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F i s h  P h y s i o l o g y  a n d  B i o c h e m i s t r y  v o l .  15  n o .  4  p p  2 8 7 - 2 9 8  ( 1 9 9 6 )

K u g l e r  P u b l i c a t i o n s ,  A m s t e r d a m / N e w  Y o r k

U p t a k e ,  d i s t r i b u t i o n  a n d  e x c r e t i o n  o f  m a g n e s i u m  in  O r e o c h r o m i s  

m o s s a m b i c u s :  d e p e n d e n c e  o n  m a g n e s i u m  in  d i e t  a n d  w a t e r

M a r c e l  J .C .  B i j v e l d s 1*2, G e r t  F l i k 1, Z v o n i m i r  I. K o l a r 2 a n d  S j o e r d  E . W e n d e l a a r  B o n g a 1

1 D e p a r t m e n t  o f  A n i m a l  P h y s i o l o g y ,  F a c u l t y  o f  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y > o f  N i j m e g e n ,  T o e r n o o i v e l d ,  6 5 2 5  E D  

N i j m e g e n ,  T h e  N e t h e r l a n d s ;  2 D e p a r t m e n t  o f  R a d i o c h e m i s t r y ,  I n t e r f a c u l t y  R e a c t o r  I n s t i t u t e ,  D e l f t  U n i v e r s i t y > 

o f  T e c h n o l o g y ,  M e k e l x v e g  1 5 ,  2 6 2 9  J B  D e l f t , T h e  N e t h e r l a n d s

A c c e p t e d :  D e c e m b e r  18, 1 9 9 5

K e y w p r d s :  m a g n e s i u m ,  t i l a p i a ,  b o n e ,  s c a l e s ,  m u s c l e ,  2sM g  f l u x e s ,  d r i n k i n g  r a t e

A b s t r a c t

T h e  e u r y h a l i n e  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  ( O r e o c h r o m i s  m o s s a m b i c u s )  s h o w s  a  m o r e  m a r k e d  a b i l i t y  to  a d a p t  to  

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

o f  m a g n e s i u m  is  a l t e r e d  u n d e r  l o w - m a g n e s i u m  c o n d i t i o n s .  T h e  a m o u n t  o f  m a g n e s i u m  in  s c a l e s ,  a n d  to  a 

l e s s e r  e x t e n t  t h e  v e r t e b r a l  b o n e ,  is r e d u c e d  a n d  h e n c e  s e r v e  a s  m a g n e s i u m  r e s e r v o i r s .  T h e  m a g n e s i u m  c o n 

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

p a r t i t i o n e d  to  e n s u r e  n o r m a l  m u s c l e  f u n c t i o n i n g .  T h e  w a t e r  m a g n e s i u m  is  o f  v i t a l  i m p o r t a n c e ,  a s  e x p o s u r e  

t o  l o w - m a g n e s i u m  w a t e r  m a r k e d l y  d e m i n i s h e d  t h e  a b i l i t y  o f  t i l a p i a  to  a d a p t  to  l o w - m a g n e s i u m  f e e d i n g .  

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

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

a c c u m u l a t i o n  o f  t i l a p i a  u n d e r  l o w - m a g n e s i u m  c o n d i t i o n s  a p p r o x i m a t e s  t h e  t o t a l  i n t a k e  o f  t h e  e l e m e n t  ( f r o m  

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

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

I n t r o d u c t i o n

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

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

t h e n  w a t e r  b o r n e  m a g n e s i u m  ( O g i n o  a n d  C h i o u  

1 9 7 6 ;  O g i n o  e t  a l .  1 9 7 8 ;  K n o x  e t  a l .  1 9 8 1 ;  G a t l i n  e t  

a l .  1 9 8 2 ;  S h i m  a n d  N g  1 9 8 8 ;  D a b r o w s k a  e t  a l .  

1 9 8 9 ;  S h e a r e r  1 9 8 9 ;  D a b r o w s k a  e t  a l .  1 9 9 1 ;  R e i g h  

e t  a l .  1 9 9 1 ;  V a n  d e r  V e l d e n  e i  a l .  1 9 9 1 c ,  1 9 9 2 ) .  

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

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

n e s i u m  h o m e o s t a s i s  w h e n  t h e  m a g n e s i u m  c o n t e n t  

o f  t h e  f o o d  is  a b o u t  15 to  2 0  m m o l  k g  1 ( C o w e y  e t  

a l .  1 9 7 7 ;  O g i n o  a n d  C h i o u  1 9 7 6 ;  O g i n o  e t  a l .  1 9 7 8 ;  

G a t l i n  e t  a l .  1 9 8 2 ;  R e i g h  e t  a l .  1 9 9 1 ;  S h i m  a n d  N g

1 9 8 8 ) .  D i e t s  o f  l o w e r  m a g n e s i u m  c o n t e n t  m a y  l e a d

to  a  d e c r e a s e  in  g r o w t h  r a t e ,  m a g n e s i u m  d e p l e t i o n  

o f  t i s s u e s ,  l o s s  o f  m u s c l e  t o n u s ,  s l u g g i s h n e s s ,  l o s s  

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

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

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

a m b i e n t  w a t e r  o n  m a g n e s i u m  h o m e o s t a s i s  o f  f i s h  

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

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

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

i n t e g u m e n t a r y  r o u t e s .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  r a i n b o w  

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

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

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

( S h e a r e r  1 9 8 9 ;  D a b r o w s k a  e t  a l .  1 9 9 1 ) .  C o n 

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

i n t e g u m e n t a l  e f f l u x  w a s  r e p o r t e d  ( V a n  d e r  V e l d e n

C o r r e s p o n d e n c e :  M .J .C .  B i j v e l d s ,  at t h e  a b o v e  a d d r e s s :  T e l :  + 3 1  2 4  3 6 5 2 8 7 6 ;  F a x :  + 3 1  2 4  3 6 5 2 7 1 4
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e t  a l .  1 9 9 1 b ) .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  in  s o m e  

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

l e a s t  to  s o m e  e x t e n t  a n d  u n d e r  p a r t i c u l a r  c o n d i 

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

m a g n e s i u m  u p t a k e .

