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I N T R O D U C T I O N 

T h e d e p l e t i o n o f p e t r o l e u m r e s o u r c e s f o r t h e p r o d u c t i o n o f e n e r g y 
a n d t h e i n c r e a s i n g d e m a n d s o f s o c i e t y f o r e n v i r o n m e n t a l l y c l e a n a n d 
e c o n o m i c a l p o w e r h a s r e s u l t e d i n t h e i n c r e a s e d c o n s t r u c t i o n o f n u c l e a r 
p o w e r s t a t i o n s d u r i n g t h e l a s t d e c a d e . T h e e f f e c t o f t h e r a d i o a c t i v e 
e f f l u e n t s r e l e a s e d f r o m t h e s e p l a n t s o n a q u a t i c l i f e i s o n e o f t h e c o n -
s i d e r a t i o n s u s e d i n e v a l u a t i n g t h e i r i m p a c t o n t h e a q u a t i c e c o s y s t e m 
( B l a y l o c k , 1 9 7 2 ) . A l t h o u g h a q u a t i c o r g a n i s m s l i v i n g i n t h e v i c i n i t y o f 
n u c l e a r p o w e r s t a t i o n s w i l l b e e x p o s e d t o e x t r e m e l y l o w l e v e l s o f r a d i o -
a c t i v i t y , a c c i d e n t s c o u l d o c c u r w h i c h w o u l d r e s u l t i n t h e r e l e a s e s o f 
m u c h g r e a t e r c o n c e n t r a t i o n s o f r a d i o n u c l i d e s . T o a s s e s s t h e e f f e c t o f 
s i g n i f i c a n t r e l e a s e s o f r a d i o a c t i v i t y , m o r e i n f o r m a t i o n o n t h e s e n s i t i -
v i t y o f t h e l i f e s t a g e s o f a q u a t i c o r g a n i s m s i s n e c e s s a r y . I n f o r m a t i o n 
o n t h e r a d i o s e n s i t i v i t y o f i m p o r t a n t f o o d c h a i n o r g a n i s m s , s u c h a s z o o -
p l a n k t o n w h i c h o c c u p y t h e l o w e r t r o p h i c l e v e l s o f a q u a t i c e c o s y s t e m s , 
i s e s p e c i a l l y l a c k i n g a n d i s r e q u i r e d t o f u l l y a s s e s s t h e p o s s i b l e e c o -
l o g i c a l e f f e c t s . 

Z o o p l a n k t o n p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n l a k e a n d p o n d e c o s y s t e m s , 
s e r v i n g a s a n i m p o r t a n t s o u r c e o f f o o d i n g r a z i n g f o o d c h a i n s . C h r o n i c 
r a d i a t i o n s t u d i e s ( M a r s h a l l , 1 9 6 2 , 1 3 6 6 , a n d 1 9 5 7 ) a n d a c u t e r a d i a t i o n 
s t u d i e s ( A u e r b a c h e t a J L , 1 9 7 3 ) h a v e b e e n c o n d u c t e d o n D a p h n i a p u l e x 
a n d D a p h n i a m a g n a , p a r t h e n o g e n e t i c a l l y r e p r o d u c i n g c l a d o c e r a n s . I n a 
r e l a t e d s t u d y , H o i t o n ( 1 9 7 1 ) e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f a c u t e g a m m a i r r a -
d i a t i o n ( 0 t o 3 k r a d ) o n a p o p u l a t i o n o f A r t e m i a ( b r i n e s h r i m p ) c o m -
p o s e d o f t h e d i f f e r e n t d e v e l o p i n g s t a g e s f r o m t h e s e v e n t h i n s t a r t o 
m a t u r e a d u l t s . A r t e m i a i s n o t o n l y a m e m b e r o f t h e s a m e c l a s s , C r u s t a c e a , 
a s t h e c a l a n o i d b u t a l s o i s s i m i l a r i n i t s d e v e l o p m e n t a l m o d e . T h e e g g s 
a r e c a r r i e d b y t h e f e m a l e f o r o n e t o s e v e r a l d a y s a n d a r e h a t c h e d i n t o 
a t y p i c a l n a u p l i u s . T h i s s t u d y o n l y e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f i r r a d i a t i o n 
o n t h e r e p r o d u c t i v e a b i l i t y o f A r t e m i a a n d n o t o n t h e r e l a t i v e s e n s i t i v -
i t y o f t h e l i f e s t a g e s . U n t i l r e c e n t l y n o d a t a h a v e b e e n a v a i l a b l e o n 
t h e r a d i o s e n s i t i v i t y o f a s p e c i e s o f s e x u a ^ y r e p r o d u c i n g z o o r l a n k t o n . 
I n a p r e l i m i n a r y s t u d y G e h r s e t a l _ . ( 1 9 7 5 ) s u g g e s t e d t h a t c l a v i p e s * 
a s e x u a l l y r e p r o d u c i n g c a l a n o i d c o p e p o d , m a y b e m o r e s e n s i t i v e t o a c u t e 

- i r r a d i a t i o n t h a n c l a d o c e r a n s . H o w e v e r , m o r e i n f o r m a t i o n o n t h e r a d i o -
s e n s i t i v i t y o f c a l a n o i d s i s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e i f c a l a n o i d s a r e 
m o r e s e n s i t i v e t h a n c l a d o c e r a n s a n d t o d e t e r m i n e i f t h a t s e n s i t i v i t y 
d i f f e r s s i g n i f i c a n t l y a m o n g t h e l i f e s t a g e s . 

T h e p u r p o s e o f t h e p r e s e n t s t u d y w a s t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n t h e 
r a d i o s e n s i t i v i t y o f s e l e c t e d d e v e l o p m e n t a l s t a g e s ( e m b r y o , n a u p l i u s , 
c o p e p o d i d e , a n d a d u l t f e m a l e ) o f D . c l a v i p e s b y u s i n g a c u t e e x p o s u r e s 
o f i o n i z i n g r a d i a t i o n a n d t o e s t a F l i s h b a s e l i n e d a t a f o r f u t u r e s t u d i e s 
w i t h c h r o n i c r a d i a t i o n . T h e o b j e c t i v e s o f t h e p r e s e n t s t u d y w e r e a s 
f o l l o w s : 

( 1 ) t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e s e n s i t i v i t y o f t h e d i f f e r e n t d e v e l o p -
m e n t a l s t a g e s o f D . c l a v i p e s t o a c u t e i o n i z i n g r a d i a t i o n , 
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( " 2 ) t o c o m p a r e t h e r a d i o s e n s i t i v i t y o f JD. c l a v i p e s t o D a p h n i a 
m a g n a , a n d 

( 3 ) t o c o m p a r e t h e r e s u l t s o b s e r v e d i n t h e p r e s e n t s t u d y w i t h t h a t 
o f t h e p r e v i o u s s t u d y i n v o l v i n g J3 . c l a v i p e s ( G e h r s e t a l ^ . , 1 9 7 5 ) . 

