  was n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  DO l e v e l s  o f

3, 4 and 5 mlO^l W hile food consximption was found to  be

lo w e r  a t  lo w er DO l e v e l s ,  (5 ppm; 5 4 , 3  ppm x 47.28%) 

grcx#th was n o t  s i g n i f i c a n t l y  re d u c e d .  T h is  c o u ld  b e  due t o  

a com pensato ry  mechanism which a l lo w s  b e t t e r  a s s i m i l a t i o n  

o f  food  consumed, a l th o u g h  i t  i s  due to  low DO l e v e l s .  Growth 

i s  d ep en d an t on a number o f  e x t r i n s i c  v a r i a b l e  and i n t r i n s i c  

f a c t o r s  a l s o  and t h e r e f o r e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  p i r ^ o i n t  any 

s p e c i f i c  cau se .

In  th e  p r e s e n t  s tu d y , c r i t i c a l  DO l e v e l s  f o r  grow th 

was d e r iv e d  f o r  50-60 mm in d iv i d u a l s  only  and i s  l i k e l y  to  

v a ry  f o r  a d i f f e r e n t  s i z e d  g roup . Some v a l i d a t i o n  i s  a ls o  

r e q u i r e d  from th e  f i e l d .  U l t im a te ly  th e  e f f e c t s  o f  s a l i n i t y  

and te m p e ra tu re  on th e s e  EX) l e v e l s  w i l l  a ls o  have to  be 

d e te rm in e d .

ic it it
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1 . The p r e s e n t  s tu d y  was c o n d u c te d  t o  s tu d y  g row th  and 

m e ta b o l i t e  m o b i l i z a t i o n  u n d e r  v a r i o u s  d i s s o l v e d  oxygen 

l e v e l s  i n  th e  praw n, P en aeu s  I n d i c u s , i n  th e  l a b o r a t o r y .

2. 50-60mro TL s i z e d  P enaeus i n d i c u s  w ere s e l e c t e d  f o r  th e  

s tu d y  f o r  a p e r i o d  o f  30 d ay s .

3. Four d i s s o lv e d  03^gen l e v e l s  o f 5 .35 , 4 .2 9 , 3 ,1 5  and 

2 .0 5  ml ^21*^ w ere s e l e c t e d  f o r  t h e  s  3y. A e ra t io n  was 

u s e d  to  m a in ta in  norm oxic l e v e l s  o f  5 and 4m l02l“ ^, w h ile  

n i t r c g e n  s t r i p p i n g  o f  th e  w a te r  was done t o  a c h ie v e  and 

m oun ta in  hy p o x ic  c o n d i t io n s .

4 .  Growth, i n  te rm s o f  i n c r e a s e  in  w et w e igh t was re c o rd e d  

w eekly  d u r in g  th e  s tu d ^  p e r i o d .  A f te r  a p e r i o d  o f  t h i r t y  

days , th e  f i n a l  w e ig h t  was a l s o  re c o rd e d .  Food consum ption  

was a l s o  re c o rd e d  d a l l y .

5. A f te r  t h i r t y  days, i n te r m o u l t  an im a ls  s u b je c t  to  each  

t r e a tm e n t  were s u b je c t  to  b io c h e m ic a l  a n a l y s i s  f o r  e s t im a ­

t i o n  o f v a r io u s  m e ta b o i i t e s  l i k e ,  p r o t e i n s ,  l i p i d s ,  t o t a l  

c a rb o h y d ra te s ,  g lycogen  and c h o l e s t e r o l .  Each o f  th e s e  

o r g a n ic  r e s e r v e s  w ere e s t im a te d  i n  h e p a tc p a n c re a s ,  

haemolymph and m uscle .

6 .  Growth was found to  be b e s t  a t  4.29mlO l* ^ ,  showing an

i n c r e a s e  o f  24% and a grow th r a t e  o f  12mg day*^. At th e

h i g h e s t  DO l e v e l  o f  SmlO^l*^, an in c r e a s e  o f  14.3% was

re c o r d e d  w h ile  a t  3ml 0^1"^ i t  was 1 9 .4X. No grow th was

re c o rd e d  a t  th e  lo w e s t  DO l e v e l  o f  2mlO l* ^
2 •



7* D rie d  clam m eat was g iv e n  a s  food  ^  5% o f  body w e igh t d a i l y ,  

i n  two d iv id e d  doses*  Food consum ption  was found  to  be 

in f lu e n c e d  by th e  K) l e v e l s .  W hile in  norm oxic  c o n d i t io n ,  

food  ccnsum ption  was 55-59%^ A t th e  lo w e s t  DO l e v e l ,  

food , consum ption  was o n ly  45.3%.

