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ABSTRACT

The pa p e r  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t s  o f  h i s t o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  
on t h e  sex  c han ge  o f  m a le  b r o u n  s h r i m p s ,  C rang on  c ra n g o n  ( L . ) ,  
and d i s c u s s e s  i t s  e f f e c t s  on r e c r u i t m e n t  and r e p r o d u c t i v e  p o t e n ­
t i a l  o f  t h e  s h r i m p  p o p u l a t i o n  i n  t h e  B e l g i a n  c o a s t a l  a r e a .  The 
p e r c e n t a g e  o f  m a le s  ( l e n g t h  r a n g e  4 1 - 5 0  mm) w i t h  d e v e l o p i n g  
o o c y t e s  i n  t h e  t e s t e s  v a r i e d  be tw e en  2 . 5 - 3 . 0  % i n  A u g u s t  and i n  
O c t o b e r ,  and 9 . 2  % i n  S e p te m b e r .  D a ta  on t h e  s e x - r a t i o  o f  t h e  
s h r im p  p o p u l a t i o n  a re  p r e s e n t e d  and a r e  a n a l y s e d  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  p o s s i b l e  o c c u r r e n c e  o f  sex  r e v e r s a l .  E s t i m a t e s  o f  t h e  p o s s i b l e  
e f f e c t  o f  sex  r e v e r s a l  on r e c r u i t m e n t  t o  t h e  e d i b l e  s h r im p  s t o c k  
and on t h e  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  o f  t h e  p o p u l a t i o n  showed t h a t  
o n l y  2 . 0 - 6 . 5  % o f  t h e  r e c r u i t s  and 2 . 5 - 8 . 0  % o f  t h e  f e m a le s  r e ­
c r u i t i n g  t o  t h e  s p a w n in g  s t o c k  a r e  s e c o n d a r y  f e m a l e s .  The i m p l i ­
c a t i o n s  o f  t h e s e  f i n d i n g s  f o r  t h e  management  o f  t h e  s h r im p  f i s h e ­
r i e s  a r e  b r i e f l y  r e v i e w e d .

The  s t u d y  was s u b s i d i z e d  by t h e  I n s t i t u t e  f o r  S c i e n t i f i c  R e s e a r c h  
i n  I n d u s t r y  and A g r i c u l t u r e  ( I S R I A )  , B r u s s e l s , B e l g i u m .
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RE SU PIE

Le r a p p o r t  d é c r i t  l e s  r é s u l t a t s  des  r e c h e r c h e s  h i s t o l o g i q u e s  
s u r  l ' i n v e r s i o n  s e x u e l l e  chez  l a  c r e v e t t e  g r i s e ,  Cran.qon c r a n g o n  
( L . ) ,  e t  d i s c u t e  son e f f e t  s u r  l e  r e c r u t e m e n t  e t  l e  p o t e n t i e l  
r e p r o d u c t i f  de l a  p o p u l a t i o n  c r e v e t t i è r e  dans  l e s  eaux c ô t i è r e s  
b e l g e s .  Le p o u r c e n t a g e  des  m â les  de 4 1 - 5 0  mm m o n t r a n t  des  o o c y t e s  
en c r o i s s a n c e  dans  l e u r s  gon ades  é t a i t  de 2 . 5 - 3 . 0  % en A o û t  e t  
en O c t o b r e ,  e t  de 9 . 2  fo en S e p t e m b r e .  Des données  s u r  l e  r a p p o r t  
n u m é r iq u e  e n t r e  l e s  s ex es  s o n t  p r é s e n t é e s  e t  s o n t  a n a l y s é e s  p a r  
r a p p o r t  à l ’ é v e n t u a l i t é  d ' u n e  i n v e r s i o n  s e x u e l l e .  Une é v a l u a t i o n  
des  e f f e t s  d ' u n e  i n v e r s i o n  s e x u e l l e  é v e n t u é l l e  s u r  l e  r e c r u t e m e n t  
v e r s  l a  pha s e  e x p l o i t a b l e  du s t o c k  e t  s u r  l e  p o t e n t i e l  r e p r o d u c ­
t i f  de l a  p o p u l a t i o n  a d é m o n t r é  que s e u le m e n t  2 . 0 - 6 . 5  % des  r e c r u e s  
e t  s e u l e m e n t  2 . 5 - 8 . 0  % des f e m e l l e s  s ' i n t é g r a n t  au s t o c k  r e p r o d u c ­
t e u r  s o n t  d e s  f e m e l l e s  s e c o n d a i r e s .  Les  i m p l i c a t i o n s  de ces  r é ­
s u l t a t s  p o u r  l a  g e s t i o n  des  p ê c h e r i e s  c r e v e t t i è r e s  s o n t  t r a i t é e s .

— ooOoo—

-1 . I n t r o d u c t i o n

S in c e  BODDEKE ( 1 9 6 1 ,  1962)  p u b l i s h e d  h i s  h y p o t h e s i s  on t h e  sex 
change o f  t h e  b r o u n  s h r i m p ,  C rangon  c r a n g o n  ( L . ) ,  t h i s  has  been 
one o f  t h e  m os t  c o n t r o v e r s i a l  a s p e c t s  i n  t h e  b i o l o g y  o f  t h i s  
s h r im p  s p e c i e s .  A c c o r d i n g  t o  BODDEKE ( 1 9 6 1 ,  1962 )  ma le  b r o u n  
s h r im p s  change  i n t o  f e m a l e s  a t  a l e n g t h  o f  4 2 -4 6  mm and g r o u  t o  
an e d i b l e  s i z e  as s e c o n d a r y  f e m a l e s .  Sex r e v e r s a l  u o u l d  o c c u r  i n  
M a rc h -3 u n e  and i n  A u g u s t - S e p t e m b e r , t h e  second  p e r i o d  b e i n g  t h e  
most i m p o r t a n t  o n e .

BODDEKE' s  h y p o t h e s i s  n e v e r  has  been c o n f i r m e d  by o t h e r  i n v e s t i g a ­
t o r s .  MEREDITH ( 1 9 5 2 ) ,  MASON ( 1 9 6 8 )  , SCHOCKAERT (1 9 6 8 a )  and LABAT 
( 1 9 7 6 )  c o u l d  n o t  f i n d  any e v i d e n c e  o f  sex  r e v e r s a l  f r o m  h i s t o l o ­
g i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  gonads ; SCHOCKAERT (1 9 6 8 a )  l o o k e d  u n s u c c e s s ­
f u l l y  f o r  t r a n s i t i o n a l  s t a g e s  o f  t h e  s e c o n d a r y  s e x u a l  c h a r a c t e ­
r i s t i c s  and MEIXNER ( 1 9 6 9 )  d i d  n o t  o b s e r v e  any sex  change i n  male  
b r o u n  s h r i m p s  d u r i n g  e x p e r i m e n t s  i n  v i t r o .  H o u e v e r ,  most c r i t i q u e s  
on t h e  sex  change  h y p o t h e s i s  i n  t h e i r  t u r n  c o u l d  be c r i t i c i z e d ,  
e . g .  b e c a u s e  t h e  num bers  o f  s h r im p s  e x a m in e d  u e r e  t o o  s m a l l  t o  
be e v i d e n t i a l  o r  b e c a u s e  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  d i d  n o t  c o v e r  t h e  
c r i t i c a l  s i z e  c l a s s e s  o r  p e r i o d s  i n  u h i c h  sex  r e v e r s a l  uas  r e p o r ­
t e d  t o  t a k e  p l a c e .



-  3 -

More  r e c e n t l y ,  h o w e v e r ,  TOUIR ( 1 9 7 7 )  p e r f o r m e d  a c o m p r e h e n s i v e  
m o r p h o l o g i c a l  and h i s t o l o g i c a l  s t u d y  on t h e  a n d r o g e n i c  g l a n d s  
o f ,  am ongs t  o t h e r s ,  t h e  b rown  s h r i m p ,  f r o m  w h ic h  he d e f i n i t e l y  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  b rown  s h r i m p  i s  a g o n o c h o r i s t i c  s p e c i e s .

