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T h e  l a rva l  c u l t u r e  of  f ish and  sh r i mp  c a n  be  se r ious ly  i mprove d
t h an k s  t o  t h e  r e s u l t s  of  r e c e n t  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t s  in t he .  f i e ld  of
A 'l t m i a  p r o d u c t i o n  and u t i l i z a t i on .

T h e  p r e s e n t  a r t i c l e  p r ov i des  a  h i s t o r i c a l  o v e r v i e w  of  AAtem ta
c y s t  d e m a n d  a n d  prov i s ion ,  s u m m a r i z e s  t h e  l a t e s t  r e s u l t s  o f  AAtemia
p r o d u c t i o n  in e x t e n s i v e  a n d  i n t en s i ve  c u l t u r e  s y s t e m s  and  c o r r e l a t e s  the  
i nc r e a s e d  o u t p u t s  in f i sh a n d  sh r i mp  h a t c h e r i e s  w i t h  i m p ro v e d  a pp l i ca t i on s  
o f  v a r i ou s  AA.te.mia p r od u c t s .

« M a n u s c r i t  r e ç u  le 15 n o v e m b r e  1986.
C o m m u n i c a t i o n  p r é s e n t é e  au  Co l lo q u e  A q u a c u l t u r e  e t  D é v e l o p p e m e n t  
o r g a n i s é  sous  l ' é g id e  d e  la F o nd a t i on  Roi  B a udou in  à l ' I n s t i t u t  de  Zoo lo 
g i e  de  L i è ge  (18 n o v e m b r e  1986) à l ' o c c a s i o n  des  m a n i f e s t a t i o n s  m a r 
q u a n t  la r e m i s e  du Pr ix  I n t e r na t i on a l  Roi  B a udou in  pour  le D é v e l o p p e 
m e n t  à la F o n d a t i o n  I n t e r n a t i o n a l e  pou r  la S c i e n c e  (FIS,  S t ockhol m) .  
A r t e m i a  R e f e r e n c e  C e n t e r ,  F a c u l t y  o f  A g r i c u l t u r a l  Sc i enc e s ,  S t a t e  
Un i v e r s i t y  o f  G h e n t ,  R o z i e r  B- 9000  G h e n t ,  Be lg ium.



M o d e r n  a q u a c u l t u r e  p r o d u c t i o n  is a c h i e v e d  t h r o u g h  c o m p l e t e  
d o m e s t i c a t i o n  o f  c u l t u r e d  s p e c i e s ,  e . g .  f i s h e s  a n d  c r u s t a c e a n s .  This  
i n v o l v es  t h e  e l a b o r a t i o n  o f  " e g g  t o  e g g "  c u l t u r e  t e c h n i q u e s  c o n t r a r y  t o  
e a r l i e r  f a r m i n g  o f  w i l d  c a u g h t  t r y .  M o t h e r  a n i m a l s  a r e  i n d u c e d  t o  s p a w n  
in c a p t i v i t y .  T h e i r  o f f s p r i n g  a r e  t r a n s f e r r e d  t o  c u l t u r e  t a n k s  w h e r e  t h e  
l a r v a e  g r o w  o n t o  a j u v e n i l e  o r  p o s t l a r v a l  s t a g e .  In t h e  f o l l o w i n g  " n u r s e r y "  
p h a s e ,  j u v e n i l e s  a r e  c o n d i t i o n e d  f o r  t h e  t r a n s f e r  t o  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  in 
t h e  " g r o w - o u t "  p o n d s  o r  c a g e s  w h e r e  t h e y  a r e  f a r m e d  up  t o  a m a r k e t a b l e  
s i z e  on  n a t u r a l  p l a n k t o n  a n d / o r  b e n t h o s  e v e n t u a l l y  s u p p l e m e n t e d  w i t h  
p r e p a r e d  f e e d s .  A s m a l l  p a r t  o f  t h e  h a r v e s t  is u s e d  t o  r e s t o c k  t h e  
" m a t u r a t i o n "  u n i t ,  c l o s i n g  t h e  c y c l e .