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

b i l i t y  t h a t  f r e s h w a t e r  f i s h  m a y  a l s o  o b t a i n  m a g n e 

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

w a t e r  d u r i n g  f e e d i n g .  B u t  in  j u v e n i l e  M o z a m b i q u e  

t i l a p ia ,  O r e o c h r o m i s  m o s s a m h i c u s , in  t h e  w e i g h t  

r a n g e  o f  1 to  9  g ,  a n d  f e d  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t ,  

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

a n d  t h i s  u p t a k e  w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  d i e t  ( V a n  

d e r  V e l d e n  e t  a l .  1 9 9 1 a ) .  N e v e r t h e l e s s ,  t h i s  s p e c i e s  

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

m a g n e s i u m  f e e d i n g .  I n d e e d ,  f i s h  w e i g h i n g  a r o u n d  

2 0 0  g  w e r e  s h o w n  to  s u r v i v e  p r o l o n g e d  e x p o s u r e  

to  l o w - m a g n e s i u m  f e e d i n g  w i t h o u t  a n y  e f f e c t  o n  

t i s s u e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n  ( V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .  

1 9 9 1 c ) .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  f i s h  g r e w  ( a l 

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

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

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

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

w a t e r  v i a  a n  i n t e s t i n a l  r o u t e .

In  t h i s  p a p e r  w e  a d d r e s s  t h e  r o l e  o f  i n t e s t i n a l  a n d  

b r a n c h i a l  r o u t e s  in  m a g n e s i u m  u p t a k e  in  M o z a m 

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

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

p l a s m a  a n d  u r i n e  w e r e  s t u d i e d .  B e c a u s e  e a r l i e r  d i e t  

s t u d i e s  ( O g i n o  a n d  C h i o u  1 9 7 6 ;  S h i m  a n d  N g  

1 9 8 8 ;  R e ig h  e t  a l .  1 9 9 1 ;  V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .  

1 9 9 1 c ,  1 9 9 2 )  w e r e  i n c o n c l u s i v e  c o n c e r n i n g  t h e  

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

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

m a g n e s i u m  a c c u m u l a t i o n  in  f i s h  k e p t  in  m a g n e 

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

f r e s h  w a t e r  c o n t a i n i n g  m a g n e s i u m .  M a g n e s i u m  

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

t h e  i n t e g u m e n t a l  m a g n e s i u m  i n t a k e  a n d  d r i n k i n g  

r a t e s ,  u s i n g  a  r a d i o t r a c e r  m e t h o d  ( H a z o n  e t  a l .  

1 9 8 9 ;  V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .  1 9 9 1 b ) .  T h e  e f f e c t s  o f  

l o w - m a g n e s i u m  o n  io n  r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m s  o f  

t h e  g i l l s  w e r e  a l s o  s t u d i e d .

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

E x p e r i m e n  t a I  c o n d i t i o n s

M o z a m b i q u e  t i l a p ia ,  O r e o c h r o m i s  m o s s a m h i c u s  

( P e t e r s ) ,  o f  b o t h  s e x e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  l a b o r a 

t o r y  s t o c k ,  r e a r e d  in  N i j m e g e n  t a p w a t e r  ( 0 .2  m m o l  

I-1 M g 24) a t  2 6 ° C  u n d e r  a  p h o t o p e r i o d  o f  12 h o f  

l i g h t  a l t e r n a t i n g  w i t h  12 h o f  d a r k n e s s .  F r o m  t h i s  

s t o c k  1 6 0  f i s h ,  w e i g h i n g  a b o u t  4 0  g ,  w e r e  s e l e c t e d .  

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

g r o u p s  o f  4 0  f i s h  e a c h  a n d  k e p t  in  1 0 0  1, a l l - g l a s s  

a q u a r i a .  T h e  t a p w a t e r  w a s  r e p l a c e d  b y  a r t i f i c i a l  

f re sh  w a te r ,  i . e . ,  d e m i n e r a l i s e d  w a t e r  w i t h  0 .4  

m m o l  l " 1 N a C l ,  0.1 m m o l  I-1 N a , S 0 4, 0 . 0 6  m m o l  

I-1 K C 1 ,  0 . 8  m m o l  I 1 C a C l ^  a n d  0 .2  m m o l  I-1 

M g S 0 4. T h e  f i s h  d e n s i t y  in  t h e  a q u a r i a  d i d  n o t  e x 

c e e d  16 g  1 1 a n d  t h e  p H  o f  t h e  w a t e r  w a s  k e p t  a t  6 .5  

b y  t i t r a t i o n  w i t h  a  c o n c e n t r a t e d  N a O H  s o l u t i o n .  

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

r e p l a c e d  b y  c o n s t a n t  i n f u s i o n  a t  a  r a t e  o f  2 0  1 d a y -1 . 

I n i t i a l l y ,  a l l  g r o u p s  w e r e  f e d  a  c o n t r o l  d i e t  ( H o p e  

F a r m s ,  W o e r d e n ,  T h e  N e t h e r l a n d s ) ,  a t  a  r a t i o n  o f  

2 %  o f  t h e  t o t a l  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y ;  t h i s  f o o d  c o n 

t a i n e d  3 0  m m o l  m a g n e s i u m  p e r  k g  ( d e t e r m i n e d  o n  

f o o d  d i g e s t e d  in  c o n c e n t r a t e d  H N C X  w i t h  I n d u c 

t i v e l y  C o u p l e d  P l a s m a  A t o m i c  E m i s s i o n  S p e c t r o 

p h o t o m e t r y ,  I C P - A E S ;  P l a s m a  I L 2 0 0 ,  T h e r m o  

E l e c t r o n ,  U S A ) .  A f t e r  t h r e e  w e e k s  t h e  a r t i f i c i a l  

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

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

t a i n i n g  0 .3  m m o l  l“ 1 N a 7S 0 4, 0 . 0 6  m m o l  I-1 K C 1  

a n d  0 .8  m m o l  l ' 1 C a C l r  T h e  w a t e r  w a s  m a i n t a i n e d  

a t  a  p H  o f  6 .5  b y  t i t r a t i o n  w i t h  c o n c e n t r a t e d  N a O H .  