The p r e s e n t  p a p e r  i s  an a t t e m p t  t o  e l u c i d a t e  t h i s  c o n t r o v e r s y  
w h i c h ,  by n o w ,  has l a s t e d  f o r  more  t h a n  t w e n t y  y e a r s .  I t  com­
p r i s e s  f o u r  main  p a r t s  : a h i s t o l o g i c a l  and m o r p h o l o g i c a l  s t u d y  
o f  t h e  g o n a d s ,  a n d r o g e n i c  g l a n d s  and e x t e r n a l  s e x u a l  c h a r a c t e ­
r i s t i c s ,  i n v e s t i g a t i o n s  on t h e  s e x - r a t i o  o f  t h e  s h r im p  p o p u l a t i o n ,  
an e v a l u a t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  o f  sex  r e v e r s a l  on r e c r u i t ­
ment t o  t h e  e d i b l e  s h r im p  s t o c k  and on t h e  r e p r o d u c t i O e  p o t e n t i a l  
o f  t h e  s h r i m p  p o p u l a t i o n  and a d i s c u s s i o n  on t h e  management  im ­
p l i c a t i o n s  o f  sex  r e v e r s a l .

The i n v e s t i g a t i o n s  were  f o c u s e d  on l a t e  s u m m e r - e a r l y  w i n t e r ,  t o  
c o v e r  t h e  ma in  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  sex  r e v e r s a l  i s  s u p p o s e d  t o  
t a k e  p l a c e .  M o r e o v e r ,  i f  t h e r e  i s  any e f f e c t  on e . g .  r e c r u i t m e n t ,  
t h i s  e f f e c t  can be e x p e c t e d  t o  be m a x im a l  i n  l a t e  summer and i n  
autumn s i n c e  a t  t h a t  t i m e  t h e  d e n s i t i e s  o f  t h e  s h r i m p  p o p u l a t i o n  
a r e  g r o w i n g  t o  a p e a k .

2 .  H i s t o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s

2 . 1 .  M a t e r i a l  and m ethods

The s h r i m p s  used  f o r  t h e  h i s t o l o g i c a l  and m o r p h o l o g i c a l  s t u d y  
w e re  o b t a i n e d  f r o m  m o n t h l y  s a m p le s  t a k e n  i n  1979 on d i f f e r e n t  
s a m p l i n g  s t a t i o n s  w i t h i n  10 m i l e s  o f f  t h e  B e l g i a n  c o a s t .  The sam­
p l e s  w e re  p r e s e r v e d  i n  a 10 % f o r m a l i n  s o l u t i o n  i n  sea w a t e r .

Ma le  and f e m a l e  s h r im p s  were  s e p a r a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s e c o n ­
d a r y  s e x u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  : t h e  shape and l e n g t h  o f  t h e  e n d o -  
p o d i t e  o f  t h e  f i r s t  p l e o p o d s  ( e g g - b e a r i n g  e n d o p o d i t e  i n  f e m a l e s ) ,  
and t h e  p r e s e n c e  o r  a bse nce  o f  an a p p e n d i x  m a s c u l i n a  on t h e  end o ­
p o d i t e  o f  t h e  second p l e o p o d s  (EHRENBAUM, 1B90 i n  T IE U S ,  1967 ; 
MEREDITH, 1952 ; T IEU S,  1954 and SCHOCKAERT, 1 9 6 8 a ) .  A t  t h e  same 
t i m e  t h e  f i r s t  and second p l e o p o d s  we re  exa m in e d  on t h e  p r e s e n c e  
o f  t r a n s i t i o n a l  s t r u c t u r e s .

A l l  t h e  m a les  w i t h  a l e n g t h  o f  4 1 - 5 0  mm (630 s p e c im e n s )  f r o m  t h e  
s a m p le s  o f  A u g u s t ,  S e p te m b e r  and O c t o b e r  were  used  f o r  h i s t o l o ­
g i c a l  e x a m i n a t i o n .  I n  t h a t  way b o t h  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  c l a s s e s  
and t h e  c r i t i c a l  m on ths  i n  w h i c h  sex  r e v e r s a l  c o u l d  be e x p e c t e d  
(BODDEKE, 1961 , 1962)  were  co v e r e d .  M i c r o s c o p i c  s l i d e s  were  
o b t a i n e d  by t h e  " s q u a s h  m e t h o d " .  F o r  t h i s  p u r p o s e  t h e  gonads  we re  
d i s s e c t e d  o u t ,  s t a i n e d  i n  an a l c o h o l i c  a c e t o - c a r m i n e  s o l u t i o n  
( L I L L I E  and FULLMER, 1 9 7 6 ) ,  and squ a s h e d  be tw een  c o v e r -  and mount  
g l a s s e s .
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2 . 2 .  R e s u l t s  and d i s c u s s i o n

Sex d e t e r m i n a t i o n  by  h i s t o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  gonads a l ­
ways c o n f i r m e d  t h e  r e s u l t s  o f  s e x i n g  by e x t e r n a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  
E x c e p t  f o r  one s p e n t  m a le  a l l  t h e  t e s t e s  c o n t a i n e d  d e v e l o p i n g  
and m a tu re  s p e rm .  M o s t l y  t h e  v asa  d e f e r e n t i a  w e re  v e r y  d i s t e n d e d ,  
as t h e y  w e re  f i l l e d  w i t h  s p e r m a t o z o a .

T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  c o n t r a d i c t i o n  t o  BODDEKE ( 1 9 6 1 ,  1 9 6 2 ,  196 6 )  
who f o u n d  o n l y  s p e n t  m a le s  i n  A u g u s t  and S e p te m b e r  , b u t  t h e y  
c o n f i r m  t h e  f i n d i n g s  by SCHOCKAERT ( 1 9 6 8 a ) ,  a l t h o u g h  t h o s e  were  
bas e d  on t h e  e x a m i n a t i o n  o f  o n l y  15 i n d i v i d u a l s .

I n  some s p e c im e n s  t h e  t e s t e s  c o n t a i n e d ,  i n  a d d i t i o n  t o  s p e r m c e l l s ,  
a l s o  a f e u  t o  num e ro u s  d e v e l o p i n g  o o c y t e s  ( P l a t e  1 ) .  They  were  
u s u a l l y  f o u n d  i n  t h e  m i d d l e  p a r t  o r  i n  t h e  c a u d a l  ends  o f  t h e  
t e s t e s  and shoued d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t ,  r a n g i n g  f r o m  
e a r l y  o n e s ,  w i t h  a s m a l l  d i a m e t e r  and a f a i r l y  homogeneous c y t o ­
p l a s m ,  t o  l a t e r  o n e s ,  u i t h  a l a r g e r  d i a m e t e r  and n u m e ro u s  g r a n u l e s .

The p r e s e n c e  o f  d e v e l o p i n g  o o c y t e s  i n  t h e  t e s t e s  i s  c o n s i d e r e d  as 
an i n d i c a t i o n  f o r  a s ex  change  f r o m  male t o  f e m a l e  (BODDEKE, 1 96 1 ,  
1 9 6 2 ) .  H o w e v e r ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  m a les  s h o w in g  t h i s  f e a t u r e  was 
much l o w e r  t h a n  s t a t e d  by  BODDEKE : 3 % i n  A u g u s t ,  a b o u t  9 % i n  
S e p te m b e r  and 2 . 5  % i n  O c t o b e r .  The s i z e  o f  t h e s e  m a le s  r a n g e d  
f r o m  42 t o  48 mm t o t a l  l e n g t h ,  most o f  them  m e a s u r i n g  4 5 - 4 7  mm 
( T a b l e  1 ) .