I n t e n s i v e  l a r v i - p r o d u c t i o n  of  m o s t  m a r i n e  f i s h e s  a n d  c r u s t a c e a n s
is s t i l l  h a m p e r e d  by  t h e  r e q u i r e m e n t  fo r  l i ve  f o o d ,  a t  l e a s t  d u r i n g  t h e i r
e a r l y  s t a g e s .  S i n c e  t h e  t e c h n i q u e s  fo r  c o l l e c t i n g  o r  c u l t u r i n g  t h e i r  n a t u r a l  
d i e t ,  c h a r a c t e r i z e d  by  a w i d e  d i v e r s i t y  o f  p l a n k t o n ,  a r e  e i t h e r  c o m m e r 
c i a l l y  u n f e a s i b l e  o r  t e c h n i c a l l y  h a r d  t o  r e a l i z e ,  a  s u i t a b l e  s u b s t i t u t e  fo r  
n a t u r a l  p l a n k t o n  h a d  t o  b e  f ou n d .  T he  m o s t  u s e d  l i ve  f o o d  in t h e  s u c e s s f u l  
l a r v a l  r e a r i n g  of  f i s h e s  a n d  c r u s t a c e a n s  is t h e  b r i n e  s h r i m p  A rtem ia . .
T e c h n i c a l l y  s p e a k i n g  t h e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  A A tenúa , is t h a t  o n e  c a n  
p r o d u c e  l i ve  f o o d  " on  d e m a n d "  f r o m  a  d r y  a n d  s t o r a b l e  p o w d e r ,  i . e .  d o r -  
m a n t  A A tem ia  c y s t s  ( eg g s )  w h i c h  u po n  i m m e r s i o n  in s e a w a t e r  r e g a i n  t h e i r  
m e t a b o l i c  a c t i v i t y  a n d  w i t h i n  2 4 h o u r s  r e l e a s e  0 .4  m m  f r e e s w i m m i n g
l a r v a e  ( naup l i i ) .  A c t u a l l y  m o r e  t h a n  100 t o n s  o f  d r y  A A te m ia  c y s t s  a r e
m a r k e t e d  a n n u a l l y  f o r  w o r l d l i f e  p r o d u c t i o n  o f  f r e s h l y  h a t c h e d  A A tem ia  
naup l i i  t o  be  u s e d  a s  f o od  in t h e  h a t c h e r y  p h a s e  o f  f i s h  a n d  c r u s t a c e a n  
a q u a c u l t u r e .

T h e  h i s t o r y  o f  A lte rn ia  c y s t  p r o d u c t i o n  a n d  u s e  r e v e a l s  a n  i n t e 
r e s t i n g  e v o l u t i o n .  In t h e  1 9 6 0 ' s ,  c o m m e r c i a l  p r o v i s i o n s  o r i g i n a t e d  f r o m  a
f e w  s o u r c e s  in N o r t h  A m e r i c a  w h i c h  s e e m e d  t o  b e  u n l i m i t e d .  H o w e v e r
w i t h  t h e  e x p a n s i o n  o f  a q u a c u l t u r e  p r o d u c t i o n  in t h e  1 9 7 0 ' s ,  t h e  d e m a n d  
for  A A tem ia  c y s t s  s oo n  e x c e e d e d  t h e  o f f e r  a n d  p r i c e s  i n c r e a s e d  e x p o n e n 
t i a l l y .  T h e  d r a m a t i c  i m p a c t  o f  t h e  a g g r a v a t i n g  c y s t  s h o r t a g e  on  t h e  
e x p a n s i o n  o f  h a t c h e r y - a q u a c u l t u r e  o f  m a r i n e  f i s h e s  a n d  c r u s t a c e a n s  w a s  
r e p e a t e d l y  u n d e r l i n e d  a t  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e s .  E s p e c i a l l y  t h e  t h i r d  
w o r l d  c o u n t r i e s  c o u l d  h a r d l y  a f f o r d  t o  i m p o r t  t h e  v e r y  e x p e n s i v e  c y s t s .