A f t e r  7 d a y s  o f  r e p l a c e m e n t  t h e  m a g n e s i u m  c o n 

c e n t r a t i o n  o f  t h e  w a t e r  w a s  b e l o w  0 . 0 0 5  m m o l  I-1 

( d e t e r m i n e d  w i t h  I C P - A E S ) .  F o r  t w o  g r o u p s  o f  

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

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

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

c o n t a i n i n g  1.5 m m o l  m a g n e s i u m  p e r  k g  f o o d  

( H o p e  F a r m s ,  W o e r d e n ,  T h e  N e t h e r l a n d s ) .  T h e  

m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  w a t e r  w a s  m o n i 

t o r e d  w e e k l y  w i t h  t h e  I C P - A E S  t e c h n i q u e .  T h e  a c 

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

0 . 1 9  ±  0 . 0 2  ( m e a n  ±  S D ,  n  =  8 )  a n d  0 . 0 0 3  ±  0 . 0 0 2

( n  =  8 )  m m o l  l“ 1, f o r  a r t i f i c i a l  f r e s h  w a t e r  a n d  m a g 

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

t i v e l y .
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P r e p a r a t i o n  o f  s a m p l e s

A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  a f t e r  2 ,  4  a n d  8 

w e e k s  f i s h  w e r e  w e i g h e d  a n d  s a m p l e s  o f  s ix  f i s h  

p e r  g r o u p  w e r e  t a k e n .  B l o o d  s a m p l e s  o f  a p p r o x i 

m a t e l y  0 .5  m l  w e r e  t a k e n  b y  p u n c t u r e  o f  t h e  c a u d a l  

v e s s e l s  w i t h  a  h e p a r i n i z e d  s y r i n g e .  B l o o d  p l a s m a  

w a s  q u i c k l y  s e p a r a t e d  b y  c e n t r i f u g a t i o n  f o r  1 m i n  

a t  9 0 0 0  x g . B l o o d  p l a s m a  w a s  u l t r a f i l t e r e d  b y  c e n 

t r i f u g a t i o n  o n  U l t r a f e e - M C  f i l t r a t i o n  u n i t s  ( M i l l i -  

p o r e ,  B e d f o r d ,  U S A )  w i t h  a  10 k D  m o l e c u l a r  c u t 

o f f  a t  4 8 0 0  x g  f o r  3 0  m i n  a t  4 ° C .  S a m p l e s  w e r e  

s t o r e d  a t  - 2 0 ° C  u n t i l  a n a l y s i s .  F i s h  w e r e  s t u n n e d  b y  

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

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

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

q u i c k f r o z e n  in  d r y  i c e ,  t h e  b e l l y  w a s  c u t  o p e n ,  a n d  

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

m o v e d .  F r o z e n  u r i n e  w a s  c o l l e c t e d  a n d  s t o r e d  a t  - 

2 0 ° C  u n t i l  a n a l y s i s .  A  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  d o r s a l  

m u s c u l a t u r e  w a s  c o l l e c t e d  a n d  v e r t e b r a e  j u s t  b e 

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

c r o w a v e  f o r  3 m i n ,  in  o r d e r  to  f a c i l i t a t e  t h e  s e p a r a 

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

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

n e a r e s t  0 .1  m g ,  l y o p h i l i z e d ,  a n d  w e i g h e d  a g a i n .  

T h e  l y o p h i l i z e d  t i s s u e  s a m p l e s  ( w e i g h i n g  l e s s  t h a n  

1 0 0  m g )  w e r e  d i g e s t e d  in  2 5 0  \ i \  o f  H N C X  f o r  1 h  a t  

6 0 ° C  a n d  l e f t  o v e r n i g h t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h e  

r e m a i n d e r  o f  t h e  f i s h  w a s  w e i g h e d  a n d  d i g e s t e d  in  

c o n c e n t r a t e d  H N C X  (1 m l  p e r  g r a m  w e t  w e i g h t )  a t  

6 0 ° C  f o r  2  h  a n d  c o n s e c u t i v e l y  a t  r o o m  t e m p e r a 

t u r e  f o r  4 8  h . A l l  s a m p l e s  o f  d i g e s t e d  t i s s u e  w e r e  

s t o r e d  a t  - 2 0 ° C .

S a m p l e  a n a l y s i s

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

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

w a t e r  c o n t a i n i n g  2 0  | i m o l  1 1 2 - ( 4 - d i m e t h y l a m i n o -  

s t r y r y l ) - / V - e t h y l - p y r i d i n i u m  i o d e  ( D A S P E I ;  I C N  

B i o m e d i c a l s ,  Z o e t e n n e e r ,  T h e  N e t h e r l a n d s )  f o r  4  

to  6  h a t  5 ° C .  O p e r c u l a  w e r e  r i n s e d  in  t a p w a t e r  a n d  

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

t o m i c a l l y  f i x e d  s p o t s  a s  d e s c r i b e d  b y  F o s k e t t  e t  a l .  

( 1 9 8 1 ) .  T w e n t y f i v e  s i t e s  in  a  s i n g l e  o p e r c u l u m  

w e r e  s c o r e d .  C h l o r i d e  c e l l  d e n s i t y  is  e x p r e s s e d  a s  

t h e  n u m b e r  o f  D A S P E I  p o s i t i v e  c e l l s  p e r  m m 2.

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

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

p l e s  w e r e  d i l u t e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r .  M a g n e s i u m  

c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  w i t h  I C P - A E S .

R a d i o t r a c e r s

T h e  r a d i o n u c l i d e  2xM g  w a s  p r o d u c e d  b y  n e u t r o n  

i r r a d i a t i o n  o f  a 6Li e n r i c h e d  L i - M g  a l l o y  w i t h  t h e r 

m a l  n e u t r o n s  in t h e  I n t e r f a c u l t y  R e a c t o r  I n s t i t u t e  

n u c l e a r  r e a c t o r  ( n e u t r o n  f l u x  7 x 1 0 16 s  1 m  2), f o l 

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

a n  a q u e o u s  s o l u t i o n  o f  [ 2sM g ] - M g C l 7 a n d  i ts  d e c a y  

p r o d u c t  2SA1 ( K o l a r  e t  a l .  1 9 9 1 ) .  T h e  s p e c i f i c  a c t i v 

i ty  o f  t h e  2sM g  p r o d u c t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  0 .5  G B q  

m o l  [MC r ] - C r ( I I I ) E D T A  c o m p l e x  in a n  a q u e o u s  

5 m m o l  1 1 E D T A  s o l u t i o n  w a s  p u r c h a s e d  f r o m  D u  

P o n t  N E N  P r o d u c t s  f s  H e r t o g e n b o s c h ,  T h e  N e t h 

e r l a n d s ) .  T h e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  [ 51C r ] - C r ( I I I ) E D -  

T A  c o m p l e x  w a s  a p p r o x i m a t e l y  10 T B q  m o l  *.