E x t e r n a l  t r a n s i t i o n a l  f o r m s ,  u i t h  d e g e n e r a t i n g  m a le  c h a r a c t e r i s ­
t i c s ,  were  n o t  f o u n d  am ongs t  t h e  " s e x  c h a n g i n g "  m a l e s .  I n  a l l  
c a s e s  t h e  a p p e n d i x  m a s c u l i n a  was w e l l  d i f f e r e n t i a t e d  and t h e  en -  
d o p o d i t e  o f  t h e  f i r s t  p l e o p o d s  was n e v e r  l o n g e r  t h a n  i n  m a les  
w i t h o u t  d e v e l o p i n g  o o c y t e s .

T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  sex r e v e r s a l  i n  t h e  brown s h r im p  
w o u ld  happen v e r y  q u i c k l y  and w i t h o u t  l e a v i n g  any  d i s c e r n i b l e  
e x t e r n a l  m a r k s .  U i t h i n  one m o u l t  t h e  a p p e n d i x  m a s c u l i n a  w o u ld  
d i s a p p e a r  c o m p l e t e l y  w h i l e  t h e  e n d o p o d i t e  o f  t h e  f i r s t  p l e o p o d s  
w o u ld  grow t o  an e g g - b e a r i n g  l e n g t h .  M o r e o v e r ,  u i t h i n  t h e  same 
c r i t i c a l  m o u l t  t h e  num ber  o f  seg m e n ts  o f  t h e  a n t e n n u l a r  e x o p o d i t e ,  
w h i c h  i s  r e l a t e d  i n  a s e x  d e p e n d e n t  way t o  t h e  num ber  o f  m o u l t s  
(T IE U S ,  1 9 5 4 ) ,  w o u ld  n o t  i n c r e a s e  as u s u a l  b u t  w o u ld  d e c r e a s e ,  
and t h i s  d e c r e a s e  w o u ld  be e x a c t l y  such  t h a t  i m m e d i a t e l y  a f t e r ­
w a rd s  t h e  s e c o n d a r y  f e m a l e s  c a n n o t  be d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  p r i ­
mary o n e s .  Such a phenomenon seems t o  be r a t h e r  u n l i k e l y  (SCHOC­
KAERT, 1968a and REDANT, 1 9 7 2 ) .

The absence  o f  e x t e r n a l  t r a n s i t i o n a l  f o r m s  has  a l s o  been d e s c r i ­
bed  f o r  A r g i s  d e n t a t a , a f u l l y  p r o t a n d r i c  s p e c i e s  o f  t h e  C r a n g o n i ­
dae (FRECHETTE, CORRIVAULT and COUTURE, 1 9 7 0 ) .  I n  t h e  gonad s t r u c ­
t u r e  o f  t h i s  s p e c i e s ,  h o w e v e r ,  t r a n s i t i o n a l  s t ä g q s  have  been r e ­
p o r t e d ,  such as t h e  a b s e n c e  o f  s p e r m c e l l s ,  a t r o p h i e d  v a s a  d e f e ­
r e n t i a  and d e g e n e r a t i n g  a n d r o g e n i c  g l a n d s ,  w h i c h  become f i l l e d
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w i t h  p y c n o t i c  n u c l e i  and c y t o l y s o s o m e s . C o m p a ra b le  s t a g e s  c o u l d  
n o t  be i d e n t i f i e d  i n  t h e  b rown  s h r i m p .  The t e s t e s  o f  t h e  m a le s  
i n  w h i c h  d e v e l o p i n g  o o c y t e s  w e re  f o u n d  a l w a y s  c o n t a i n e d  spe rm ­
c e l l s  and t h e i r  a n d r o g e n i c  g l a n d  n e v e r  showed a de g e n e r a t i n g  
a s p e c t .

The p r o c e s s  o f  sex  r e v e r s a l  i n  t h e  b rown  s h r i m p  a p p e a r s  t o  be 
q u i t e  e x c e p t i o n a l  as  com pared  w i t h  t h e  p r o t a n d r i c  s p e c i e s  o f  t h e  
P a n d a l i d a e ,  where  t r a n s i t i o n a l  f o r m s  can be r e c o g n i z e d  i n  t h e  
e x t e r n a l  s e x u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( s h r i v e l l i n g  and e v e n t u a l l y  d i s ­
a p p e a r i n g  m a le  a p p e n d a g e s ) ,  as w e l l  as  i n  t h e  gonad s t r u c t u r e  
( d e v e l o p i n g  o o c y t e s ,  d e g e n e r a t i n g  v a s a  d e f e r e n t i a  and a n d r o g e n i c  
g l a n d s )  (BERKELEY, 1930 ; ALLEN, 1963 ; BUTLER, 1964 and CHAR- 
NIAUX-C0TT0N, 1 9 6 0 ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 5 ) .

The a n d r o g e n i c  g l a n d  p l a y s  an i m p o r t a n t  p a r t  i n  t h e  e n d o c r i n e  c o n ­
t r o l  o f  sex  d e t e r m i n a t i o n .  I n  p r o t a n d r i c  s p e c i e s  t h e  a n d r o g e n i c  
h o rm o n e ,  s e c r e t e d  by  t h i s  g l a n d ,  i s  i n d i s p e n s i b l e  t o  m a i n t a i n  t h e  
e x t e r n a l  m a le  c h a r a c t e r i s t i c s .  Sex r e v e r s a l  f r o m  m a le  t o  f e m a l e  
s t a r t s  when t h e  a n d r o g e n i c  g l a n d  i s  d e g e n e r a t i n g  and t h e  i n h i b i ­
t i o n  o f  v i t e l l o g e n e s i s  by t h e  a n d r o g e n i c  ho rm one  d i s a p p e a r s .  L a t e r  
on t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  o v a r y  i n d u c e s ,  by  s e c r e t i o n  o f  an ova-» 
r i a n  h o rm o n e ,  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  f e m a l e  s e c o n d a r y  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  (CARLISLE and KNOULES, 1959 ; CHARNI AUX-C0TT0N, 1 9 6 5 ,  
1975 ; TOUIR, 1977 and CARPENTER, 1 9 7 8 ) .  H o w e v e r ,  TOUIR ( 1 9 7 7 )  
showed t h a t  i n  t h e  b row n  s h r i m p  t h e  a n d r o g e n i c  hormone i s  n o t  r e ­
q u i r e d  f o r  t h e  m a in t e n a n c e  o f  t h e  e x t e r n a l  m a le  c h a r a c t e r i s t i c s  
and t h e r e f o r e  he c o n c l u d e d  t h a t  t h e  b rown  s h r i m p  i s  a g o n o c h o r i s -  
t i c  s p e c i e s .

The d e v e lo p m e n t  and a c t i v i t y  o f  t h e  a n d r o g e n i c  g l a n d  i n  t h e i r  
t u r n  a r e  c o n t r o l a d  by a n e u r o s e c r e t o r y  c o m p l e x ,  t h e  X - o r g a n - s i n u s  
g l a n d ,  l o c a t e d  i n  t h e  e y e s t a l k s .  T h i s  c o m p le x  s e c r e t e s  an o v a r y -  
i n h i b i t i n g  hormone w h i c h  i s  a l s o  i n v o l v e d  i n  t h e  r e g u l a t i o n  o f  
sex  c h a n g e .  The h o r m o n a l  a c t i v i t y  o f  t h i s  c o m p le x  depends  on e x ­
t e r n a l  c o n d i t i o n s  (CARLISLE and KNOULES, 1959 ; CHARNIAUX-C0TT0N, 
1 9 7 0 ,  1975 and CARPENTER, 1 9 7 8 ) .