F u n d a m e n t a l  a n d  a p p l i e d  r e s e a r c h  w i t h  b r i n e  s h r i m p  A A tem ia  w a s  
i n i t i a t e d  a t  t h e  G h e n t  S t a t e  U n i v e r s i t y  in t h e  e a r l y  7 0 ' s .  B a s e d  on  our  
( t h e o r e t i c a l )  k n o w l e d g e ,  w e  c l a i m e d  a t  t h e  K y o t o  1976  F A O  T e c h n i c a l  
C o n f e r e n c e  on  A q u a c u l t u r e  t h a t  t h e  c y s t  s h o r t a g e  w a s  a n  a r t i f i c i a l  a n d  
on l y  t e m p o r a l  p r o b l e m .  D u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  y e a r s  s e v e r a l  n a t i o n a l  a n d  
i n t e r n a t i o n a l  a i d  o r g a n i s a t i o n s  p r o v i d e d  o p p o r t u n i t i e s  t o  v e r i f y  o u r  t h e o r e 
t i c a l  c l a i m s  a n d  t o  p r o o f  t h e  p o s s i b i l i t y  of  t h e  l o ca l  p r o d u c t i o n  o f  c h e a p  
A A tem ia  in v a r i o u s  t h i r d  w o r l d  c o u n t r i e s .  As  o f  t o d a y ,  A A tem ia  is b e i n g  
p r o d u c e d  a n d  e x p l o i t e d  on  t h e  f i v e  c o n t i n e n t s .  In a d d i t i o n ,  d e m o n s t r a t i o n s  
of  i n t e g r a t e d  A r te m ia  p r o d u c t i o n s  h a v e  b e e n / a r e  b e i n g  s e t  u p  in s e v e r a l  
t h i r d  w o r l d  c o u n t r i e s  o p e n i n g  i n t e r e s t i n g  o p p o r t u n i t i e s  f o r  i m p r o v e d  s o c i o -  
e c o n o m i c  s i t u a t i o n s .

B r i n e  s h r i m p  A A tem ia  h a s  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  o f f e r  a 
g r e a t  p o t e n t i a l  ( o r  m a s s  p r o d u c t i o n  p u r p o s e s  :

-  in o p t i m a l  c o n d i t i o n s ,  b r i n e  s h r i m p  g r o w s  f r o m  l a r v a e  t o  a d u l t  in l es s  
t h a n  t w o  w e e k s  i n c r e a s i n g  in l e n g t h  by a  f a c t o r  20  a n d  in b i o m a s s  by  a 
f a c t o r  500;

-  a b i o t i c  a s  w e l l  a s  b i o t i c  r e q u i r e m e n t s  d o  n o t  c h a n g e  t h r o u g h o u t  t h e  
a n i m a l ' s  d e v e l o p m e n t ;

-  A-t-tem-ca c a n  b e  c u l t u r e d  in a  w i d e  r a n g e  of  w a t e r  s a l i n i t i e s ;  i .e.  f r o m  
IO p p t  t o  s a t u r a t i o n  l e v e l .  A b o v e  100 p p t  no  p r e d a t o r s  n o r  f o od  c o m p e t i 
t o r s  s u r v i v e  r e s u l t i n g  in a  m o n o c u l t u r e  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s ;

-  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  n a t u r a l  s t r a i n s  of  A A tem ia  a r e  f o u n d  in c o a s t a l  
s a l i n a s  a s  w e l l  a s  in i n l a n d  s a l t  l a k e s  ( r i ch  in c h l o r i n e ,  s u l p h a t e  o r  c a r 
b o n a t e  s a l t s )  f o u n d  o n  t h e  f ive  c o n t i n e n t s ;

- t h i s  c r u s t a c e a n  c a n  r e p r o d u c e  by t w o  w a y s ,  e i t h e r  l i ve  r e p r o d u c t i o n  
( f r e e - s w i m m i n g  n a u p l i i )  o r  c y s t  p r o d u c t i o n  ( t h e  e m b r y o s  d e v e l o p  i n t o  
g a s t r u l a e  a t  w h i c h  s t a g e  t h e y  a r e  e n c a p s u l a t e d  in a  c y s t  s he l l  a n d  t h e i r  
m e t a b o l i s m  is r e v e r s i b l y  i n t e r r u p t e d ;