M E T H O D S A N D P R O C E D U R E S 

T h e g e n u s D i a p t o m u s i s a m e m b e r o f t h . S u b o r d e r C a l a n o i d a , O r d e r 
C o p e p o d a , C l a s s C r u s t a c e a o f t h e P h y l u m A r u i r o p o d a ( H u t c h i n s o n , 1 9 6 7 ) . 
M e m b e r s o f t h e G e n u s D i a p t o m u s p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n l a k e a n d p o n d 
e c o s y s t e m s . T h e y o c c u p y a n i m p o r t a n t p o s i t i o n a s an i n t e r m e d i a t e l i n k 
i n t h e f o o d c h a i n s o f p o n d s a n d l a k e s a n d c a n b e a f a c t o r i n d e t e r m i n i n g 
s p e c i e s a n d p o p u l a t i o n s i z e o f f i s h . T h e o r g a n i s m s u s e d i n t h e p r e s e n t 
s t u d y w e r e f r o m a s t o c k c u l t u r e m a i n t a i n e d a t O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a -
t o r y a n d o b t a i n e d f r o m a D . c l a v i p e s p o p u l a t i o n t h a t i n h a b i t s a p o n d i n 
C l e v e l a n d C o u n t y , O k l a h o m a ( G e h r s , 1 9 7 4 ) . 

T h e t y p i c a l l i f e h i s t o r y o f c l a v i p e s c o n s i s t s o f t h e e g g , s i x 
n a u p l i a r s t a g e s , f i v e c o p e p o d i d s t a g e s , a n d f i n a l l y , t h e a d u l t ( P e n n a k , 
1 9 5 3 ) . T h e e g g ( F i g . 1 ) h a t c h e s i n t o a s m a l l , c o m p a c t l a r v a c a l l e d a 
N a u p l i u s I ( F i g . 2 ) w h i c h s o o n m o l t s t o t h e N a u p l i u s ~ I I s t a g e . I n a 
s i m i l a r m a n n e r , f o u r a d d i t i o n a l n a u p l i a r s t a g e s o c c u r u n t i l t h e N a u p l i u s 
V I s t a g e i s r e a c h e d . I n t h e n e x t m o l t , t h e r e i s a n i n c r e a s e i n s i z e a n d 
a l s o a m o r p h o l o g i c a l t r a n s f o r m a t i o n t o t h e b a s i c a l l y a d u l t f o r m . T h i s 
i s t h e C o p e p o d i d I s t a g e ( F i g . 3 ) a n d i s f o l l o w e d b y f i v e s i m i l a r s t a g e s , 
w i t h t h e C o p e p o d i d V I b e i n g t h e s e x u a l l y m a t u r e a d u l t ( F i g . 4 ) . T h e 
t i m e n e c e s s a r y f o r a c o m p l e t e l i f e c y c l e i s h i g h l y v a r i a b l e d e p e n d i n g 
o n s p e c i e s a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . D i a p t o m u s c l a v i p e s r e q u i r e s 
2 8 d a y s t o c o m p l e t e i t s l i f e c y c l e ( G e h r s a n d " R o b e r t s o n , 1 9 7 5 ) , a n d £ . 
r e i g h a r d i r e q u i r e s 2 3 d a y s ( C a r t e r , 1 9 7 4 ) , h o w e v e r ] ) • a s h l a n d i i s m o n o -
c y c l i c a n d r e q u i r e s t h e e n t i r e y e a r t o c o m p l e t e i t s l i f e c y c l e ( C o m i t a . 
1 9 5 9 ) . 

T e n - l i t e r a q u a r i a w e r e u s e d f o r s t o c k c u l t u r e s , a n d s e l e c t e d " l i f e 
s t a g e s w e r e m a i n t a i n e d i n 1 0 0 - m l g l a s s b e a k e r s ( R o b e r t s o n e t a l _ . , 1 9 7 4 ) . 
T h e b e a k e r s n o t o n l y a f f o r d e d e a s y a r r a n g e m e n t i n n n e n v i r o n m e n t a l c h a m -
b e r , b u t a l s o f a c i l i t a t e d e a s y o b s e r v a t i o n o f t h e l i f e s t a g e s w i t h m i n i -
m a l d i s t u r b a n c e o f t h e a n i m a l s . 

T h e c u l t u r e m e d i u m w a s f i l t e r e d s p r i n g w a t e r w h i c h i s m o r e a c c e p t -
a b l e t h a n c o n d i t i o n e d t a p w a t e r o r d i s t i l l e d w a t e r ( H a r d i n , 1 9 7 2 ) . 
( S e e A p p e n d i x A f o r a n a l y s i s o f t h e s p r i n g w a t e r ) . T h e b e a k e r s w e r e 
f i l l e d t o a v o l u m e o f 8 0 m l a n d m a i n t a i n e d a t t h i s v o l u m e b y u s i n g w a t c h 
g l a s s e s a s c o v e r s t o m i n i m i z e e v a p o r a t i o n a n d b y o c c a s i o n a l a d d i t i o n s 
o f s p r i n g w a t e r . T h e c u l t u r e m e d i a w e r e c h a n g e d a t t e n - d a y i n t e r v a l s 
a n d o n s o m e o c c a s i o n s e a r l i e r , d u e t o a l g a e g r o w t h . 
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P H O T O 6 9 2 0 - 7 6 

F i g . 1 . E m b r y o n i c s t a g e o f D i a p t o m u s c l a v i p e s ( x 1 5 0 ) . 



F i g . 2 . N a u p l i a r s t a g e o f D i a p t o m u s c l a v i p e s ( x 4 0 0 ) . 



F i g - 3 . C o p e p o d i d s t a g e o f D i a p t o m u s c l a v i p e s ( x 1 5 0 ) . 



F i g . 4 . A d u l t f e m a l e s t a g e o f D i a p t o m u s c l a v i p e s ( x 7 0 ) . 
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T h e b e a k e r s a r i d a q u a r i a w e r e k e p t a t a t e m p e r a t u r e o f 2 1 ± 2 ° C a n d 
a p h o t o p e r i o d o f 1 2 h r l i g h t a n d 1 2 h r d a r k . T h e s e c o n d i t i o n s c o r r e s p o n d 
t o t h o s e s u g g e s t e d b y a p r e v i o u s s t u d y w h i c h s h o w e d t h a t h a t c h i n g s u c c e s s 
w a s m a x i m u m a t a t e m p e r a t u r e o f 2 1 ° C a n d t h a t t e m p e r a t u r e s w i t h i n a f e w 
d e g r e e s o f 2 5 ° C w e r e a d e q u a t e f o r c u l t u r e c o n d i t i o n s ( R o b e r t s o n e t a l . , 
1 9 7 4 ) . 