The r o l e  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  i n f l u e n c i n g  t h e  h o r m o n a l  c o n t r o l  
o f  p r o t a n d r y ,  and more p r e c i s e l y  o f  t h e  m a in t e n a n c e  o r  l o s s  o f  t h e  
a n d r o g e n i c  g l a n d ,  i s  s t i l l  u n c e r t a i n .  R e c e n t l y  a n u t r i t i o n a l  e f ­
f e c t  has  been f o u n d  i n  c r a b s .  I n  male c r a b s  k e p t  u n d e r  c o n d i t i o n s  
o f  m a l n u t r i t i o n ,  d e v e l o p i n g  o o c y t e s  a p p e a r ,  b u t  t h e  m a le s  do n o t  
change i n t o  r e p r o d u c t i v e  f e m a le s  (CONAN, p e r s .  c o m m . ) .  N o n - f u n c -  
t i o n a l  h e r m a p h r o d i t i s m  has a l s o  been shown i n  T a l i t r i d a e  (CHAR- 
NIAUX-COTTDN, 1 9 7 5 )  and i n  P o n t a s t a c u s  l e p t o d a c t y l u s  (PAYEN, 1974 
i n  CHARN I  AUX-COT TON , 1 9 7 5 ) .

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s  on t h e  a s p e c t  o f  
t h e  a n d r o g e n i c  g l a n d  i n  " s e x  c h a n g i n g "  b rown  s h r i m p s ,  i t  c a n n o t  
be e x c l u d e d  t h a t  a l s o  t h i s  s p e c i e s  i s  an e x a m p le  b f  n o n - f u n c t i o ­
n a l  p r o t a n d r i c  h e r m a p h r o d i t i s m .
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3 .  I n v e s t i g a t i o n s  on t h e  s e x - r a t i o

3 . 1 .  M a t e r i a l  and m ethods

D a ta  on t h e  s e x - r a t i o  o f  t h e  s h r i m p  p o p u l a t i o n  w e re  o b t a i n e d  f r o m  
s a m p le s  c o l l e c t e d  i n  3 u l y - D e c e m b e r  1 9 7 9 .  These  s a m p le s  w e re  t a k e n  
u i t h  a s m a l l  meshed t r a u l  (20  mm mesh s i z e  i n  t h e  c o d - e n d )  d u r i n g  
m o n t h l y  s u r v e y s  on 11 f i x e d  s a m p l i n g  s t a t i o n s  i n  t u o  a r e a s ,  one 
i n s h o r e ,  t h e  o t h e r  o f f s h o r e ,  n e a r  t h e  B e l g i a n  c o a s t  ( F i g u r e  1 ) .

From each  s a m p le  on a v e r a g e  250  s h r i m p s  were  m easured  and s e x e d .  
T o t a l  l e n g t h s  w e re  measured  f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  s c a p h o c e r i t e  t o  
t h e  d i s t a l  m a r g in  o f  t h e  u r o p o d s .  S e xes  w e re  d i s t i n g u i s h e d  a c c o r ­
d i n g  t o  t h e  c r i t e r i a  d e s c r i b e d  i n  p a r .  2 . 1 .  T h e s e  a l l o w e d  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  m a le  and f e m a l e  s h r i m p s  doun t o  a l e n g t h  o f  a t  l e a s t  
30 mm. B e l o u  t h i s  l e n g t h  an i n c r e a s i n g  number  o f  s h r i m p s  c o u l d  n o t  
be sexed  u i t h  c e r t d i n t y .

F o r  each  s a m p l i n g  d a t e  and s t a t i o n  t h e  o r i g i n a l  num be rs  o f  m a le s  
and f e m a l e s  w e re  c o r r e c t e d  f o r  t h e  r e t e n t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
t r a u l  (REDANT, 1978 and TETARD, 1 9 8 5 ) ,  and g ro u p e d  i n t o  5 mm 
l e n g t h  c l a s s e s .  S e x - r a t i o s  w e re  c a l c u l a t e d  as t h e  p e r c e n t a g e  o f  
m a les  v e r s u s  t h e  t o t a l  number  o f  s h r i m p s  i n  each  s i z e  c l a s s .

3j.2_._R e s u i t  s_ an d _ d i s  cuss  i o n

The p e r c e n t a g e s  o f  m a les  p e r  s i z e  c l a s s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  2 
(by  s a m p l i n g  d a t e  and s t a t i o n )  and F i g u r e  3 ( m o n h t l y  a v e r a g e s  by 
a r e a ) .  The v a l u e s  f o r  t h e  < 3 0  mm s i z e  c l a s s ,  h o w e v e r ,  s h o u l d  be 
c o n s i d e r e d  u i t h  c a u t i o n .  I n  some s a m p le s  o n l y  p a r t  o f  t h e  s h r im p s  
<  30 mm c o u l d  be sexed  u i t h  c e r t a i n t y  and i t  i s  d o u b t f u l  w h e t h e r  
s e x - r a t i o s  c a l c u l a t e d  f r o m  s uch  p a r t i a l  d a t a  g i v e  a r e l i a b l e  ap­
p r o x i m a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  s e x - r a t i o  o f  t h e  <  30 mm s i z e  c l a s s  as 
a u h o l e .

A l t h o u g h  t h e  s e x - r a t i o s  o f t e n  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  f r o m  one sam­
p l i n g  s t a t i o n  t o  a n o t h e r ,  t h e  g e n e r a l  a s p e c t  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  
be tw e en  s e x - r a t i o  and l e n g t h  was s i m i l a r  i n  a l l  m on ths  ( F i g u r e  2 ) .  
The p e r c e n t a g e  o f  m a les  g r a d u a l l y  d e c r e a s e d  u i t h  i n c r e a s i n g  s i z e  
and u s u a l l y  d r o p p e d  t o  z e r o  i n  t h e  5 6 - 5 0  mm ( O u l y - S e p t e m b e r ) o r  
6 1 - 6 5  mm s i z e  c l a s s  ( O c t o b e r - D e c e m b e r ) .

T h i s  r o u g h l y  c o n f i r m s  e a r l i e r  f i n d i n g s  by  T I EUS ( 1 9 5 4 )  on t h e  s e x -  
r a t i o s  o f  u n d e r s i z e d  and e d i b l e  s h r i m p s  i n  t h e  German U a dden sea  
and i s  i n  a g re e m e n t  u i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  by s e v e r a l  a u t h o r s  (HA-  
VINGA, 1930 ; LAFUSTE, ' 1953 ; MEYER-UAARDEN and T IEUS,  1957 i n  
T IEU S,  1967 and MASON, 19 6 8 )  t h a t  t h e  s t o c k  o f  e d i b l e  s h r im p s  
above  55 mm i n  l e n g t h  i s  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  composed o f  f e m a l e s .
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I n  O c t o b e r - D e c e m b e r  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  m a les  p e r  s i z e  c l a s s  u e r e  
a b o u t  1 0 - 3 0  % h i g h e r  t h a n  i n  O u l y - S e p t e m b e r ,  e x c e p t  f o r  t h e  s m a l ­
l e s t  and g r e a t e s t  s i z e  c l a s s e s  ( F i g u r e  3 ) .  Most l i k e l y  t h i s  was 
a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  autumn m i g r a t i o n  o f  t h e  b r o u n  s h r i m p ,  o f  
w h i c h  o n s e t ,  p a r t i c i p a t i o n  and r a n g e  a r e  known t o  depend  on s e x ,  
age and p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n  (HAVINGA, 1930 and BODDEKE, 1 9 7 5 ,  
19 7 5 )  .