- A A te m ia  h a s  a  h ig h  f e c u n d i t y  r a t e  ( m o r e  t h a n  100 c y s t s  or  naupl i i ,
e v e r y  f o u r  d ay s )  a n d  a  l ong  l i f e s p a n  ( e x c e e d i n g  s ix  m o n t h s ) :

- s i n c e  t h i s  a n i m a l  is a  n o n - s e l e c t i v e  p a r t i c u l a t e  f i l t e r - f e e d e r ,  a  w i de
r a n g e  o f  v e r y  c h e a p  f o o d s t u f f s  a n d  f e r t i l i z e r s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  to 
c u l t u r e  A A te m ia ,  e . g .  o r g a n i c  m a n u r e s  ( c h i c k e n ,  d u n g ) ,  a g r i c u l t u r a l  b y p r o 
d u c t s  ( r i c e  b r a n ,  w h e y ,  b r e w e r ' s  y e a s t ) ,  e t c . ;

-  A A te m ia  c a n  be  s u c c e s s f u l l y  g r o w n  in v e r y  h i g h  d e n s i t i e s  ( i . e .  m o r e  t h a n  
10 0 00  a n i m a l s  p e r  l i t e r )  in s a l t  w a t e r  a n d  is n o t  v e r y  d e m a n d i n g  a s  t o
t h e  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  c o m p o s i t i o n  o f  t h i s  w a t e r ;

- t h e  a d u l t  b r i n e  s h r i m p  h a s  a  v e r y  h i g h  n u t r i t i o n a l  v a l u e  : i . e .  i t s  e x o s k e 
l e t o n  is v e r y  t h i n  ( less  t h a n  1 m) ,  60  %  o f  i t s  d r y  w e i g h t  c o n s i s t s  of
p r o t e i n s  r i c h  in e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s ;  A A te m ia  f u r t h e r m o r e  c o n t a i n s  
s i g n i f i c a n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  v i t a m i n e s ,  h o r m o n e s ,  c a r o t e n o i d s ,  e t c .

P r o p e r  k n o w l e d g e  o f  t h e  b i o l o g i c a l  a n d  e c o l o g i c a l  ( l i f e  c y c l e  and  
h a b i t a t ,  F i g s  1 a n d  2)  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b r i n e  s h r i m p  r e v e a l s  t h e  p o t e n t i a l  
t o  e x p l o i t  e x i s t i n g  n a t u r a l  s o u r c e s  o f  c y s t s  a n d  b i o m a s s  in o p e r a t i o n a l  
s a l t w o r k s  ( s a l i n as )  o r  s a l t  l a k e s .  T h e  n a t u r a l  d i s t r i b u t i o n  ( b e t t e r  " d i s p e r 
s i on " )  o f  A A tem ia  c a n  b e  e n h a n c e d  by  h u m a n  i n t e r v e n t i o n ,  i .e .  i n t r o d u c t i o n  
( b e t t e r  " t r a n s p l a n t a t i o n " )  o f  a  s e l e c t e d  A A tem ia  s t r a i n  i n t o  a  s u i t a b l e  
e n v i r o n m e n t  ( e . g .  o p e r a t i o n a l  s a l i n a )  c a n  r e s u l t  in t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  n ew  
A A te m ia  p o p u l a t i o n s  w h i c h  e v e n t u a l l y  c a n  b e  c o m m e r c i a l l y  e x p l o i t e d .  In 
r e g i o n s  w i t h  a  p r o n o u n c e d  r a i n y  s e a s o n ,  A A te m ia  c a n n o t  r e s i s t  p r e d a t i o n  
d u r i n g  t h e  w e t  s e a s o n  a n d  s h o u l d  b e  r e i n o c u l a t e d  a t  t h e  o n s e t  o f  t h e  d r y  
s e a s o n  w h e n  t h e  s a l i n i t y  c o n d i t i o n s  c a n  s u p p o r t  a  m o n o c u l t u r e  o f  b r i n e  
s h r i m p .  S m a l l  p o nd s ,  m a n u r e d  w i t h  c h i c k e n  d u n g ,  c a n  y i e l d  up  t o  20 kg 
d r y  w e i g h t  c y s t s  o r  1500 kg  l i ve  w e i g h t  a d u l t  A A tem ia  (so c a l l e d  
" b i o m a s s " )  p e r  h e c t a r e  a n d  p e r  m o n t h .  A l t h o u g h  a l r e a d y  a t  c o m m e r c i a l  
o p e r a t i o n  in a r t i s a n a l  s a l t w o r k s  in S E - A s i a ,  t h i s  t y p e  o f  AAtemia produc
t i o n  c a n  b e  f u r t h e r  o p t i m i z e d  a n d  r e q u i r e s  m o r e  e x t e n s i o n  s e r v i c e s .  In 
v i e w  o f  t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  A A tem ia  on  s o l a r  s a l t  p r o d u c t i o n ,  
i n t e g r a t e d  p r o d u c t i o n  o f  s a l t  a n d  b r i n e  s h r i m p ,  e v e n t u a l l y  c o m b i n e d  w i t h  
s h r i m p  f a r m i n g  p r o v i d e  t h e  m o s t  a t t r a c t i v e  c o s t - b e n e f i t s .  F u r t h e r m o r e ,  
t h i s  p o s s i b i l i t y  t o  v a l o r i z e  a b a n d o n n e d  s a l i n a s  or  t o  r e v i t a l i z e  so l a r  sa l t  
p r o d u c t i o n  s y s t e m s  o p e r a t e d  a t  t h e  l i m i t s  o f  p r o f i t a b i l i t y  ( m a n y  e x a m p l e s  
in s e v e r a l  t h i r d  w o r l d  c o u n t r i e s  in A s i a  a n d  t h e  A m e r i c a ' s )  o p e n s  
i n t e r e s t i n g  o p p o r t u n i t i e s  f o r  s o c i o - e c o n o m i c  i m p r o v e m e n t s  in d e p r e s s e d  
a r e a s .
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g r a v i t y  I t o w  o t  w a t e r  
♦ Ar  t e n u a