T h e f o o d m e d i u m w a s a n a q u e o u s m i x t u r e , p r e p a r e d b y b l e n d i n g 2 0 
g r a m s o f P u r i n a T r o u t C h o w ( S e e A p p e n d i x B ) w i t h 4 5 0 m l o f d i s t i l l e d 
w a t e r f o r f i v e m i n u t e s . T h e m i x t u r e w a s f i l t e r e d a n d t h e r e s u l t i n g 
m e d i u m r e f r i g e r a t e d i n a s t o p p e r e d b o t t l e t o m i n i m i z e b a c t e r i a l g r o w t h 
( R o b e r t s o n e t a ] [ . , 1 9 7 4 ) . A n a d v a n t a g e o f t h i s f o o d m e d i u m i s t h e e a s e 

w i t h w h i c h t h i e c o m p o s i t i o n c a n b e r e p r o d u c e d . T h e q u a n t i t y o f f o o d 
m e d i u m a d m i n i s t e r e d t o e a c h b e a k e r w a s 0 . 2 m l a t t w o d a y i n t e r v a l s ; 
a q u a r i a r e c e i v e d 0 . 2 m l p e r 1 0 0 m l o f w a t e r . F e e d i n g s c h e d u l e s w e r e 
a l t e r e d o n o c c a s i o n s t o p r e v e n t a c c u m u l a t i o n o f f o o d w h i c h w a s e v i -
d e n c e d b y e x t r e m e c l o u d i n e s s o f t h e c u l t u r e m e d i a . 

T o o b t a i n t h e d i f f e r e n t l i f e s t a g e s o f a k n o w n a g e , i t w a s n e c e s -
s a r y t o m a i n t a i n a s t o c k c u l t u r e o f a d u l t s o f a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e 
a g e . T h i s w a s a c c o m p l i s h e d b y r e m o v i n g a t o t a l o f 7 0 o v i g e r o u s f e m a l e s 
f r o m a s t o c k l a b o r a t o r y c u l t u r e a n d d i s t r i b u t i n g t h e m i n t o s e v e n g r o u p s 
o f t e n i n d i v i d u a l s . E a c h g r o u p w a s t h e n p l a c e d i n t o a o n e - l i t e r b e a k e r 
c o n t a i n i n g 8 5 0 m l o f s p r i n g w a t e r . F o o d w a s a d d e d a t t h e p r e s c r i b e d 
i n t e r v a l s a n d o b s e r v a t i o n s w a s m a d e d a i l y f o r h a t c h i n g o f e g g s . A " e r 
t h e e g g s h a t c h e d , t h e f e m a l e s w e r e r e m o v e d a n d t h e n a u p l i i t r a n s f e r r e d 
t o a n a q u a r i u m f i l l e d w i t h s p r i n g w a t e r , f e d d a i l y , a n d a l l o w e d t o 
d e v e l o p i n t o a d u l t s . W h e n o v i g e r o u s f e m a l e s w e r e o b s e r v e d i n t h e a q u a r -
i u m , a d u l t s w e r e c o l l e c t e d b y g r a d u a l l y f i l t e r i n g t h e c o n t e n t s t h r o u g h 
# 2 0 m e s h n e t t i n g . 

A f t e r c o l l e c t i o n , g r o u p s o f f i v e a d u l t m a l e s a n d f i v e a d u l t f e m a l e s 
w e r e r a n d o m l y d i s t r i b u t e d i n t o 1 5 o n e - l i t e r b e a k e r s a n d o b s e r v e d d a i l y 
t o d e t e c t e g g c l u t c h f o r m a t i o n . T h e p r o c e d u r e w a s r e p e a t e d w i t h 4 0 
o v i g e r o u s f e m a l e s t o o b t a i n a d d i t i o n a l a d u l t s . 

T h e a c u t e i o n i z i n g r a d i a t i o n u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y c o n s i s t e d 
o f g a m m a r a y s ( 1 . 1 7 a n d 1 . 3 3 M e V ) f r o m a 6 0 C o s o u r c e w i t h a h a l f - l i f e 
o f 5 . 2 6 y e a r s a n d a c u r r e n t d o s e r a t e o f a p p r o x i m a t e l y 7 0 0 0 r a d / m i n . 
B a s e d o n a r e c e n t s t u d y ( G e h r s e t a V . , 1 9 7 5 ) , f i v e d o s e l e v e l s i n t h e 
r a n g e o f 0 . 1 t o 1 0 0 k r a d w e r e s e l e c t e d f o r t h e l i f e s t a g e s ( T a b l e 1 ) . 
T h e a n i m a l s w e r e i r r a d i a t e d i n f i v e 3 5 - i n l g l a s s v i a l s c o n t a i n i n g 2 5 m l 
o f s p r i n g w a t e r e a c h , o n e v i a l f o r e a c h d o s e l e v e l a n d a s i x t h f o r t h e 
c o n t r o l a n i m a l s w h i c h w e r e s u b j e c t e d t o t h e s a m e h a n d l i n g p r o c e d u r e 
a s t h e i r r a d i a t e d a n i m a l s . T h e t o t a l n u m b e r o f r e p l i c a t e s f o r e a c h d o s e 
l e v e l a n d c o n t r o l s w a s 1 5 a d u l t f e m a l e s w i t h e g g c l u t c h e s a n d 3 0 n a u -
p l i a r a n d c o p e p o d i d s t a g e s . 

T h e f i r s t s t a g e s i r r a d i a t e d w e r e t h e a d u l t f e m a l e a n d t h e e g g . A 
s u f f i c i e n t n u m b e r o f f e m a l e s w i t h e g g c l u t c h e s c o u l d n o t b e o b t a i n e d t o 
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T a b l e 1 . A c u t e i o n i z i n g r a d i a t i o n a d m i n i s t e r e d t o s e l e c t e d l i f e s t a g e s 
o f D i a p t o m u s c l a v i p e s 

D o s e 
( k r a d ) E g a a N a u p l i a r b C o p e p o d i d b A d u l t b 

0 . 1 X X 

0 . 5 X X X 

1 . 0 X X X X 

5 . 0 X X X X 

1 0 . 0 X X X X 

5 0 . 0 X X 

1 0 0 . 0 X 

a 1 5 c l u t c h e s 

b 3 0 c l u t c h e s 
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a c c o m p l i s h i r r a d i a t i o n a t a l l d o s e l e v e l s i n o n e d a y ; t h e r e f o r e a m i n i -
m u m o f s i x ( o n e f o r e a c h d o s e l e v e l a n d a c o n t r o l ) w e r e s e l e c t e d f o r 
i r r a d i a t i o n p u r p o s e s . W h e n t h e m i n i m u m w a s n o t a v a i l a b l e , t h e f e m a l e s 
w i t h c l u t c h e s w e r e p l a c e d i n s e p a r a t e b e a k e r s t o o b t a i n n a u p l i i f o r 
i r r a d i a t i o n . T h i s p r o c e d u r e w a s a l s o u s e d t o o b t a i n c o p e p o d i d s f o r 
i r r a d i a t i o n . I n a d d i t i o n , c o n t r o l e g g s w e r e a l l o w e d t o d e v e l o p i n t o 
n a u p l i i a n d c o p e p o d i d s t o o b t a i n s u f f i c i e n t n u m b e r s f o r i r r a d i a t i o n . 
T h e t i m e a t w h i c h a p a r t i c u l a r l i f e s t a g e w a s i r r a d i a t e d w a s k e p t c o n -
s t a n t f o r a l l g r o u p s a n d d o s e l e v e l s . T h e a d u l t f e m a l e s w e r e 7 d a y s 
o l d w h i l e t h e e g g s , n a u p l i i , a n d c o p e p o d i d s h a d e n t e r e d t h e i r r e s p e c -
t i v e s t a g e s w i t h i n 1 4 ± 6 h r . 