D e t e r m i n a t i o n  o f  i n t e g u m e n t a l  m a g n e s i u m  i n t a k e

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

l o w - m a g n e s i u m  d i e t  f o r  10 w e e k s  w e r e  h o u s e d  in 

o p a q u e  c o n t a i n i n g  1.2 1 o f  a r t i f i c i a l  f r e s h  w a t e r  

( 0 .2  m m o l  1 1 M g 2 ' ). T h e  w a t e r  w a s  c o n s t a n t l y  a e r 

a t e d  a n d  r e p l a c e d  a t  a  r a t e  o f  o n e  1 h '.  T h e  t e m 

p e r a t u r e  w a s  k e p t  a t  2 6 ° C  b y  i m m e r s i o n  o f  t h e  c o n 

t a i n e r s  in  a  t h e r m o s t a t e d  w a t e r  b a t h .  A f t e r  3 6  h ,  t h e  

i n f l o w  o f  w a t e r  w a s  d i s c o n t i n u e d  a n d  5 0 0  m l  o f  

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

f r e s h  w a t e r  in w h i c h  M g S 0 4 w a s  s u b s t i t u t e d  b y  a n  

e q u i m o l a r  a m o u n t  o f  [ : s M g ] - M g C l 0. T h e  w a t e r  

w a s  w e l l  m i x e d  b y  a e r a t i o n .  A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x 

p e r i m e n t  0 .5  m l  o f  w a t e r  w a s  s a m p l e d  in 2 0  m l  

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

d e t e r m i n a t i o n s .  T h e  2sM g 2 c o n c e n t r a t i o n  in  t h e  

w a t e r  w a s  6 0  k B q  1 '. A f t e r  a  2  h e x p o s u r e ,  f i s h  

w e r e  a n a e s t h e t i z e d  b y  a d d i n g  2 g  o f  3 - a m i n o -  

b e n z o i c  a c i d  e t h y l  e s t e r  ( M S - 2 2 2 ;  S i g m a ,  S t  L o u i s ,  

U S A )  to  t h e  w a t e r .  F i s h  w e r e  t a k e n  o u t  o f  t h e  c o n 

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

f o r  1 m i n .  A  b l o o d  s a m p l e  ( 0 .5  m l )  w a s  t a k e n  b y  

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

s y r i n g e .  A f t e r  t h e  f i s h  w a s  q u i c k - f r o z e n  in d r y  ic e ,  

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

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

f i s h  w a s  w e i g h e d  a n d  h o m o g e n i z e d  in  a  t i s s u e
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b l e n d e r .  A  s a m p l e  o f  f i s h  h o m o g e n a t e  w a s  p u t  i n to  

a  2 0  m l  p o l y e t h y l e n e  c o u n t i n g  v i a l  a n d  w e i g h e d .  

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

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

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

h o m o g e n a t e  w a s  a d d e d  a n d  s t i r r e d  f o r  1 h ,  a s s u r i n g  

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

y - r a y s  w a s  i d e n t i c a l  f o r  a l l  s a m p l e s .  R a d i o a c t i v i t y  

w a s  d e t e r m i n e d  b y  c o u n t i n g  o f  t h e  31 k e V  y - r a y  

e m i s s i o n  o f  : s M g  in  a  w e l l  t y p e  7 .6  c m  x 7 .6  c m  

N a I ( T l ) - s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r  ( T y p e  1 2 S W 1 2 ,  H a r -  

s h a w  C h e m i e ,  D e  M e e m ,  T h e  N e t h e r l a n d s )  c o n 

n e c t e d  to  a  P C - b a s e d  m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r  ( P C A -

II ,  T h e  N u c l e u s ,  O a k  R i d g e ,  U S A ) .  T h e  c o u n t i n g  

t i m e  w a s  2 0 0 0  to  3 0 0 0  s. C o u n t i n g  r a t e s  w e r e  c o r 

r e c t e d  f o r  b a c k g r o u n d  a n d  r a d i o a c t i v e  d e c a y .  T h e  

m a g n e s i u m  i n t a k e  r a t e  f r o m  t h e  w a t e r ,  F N1 ( in  

n m o l  h  1), w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o r m u l a :

F = ------- x o
Mg Q . t  V w

nv

w h e r e  Q w is  t h e  q u a n t i t y  o f  m a g n e s i u m  in  t h e  w a t e r  

c o m p a r t m e n t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( i n  

n m o l ) ,  q f is  t h e  t r a c e r  q u a n t i t y  in  t h e  f i s h  m i n u s  t h e  

g a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t  a f t e r  2  h ( in  c o u n t s  p e r  s e c 

o n d ,  c p s ) ,  q w is  t h e  t r a c e r  q u a n t i t y  in  t h e  w a t e r  a t  

t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( i n  c p s )  a n d  t is  t h e  t i m e  

( in  h ) .  N o t e  t h a t  h e r e  a t i m e  i n d e p e n d e n t  F M is  a s 

s u m e d  f o r  t <  2 h . V a l u e s  a r e  e x p r e s s e d  p e r  1 0 0  g  

f i s h .

D e t e r m i n a t i o n  o f  d r i n k i n g  r a t e

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

t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  H a z o n  e t  a l .  ( 1 9 8 9 ) .  F i s h  

k e p t  u n d e r  c o n t r o l  c o n d i t i o n s  a n d  f i s h  f e d  a  l o w -  

m a g n e s i u m  d i e t  f o r  10 w e e k s  w e r e  h o u s e d  in 

o p a q u e  c o n t a i n e r s  a s  d e s c r i b e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  

o f  m a g n e s i u m  i n t a k e .  A f t e r  3 6  h ,  t h e  i n f l o w  o f  w a 

t e r  w a s  d i s c o n t i n u e d  a n d  2 M B q  l " 1 [51C r ] -  

C r ( I I I ) E D T A  c o m p l e x  w a s  a d d e d  to  t h e  w a t e r .  A t  

t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  1 m l  o f  w a t e r  w a s  s a m 

p l e d  in  2 0  m l  g l a s s  c o u n t i n g  v i a l s .  A f t e r  3 h  f i s h  

w e r e  a n a e s t h e t i z e d ,  r i n s e d ,  w e i g h e d ,  a n d  a  b l o o d  

s a m p l e  w a s  t a k e n  ( s e e  a b o v e ) .  W h o l e  b l o o d  s a m 

p l e s  w e r e  p u t  i n t o  2 0  m l  g l a s s  c o u n t i n g  v i a l s .  A f t e r  

t h e  f i s h  w a s  q u i c k - f r o z e n ,  t h e  b e l l y  w a s  c u t  o p e n  

a n d  t h e  f r o z e n  g a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t  w a s  t a k e n  o u t

a n d  p u t  i n t o  a  2 0  m l  g l a s s  c o u n t i n g  v i a l . T h e  f i l l i n g  

h e i g h t  o f  a l l  c o u n t i n g  v i a l s  w a s  a d j u s t e d ,  o b t a i n i n g  