The a v e r a g e  p e r c e n t a g e  o f  m a le s  i n  t h e  p o p u l a t i o n  ( a l l  s i z e  c l a s s ­
es  p o o l e d ,  i n c l u d i n g  t h e  <  30 mm s i z e  c l a s s ,  and a l l  s a m p l i n g  s t a ­
t i o n s  p o o l e d  by a r e a )  r a n g e d  f r o m  40 t o  55 %, e x c e p t  i n  O c t o b e r  
when t h e  p e r c e n t a g e  o f  m a les  i n  t h e  o f f s h o r e  p o p u l a t i o n  was as low  
as 35 % , due t o  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  d e n s i t i e s  o f  s h r im p s  >  55 mm 
am ongs t  w h i c h  a l m o s t  no m a le s  w e re  f o u n d .  A c c o r d i n g l y  t h e  o v e r a l l  
m a l e / f  e m a l e - r a t i o  o f  t h e  s h r im p  p o p u l a t i o n  i n  t h e  B e l g i a n  c o a s t a l  
w a t e r s  was e s t i m a t e d  t o  be o n l y  s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a n  1 ( n a m e ly  
0 .8 6 ) .
I t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  com pare  t h e s e  r e s u l t s  u i t h  f i g u r e s  f r o m  
t h e  l i t e r a t u r e .  U s u a l l y  m a i e / f e m a l e - r a t i o s  a r e  c a l c u l a t e d  s i m p l y  
by p o o l i n g  t h e  num be rs  o f  m a le s  and f e m a l e s  o v e r  a w id e  r a n g e  o f  
s i z e  c l a s s e s ,  l e a v i n g  o u t  o f  a c c o u n t  t h a t  t h e  o r i g i n a l  d a t a  a r e  
a f f e c t e d  i n  a s i z e  d e p e n d e n t  way by t h e  s e l e c t i v i t y  o f  t h e  sam­
p l i n g  g e a r .  T h e r e f o r e  t h e  f i g u r e s  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a r e  me­
r e l y  t h e  m a l e / f e m a l e - r a t i o s  o f  c a t c h  s a m p le s  and n o t  o f  a c t u a l  
p o p u l a t i o n s .

D i f f e r e n t  h y p o t h e s e s  have  been r a i s e d  t o  e x p l a i n  t h e  a l m o s t  com­
p l e t e  a b s e n c e  o f  m a les  i n  t h e  e d i b l e  s h r i m p  c a t c h e s ,  such  as 
h i g h e r  m o r t a l i t y  r a t e s  o f  t h e  m a le s  (MEREDITH, 195 2 )  o r  t h e  w i d e ­
s p r e a d  o c c u r r e n c e  o f  a sex change  f r o m  m a le  t o  f e m a le  (BODDEKE, 
1 9 6 2 ) .

The e x p l a n a t i o n  seems t o  be much more  e v i d e n t .  The a v e r a g e  g r o w t h  
r a t e  o f  u n d e r s i z e d  m a les  i s  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  
g r o w t h  r a t e  o f  f e m a le s  (T IE U S ,  1954 ; SCHOCKAERT, 1968b and LABAT, 
1 9 7 7 ) .  I t  t a k e s  m a les  2 - 2 . 5  t i m e s  l o n g e r  t h a n  f e m a le s  t o  g row 
f r o m  35 t o  55 mm i n  l e n g t h .  C o n s e q u e n t l y  c u m u la t e d  m o r t a l i t i e s  
due t o  e . g .  p r e d a t i o n  can be e x p e c t e d  t o  be h i g h e r  f o r  m a le s  t h a n  
f o r  f e m a l e s ,  even i f  t h e i r  i n s t a n t a n e o u s  m o r t a l i t y  r a t e s  a r e  e q u a l .  
Fo r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  q u i t e  l o g i c a l  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  m a les  
g r o w i n g  t o  an e d i b l e  s i z e  i s  much s m a l l e r  t h a n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
f e m a l e s ,  and a l s o  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  m a les  d e c r e a s e s  w i t h  i n ­
c r e a s i n g  s i z e .  The sex change  h y p o t h e s i s  as such  i s  n o t  e s s e n t i a l  
t o  e x p l a i n  t h i s  phenomenon.  H o w e v e r ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  sex  r e v e r ­
s a l  may a c c e l e r a t e  t h e  d e c l i n e  o f  t h e  s e x - r a t i o ,  e s p e c i a l l y  i n  
t h e  s i z e  c l a s s e s  w h e re  sex r e v e r s a l  i s  s upposed  t o  t a k e  p l a c e .

These  v i e w s  a l s o  i m p l y  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  ma les  i n  t h e  3 1 - 3 5  
mm s i z e  c l a s s  can be c o n s i d e r e d  as a r e l i a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  
s e x - r a t i o  a t  b i r t h .  I n d e e d ,  up  t o  a l e n g t h  o f  a b o u t  35  mm m a le  
and f e m a l e  s h r im p s  have s i m i l a r  l i f e  h i s t o r i e s ,  w i t h  e q u a l  g r o w t h  
r a t e s  a n d ,  most  p r o b a b l y ,  a l s o  e q u a l  m o r t a l i t y  r a t e s .  I n  most sam­
p l e s  f r o m  O u ly - D e c e m b e r  1979 t h i s  p e r c e n t a g e  r a n g e d  f r o m  40 t o
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65 % ( F i g u r e  2 ) ,  u i t h  an o v e r a l l  a v e r a g e  o f  56 % ( a l l  s a m p l i n g  
s t a t i o n s  and d a t e s  p o o l e d ) ,  e f f e c t i v e l y  m ean ing  t h a t  t h e  m a le /  
f e m a l e - r a t i o  a t  b i r t h  was somewhat  h i g h e r  t h a n  1 ( n a m e ly  1 . 2 6 ) .

The p r e s e n t  d a t a  do n o t  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  brown 
s h r i m p  i s  f u l l y  p r o t a n d r i c .  I n  p r o t a n d r i c  s p e c i e s ,  s u c h  as A r g i s  
d e n t a t a , P a n d a l u s  b o r e a l i s , P .  h y p s i n o t u s , P.  j o r d a n i . P . p l a t y ­
c e r o s  , P a n d a l o p s i s  d i s p a r  and P a r a t y a  c u r v i r o s t r i s , t h e  m a l e / f e -  
m a l e - r a t i o  chan ges  d r a s t i c a l l y  w i t h  t h e  o n s e t  o f  sex  r e v e r s a l ,  
f í a l e s  a r e  c l e a r l y  i n  t h e  m a j o r i t y  i n  t h e  s i z e  o r  age c l a s s e s  be ­
lo w  t h e  c r i t i c a l  s i z e  o r  age a t  w h i c h  sex  r e v e r s a l  o c c u r s  ( m a l e /  
f e m a l e - r a t i o  »  1)  and a r e  a l m o s t  o r  c o m p l e t e l y  l a c k i n g  i n  t h e  
s i z e  o r  age c l a s s e s  above  ( m a l e / f e m a l e - r a t i o  1 ) ( s e e  e . g .  ALLEN, 
1959 ; BUTLER, 1964 ; FRECHETTE, CORRIVAULT and COUTURE, 1970 ; 
CARPENTER, 1978 and 30NSS0N and HALLGRI PIS ON, 1 9 8 1 ) .

O b v i o u s l y  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  i n  t h e  b rown  s h r i m p .  A t  b i r t h  t h e  
m a l e / f e m a l e - r a t i o  i s  h a r d l y  h i g h e r  t h a n  1 and t h e  d e c l i n e  i n  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  ma les  i s  n o t  c o n f i n e d  t o  t h e  s i z e  c l a s s e s  i n  w h ic h  
sex  r e v e r s a l  i s  sup p o s e d  t o  t a k e  p l a c e .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t ,  i f  
t h e  b row n  s h r i m p  i s  p r o t a n d r i c  a t  a l l ,  o n l y  a m i n o r i t y  o f  t h e  m a les  
w o u ld  change  i n t o  f e m a l e s .  T h i s  i s  c o m p l e t e l y  i n  l i n e  w i t h  t h e  r e ­
s u l t s  o f  t h e  h i s t o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s .

4 .  E f f e c t  o f  sex  change on r e c r u i t m e n t  and r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l

4 . 1 .  P l a t e r i a l  an d_ m e tho ds

Even t h o u g h  o n l y  a m i n o r i t y  o f  t h e  m a les  w o u ld  change  i n t o  f e ­
m a le s  i t  c a n n o t  be e x c l u d e d  t h a t  s ex  r e v e r s a l  has  a c o n s i d e r a b l e  
i m p a c t  on r e c r u i t m e n t  and r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  o f  t h e  s h r im p  
p o p u l a t i o n .  An a t t e m p t  has been made t o  q u a n t i f y  t h e s e  e f f e c t s ,  
s t a r t i n g  f r o m  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  t h a t  sex r e v e r s a l  i n  t h e  brown 
s h r i m p  a l w a y s  i s  f u n c t i o n a l .