c y s t  a c c u m u l a t i o n

F i r . 2 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  so l a r  s a l t  o p e r a t i o n  w i t h  n a t u r a l  o c c u r r e n c e  
of  A-*. te m ía .
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When c o n d i t i o ns  for  pond  p r o d u c t i o n  of  A ltern ia  a r e  i n ap p ro p r i a t e  
(e .g .  t oo  low s a l in i t y  l eve l s  d u r i ng  t he  r a i ny  season) ,  i n t en s i v e  c u l t u r e
t e c h n i q u e s  w i t h  n a t u r a l  s e a w a t e r  and  t n i c r o n i z e d  a g r i c u l t u r a l  b yp r od u c t s  
suc h  us  r i ce  b r a n  c a n  be  s e t  up wi t h i n  t he  l i sh or  s h r i m p  f a r m .  Us ing 
b a t c h  or  l l o w - t h r o u g h  c u l t u r e  s y s t e m s ,  b i - w e ek l y  y i e lds  of  5 r e s p e c t i v e l y  
25 kg  l ive w e i g h t  k\t<Lmia c a n  b e  o b t a i n e d  per  t a n k  of  I m’ c o n t e n t .  The 
p r o d u c t i o n  c o s t  o f  A ltern ia  b i o m a s s  g r ow n  in i n t en s i ve  c u l t u r e  s y s t e m s  is 
m u c h  h i gh e r  t h a n  f r o m  wild h a r v e s t s  o r  pond p r o d u ce d  b i oma s s .  N o n e t h e 
less ,  th i s  n ew  t y p e  of  c o n t r o l l e d  An.te.mia p r o d u c t i o n  c a n  eas i l y  be
i n t e g r a t e d  in t h e  h a t c h e r y  o p e r a t i o n s  ( s i mi la r  t e c h n i c a l  p r e r e q u i s i t ed ) ,  be
o p e r a t e d  on  a y c a r r o u n d  b as i s  and  m o r e o v e r  p ro v id i ng  b e t t e r  o p p o r t u n i t i e s  
for q u a l i t y  c o n t r o l / m a n i p u l a t i o n  ( s i ze ,  b i o c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n )  of the  
An.te.mia a s  a n u r s e r y  and  m a t u r a t i o n  d i e t  ( see  f u r t he r ) .