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

d i o a c t i v i t y  w a s  d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  3 2 0  

k e V  y - r a y  e m i s s i o n  o f  5lC r .  S a m p l e s  w e r e  c o u n t e d  

f o r  1 0 0  t o  1 0 0 0  s, u s i n g  a  s e t - u p  a s  d e s c r i b e d  f o r  

d e t e r m i n a t i o n  o f  m a g n e s i u m  i n t a k e .  C o u n t i n g  r a t e s  

w e r e  c o r r e c t e d  f o r  b a c k g r o u n d  a n d  r a d i o a c t i v e  d e 

c a y .  T h e  w a t e r  i n t a k e  r a t e ,  F w ( in  ( i l  h  ' ) ,  w a s  c a l 

c u l a t e d  a c c o r d i n g  to :

F  =  V  -------

w s q s • t

w h e r e  V  is  t h e  v o l u m e  o f  t h e  w a t e r  s a m p l e  ( i n  | i l ) ,  

q b is  t h e  q u a n t i t y  o f  t r a c e r  in  t h e  b e l l y  c o n t e n t  a f t e r  

3 h  ( in  c p s ) ,  q  is  t h e  q u a n t i t y  o f  t r a c e r  in  t h e  w a t e rs
s a m p l e  ( i n  c p s )  a n d  t is  t h e  t i m e  ( in  h ) .  N o t e  t h a t  

h e r e  a  t i m e  i n d e p e n d e n t  F  is  a s s u m e d .  P i l o t  e x 

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

f i e d  f o r  e x p e r i m e n t s  l a s t i n g  u p  to  4  h . V a l u e s  a r e  

e x p r e s s e d  p e r  1 0 0  g  f i s h .

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

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

m e n t s  o f  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  

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

p o r t e d  b y  V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .  ( 1 9 8 9 ) .  T h e s e  

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

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

s o f t  t i s s u e  c o m p a r t m e n t s ;  t h e  s i z e  o f  t h e  m u s c l e  

c o m p a r t m e n t  w a s  e s t i m a t e d  a t  7 0 %  o f  t h e  t o t a l  

w e i g h t  o f  t h e  s o f t  t i s s u e  ( V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .

1 9 8 9 ) .  M a g n e s i u m  c o n t e n t  o f  t i s s u e s  ( i n  j i m o l )  w a s  

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

t i o n  ( in  | i m o l  g ~ ‘ ) a n d  t h e  c a l c u l a t e d  w e i g h t  o f  t h e  

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

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

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

( S t a t g r a p h i c s ,  S t a t i s t i c a l  G r a p h i c s  C o r p o r a t i o n ,  

R o c k v i l l e ,  U S A ) .

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

m e a n s  o f  a  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

( A N O V A ) .  S u b s e q u e n t l y ,  s i g n i f i c a n c e  o f  d i f f e r 

e n c e s  b e t w e e n  m e a n  v a l u e s  w a s  t e s t e d  w i t h  t h e  

T u k e y  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  t e s t .  D i f f e r e n c e s  in  

u r i n e  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  w e r e  s t a t i s t i c a l l y
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a s s e s s e d  u s i n g  t h e  K r u s k a l - W a l l i s  n o n - p a r a m e t r i c  

A N O V A .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  d a t a  o n  i n t e g u -  

m e n t a l  m a g n e s i u m  i n t a k e  a n d  d r i n k i n g  r a t e  w a s  

c o n d u c t e d  u s i n g  t h e  t w o - t a i l e d  S t u d e n t ’s / - t e s t ,  a f 

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

t i o n .  S t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  w a s  a c c e p t e d  a t  p  <  

0 . 0 5 .  V a l u e s  a r e  d e p i c t e d  a s  m e a n  ±  S E M .

R e s u l t s

G r o w t h  r a t e

T a b l e  1 l i s t s  t h e  a v e r a g e  w e i g h t  o f  f i s h  e x p o s e d  to  a 

l o w - m a g n e s i u m  d i e t  ( L D ) ,  l o w - m a g n e s i u m  w a t e r  

( L W ) ,  o r  b o t h  ( L D L W ) ,  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i 

m e n t ,  a n d  a f t e r  2 ,  4  a n d  8 w e e k s .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  

w a s  k e p t  in  w a t e r  c o n t a i n i n g  0 .2  m m o l  l-1 M g 2* a n d  

w a s  f e d  a  d i e t  c o n t a i n i n g  3 0  m m o l  k g  1 m a g n e 

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

f o u n d  b e t w e e n  g r o u p s .

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

In  T a b l e  2 t h e  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  

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

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

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

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

m u s c l e  a n d  v e r t e b r a l  b o n e  d e c r e a s e d  in  t h e  L D L W  

g r o u p .  A  d e c r e a s e d  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  w a s  

f i r s t  o b s e r v e d  in  t h e  s c a l e s  ( w e e k  2 ) ,  a f t e r  4  w e e k s  

in  t h e  v e r t e b r a l  b o n e  a n d  t h e  w h o l e  b o d y ,  a n d  a f t e r  

8 w e e k s  in  t h e  m u s c l e  t i s s u e .  F r o m  w e e k  4  o n 

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

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

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

L W  g r o u p  r e m a i n e d  a t  t h e  c o n t r o l  l e v e l ,  e x c e p t  f o r  

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

t r a t i o n  a f t e r  8 w e e k s .

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

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

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

w h o l e  b o d y  m a g n e s i u m  c o n t e n t  o f  M o z a m b i q u e  

t i l a p i a  e x p o s e d  to  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  ( L D ) ,  

l o w - m a g n e s i u m  w a t e r  ( L W )  o r  b o t h  ( L D L W ) ,

T a b l e  I .  W h o l e  b o d y  w e t  w e i g h t  ( g )  o f  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  

e x p o s e d  t o  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  ( L D ) ,  l o w - m a g n e s i u m  w a t e r  

( L W ) ,  o r  b o t h  ( L D L W ) .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  w a s  k e p t  in  w a t e r  

c o n t a i n i n g  0 . 2  m m o l  1 1 M g : ' a n d  w a s  f e d  a  d i e t  c o n t a i n i n g  3 0  

m m o l  k g ' 1 m a g n e s i u m

T i m e  ( w e e k s )

0 2 4 8

C o n t r o l 4 1 . 3 ± 1 . 9 4 7 . 2 ± 2 . 2 5 7 . 4 ± 3 . 6 6 2 . 3 ± 4 . 3

L D 3 9 . 5 ±  1 .6 4 3 . 8 ± 1 .8 4 6 . 7 ± 2 . 1 5 3 . 4 ± 2 . 9

L W 3 8 . 1 ± 1 .6 4 2 . U 1 . 8 4 8 . 4 ± 2 . 1 5 9 . 5 ± 2 . 8

L D L W 4 0 . 0 ± 1 .5 4 5 . 3 ±  1 .6 5 3 . 2 ± 2 . 5 5 9 . 8 ± 3 . 5

D a t a  a r e  s h o w n  a s  m e a n s  ±  S E M  ( n  =  6 ) .