8 .  B e t t e r  m o ii l t in g  r a t e  and s u r v iv a l  was re c o rd e d  a t  norm oxic 

c o n d i t i o n s .  M o u ltin g  r a t e  a t  a ^ 0  l e v e l  o f  4 .2 9  0^1  ̂

was 2 .3 4  w h i le  a t  a D.O l e v e l  o f  2ml 0^1  ̂ i t  was 1 .3 8 , 

S u rv iv a l  r a t e  n o re  th an  50% a t  DO l e v e l s  3ml0^1“ ^ and above 

was o b se rv ed .

9 .  B iochem ica l s t u d i e s  co n d u c ted  i n d i c a t e  t h a t  g l y c o g e n o s i s  

i s  m a in ly  r e s p o n s ib l e  f o r  in c r e a s e d  energy  p ro d u c t io n  

d u r in g  s t r e s s f u l ,  hypox ic  c o n d i t i o n s .  The s a p id  d e p le t i o n  

o f  g ly co g en  was m ost marked i n  th e  m uscle  and h ^ a t o p a n c r e a s ,  

i n d i c a t i n g  t h a t  th ey  were th e  main s i t e s  o f energy  mobi­

l i z a t i o n .

1 0 . P r o t e in  r e s e r v e s  a r e  a l s o  c a t a b o l i z e d  d u r in g  hypox ia . 

P r o t e i n s  d e c l in e d  by 48-50% in  h e p a to p a n c re a s  and 11-12% 

i n  m uscle  in  a hypoxic  c o n d i t i o n s .  T h is  a l s o  caused  a 

r i s e  in  th e  haemojymph p r o t e i n s .

11 . D u rin g  hypox ia  l i p i d s  seemed t o  be m o b i l iz e d  f b r  im m ediate  

e n e rg y  needs  from th e  m uscle  r a t h e r  th a n  h e p a to p a n c re a s  or 

haemolymph.

12. C a rb o h y d ra te  l e v e l s  i n  th e  m u sc le  and haernolymph d e c l in e d  

s i g n i f i c a n t l y  a t  th e  i c ^ e r  DO l e v e l s .  T h is  i n d i c a t e s  t h a t  

c a r b o h y d r a te s  a r e  b e in g  m e ta b o l iz e d  a t  an i n c r e a s i n g  r a t e  

a t  th e  low DO l e v e l s  f o r  en e rg y  p ro d u c t io n .



13 . C h o le s t e r o l ,  t h e  Im p o r ta n t  p r e c u r s o r  o f  th e  m o u lt in g

hormone i s  n o t  m o b i l iz e d  and a c c u m u la te s  i n  th e  h e p a to .  

p a n c r e a s  and shows no  d e c l in e  i n  th e  haemolymph, d u r in g  

h y p o x ic  c c ^ d i t i o n s .  However, i n  th e  norm oxic env ironm en t, 

c h o l e s t e r o l  l e v e l s  i n  th e  haemolymph and h e p a tc p a n c re a s  

show a  d e c l in e  i n d i c a t i n g  i t s  u t i l i z a t i w i  f o r  g r c v th  

p u rp o s e s .

14* M e ta b o l i te  m o b i l i z a t io n  th u s  seems to  be h ig h ly  t i s s u e *  

s p e c i f i c .

15. In  th e  p r e s e n t  s tu d y , b e t t e r  p r o t e i n ,  g ly co g en  and 

c h o l e s t e r o l  m c b i l i z a t i c n  from h e p a to p a n c re a s  to  th e  

m u sc le  was o b s e rv e d  a t  norm oxic c o n d i t io n s ,  r e s u l t i n g  

i n  b e t t e r  g ro w th .

* ★  *
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