The f a c t  t h a t  e x t e r n a l  t r a n s i t i o n a l  s t a g e s  n e v e r  have  been o b s e r ­
ved i n  t h e  brown s h r im p  s u g g e s t s  t h a t  p r i m a r y  and s e c o n d a r y  fem a­
l e s  l o o k  p e r f e c t l y  a l i k e  and t h a t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  
b e tw e e n  t h e  tw o  t y p e s  o f  f e m a l e s .  T h e r e f o r e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  se­
c o n d a r y  f e m a le s  i n  e . g .  t h e  e d i b l e  s h r im p  s t o c k  c a n n o t  be e s t a ­
b l i s h e d  by d i r e c t  o b s e r v a t i o n s .  I n s t e a d  i t  has t o  be e s t i m a t e d  by 
an i n d i r e c t  m e th o d .

T h i s  was done by p r e d i c t i n g  t h e  t o t a l  num bers  o f  s h r i m p s  w h ic h  
may have  r e c r u i t e d  t o  t h e  e d i b l e  s h r im p  s t o c k  u i t h i n  a l i m i t e d  
p e r i o d  o f  t i m e  ( p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t ) ,  and t h e  r e l a t i v e  p a r t  o f  
s e c o n d a r y  f e m a le s  t h e r e i n .  B a s i c a l l y  t h e  same a p p r o a c h  was used  
t o  e s t i m a t e  t h e  s h a r e  o f  s e c o n d a r y  f e m a le s  i n  t h e  p o t e n t i a l  r e -
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c r u i t m e n t  o f  f e m a l e  s h r i m p s  t o  t h e  f e m a le  s p a w n in g  s t o c k ,  t h e  
l a t t e r  b e i n g  c o n s i d e r e d  as an i n d e x  o f  t h e  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  
o f  t h e  p o p u l a t i o n .

The e s t i m a t e s  o f  p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t  t o  t h e  e d i b l e  s h r im p  s t o c k
and t o  t h e  f e m a l e  s p a w n i n g  s t o c k  w e re  made u n d e r  t h e  f o l l o w i n g
a s s u m p t i o n s  :

( a )  g r o w t h  o f  m a le s  and f e m a le s  p r o g r e s s e s  a l o n g  t h e  g r o w t h  c u r ­
ves  d e s c r i b e d  by  TIEUS ( 1 9 5 4 )  ;

( b )  t h e  m o r t a l i t y  r a t e s  o f  m a l e s ,  p r i m a r y  and s e c o n d a r y  f e m a le s
o f  t h e  same s i z e  a r e  i d e n t i c a l  ;

( c )  sex  r e v e r s a l  i s  a l w a y s  f u n c t i o n a l ,  and a l l  s e c o n d a r y  f e m a l e s  
w i l l  m a tu re  and r e p r o d u c e  i n  t h e  l i k e  m anner  as p r i m a r y  fem a­
l e s  ;

( d )  m a les  h a v i n g  c h an ged  i n t o  f e m a le s  u n d e r g o  a g r o w t h  a c c e l e r a ­
t i o n ,  s i m i l a r  t o  t h e  one d e s c r i b e d  f o r  p r o t a n d r i c  P a n d a l i d a e  
(BERKELEY, 1 9 3 0 ) ,  and t h e  r e s u l t i n g  g r o w t h  p a t t e r n  i s  i d e n ­
t i c a l  t o  t h e  one o f  p r i m a r y  f e m a l e s  o f  t h e  same s i z e .

The l e n g t h  f r e q u e n c i e s  o f  m a le s  and f e m a l e s  m e n t i o n n e d  u n d e r  p a r .
3 . 1 .  s e r v e d  as a d a t a - b a s e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s .  These  d a t a  were  
c o r r e c t e d  f o r  t h e  r e t e n t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  t r a w l  and a v e r a g e d  
p e r  month  and p e r  a r e a .  The r e s u l t i n g  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n s  were  
assumed t o  g i v e  a r e l i a b l e  p i c t u r e  o f  t h e  l e n g t h  and sex c o m p o s i ­
t i o n  o f  t h e  s h r im p  p o p u l a t i o n .

The e s t i m a t e s  o f  p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t  t o  t h e  e d i b l e  s h r im p  s t o c k  
( i . e .  t h e  t o t a l  num ber  o f  s h r im p s  w h ic h  w e re  e x p e c t e d  t o  grow t o  
a s i z e  above 50 mm i n  l e n g t h  w i t h i n  t h e  n e x t  m o n th )  and t h e  r e l a ­
t i v e  p a r t  o f  s e c o n d a r y  f e m a l e s  t h e r e i n ,  w e re  com pu ted  f r o m  :

( a )  t h e  t o t a l  num ber  o f  m a les  and f e m a le s  r e c r u i t i n g  t o  t h e  e d i b l e  
s h r im p  s t o c k  ( r e s p e c t i v e l y  Rm a les  and Rf e m a l e s ) Î

( b )  t h e  number  o f  m a le s  r e c r u i t i n g  t o  t h e  e d i b l e  s h r im p  s t o c k  as 
s e c o n d a r y  f e m a l e s ,  i . e .  m a les  w h ic h  w e re  e x p e c t e d  t o  change 
i n t o  s e c o n d a r y  f e m a l e s  and t o  grow t o  an e d i b l e  s i z e  w i t h i n  
t h e  n e x t  month  ( R , m a l e s ) ’>

( c )  t h e  number  o f  a l r e a d y  s e c o n d a r y  f e m a l e s  r e c r u i t i n g  t o  t h e  
e d i b l e  s h r im p  s t o c k ,  i . e .  ma les  w h ic h  a l r e a d y  changed i n t o  
f e m a l e s  i n  t h e  p r e v i o u s  m on th ,  w h i c h  had n o t  y e t  grown t o  an 
e d i b l e  s i z e  i n  t h a t  m o n t h ,  b u t  w h i c h  w e re  e x p e c t e d  t o  do so 
w i t h i n  t h e  n e x t  m on th  ( R , f ema^ e s ) *

The  num bers  o f  m a les  c h a n g i n g  i n t o  s e c o n d a r y  f e m a l e s  and r e c r u i ­
t i n g  t o  t h e  e d i b l e  s h r i m p  s t o c k  w i t h i n  one o r  tw o  months  ( r e s p e c ­
t i v e l y  R 1males  and R 1f e m a l e s )  were c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e s t i m a t e d  
d e n s i t i e s  o f  t h e  c r i t i c a l  s i z e  c l a s s e s  i n  w h i c h  sex  r e v e r s a l  was 
assumed t o  o c c u r ,  and t h e  c o r r e s p o n d i n g  p e r c e n t a g e s  o f  " s e x  c h a n ­
g e r s "  i n  T a b l e  1 .  Sex r e v e r s a l  was assumed n o t  t o  have t a k e n  p l a c e  
i n  D u l y ,  November  and D e cem b e r .  H o w ev e r ,  i f  i t  d i d  i t  i s  v e r y  u n ­
l i k e l y  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  m a les  i n v o l v e d  w o u ld  have been h i g h e r
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t h a n  i n  A u g u s t  o r  O c t o b e r .  P r e l i m i n a r y  c o m p u t a t i o n s  r e v e a l e d  t h a t  
t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  by t h i s  a s s u m p t i o n  was v e r y  s m a l l  anyway 
( l e s s  t h a n  5 % o f  t h e  o u t p u t ) .