T a b l e  2 .  W h o l e  b o d y  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  (a :  p m o l  g  1 w e t  

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

a n d  v e r t e b r a l  b o n e  (d :  p m o l  g  1 d r y  w e i g h t )  o f  M o z a m b i q u e  

t i l a p i a  e x p o s e d  to  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  ( L D ) ,  l o w - m a g n e s i u m  

w a t e r  ( L W ) ,  o r  b o t h  ( L D L W ) .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  w a s  k e p t  in  

w a t e r  c o n t a i n i n g  0 . 2  m m o l  1 1 M g 2> a n d  w a s  f e d  a d i e t  c o n t a i n 

i n g  3 0  m m o l  k g  1 m a g n e s i u m

T i m e  ( w e e k s )

0 2 4 8

a :  [ M g ]  o  f  t h e  w h o l e  b o d y  ( f J m o l  g  1 w e t  w e i g h t )

C o n t r o l 1 5 . 2 ± 0 . 6 1 4 . 3 ± 0 . 4 1 4 . 7 ± 0 . 4 1 4 . 5 ± 0 . 3

L D 1 4 . 7 ± 0 . 4 1 4 . 7 ± 0 . 3 1 4 . 3 ± 0 . 3 1 4 . 6 ± 0 . 3

L W 1 4 . 8 ± 0 . 5 1 5 .1  ± 0 . 3 1 3 . 9 ± 0 . 3 1 4 . 8 ± 0 . 1

L D L W 1 4 . 9 ± 0 . 4 1 3 . 7 ± 0 . 3 1 2 .3 ± 0 .6 * * 1 1 .3 ± 0 .4 * * *

b :  [ M g ]  o f  s c a l e s  ( f i m o l  g  1 d r y  w e i g h t )

C o n t r o l 1 0 6 . 2 ± 1 .4 9 8 . 6 ± 3 . 1 9 6 . 7 ± 2 . 3 1 0 3 . 6 ± 2 . 7

L D 1 0 4 . 0 ± 2 . 4 9 5 . 5 ± 3 . 1 8 3 . 5 ± 2 . 8 " 8 9 .1  ± 2 . 7 * “

L W 10 4 . 2 ± 3 . 4 9 6 . 8 ± 1 . 7 9 9 . 8 ± 2 . 5 9 4 . 3 ± 1 . 7 ‘

L D L W 1 0 5 . 9 ± 3 . 0 8 3 . 7 ± 2 . 6 * ’ 7 5 . 2 ± 2 . 2 * * ‘ 6 3 . 7 ± l . r * ‘

c :  [ M g ]  o f  m u s c l e  t i s s u e  ( f d m o l  g  '  d r y  w e i g h t )

C o n t r o l 5 1 . 4 ± 1 . 8 4 8 . 0 ± 1 . 7 4 7 . 2 ± 3 . 1 4 8 . 1 ± 1 .3

L D 4 8 . 8 ± 1 .5 5 0 . 5 ± 1 .2 4 9 . 3 ± 1 .4 4 8 . 2 ± 1 . 1

L W 5 0 . 9 ± 1 . 3 4 6 . 3 ± 1 .3 4 8 . 4 ± 1 .9 4 9 . 6 ± 0 . 9

L D L W 5 1 . 0 ± 2 . 0 4 6 . 4 ± 1 . 1 4 6 . 8 ± 2 . 0 4 3 . 2 ± 1 . 4 *

d :  [ M g ]  o f v e r t e b r a l  b o n e  ( f J m o l  g  ' d r y w e i g h t )

C o n t r o l 1 ! 9 . 6 ± 4 . 8 1 1 8 . 8 ± 4 . 9 1 15 . 9 ± 2 . 4 1 2 0 . 6 ± 4 . 9

L D 1 1 3 . 3 ± 2 . 1 1 1 5 . 7 ± 2 . 0 1 1 6 . 9 ± 3 . 5 1 0 8 . 4 ± 4 . 1

L W 1 1 9 . 8 ± 4 . 7 1 1 7 . 5 ± 6 . 0 1 1 4 . 5 ± 2 . 8 1 1 7 . 3 ± 2 . 4

L D L W 1 1 3 . 8 ± 4 . 5 1 1 2 . 7 ± 2 . 7 9 2 . 4 ± 3 . 7 " ’ 8 1 . 7 ± 4 . 9 * ‘ *

D a t a  a r e  s h o w n  a s  m e a n  ±  S E M  ( n  =  6 ) ;  v a l u e s  m a r k e d  w i t h  a n  

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

s a m e  c o l u m n ;  ’ p  <  0 . 0 5 ;  ** p  <  0 . 0 1 ;  *** p  <  0 . 0 0 1 .

o v e r  a  8 w e e k  p e r i o d ,  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m e a n  

f i s h  w e i g h t  ( T a b l e  1) a n d  t h e  w h o l e  b o d y  m a g n e 

s i u m  c o n c e n t r a t i o n  ( T a b l e  2 ) .  R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  

o f  w e i g h e d  d a t a  y i e l d e d  a v e r a g e  m a g n e s i u m  u p -
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t ime (weeks) t ime (weeks)

t ime (weeks) t ime (weeks)

F i g .  I .  M a g n e s i u m  c o n t e n t  ( in  p m o l )  o f  t h e  w h o l e  b o d y  ( l a ) ,  s c a l e s  ( l b ) ,  m u s c l e  t i s s u e  ( l c )  a n d  v e r t e b r a l  b o n e  ( I d )  o f  M o z a m b i q u e  

t i l a p i a  f e d  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  ( L D ) ,  k e p t  in  l o w - m a g n e s i u m  w a t e r  ( L W )  o r  b o t h  ( L D L W ) .  M a g n e s i u m  c o n t e n t  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  

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

s e c t i o n .  In s o m e  c a s e s  t h e  e r r o r  b a r s  a r e  o b s c u r e d  b y  t h e  s y m b o l s .  ’ p  <  0 . 0 5 ;  ’ * p  <  0 . 0 1 ;  p  <  0 . 0 0 1 ,  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l  v a l u e  at  

t h e  s a m e  t i m e .

t a k e  r a t e s  o f  5 .3  ±  1.3 ( c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  r ,  is 

0 . 9 2 ,  p  =  0 . 0 5 2 ;  n  =  4 ) ,  3 .4  ±  0 . 4  (/* =  0 . 9 8 ,  p  =  

0 . 0 1 2 ) ,  5 .9  ±  0 . 6  ( r  =  0 . 9 9 ,  p  =  0 . 0 0 9 )  a n d  1.7 ± 0 . 1  

( r  =  0 . 9 9 ,  p  =  0 . 0 4 0 )  j i t n o l  d a y -1 , f o r  t h e  c o n t r o l  

g r o u p ,  L D  g r o u p ,  L W  g r o u p ,  a n d  t h e  L D L W  

g r o u p ,  r e s p e c t i v e l y .