I m p r o v e d  t e c h n o l og i e s  of  c y s t / b i o m a s s  h a r v e s t i n g  and  p r ocess i ng  
t e c h n o l o g i e s  ( c l ea n i ng ,  f r e e z i n g  /  d ry i ng  a n d  p a c k a g i n g )  should  be  app l i ed  as 
t hey  i n f l u e n c e  t he  q u a l i t y  of  t h e  e n d p r o d u c t .

In m a n y  s i t u a t i on s ,  t h e  u t i l i z a t i o n  of  A ltern ia  in f i sh and  sh r i mp  
f a r m i n g  c a n  be g r e a t l y  i mp ro v e d .  A l t h o ug h  t h e  p r o d u c t i o n  of  naupl i i  f rom 
h a t c h i n g  of  c y s t s  a p p e a r s  t o  be  a  s i mp le  p r o c e d u r e ,  s pe c i a l  p r e c a u t i o n s  
h a v e  t o  be  t a k e n  t o  e n s u r e  m a x i m a l  h a t c h i n g  o u t p u t s  w h e n  i ncu b a t i ng  
l ar ge  q u a n t i t i e s  o f  c y s t s  (e .g .  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  fo r  t e m p e r a t u r e ,  sa l in i t y ,
o xy g en ,  pH,  l ight  a n d  d i s i n f ec t i on ) .  For  s e v e r a l  r e a s o n s ,  t h e  use  of " d e -
c a p s u l a t e d "  A ltern ia  c y s t s  a r e  t o  be  p r e f e r r e d  in t h e  f i s h / s h r i m p  h a t c h e 
r i .  T h r o u g h  o x i d a t i o n  w i t h  h y p o c h l o r i t e ,  t he  o u t e r  she l l  of  t he  c y s t s  can  
be  r e m o v e d  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  v i ab i l i ty  o f  t h e  e m b r y o .  Upon  i ncuba t ion  
in s e a w a t e r ,  t h e  h a t c h i n g  o u t p u t  o f  t h e s e  d i s i n f e c t e d  a n d  n a k e d  e mb r yo s  
h a s  i n c r e a s e d  a n d  t he i r  naupl i i  h a v e  a h i gh er  e n e r g e t i c  v a l u e  a s  c o m p a r e d  
t o  t h e  naupl i i  p r o d u c e d  f r o m u n t r e a t e d  c y s t s ;  t h e  use  of  d e c a p s u l a t e d
c y s t s  f u r t h e r m o r e  e l i m i n a t e s  t he  n ee d  of t he  c u m b e r s o m e  s e p a r a t i o n  of 
t h e  naupl i i  f r o m  t he  e m p t y  shel l s .

S i nce  t h e  c o m m e r c i a l  a v a i l a b i l i t y  o f  v a r i ou s  Ai te m ia  s t r a i n s  f r o m  
wi de l y  d i f f e r e n t  g e o g r a p h i c a l  s ou r c e s ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  in l a rva l  c u l 
t u r e  s u c c e s s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  w i t h  s e v e r a l  f i sh and  s h r i m p  s p e c i e s .  The 
A ltern ia  naup l iu s  s i ze  c a n  be  t o o  l a r g e  for  ha n d l in g  and  i ng es t i on  by the  
l a r v a e .  It is t h e r e f o r e  adv i s a b l e  t o  s t a r t  f e e d i n g  w i t h  f r e q u e n t  add i t i on s  of 
f r e s h l y  h a t c h e d  naup l i i  f r o m  s e l e c t e d  A lte rn ia  s t r a i n s  p r od u c i ng  sma l l
naupl i i .  As t o  r e d u c e  h a t c h i n g  o p e r a t i o n s  a n d  t o  e n s u r e  ma x i ma l  
v a l o r i s a t i o n  of  t h e  naup l i i ,  h igh  A ltern ia  c o n c e n t r a t i o n s  c a n  be  s t o r e d  at  
low t e m p e r a t u r e  for  up t o  48 hrs .