A f t e r i r r a d i a t i o n , t h e v a r i o u s s t a g e s w e r e t r a n s f e r r e d t o 1 0 0 - m l 
b e a k e r s c o n t a i n i n g s p r i n g w a t e r a n d r e t u r n e d t o t h e p r e s c r i b e d t e m p e r a -
t u r e a n d l i g h t c o n d i t i o n s . T h e i r r a d i a t e d f e m a l e s w i t h c l u t c h e s w e r e 
t r a n s f e r r e d t o a w a t c h g l a s s b y a c a p i l l a r y t u b e a n d t h e n u m b e r o f e g g s 
i n e a c h c l u t c h w a s d e t e r m i n e d w i t h t h e a i d o f a b i n o c u l a r d i s s e c t i n g 
m i c r o s c o p e . 

O b s e r v a t i o n s w e r e m a d e d a i l y f o r m o r t a l i t y , e g g h a t c h , d i s l o d g e m e n t 
o f e g g c l u t c h e s , o r a t t a i n m e n t o f n e x t t r a n s i t i o n a l s t a g e . W h e n a n e g g 
c l u t c h w a s f o u n d t o b e s e p a r a t e d f r o m t h e f e m a l e e i t h e r a s a r e s u l t o f 
d i s l o d g e m e n t o r h a t c h i n g o f t h e e g g s , t h e f e m a l e w a s t r a n s f e r r e d t o 
a n o t h e r 1 0 0 - m l b e a k e r w i t h s p r i n g w a t e r . I n t h o s e c a s e s i n w h i c h t h e 
e g g s h a d h a t c h e d , 0 . 5 m l o f f o r m a l i n w a s a d d e d t o k i l l t h e n a u p l i i , 
e x c e p t i n t h e c o n t r o l s w h i c h w e r e u s e d f o r t h e n a u p l i a r i r r a d i a t i o n . 
T h e p e r c e n t h a t c h f o r e a c h c l u t c h w a s d e t e r m i n e d b y c o m p a r i n g t h e n u m -
b e r o f n a u p l i i f o u n d t o t h e n u m b e r o f e g g s o r i g i n a l l y c a r r i e d b y t h e 
f e m a l e . D i s l o d g e d c l u t c h e s w e r e a l l o w e d t o r e m a i n i n t h e b e a k e r u n t i l 
h a t c h i n g o c c u r r e d . I n a f e w c a s e s f e m a l e s d i e d w i t h t h e c l u t c h i n t a c t ; 
t h e s e f e m a l e s w e r e l e f t i n t h e b e a k e r s u n t i l t h e e g g s h a t c h e d o r d i s i n -
t e g r a t e d . 

A l a r g e d i f f e r e n c e i n m o r t a l i t y w a s o b s e r v e d b e t w e e n t h e c o n t r o l s 
a n d t h e n a u p l i a r s t a g e s , w h i c h h a d b e e n i r r a d i a t e d w i t h 0 . 5 k r a d . T h e r e -
f o r e , d o s e l e v e l s o f 0 . 1 a n d 0 . 2 5 k r a d w e r e a d m i n i s t e r e d t o n a u p l i a r 
s t a g e s a n d a n a d d i t i o n a l e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d w i t h a n o t h e r g r o u p o f 
c o n t r o l s a n d a 0 . 5 - k r a d g r o u p . T h e p r o c e d u r e s w e r e t h e m e n t i o n e d p r e -
v i o u s l y w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e s o u r c e u s e d . A 6 0 C o s o u r c e ( G a m m a c e l l 
2 0 0 / C a n a d a L i m i t e d ) w i t h a d o s e r a t e o f 2 0 1 r a d / m i n w a s u s e d t o a d m i n -
i s t e r t h e r e q u i r e d d o s e l e v e l s . T h e a g e o f t h e n a u p l i a r s t a g e s w a s t h e 
s a m e a s t h e p r e v i o u s l y i r r a d i a t e d n a u p l i i , 1 4 ± 6 h r . 

T o i d e n t i f y t h e p a r t i c u l a r s t a g e t h a t w a s i r r a d i a t e d , i n d i v i d u a l s 
f r o m t h e s a m e c o h o r t a s t h o s e i r r a d i a t e d w e r e p r e s e r v e d i n 5% f o r m a l i n , 
7 0 % a l c o h o l , a n d S% g l y c e r i n m i x t u r e w i t h s e v e r a l d r o p s o f b u f f e r e d f o r -
m a l i n a d d e d ( G e h r s , 1 9 7 3 ) . T h e e g g s a n d c o p e p o d i d s w e r e e x a m i n e d m i c r o -
s c o p i c a l l y i n a n a t t e m p t t o i d e n t i f y t h e s t a g e o f d e v e l o p m e n t o f t h e 
e g g s a n d t o d e t e r m i n e w h e n t h e c o p e p o d i d s h a d r e a c h e d t h e a d u l t s t a g e . 
A d u l t c o p e p o d i d s c a n b e i d e n t i f i e d b y e x a m i n i n g t h e f i f t h p a i r o f s w i m -
m i n g l e g s ( C z a i k a , 1 9 6 8 ) . 
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R E S U L T S 

T h e e g g s o f D . c l a v i p e s a r e c a r r i e d i n a s a c o n t h e v e n t r a l s u r -
f a c e o f t h e p o s t e r i o r s e c t i o n o f t h e f e m a l e ' s b o d y a n d r e m a i n i n t h i s 
s a c u n t i l t h e y h a t c h i n t o n a u p l i i . T h e p a r a m e t e r s s e l e c t e d f o r d e t e r -
m i n i n g t h e e f f e c t s o f i o n i z i n g r a d i a t i o n o n t h e e m b r y o n i c s t a g e s a r e 
s h o w n i n T a b l e 2 . 

E g g c l u t c h e s w e r e d r o p p e d b y f e m a l e s p r i o r t o h a t c h i n g a t d o s e 
l e v e l s o f 0 . 5 k r a d a n d a b o v e w h i l e n o c l u t c h e s w e r e d r o p p e d a t t h e 0 . 1 -
k r a d d o s e l e v e l o r c o n t r o l s . T h e n u m b e r o f c l u t c h e s d r o p p e d b y t h e 
f e m a l e s d i d n o t i n c r e a s e a s t h e d o s e l e v e l i n c r e a s e d . A c o m p a r i s o n o f 
t h e p e r c e n t o f t o t a l c l u t c h e s i n w h i c h n o h a t c h i n g o c c u r r e d r e v e a l e d 
t h a t t h e m o r t a l i t y o f t o t a l c l u t c h e s i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g d o s e 
( d o s e l e v e l s _> 0 . 5 k r o d ) . A l l c l u t c h e s i n t h e c o n t r o l s a n a t h e 0 . 1 - k r a d 
g r o u p h a d s o m e h a t c h i n g s u c c e s s w h i l e a l l o t h e r d o s e l e v e l s h a d s o m e 
c l u t c h e s w h i c h e x p e r i e n c e d 1 0 0 % m o r t a l i t y . 