T h e  m a g n e s i u m  c o n t e n t  o f  t i s s u e s  ( v i z . ,  t h e  t o t a l  

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

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

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

n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  ( s e e  T a b l e  2 ) ,  a s  d e s c r i b e d  in 

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

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

d i e t  ( L D  a n d  L D L W  g r o u p s )  w a s  s i g n i f i c a n t l y  

l o w e r  t h a n  o f  t h e  c o n t r o l  g r o u p  f r o m  w e e k  4  o n 

w a r d s  ( F i g .  l b ) .  T h e  m a g n e s i u m  c o n t e n t  o f  t h e  

s c a l e s  o f  t h e  L D L W  g r o u p  a t  4  a n d  a t  8 w e e k s  w a s

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

p e r i m e n t  ( p  <  0 . 0 1 ,  t w o - t a i l e d  S t u d e n t ' s  / - t e s t ) ,  i n 

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

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

t h e  m a g n e s i u m  c o n t e n t  o f  t h e  m u s c l e  t i s s u e  w a s  

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

t i s s u e  o f  t h e  L D L W  g r o u p  a t  8 w e e k s  w a s  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  g r o u p  ( F i g .  

I d ) .

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

T h e  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  in  p l a s m a  ( [ M g  ,]), 

u l t r a f i l t e r e d  p l a s m a  ( [ M g  f])  a n d  u r i n e  [ M g ur] a t  t h e  

s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  a f t e r  8 w e e k s  a r e  s h o w n  

in  T a b l e  3 . N o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d
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F i g .  2 .  R a t e  o f  m a g n e s i u m  i n t a k e  v i a  t h e  i n t e g u m e n t  ( n  =  6 )  a n d  

v i a  d r i n k i n g  (n  =  8 )  o f  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  f e d  a  c o n t r o l  d i e t  o r  

a l o w - m a g n e s i u m  d i e t  ( L D ) ,  k e p t  in  f r e s h  w a t e r  c o n t a i n i n g  0 . 2  

m m o l  l ' m a g n e s i u m .  M a g n e s i u m  in t a k e  v i a  d r i n k i n g  w a s  

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

c e n t r a t i o n  o f  t h e  w a t e r .

F i g .  3 .  O p e r c u l a r  c h l o r i d e  c e l l  d e n s i t y  o f  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  

f e d  a l o w - m a g n e s i u m  d ie t  ( L D ) ,  k e p t  in  l o w - m a g n e s i u m  w a t e r  

( L W )  o r  b o t h  ( L D L W ) .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  w a s  k e p t  in  w 'a ter  

c o n t a i n i n g  0 . 2  m m o l  I 1 M g : * a n d  w a s  f e d  a d i e t  c o n t a i n i n g  3 0  

m m o l  k g  1 m a g n e s i u m .  "  p <  0.01; ’** p  <  0.001, c o m p a r e d  to  

t h e  c o n t r o l  v a l u e  a t  t h e  s a m e  t i m e  (n  =  6 ) .

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

a n d  p l a s m a  f i l t r a t e  d u r i n g  t h e  8 w e e k  p e r i o d  o f  e x 

p e r i m e n t a t i o n .  M a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  u r i n e  

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

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

r a n g e d  f r o m  0 . 4 7  to  1 .9 6  m m o l  1 ! . A t  0 ,  2  a n d  4  

w e e k s ,  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  in  

u r i n e  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  g r o u p s .  

A t  8 w e e k s ,  t h e  u r i n e  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  

t h e  L D L W  g r o u p  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h e n  a l l  

o t h e r  g r o u p s ,  a n d  it w a s  a l s o  l o w e r  t h e n  a t  t h e  s t a r t  

o f  t h e  e x p e r i m e n t .

M a g n e s i u m  i n t a k e  f r o m  t h e  w a t e r

F i g u r e  2  s h o w s  t h e  m a g n e s i u m  i n t a k e  f r o m  t h e  w a 

t e r  v i a  t h e  i n t e g u m e n t  a n d  v i a  d r i n k i n g  in  f i s h  f e d  a 

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

( L D ) .  T h e  i n t e g u m e n t a l  m a g n e s i u m  i n t a k e  o f  t h e  

L D  g r o u p  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  th e  

c o n t r o l  g r o u p :  1 1 3 .8  ±  8 .6  n m o l  h " 1 ( 1 0 0  g T 1 ( n  =

6 )  a n d  8 7 . 6  ±  1 5 .6  n m o l  h _1 ( 1 0 0  g ) _1 (n  =  6 ,  p  =  

0 . 1 7 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m a g n e s i u m  i n t a k e  v i a  

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

1 5 .3  ±  5 .9  | i l  l r 1 ( 1 0 0  g ) _1 (n  =  8 )  a n d  2 0 .3  ±  5 .8  | i l  

h 1 ( 1 0 0  g ) _l (n  =  8 )  f o r  t h e  c o n t r o l  g r o u p  a n d  t h e

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

c e n t r a t i o n  o f  t h e  w a t e r  ( 0 .2  m m o l  I 1).

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

F i g u r e  3 s h o w s  t h e  o p e r c u l a r  c h l o r i d e  c e l l  d e n s i t y  

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

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

2 w e e k s  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  in  f i s h  f e d  

a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  ( L D  a n d  L D L W  g r o u p s ) .  

F i s h  k e p t  in l o w - m a g n e s i u m  w a t e r  h a d  a n  i n 

c r e a s e d  o p e r c u l a r  c h l o r i d e  c e l l  d e n s i t y  a f t e r  4  

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

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

t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  A f t e r  8 w e e k s ,  t h e  L D  

a n d  L W  g r o u p s  s h o w e d  s o m e  r e c o v e r y ,  b u t  t h e  

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

l e v e l .  In  t h e  L D L W  g r o u p ,  t h e  o p e r c u l a r  c h l o r i d e  

c e l l  d e n s i t y  r e m a i n e d  h i g h .