D e t a i l e d  b i o l og i ca l  a n d  b i o c h e m i c a l  a n a l y s e s  r e v e a l e d  t h a t  t he  
n u t r i t i o n a l  c o m p o s i t i o n  of  p a r t i c u l a r  A ltern ia  s t r a i n s  o r  e v e n  of  s pe c i f i c  
b a t c h e s  f r o m  t h e  s a m e  s t r a i n  d o e s  no t  a l w a y s  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  of  
t h e  f i sh o r  s h r i m p  l a r va e .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  c r i t i c a l  f a c t o r  d e t e r m i n i n g  
t h e  d i e t a r y  v a l u e  o f  A ntem ia  a s  a food s o u r c e  for  m a r i n e  f i sh a n d  s h r imp  
l a r v a e  is t he  p r e s e n c e  and  c o n c e n t r a t i o n  of  H U F A ' s  (highly u n s a t u r a t e d  
f a t t y  a c i d s  20 : Sco3 and  22 : 6u>3)  wh i ch ,  in f u nc t i o n  of  t he  s t r a i n  or 
e v e n  t he  s p e c i f i c  b a t c h  of c y s t s  f r o m  t he  s a m e  g e o g r a p h i c a l  o r ig in ,  mi gh t  
be  i n c o n s i s t en t  t o  m in i ma l  if p r e s e n t  a t  a l l .  In o r d e r  t o  o v e r c o m e  this  
v a r i a t i o n  in b io l og i ca l  e f f e c t i v e n e s s  of  s p e c i f i c  A ltern ia  c y s t  p roduc t s ,  
e n r i c h m e n t  d i e t s  h a v e  b ee n  f o r m u l a t e d  a n d  b i o e n c a p s u l a t i o n  t ec h n iq u es  
d e v e l o p e d  (Fig.  3).  A p p l i ca t i o n  o f  t h e s e  n e w  t e c h n i q u e s  r e s u l t s  in 
s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  of  t he  n u t r i t i o n a l  e f f e c t i v e n e s s  of t h e  l a t t e r  low
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Fig .  3. S c h e m a t i c  o u t l i n e  o f  t h e  t e c h n i q u e  us i ng  AAtdm ia  a s  a  c a r r i e r  f o r  
v a r io u s  n u t r i t i o n a l ,  p r o p h y l a c t i c  a n d  t h e r a p e u t i c  c o m p o n e n t s .

[h a t c h e r y !
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Fig .  4.  S c h e m a t i c  o u t l i n e  o f  t h e  i n t e g r a t e d  u s e  o f  v a r i ou s  A A tzm ia  p r o
d u c t s  in f i sh  o r  s h r i m p  p r o d uc t i o n .

q ua l i t y  cys t  p r od u c t s ;  i .e.  d i e t s  c o n t a i n i n g  high  H U F A - l e v e l s  a r e  bio
e n c a p s u l a t e d  in t h e  g u t  oí  An-temca naup l iu s  dur ing  i ts  h a t c h i n g  incuba t ion  
or  a f t e r  s e p a r a t i o n  of  t h e  e m e r g e d  naupl i i .  Us ing th i s  AKtdm ia  b i o e n c a p s u 
l a t i on  t e c h n i q u e ,  it ha s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  h a t c h e r y  p r o d u c t i o n  y ie lds  
c a n  b e  i n c r e a s e d  c on s i de r ab ly  (i .e.  h i ghe r  su rv i va l ,  l a r g e r / b i g g e r  l a rvae ,  
b e t t e r  d i s e a se  r e s i s t a n c e ,  f e w e r  d e f o r m i t i e s ,  b e t t e r  p i g m e n t a t i o n ,  e t c . ) .

B e c a u s e  of  l imi te d  a va i l ab i l i t y ,  t h e  us e  of o n g r ow n  and adul t  
has  m o s t l y  b ee n  r e s t r i c t e d  t o  r e l a t i v e l y  sma l l  s c a l e  c u l t u r e  t r ia l s .  