A t - t e s t w a s u s e d t o t e s t f o r d i f f e r e n c e s b e t w e e n g r o u p s . S i g n i -
f i c a n t d i f f e r e n c e s ( P _< 0 . 0 5 ) i n h a t c h i n g s u c c e s s b e t w e e n c o n t r o l s 
a n d i r r a d i a t e d g r o u p s w e r e s e e n w h e n a i l c l u t c h e s w e r e u s e d a t d o s e 
l e v e l s _> 0 . 5 k r a d . S i m i l a r r e s u l t s w e r e o b s e r v e d f o r c l u t c h e s w h i c h 
w e r e c a r r i e d u n t i l h a t c h i n g o c c u r r e d . T h e p e r c e n t h a t c h i n d r o p p e d 
c l u t c h e s d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g d o s e . I n c o m p a r i n g t h e p e r c e n t 
h a t c h o f c l u t c h e s i n w h i c h s o m e h a t c h i n g o c c u r r e d , a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e 
( P < 0 . 0 5 ) i n h a t c h i n g s u c c e s s w i t h i n c r e a s i n g d o s e w a s o b s e r v e d a t d o s e 
l e v e l s o f 1 , 5 , a n d 1 0 k r a d ; h o w e v e r , a t d o s e s o f 0 . 1 a n d 0 . 5 k r a d , t h e 
h a t c h i n g s u c c e s s w a s n o t s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h a t o f t h e c o n t r o l s . 
W h e n h a t c h i n g s u c c e s s w a s c o m p a r e d b e t w e e n c a r r i e d c l u t c h e s a n d d r o p p e d 
c l u t c h e s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e ( P < 0 . 0 5 ) e x i s t s i n t h e 1 - , 5 - , a n d 
1 0 - k r a d g r o u p s w i t h t h e d r o p p e d c l u t c f i e s h a v i n g a l o w e r p e r c e n t h a t c h . 

T h e p a r a m e t e r s e l e c t e d f o r d e t e r m i n i n g t h e e f f e c t s o f i o n i z i n g 
r a d i a t i o n o n t h e n a u p l i i o f J ) . c l a v i p e s w a s t h e d e v e l o p m e n t o f n a u p l i i 
t o o t h e r s t a g e s . T h e s e d e v e l o p m e n t a l s t a g e s a r e l i s t e d i n T a b l e 3 . 
N a u p l i i w e r e o b s e r v e d t o h a v e r e a c h e d t h e C o p e p o d i d I s t a g e i n a l l g r o u p s 
w h i c h r e c e i v e d d o s e s o f 0 . 5 k r a d a n d l e s s w h i l e a l l g r o u p s r e c e i v i n g 
1 . 0 k r a d o r a b o v e s u f f e r e d 1 0 0 % m o r t a l i t y . A c o m p a r i s o n o f t h e p e r c e n t 
o f n a u p l i i r e a c h i n g t h e c o p e p o d i d s t a g e a t d o s e l e v e l s > 0 . 5 k r a d 
s h o w e d a n i n c r e a s e i n t h e p e r c e n t a g e o f d e v e l o p i n g n a u p T i i w i t h d e c r e a s -
i n g d o s e . S i m i l a r r e s u l t s w e r e o b s e r v e d f o r n a u p " ! i 5 w h i c h r e a c h e d C o p e -
p o d i d I a n d c o m p l e t e d t h e i r d e v e l o p m e n t t o t h e m a t u r e a d u l t s t a g e , C o p e -
p o d i d V I . T e s t s f o r e q u a l i t y o f t w o p e r c e n t a g e s ( S o k a l a n d R o h l f , 1 9 6 9 ) , 
s h o w e d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e p e r c e n t o f n a u p l i i t h a t r e a c h e d 
t h e c o p e p o d i d a n d a d u l t s t a g e s f o r a l l d o s e l e v e l s i n w h i c h s o m e n a u p l i i 
c o m p l e t e d d e v e l o p m e n t ( 0 . 1 , 0 . 2 5 , a n d 0 . 5 k r a d ) . I n o r d e r t o t e s t f o r 
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e a m o u n t o f t i m e r e q u i r e d f o r t h e n a u p l i i 
t o r e a c h t h e C - I a n d C - V I s t a g e s , a s w e l l a s s u r v i v a l , t - t e s t s f o r 
u n e q u a l a n d e q u a l s a m p l e s i z e s r e s p e c t i v e l y w e r e u s e d . R e s u l t s o f t h e 
t - t e s t i n d i c a t e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e t i m e i t t o o k n a u p l i i 



T a b l e 2. O b s e r v e d e f f e c t s o f a c u t e i o n i z i n g r a d i a t i o n o n e m b r y o n i c D i a p t o m u s c l a v i p e s 

P e r c e n t a g e o f c l u t c h e s P e r c e n t a g e h a t c h t 9 5 % C , I . 

D o s e 
( k r a d ) D r o p p e d W i t h n o h a t c h 

A l l 
c l u t c h e s 

C a r r i e d 
c l u t c h e s 

D r o p p e d 
c l u t c h e s 

C l u t c h e s 
w i t h s o m e h a t c h 

0 0 0 7 9 . 4 3 ± 5 . 7 7 9 . 4 3 ± 5 . 7 7 9 . 4 3 ± 5 . 7 

0 . 1 0 0 7 1 . 7 1 ± 6 . 7 7 1 . 7 1 ± 6 . 7 7 1 . 7 1 ± 6 . 7 

0 . 5 0 . 6 0 . 6 6 2 . 7 1 ± 1 0 . 9 a 6 3 . 0 2 ± 1 1 . 6 a 5 8 . 3 ± 0 6 7 . 1 9 ± 1 0 . 9 

1 . 0 5 3 . 3 2 0 . 0 4 2 . 5 7 ± 1 4 . 8 a 6 5 . 9 8 ± 3 . 2 a 2 2 . 1 ± 1 7 . 8 5 8 . 0 4 + 1 4 . 7 a 

5 . 0 4 6 . 7 4 0 . 0 2 7 . 5 1 ± 1 4 . 4 a 4 8 . 1 8 ± 1 5 . 3 a 3 . 9 ± 7 . 6 5 5 . 7 5 + 1 3 . 9 a 

1 0 . 0 4 6 . 7 4 6 . 7 2 0 . 9 1 ± 1 0 . 9 a 2 9 . 1 1 ± 1 0 . 5 a 6 . 3 ± 1 2 . 4 3 9 . 5 3 ± 1 0 . 9 a 

& < 0 . 0 5 w h e n c o m p a r e d t o c o n t r o l s u s i n g t - t e s t s f o r e q u a l s a m p l e s i z e s . 



Table 3. Observed effects of acute ionizing radiation on naupliar Diaptomus clavipes 

Percentage Mean time (days) 
Dose 

(krad) Nauplii reaching Clc CI reaching C6d Total reaching C6 To CI To C6 
Survival 

± 95% C. I . 