The p r o p o r t i o n  o f  s e c o n d a r y  f e m a l e s  i n  t h e  p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t
t o  t h e  e d i b l e  s h r i m p  s t o c k  t h e n  i s  g i v e n  by  ( R , m a les  + R ' f e m a l e s ^
á m a l e s  + Rf e m a l e s ^  *

S e p a r a t e  e s t i m a t e s  were  made f o r  each  m o n t h .  A f t e r w a r d s  t h e  r e s u l t s  
were  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  w h o le  p e r i o d  ( D u l y - D e c e m b e r )  t o  g i v e  an 
o v e r a l l  e s t i m a t e  o f  t h e  e f f e c t  o f  sex  r e v e r s a l  on r e c r u i t m e n t .

As a l r e a d y  s t a t e d  t h e  e s t i m a t e s  o f  p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t  t o  t h e  
f e m a le  s p a w n in g  s t o c k  ( i . e .  t h e  t o t a l  num be r  o f  f e m a l e s  w h ic h  were  
e x p e c t e d  t o  g row  t o  a " s p a w n i n g "  l e n g t h  w i t h i n  t h e  n e x t  m o n th )  and 
t h e  r e l a t i v e  p a r t  o f  s e c o n d a r y  f e m a l e s  t h e r e i n ,  were  c a l c u l a t e d  
a l o n g  t h e  same p r i n c i p l e s .

The l o w e r  s i z e  l i m i t  o f  t h e  f e m a l e  s p a w n i n g  s t o c k  was s e t  a t  50 mm.
B i b l i o g r a p h i c  d a t a  on t h e  s i z e  r a n g e  and p e r c e n t a g e  o f  o v i g e r o u s  
f e m a le s  (HAVINGA, 1930 ; LELOUP, 1952 and T IE U S ,  1 9 5 4 ) ,  and d i r e c t  
o b s e r v a t i o n s  on t h e  number  o f  e g g - b e a r i n g  f e m a l e s  p e r  s i z e  c l a s s  
i n  t h e  s a m p le s  f r o m  t h e  B e l g i a n  c o a s t  i n d e e d  s u g g e s te d  t h a t  most  
i f  n o t  a l l  f e m a l e s  abo ve  50 mm i n  l e n g t h  t a k e  p a r t  i n  t h e  s p a w n in g  
p r o c e s s .

4 . 2 .  R e s u l t s  a n d _ d i s c u s s i o n

The e s t i m a t e s  r e v e a l e d  t h a t  o n l y  2 . 0 - 5 . 5  % ( a c c o r d i n g  t o  t h e  a r e a )  
o f  t h e  s h r i m p s  r e c r u i t i n g  t o  t h e  e d i b l e  s h r i m p  s t o c k  d u r i n g  autumn 
and w i n t e r  1 9 7 9 ,  and o n l y  2 . 5 - 8 . 0  % o f  t h e  f e m a l e s  r e c r u i t i n g  t o  
t h e  f e m a le  s p a w n in g  s t o c k  were  s e c o n d a r y  f e m a l e s .  B o th  v a l u e s  
peaked i n  S e p t e m b e r - O c t o b e r , due t o  t h e  f a c t  t h a t  b o t h  t h e  d e n s i ­
t i e s  o f  u n d e r s i z e d  s h r im p s  and t h e  p r o p o r t i o n  o f  m a les  c h a n g in g  
i n t o  f e m a l e s  showed a maximum i n  t h i s  p e r i o d .

A l t h o u g h  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x t r a p o l a t e  t h e s e  e s t i m a t e s  o v e r  a 
l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e  o r  o v e r  a w i d e r  g e o g r a p h i c a l  a r e a  i t  seems 
v e r y  u n l i k e l y  t h a t  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  o f  sex r e v e r s a l  on r e c r u i t ­
ment t o  t h e  e d i b l e  s h r i m p  s t o c k  and on t h e  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  
o f  t h e  p o p u l a t i o n  w o u ld  have been g r e a t e r  t h a n  e s t i m a t e d .  The more 
so s i n c e  most o f  t h e  a s s u m p t i o n s  on w h i c h  t h e  method r e l i e d  t e n ­
ded t o  m a x im iz e  t h e  e s t i m a t e s .  I t  s h o u l d  a l s o  be s t r e s s e d  t h a t  
t h e  c h o i c e  o f  t h e  g r o w t h  r a t e s  as s u c h  does  n o t  a f f e c t  t h e  e s t i m a ­
t e s ,  as l o n g  as t h e  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  g r o w t h  r a t e s  
o f  m a les  and f e m a l e s  r e m a in s  u n c h a n g e d .

The r e s u l t s  o f  t h i s  e x e r c i s e  c o n t r a d i c t  BODDEKE (1 9 5 1 ,  1952 ,  1 9 7 9 ) ,  
who c l a i m e d  t h a t  sex  r e v e r s a l  p l a y s  an " e s s e n t i a l "  p a r t  i n  r e c r u i t ­
ment t o  t h e  e d i b l e  s t o c k  and i n  t h e  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  o f  t h e
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b r o u n  s h r i m p .  Even u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s ex  r e v e r s a l  i n  t h e  
b r o u n  s h r i m p  a l u a y s  i s  f u n c t i o n a l ,  i t s  e f f e c t  on r e c r u i t m e n t  and 
r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  a p p e a r s  t o  be v e r y  s m a l l .

5 .  Management i m p l i c a t i o n s

H i s t o r i c a l l y  t h e  h y p o t h e s i s  on t h e  sex  c han ge  o f  t h e  b r o u n  s h r i m p  
and t h e  p r o t e c t i o n  o f  t h e  u n d e r s i z e d  s h r i m p s  a r e  c l o s e l y  l i n k e d .
The a r g u m e n t  t h a t  male s h r im p s  u o u l d  g r o u  t o  an e d i b l e  s i z e  as 
s e c o n d a r y  f e m a l e s  uas a k e y s t o n e  i n  t h e  p l e a d i n g s  t o  save  t h e  s o -  
c a l l e d  " f o d d e r s h r i m p s "  (BODDEKE, 1 9 6 2 ) ,  u h i c h ,  a t  t h a t  t i m e ,  u e r e  
l a n d e d  i n  g r e a t  q u a n t i t i e s  by t h e  D u t c h  and German s h r i m p  f l e e t s  
( IC E S ,  1 9 7 9 ) .  The c am pa ign  u h i c h  f o l l o u e c }  f i n a l l y  r e s u l t e d  i n  a 
u i d e s c a l e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  r o t a t i n g  s h r i m p  s o r t i n g  m ach ine  
(BODDEKE, 1 9 7 1 ,  19 7 3 )  on D u t c h ,  B e l g i a n  and D a n is h  s h r i m p  v e s s e l s ,  
and i n  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  D u tc h  f o d d e r s h r i m p  f i s h e r y  i n  1971 
( IC ES ,  1 9 7 9 ) .

Y e t  i t  s h o u l d  be c l e a r  t h a t  t h e r e  i s  no c o n n e c t i o n  a t  a l l  b e t u e e n  
sex r e v e r s a l  and t h e  p o s s i b l e  n e c e s s i t y  t o  p r o t e c t  t h e  u n d e r s i z e d  
s h r im p  s t o c k .  I r r e s p e c t i v e  o f  t h e  f a c t  u h e t h e r  t h e  b ro u n  s h r im p  
i s  p r o t a n d r i c  o r  n o t ,  i t  m ig h t  be u s e f u l  t o  p r o t e c t  t h e  u n d e r s i z e d  
s h r im p s  s i n c e  p a r t  o f  them  u o u l d  a n y h o u  have  r e c r u i t e d  t o  t h e  
e d i b l e  s t o c k  i f  t h e y  had n o t  been re m o v e d  by  t h e  f o d d e r s h r i m p  
f i s h e r y .  T h i s  i s  t r u e  f o r  b o t h  t h e  u n d e r s i z e d  m a les  and f e m a l e s  
i n  t h e  c a s e  o f  p r o t a n d r y ,  b u t  i t  i s  e q u a l l y  t r u e  f o r  t h e  u n d e r ­
s i z e d  f e m a l e s  i n  t h e  c ase  o f  g o n o c h o r i s m .  M o r e o v e r ,  i n  b o t h  c a s e s  
t h e  e f f e c t  o f  p r o t e c t i v e  m easu res  on t h e  e d i b l e  s h r im p  c a t c h e s  
can be e x p e c t e d  t o  be f a i r l y  s i m i l a r .