Du r in g  r e c e n t  y e a r s ,  h o we v e r ,  c o m m e r c i a l  s c a l e  u se  of  AK tdm ia  b i omass  
h a r v e s t e d  f r o m  local  s a l tw o r ks  ( es pec i a l l y  in S E- As i a n  c o u n t r i e s ,  but  a l so  
Bras i l ,  P a n a m a  and  Ec u a d o r )  is ga i n i ng  m o r e  and  m o r e  i n t e r e s t  e s pec i a l ly  
in t h e  n u r se r y  s t a g e  (in bo t h  f i sh and  s h r i m p  f a r mi n g)  and  t h e  m a t u r a t i o n  
o f  p e n a e i d  s h r i m p  (Fig.  4).  F ee d i n g  adu l t  ÁKtdm ia  for  one  t o  t w o  w e e k s  t o  
t h e  j uv en i l e s  in n u r se r y  ponds  or  i n t en s i ve  r a c e w a y s  r e s u l t s  in s i gn i f i can t  
i n c r e a s e s  in n u r se r y  surv iva l  and  g r o wt h .  A d i e t  of  a d u l t  b r i ne  s h r imp  not  
on l y  is o p t i m a l  f o r  h a t c h e r y  r e a r e d  f ry a t  i t s  t r a n s i t i o n  f r o m  a  c o n t r o l l e d  
e n v i r o n m e n t  t o  f l u c t u a t i n g  c o nd i t i o ns  in t h e  wi ld,  it has  a l so  p roven  t o  be 
v e r y  use fu l  for  a c c l i m a t i n g  wi ld  f ry (e .g .  mi lk f i sh )  t h a t  o f t e n  has  b e c o m e  
w e a k  a s  r e su l t  of  e x c e s s i v e  hand l ing  and  t r a n s p o r t .
In ad d i t io n ,  it  h a s  r e c e n t l y  b ee n  found t h a t  a  d i e t  of  A 'itdm ia  b i om as s  can  
i m p r o v e  m a t u r a t i o n  s u c c e ss  in s e ve r a )  Panada*  s h r i m p  sp e c i es .  F u r t h e r  
e n h a n c e m e n t  of  t h e  n u t r i t i v e  p r o p e r t i e s  of  t he  AAtdm ia  b i o ma ss  c a n  be 
a c h i e v e d  by a p p l i c a t i o n  of  t he  b i o e n c a p s u l a t i o n  t e c h n i q u e  w i t h  e n r i c h m e n t  
p r o d u c t s  (e .g .  e m u l s i f i e d  d i e t s  for  e n h a n c e m e n t  o f  m a t u r a t i o n ,  b e t t e r  
p o s t l a r v a l  p i g m e n t a t i o n ,  v i t a m i n  s u p p l e m e n t a t i o n ,  p r o p h y l a c t i c  t r e a t m e n t ,  
e t c . ) .

Th e  e a r l i e r  c i t e d  d e v e l o p m e n t s  of  An td m ia  e n r i c h m e n t  d i e t s  have  
b e e n  a t  t h e  o r ig in  of  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a lga l  s u b s t i t u t e s  which  a r e  
s u c ce s s f u l ly  a p p l i e d  for  f ee d in g  t h e  f i r s t  s t a g e s  of  p e n a e i d  sh r i mp  (Zoea 
and  Un i c e l l u l a r  a l g ae  p r o d u c t i o n  (e.g.  S k d td to n d m a , Tdùia*e.ùrUÀ,
C hadtocdào*) n o t  only is v e r y  c o s t l y  ( i n v e s t m e n t ,  e n e r g y ,  p r od u c t s  and 
l abour ) ,  it ha s  b e e n  p ro ve n  on s e v e ra l  o c c a s i o n s  t h a t  t h e i r  n u t r i t iona l  
e f f e c t i v e n e s s  m a y  v a r y  c o n s i d e r ab l y  t h r o u g h o u t  t he  y e a r .  In this  r e ga r d ,
t h e  a v a i l ab i l i t y  of  a  non- l iv ing  s u b s t i t u t e ,  a s  an  " o f f  t h e  she l f"  f ee d ,  t h a t
g u a r a n t e e s  a c o n s t a n t  and equa l  p e r f o r m a n c e  in t h e  h a t c h e r y  o u t p u t s  ma y
b e  c o n s i d e r e d  a s  a m a j o r  b r e a k t h r o u g h  in s h r i m p  f a r m i n g .
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