0 95.6 57.1 53.3 5.9 11.6 26.4 ± 7.6 

0.1 76.7a 39.1a 30.0a 5.7 12.8 

0.25 66.7a 35.0a 23.3a 5.5 13.8 

0.5 21.6a 30.7a 13.3a 7.4 13.6 7.3 ± 1.9b 

1.0 0 0 0 0 0 6.6 ± 1.3b 

5.0 0 0 0 0 0 5.3 ± 0.9b 

10.0 0 0 0 0 0 3.6 ± 0.7b 

50.0 0 0 0 0 0 1.8 ± 0.04b 

a0.05 when compared to controls using tests for equality of two percentages. 
b0.05 when compared to controls using t-tests for equal sample sizes. 
cFirst copepodid stage 
aSixth copepodid stage, definitive adult 
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t o d e v e l o p i n t o a d u l t s ( C - V I ) . H o w e v e r , t h e s u r v i v o r s h i p o f n a u p l i i 
a f t e r i r r a d i a t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y d e c r e a s e d i n t h e 9 . 5 - , 1 - , 5 - , 1 0 - , 
a n d 5 0 - k r a d g r o u p s . T h e p e r c e n t s u r v i v a l o f t h e 0 . 1 - a n d 0 . 2 5 - k r a d 
g r o u p s i s o m i t t e d i n T a b l e 3 b e c a u s e o f a m a l f u n c t i o n o f t h e t e m p e r a -
t u r e c o n t r o l i n t h e e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r w h i c h c a u s e d 1 0 0 % m o r t a l i t y . 
T h e m e a n s u r v i v o r s h i p i n a l l g r o u p s r a n g e d f r o m 2 6 . 4 d a y s f o r t h e c o n -
t r o l s t o 1 . 8 d a y s f o r t h e 5 0 - k r a d g r o u p ( F i g . 5 ) . A f t e r f i v e d a y s , 
o n l y 7% m o r t a l i t y h a d o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l s , w h i l e a f t e r 4 d a y s 1 0 0 % 
m o r t a l i t y w a s o b s e r v e d i n t h e 5 0 - k r a d g r o u p . A t d a y 1 0 , 2 4 % m o r t a l i t y 
w a s o b s e r v e d f o r t h e c o n t r o l s , w h i l e 1 0 0 % m o r t a l i t y o c c u r r e d i n t h e 5 -
a n d 1 0 - k r a d g r o u p s . T h e t i m e r e q u i r e d f o r t h e c o n t r o l s t o b e r e d u c e d 
5 0 % w a s 2 0 d a y s , w h i l e d u r i n g t h e s a m e t i m e p e r i o d , t h e 0 . 5 - a n d 1 . 0 -
k r a d g r o u p s h a d s u f f e r e d 1 0 0 % m o r t a l i t y . 

W h e n o r g a n i s m s i n t h e c o p e p o d i d s t a g e w e r e t e s t e d , t h e c o n t r o l 
g r o u p a s w e l l a s t h e 1 - , 5 - , a n d 1 0 - k r a d g r o u p s h a s s o m e c o p e p o d i d s 
w h i c h d e v e l o p e d i n t o a d u l t s . I n t h e 5 0 - a n d 1 0 0 - k r a d g r o u p s n o n e s u r -
v i v e d t o a d u l t h o o d ( T a b l e 4 ) . T e s t s f o r e q u a l i t y o f t w o p e r c e n t a g e s 
s h o w e d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s ( P £ 0 . 0 5 ) i n t h e p e r c e n t o f c o p e p o d i d s 
r e a c h i n g t h e a d u l t s t a g e i n t h e 5 - a n d 1 0 - k r a d g r o u p s a n d r e s u l t s o f 
t - t e s t s s h o w e d a s i g n i f i c a n t d e l a y i n t h e t i m e r e q u i r e d f o r d e v e l o p m e n t 
o f c o p e p o d i d s i n t c - a d u l t s . T h e m e a n s u r v i v o r s h i p i n a l l g r o u p s r a n g e d 
f r o m 3 0 . 9 t o 1 . 7 d a y s f o r t h e c o n t r o l a n d 1 0 0 - k r a d g r o u p s , r e s p e c t i v e l y . 
T h e s u r v i v a l o f c o p e p o d i d s a f t e r i r r a d i a t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d 
i n t h e 5 - , 1 0 - , 5 0 - , a n d 1 0 0 - k r a d g r o u p s . N o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e w a s 
o b s e r v e d b e t w e e n c o n t r o l s a n d 1 - k r a d g r o u p . 

S u r v i v o r s h i p c u r v e s f o r a i l g r o u p s o f o r g a n i s m s i r r a d i a t e d a s c o p e -
p o d i d s a r e s h o w n i n F i g . 6 . A f t e r f i v e d a y s , t h e c o n t r o l g r o u p a s w e l l 
a s t h e 1 - , 5 - , a n d 1 0 - k r a d g r o u p s h a d m o r e t h a n 6 0 % s u r v i v i n g w h i l e t h e 
5 0 - a n d 1 0 0 - k r a d g r o u p s h a d s u f f e r e d 1 0 0 % m o r t a l i t y b y d a y s 3 a n d 4 . 
r e s p e c t i v e l y . B y d a y 4 0 , 1 0 0 % m o r t a l i t y o c c u r r e d i n t h e o - a n d 1 0 - k r a d 
g r o u p s , w h i l e m o r e t h a n 2 0 % s u r v i v e d i n t h e c o n t r o l a n d 1 - k r a d g r o u p . 

C o m p a r i s o n o f t h e s u r v i v o r s h i p c u r v e s f o r t h e a d u l t s ( F i g . 7 ) f o l -
l o w i n g i r r a d i a t i o n r e v e a l e d t h a t b y t h e 1 0 t h d a y , t r e a t m e n t g r o u p s a t 
a l l d o s e l e v e l s h a d e x p e r i e n c e d 1 4 t o 2 0 % m o r t a l i t y w h i l e n o c o n t r o l 
a n i m a l s h a d p e r i s h e d . N o m o r t a l i t y o c c u r r e d i n c o n t r o l a n i m a l s u n t i l 
d a y 1 9 b y w h i c h t i m e a p p r o x i m a t e l y 6 7 % o f t h e 5 - k r a d a n d 7 4 % o f t h e 1 0 -
k r a d g r o u p s h a d d i e d . M e a n s u r v i v o r s h i p o f i n d i v i d u a l s i n t h e s i x 
g r o u p s ( T a b l e 5 ) r a n g e d f r o m 4 7 . 5 ( c o n t r o l ) t o 1 8 . 8 d a y s ( 1 0 - k r a d ) . A l l 
t r e a t m e n t g r o u p s _> 1 . 0 k r a d s h o w e d s i g n i f i c a n t l y l o w e r m e a n s u r v i v o r s h i p 
t h a n t h e c o n t r o l s ( P <: 0 . 0 5 f o r 1 - k r a d a n d P _< 0 . 0 1 f o r 5 - a n d 1 0 - k r a d 
g r o u p s ) . 
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T a b l e 4 . O b s e r v e d e f f e c t s o f a c u t e i o n i z i n g r a d i a t i o n o n c o p e p o d i d D i a p t o m u s c l a v i p e s 