The c r u c i a l  p o i n t  i n  t h e  d i s c u s s i o n  on t h e  p o s s i b l e  b e n e f i t s  o f  
p r o t e c t i v e  m eas u res  f o r  t h e ! f o d d e r s h r i m p s  t h e r e f o r e  i s  n o t  on gono ­
c h o r i s m  o r  p r o t a n d r y ,  b u t  on t h e  s u r v i v a l  r a t e  o f  t h e  u n d e r s i z e d  
s h r i m p s .  I f  n a t u r a l  m o r t a l i t i e s  am ongs t  t h e s e  s m a l l  s h r im p s  u o u l d  
have  been l o u  t h e  p o s s i b l e  b e n e f i t s  f r o m  p r o t e c t i v e  m easu res  
c o u l d  have  been c o n s i d e r a b l e .  H o u e v e r ,  TIEUS (1 9 6 5 ,  1978 )  and 
REDANT (198G )  shou ed  t h a t  n a t u r a l  m o r t a l i t y  caused  by p r e d a t i o n  
l a r g e l y  e x c e e d s  f i s h i n g  i n d u c e d  m o r t a l i t y .

6 . C o n c l u s i o n s

A l t h o u g h  t h e  o c c u r r e n c e  o f  d e v e l o p i n g  o o c y t e s  i n  t h e  t e s t e s  o f  
male s h r im p s  c o u l d  be c o n f i r m e d  t h e r e  i s  s t i l l  no e v i d e n c e  t h a t  
t h e  b r o u n  s h r i m p  i s  a f u l l y  p r o t a n d r i c  s p e c i e s .  The o b s e r v a t i o n s  
e s p e c i a l l y  on t h e  a s p e c t  o f  t h e  a n d r o g e n i c  g l a n d  even s u g g e s t
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t h a t  h e r m a p h r o d i t i s m  i n  t h e  b r o u n  s h r i m p  u o u l d  be n o n - f u n c t i o n a l ,  
u h i c h ,  as f a r  as t h e  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e  i s  c o n c e r n e d ,  comes t o  
t h e  same as i f  i t  uas  a g o n o c h o r i s t i c  s p e c i e s .  The r e s u l t s  o f  t h e  
i n v e s t i g a t i o n s  on t h e  s e x - r a t i o  o f  t h e  s h r im p  p o p u l a t i o n  seem t o  
c o n f i r m  t h i s  h y p o t h e s i s .

A p p a r e n t l y  t h e  o n l y  means t o  s o l v e  t h e  q u e s t i o n  u h e t h e r  p r o t a n d r y  
i n  t h e  b r o u n  s h r i m p  i s  f u n c t i o n a l  o r  n o t ,  i s  by c a r e f u l l y  d e s i g n e d  
i n  v i t r o  e x p e r i m e n t s ,  by u h i c h  i n d i v i d u a l  s h r im p s  can be f o l l o u e d  
t h r o u g h o u t  t h e  sex  r e v e r s a l  p r o c e s s .

The r e s u l t s  o f  t h e  h i s t o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  a l s o  s h o u  t h a t ,  
even i f  sex  r e v e r s a l  i n  t h e  b r o u n  s h r i m p  u o u l d  be f u n c t i o n a l ,  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  m a les  c h a n g in g  i n t o  s e c o n d a r y  f e m a l e s  u o u l d  be v e r y  
s m a l l  a n y u a y .  As a m a t t e r  o f  f a c t  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t  o f  sex  r e ­
v e r s a l  on r e c r u i t m e n t  t o  t h e  e d i b l e  s h r i m p  s t o c k  and on t h e  r e p r o ­
d u c t i v e  p o t e n t i a l  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a p p e a r s  t o  be q u i t e  s m a l l  t o o .

F i n a l l y  i t  s h o u l d  be c l e a r  t h a t  t h e r e  i s  no c a u s a l  l i n k  b e t u e e n  
sex  r e v e r s a l  and t h e  p o s s i b l e  n e c e s s i t y  t o  p r o t e c t  t h e  u n d e r s i z i  
s h r im p  s t o c k .  F rom  a management  p o i n t  o f  v i e u  t h e  d i s c u s s i o n  on 
sex  r e v e r s a l  i n  t h e  b r o u n  s h r im p  seems t o  be p u r e l y  a c a d e m i c a l .
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3 .  M a r .  B i o l .  A s s .  UK, 38 (1 ) ,  1 8 9 - 2 2 0 .
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T a b l e 1 -  L e n g t h  f r e q u e n c i e s  o f  m a le  s h r i m p ,  Cranqon c r a n ­
g o n , exa m in e d  d u r i n g  t h e  h i s t o l o g i c a l  i n v e s t i g a ­
t i o n s  and o f  t h e  i n d i v i d u a l s  u i t h  d e v e l o p i n g  
o o c y t e s  i n  t h e  t e s t e s .

T o t  a l  
l e n  g t h  

( mm)

Au g u s t S e p t e mbe r O c to b e r

Number
e x a m in e d

U i t h
o o c y t e s

Number
e xa m in e d

U i t h  
o o c y t e  s

Number
exam ined

U i t h  
o o c y t e  s

41 22 M 17 mm 1
42 19 1 41 - 3 -

43 14 - 47 - 1 5 -

44 7 - 37 3 29 1
45 8 - 50 12 30 -

46 13 1 39 7 36 1
47 6 1 51 8 21 1
48 8 - 39 4 19 1
49 2 - 29 - 6 —

50 - - 19 - 2 -

T o t a l 99 3 369 34 162 4

% 3 .0 9 .2 2 . 5
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F i g u r e  1 -  P o s i t i o n s  o f  t h e  s a m p l i n g  s t a t i o n s  i n  t h e  B e l g i a n  
c o a s t a l  w a t e r s .

Open s y m b o ls  : o f f s h o r e  s a m p l i n g  s t a t i o n s .
F i l l e d  s y m b o ls  : i n s h o r e  s a m p l i n g  s t a t i o n s .

L e g e n d  t o  P l a t e  1 -  M i c r o s c o p i c  s l i d e s  o f  t h e  gonads  o f  ma le
b r o u n  s h r i m p s ,  C rang on  c r a n g o n .

a -  T e s t e s  and v a s a  d e f e r e n t i a  b e f o r e  s g u a s h i n g .  The v a s a  d e f e -  
r e n t i a  a r e  f i l l e d  u i t h  s p e r m a t o z o a .

b / c / d  -  V ie w  o f  s q u a s h e d  t e s t e s  t i s s u e ,  s h o w in g  s p e r m a t o z o a  and 
d e v e l o p i n g  o o c y t e s .

o : o o c y t e  
sp  : s p e r m a t o z o a  
t  : t e s t e s  
vd : vas  d e f e r e n s
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F i g u r e  2 -  P e r c e n t a g e s  o f  m a le  b r o u n  s h r i m p s ,  C ra n g o n  c r a n g o n ,
i n  r e l a t i o n  t o  l e n g t h ,  by s a m p l i n g  d a t e  and s t a t i o n  
( t h e  s y m b o ls  c o r r e s p o n d  t o  t h e  ones  i n  F i g u r e  1 ) .

m  : num be r  o f  o b s e r v a t i o n s  w h e re  % o f  m a le s  e q u a l s  z e r o .
|x| : o b s e r v a t i o n s  base d  on o n l y  1 0 - 2 0  m e a s u r e m e n ts .
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