M e a n t i m e ( d a y s ) M e a n t i m e ( d a y s ) 
D o s e N o . % t o C6 s u r v i v a l 

( k r a d ) C l r e a c h i n g C 6 C l r e a c h i n g C 6 ( ± S . E . ) ( ± 9 5 % C . I . ) 

0 16 53 .3 11.56 + 1 .3 30.9 + 10.6 

1 .0 13 43 .3 15.00 + 1 . 8 a 19.8 + 7.6 

5 . 0 4 13 .3 b •16.50 + 2 . 9 a 12.0 + 4 .1 C 

10.0 1 3 . 3 b 20.00 + o . o a 6 .5 + 2 . 6 ° 

50 .0 0 0 0 2 . 3 + 0 . 4 C 

100.0 0 0 0 1 .7 + 0 . 4 ° 

p ® < 0 . 0 5 w h e n c o m p a r e d t o c o n t r o l s u s i n g t - t e s t s f o r u n e q u a l S a m p l e s i z e s , 

p b < 0 . 0 5 w h e n c o m p a r e d t o c o n t r o l s u s i n g t - t e s t s f o r e q u a l i t y o f t w o p e r c e n t a g e s , 

p c < 0 . 0 1 w h e n c o m p a r e d t o c o n t r o l s u s i n g t - t e s t s f o r e q u a l s a m p l e s i z e s . 
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Table 5. Mean survivorship of adul t s fo l lowing 
d i f f e r e n t doses of acute i o n i z i n g radiat ion 

Mean (days) P r o b a b i l i t y 
Dose survivorship when compared to 

(krad) (± 95% C. I . ) controls 

0 (Control) 47 .53 ± 10 .0 

0 .1 3 3 . 9 3 + 1 0 . 1 > 0 . 0 5 

0 . 5 33.87 ± 9 .2 > 0 .05 

1 .0 32.26 ± 8 .6 < 0 . 0 5 

5 . 0 19.87 ± 7 . 3 < 0 . 0 1 

10.0 18.87 ± 6.1 < 0.01 
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D I S C U S S I O N 

T h e m o s t s i g n i f i c a n t f i n d i n g o f t h i s s t u d y w a s t h a t t h e n a u p l i a r 
s t a g e h a d a g r e a t e r s e n s i t i v i t y t o i r r a d i a t i o n t h a n t h e e m b r y o n i c s t a g e . 
S i g n i f i c a n t e f f e c t s w e r e o b s e r v e d a t t h e 0 . 1 - k r a d d o s e l e v e l f o r t h e 
n a u p l i a r s t a g e a n d a t t h e 0 . 5 - k r a d d o s e l e v e l f o r t h e e m b r y o n i c s t a g e . 
A c u t e d o s e s o f 1 - a n d 5 - k r a d w e r e r e q u i r e d t o p r o d u c e a s i g n i f i c a n t 
e f f e c t o n t h e m o r e r e s i s t a n t a d u l t a n d c o p e p o d i d s t a g e s . I n m a n y m a r i n e 
i n v e r t e b r a t e s a n d v e r t e b r a t e s , r a d i a t i o n r e s i s t a n c e i n c r e a s e s w i t h a g e 
a n d i s p a r t i c u l a r l y p r o n o u n c e d d u r i n g e m b r y o g e n e s i s a n d e a r l y p o s t - e m b r y o -
g e n i c l i f e s t a g e s ( K i n n e , 1 9 7 0 ) . R e i c h l e ( 1 9 6 9 ) f o u n d t h a t t h e p a s t -
e m b r y o n i c s t a g e o f t h e b a g w o r m , T h y r i d o p t e r y x e p h e m e r a e f o r m i s , w a s m o r e 
s e n s i t i v e t o i r r a d i a t i o n t h a n t h e l a t e e m b r y o n i c s t a g e . S e v e r a l p o s s i -
b i l i t i e s m i g h t e x p l a i n t h e u n e x p e c t e d g r e a t e r s e n s i t i v i t y o f t h e n a u -
p l i a r s t a g e a s c o m p a r e d t o t h e e m b r y o n i c s t a g e . 

T h e f i r s t p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e n a u p l i i a r e m o r e s e n s i t i v e o w i n g 
t o a g r e a t e r m e t a b o l i c a c t i v i t y d u r i n g t h e f i r s t 2 4 h r w h e n t h e y a r e 
g o i n g t h r o u g h s e v e r a l s u c c e s s i v e m o l t s . I t h a s b e e n e s t a b l i s h e d t h a t 
a c t i v e c e l l s a r e m o r e s e n s i t i v e t o i o n i z i n g r a d i a t i o n t h a n r e s t i n g c e l l s 
o r t i s s u e s ( K i n n e , 1 9 7 0 ) . F o r e x a m p l e , d r y a n d i n c a p s u l a t e d e g g s o f t h e 
b r i n e s h r i m p A r t e n r i a s a i i n a h a v e a v e r y l o w m e t a b o l i c r a t e a n d a r e m o r e 
r a d i o r e s i s t a n t t h a n t h o s e r e s u m i n g d e v e l o p m e n t a f t e r w a t e r u p t a k e ( R u g h 
a n d C l u g s t o n , 1 9 5 5 ^ . 

A n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e e m b r y o n i c s t a g e s w e r e i r r a d i a t e d 
d u r i n g a l a t e r s t a g e w h i c h w a s l e s s r a d i o s e n s i t i v e . N a k a n i s h i e t a l . , 
( 1 9 6 4 ) r e p o r t e d a m a r k e d i n c r e a s e o f r a d i o r e s i s t a n c e w i t h i n c r e a s i n g 
a g e i n e m b r y o s o f A r t e m i a s a i i n a f o l l o w i n g g a m m a i r r a d i a t i o n f r o m a 
6 ° C o s o u r c e a d m i n i s t e r e d a t d i f f e r e n t t i m e i n t e r v a l s u p t o 1 5 h r a f t e r 
i n i t i a t i o n o f d e v e l o p m e n t . K u l i k o v ( 1 9 6 6 ) d e m o n s t r a t e d t h a t t h e r a d i o -
s e n s i t i v i t y o f m o l l u s k e m b r y o s d e c r e a s e s u b s t a n t i a l l y f r o m e a r l y s t a g e s 
t o l a t e r s t a g e s . T h e L D 5 o w a s 4 5 0 R f o r t h e e a r l y b l a s t u l a s t a g e a n d 
2 0 0 0 R f o r t h e b e g i n n i n g o f s h e l l f o r m a t i o n . F u r t h e r e v i d e n c e o f i n c r e a s -
i n g t o l e r a n c e t o i o n i z i n g r a d i a t i o n w i t h a d v a n c i n g d e v e l o p m e n t o f t h e 
e m b r y o s o f t h e s i l v e r s a l m o n O n c o r h y c h u s k i s u t c h w a s d e m o n s t r a t e d b y 
B o n h a m a n d W e l a n d e r ( 1 9 6 3 ) . 

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

I n a s t u d y o f t h e e f f e c t s o f a c u t e i o n i z i n g r a d i a t i o n o n D a p h n i a 
m a g n a ( A u e r b a c h e t a J L , 1 9 7 4 ) , d o s e l e v e l s < 3 k r a d s i g n i f i c a n t l y r e -
d u c e d t h e t o t a l n u m b e r o f y o u n g p r o d u c e d ar icT t h e l e n g t h o f t h e l i f e -
s p a n . T h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y s h o w t h a t c a l a n o i d c o p e p o d s a r e 
m o r e s e n s i t i v e b e c a u s e e m b r y o n i c , c o p e p o d i d , a n d a d u l t c a l a n o i d s w e r e 
a f f e c t e d b y d o s e s .> 1 - k r a d a n d n a u p l i i w e r e a f f e c t e d b y a l l d o s e l e v e l s 
> 0 . 1 - k r a d . 
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T h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y i n r e g a r d t o t h e e f f e c t s o f a c u t e 
i o n i z i n g r a d i a t i o n o n e m b r y o n i c a n d a d u l t c a l a n o i d s a g r e e v e r y w e l l w i t h 
t h e f i n d i n g s o f G e h r s e t a l _ . ( 1 9 7 5 ) . T h e l a t t e r s t u d y s h o w e d t h e m e a n 
p e r c e n t h a t c h o f t h e c o n t r o l , 1 - a n d 1 0 - k r a d g r o u p s t o b e 7 2 . 3 , 4 1 . 3 , 
a n d 1 6 . 5 % r e s p e c t i v e l y . D a t e i n T a b l e 2 s h o w t h a t t h e m e a n p e r c e n t 
h a t c h s f o r t h e s a m e d o s e g r o u p s a r e 7 9 . 4 , 4 2 . 6 , a n d 2 0 . 9 % . T h e a d u l t 
s u r v i v o r s h i p f o r t h e c o n t r o l , 1 - a n d 1 0 - k r a d g r o u p s w a s 4 9 . 2 , 3 5 . 2 , a n d 
2 5 . 3 d a y s ( G e h r s e t a l _ . , 1 9 7 5 ) , w h i l e t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n T a b l e 
5 s h o w t h e v a l u e s f o r t h e s a m e d o s e g r o u p s t o b e 4 7 . 5 , 3 2 . 2 , a n d 1 8 . 8 
d a y s . I n a d d i t i o n , t h e r a d i a t i o n - i n d u c e d d r o p p i n g o f e g g c l u t c h e s w a s 
a l s o o b s e r v e d i n b o t h s t u d i e s . 

H u g ( 1 9 6 0 ) o b s e r v e d m a n y i n s t a n t a n e o u s r e a c t i o n s o f i n v e r t e b r a t e s 
t o i o n i z i n g r a d i a t i o n s . I n t h r e e s p e c i e s o f s n a i l s , t h e t e n t a c l e s a r e 
r e t r a c t e d a n d r e m a i n e d s o f o r t h e d u r a t i o n o f t h e i r r a d i a t i o n . A m a r i n e 
s n a i t a n d a c l a m a l s o s h o w r e f l e x r e s p o n s e s o f t h e i r t e n t a c l e s . T h e 
t h r e s h o l d f o r t h i s r e f l e x - l i k e r e s p o n s e w a s f r o m 1 . 5 t o 5 R / s e c . T h e 
d o s e r a t e i n t h e p r e s e n t s t u d y w a s w e l l a b o v e t h i s l e v e l a n d t h e d r o p -
p i n g o f c l u t c h e s a t d o s e l e v e l s ^ 0 . 5 - k r a d m a y h a v e r e s u l t e d f r o m a 
s i m i l a r r e a c t i o n . A n o t h e r f i n d i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y w a s t h e s u b s t a n -
t i a l d i f f e r e n c e i n h a t c h i n g s u c c e s s b e t w e e n t h e c a r r i e d a n d d r o p p e d 
c l u t c h e s a t a l l d o s e l e v e l s _> 1 . 0 - k r a d . I n t h e p r e l i m i n a r y ( G e h r s e t a l . , 
1 9 7 5 ) , i t w a s s u g g e s t e d t h a t t h e f e m a l e p o s s e s s e s a m e c h a n i s m w h i c h n o t 
o n l y a s s e s s e s t h e p h y s i o l o g i c a l w e l l b e i n g o f t h e e g g s b u t e j e c t s a 
c l u t c h c o n t a i n i n g d a m a g e d e g g s . T h e f i n d i n g s o f t h e p r e s e n t s t u d y p r o -
v i d e a d d i t i o n a l e v i d e n c e t o s u p p o r t t h i s h y p o t h e s i s . 

SUMMARY 

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

F u r t h e r s t u d y i s s u g g e s t e d i n c e r t a i n a r e a s b y t h e r e s u l t s o b t a i n e d . 
T h e r e s u l t s w h i c h i n d i c a t e t h e m o r e s e n s i t i v e r e s p o n s e o f n a u p l i i a r e 
i m p o r t a n t e n o u g h t o w a r r a n t a n i n t e n s i v e c o m p a r a t i v e s t u d y o f t h e e m b r y o 
a n d n a u p l i i . T h e e f f e c t s o f c h r o n i c i r r a d i a t i o n o n t h e s e l e c t e d l i f e 
s t a g e s o f j ) . c l a v i p e s s h o u l d b e e x a m i n e d . T h i s s t u d y w o u l d n o t o n l y 
p r o v i d e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o n t h e r a d i o s e n s i t i v i t y o f t h e d i f f e r e n t 
l i f e s t a g e s b u t w o u l d a l s o p r o v i d e d a t a f o r c o m p a r i s i o n s w i t h p r e v i o u s 
s t u d i e s i n v o l v i n g c h r o n i c i r r a d i a t i o n e f f e c t s o n c l a d o c e r a n s . 
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A P P E N D I X A 

A n a l y s i s o f s p r i n g w a t e r 3 
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b p p t = p a r t s p e r t h o u s a n d , p p b = p a r t s p e r b i l l i o n , p p m = p a r t s p e r m i l l i o n . 
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G u a r a n t e e d a n a l y s i s o f P u r i n a T r o u t C h o w 
( s i z e 4 ) R a l s t o n P u r i n a C o m p a n y 

C r u d e p r o t e i n n o t l e s s t h a n 4 0 . 0 % 

C r u d e f a t n o t l e s s t h a n 2 . 5 % 

C r u d e f i b e r n o t m o r e t h a n 5 . 5 % 

A s h n o t m o r e t h a n 1 3 . 0 % 

A d d e d m i n e r a l s n o t m o r e t h a n 3 . 0 % 

I N G R E D I E N T S 

F i s h m e a l , s o y b e a n m e a l , g r o u n d w h e a t , c o r n g l u t e n m e a l , b r e w e r s ' 

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

w h e y , d i c a c c i u m p h o s p h a t e , i o d i z e d s a l t , v i t a m i n A s u p p l e m e n t , D a c t i v a t e d 

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

K a c t i v i t y ) , v i t a m i n E s u p p l e m e n t , v i t a m i n B 1 2 s u p p l e m e n t , a s c o r b i c a c i d , 

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

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

o x i d e , z i n c o x i d e , c a l c i u m c a r b o n a t e , c o b a l t c a r b o n a t e . 