D i s c u s s i o n

T h e  r o l e  o f  m a g n e s i u m  in  f o o d  a n d  w a t e r  in  t h e  

m a g n e s i u m  h o m e o s t a s i s  o f  a  t e l e o s t  f i s h ,  O r e o -  

c h r o m i s  m o s s a m b i c u s , w a s  i n v e s t i g a t e d .  F i s h  

g r o w i n g  u n d e r  m a g n e s i u m - r e s t r i c t e d  c o n d i t i o n s
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f o r  8 w e e k s  c a n  m a i n t a i n  a  n e t  m a g n e s i u m  u p t a k e ;  

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

d e p o s i t e d  in  t h e  b o d y  a p p r o x i m a t e d  t h e  i n t a k e  a n d  

m a g n e s i u m  l o s s  w a s  n e g l i g i b l e .  M a g n e s i u m  i n t a k e  

f r o m  th e  w a t e r  v i a  t h e  i n t e g u m e n t  ( g i l l s )  o r  v i a  

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

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

t i o n  is  h i g h l y  e f f i c i e n t .  T h e  s c a l e s  m a y  s e r v e  a s  

m a g n e s i u m  r e s e r v o i r  u n d e r  m a g n e s i u m - r e s t r i c t e d  

c o n d i t i o n s  a s  t h e  s c a l e  m a g n e s i u m  p o o l  h a d  s i g 

n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  o v e r  a n  8 w e e k  p e r i o d .  A  

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

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

m a g n e s i u m  is  p a r t i t i o n e d  to  e n s u r e  n o r m a l  m u s c l e  

f u n c t i o n i n g .  T h e  c h a n g e s  in  t h e  m a k e - u p  o f  t h e  

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

m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  s u g g e s t  t h a t  m a g n e 

s i u m - r e s t r i c t e d  c o n d i t i o n s  t r i g g e r  a n  i o n o r e g u -  

l a t o r y  r e s p o n s e .

G r o w t h  r a t e

O u r  d a t a  o n  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  s h o w e d  t h a t  

g r o w t h  r a t e  w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  8 w e e k s  o f  l o w -  

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

v i o u s  o b s e r v a t i o n s  o n  O r e o c h r o m i s  a u r e u s  ( R e i g h  

e t  a l .  1 9 9 1 )  a n d  O r e o c h r o m i s  n i l o t i c u s  ( D a b r o w s -  

k a  e t  a l .  1 9 8 9 ) .  C o n v e r s e l y ,  o u r  r e s u l t s  d i f f e r  f r o m  

s i m i l a r  s t u d i e s  o n  c a r p ,  C y p r i n u s  c a r p i o  ( O g i n o  

a n d  C h i o u  1 9 7 6 ;  S h e a r e r  1 9 8 9 ;  D a b r o w s k a  e t  a l .  

1 9 9 1 ;  V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .  1 9 9 2 ) ,  r a i n b o w  t r o u t ,  

O n c o r h y n c h u s  m y k i s s  ( O g i n o  e t  a l .  1 9 7 8 ;  K n o x  e t  

a l .  1 9 8 1 ) ,  g u p p y ,  P o e c i l i a  r e t i c u l a t a  ( S h i m  a n d  N g  

1 9 8 8 )  a n d  c h a n n e l  c a t f i s h ,  I c t a l u r u s  p u n c t a t u s  

( G a t l i n  e t  a l .  1 9 8 2 ) ,  in  w h i c h  a d e c r e a s e  in  g r o w t h  

r a t e  w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  l o w - m a g n e s i u m  f e e d i n g .  

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

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

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

O .  m o s s a m h i c u s  l a s t e d  u p  to  14 w e e k s  a  d e c r e a s e  

in  b o d y  w e i g h t  w a s  o b s e r v e d  ( V a n  d e r  V e l d e n  e t  

a l .  1 9 9 1 c ) .  W e  c o n c l u d e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  a b 

s e n c e  o f  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  l o w - m a g n e s i u m  

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

s h o r t  t i m e  c o u r s e  (8  w e e k s )  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  

t h a t  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  f e d  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  

c a n  m a i n t a i n  n o r m a l  g r o w t h  r a t e s  f o r  a t  l e a s t  8 

w e e k s .

T i s s u e  m a g n e s i u m  d i s t r i b u t i o n

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

a b o u t  2 0 0  g  s h o w e d  t h a t  t h i s  s p e c i e s  c a n  a d a p t  to  a  

l o w - m a g n e s i u m  d i e t ,  e n a b l i n g  it t o  m a i n t a i n  n o r 

m a l  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n s  in  m u s c l e  t i s s u e ,  

s c a l e s  a n d  b o n e  t i s s u e  ( V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .  

1 9 9 1 c ) .  W e  s h o w  h e r e  t h a t  M o z a m b i q u e  t i l a p i a ,  

w e i g h i n g  a b o u t  5 0  g ,  a r e  m o r e  s e n s i t i v e  to  l o w -  

m a g n e s i u m  d i e t s ,  in  p a r t i c u l a r  w h e n  t h e  w a t e r  

m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  is  r e d u c e d .  E x p o s u r e  to  

b o t h  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  a n d  l o w - m a g n e s i u m  

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

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

a l s o  m u s c l e .  In  f i s h  f e d  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  b u t  

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

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

n o u n c e d  a n d  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  in  m u s c l e  

a n d  b o n e  t i s s u e  w e r e  n o t  a f f e c t e d  d u r i n g  t h e  8 

w e e k s  o f  e x p e r i m e n t a t i o n .  C o n c u r r e n t l y ,  w h o l e  

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

t e r  s i m u l t a n e o u s  e x p o s u r e  to  l o w - m a g n e s i u m  f e e d 

i n g  a n d  m a g n e s i u m  d e f i c i e n t  w a t e r .

T h e  s i z e  o f  t h e  m a g n e s i u m  p o o l  in  s c a l e s ,  m u s c l e  

a n d  b o n e  t i s s u e  ( s e e  F ig .  l b - d )  w a s  c a l c u l a t e d  

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

s i z e  o f  t h e  t i s s u e  c o m p a r t m e n t ,  w h i c h  is  a  f u n c t i o n  

o f  f i s h  w e i g h t  ( V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .  1 9 8 9 ) .  F o r  t h e  

L D L W  g r o u p ,  it c a n  t h u s  b e  s h o w n  t h a t  t h e  q u a n 

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

c r e a s e d  f r o m  8 3 .5  ±  4 . 4  j i m o l  p e r  f i s h  a t  t h e  s t a r t  o f  

t h e  e x p e r i m e n t  to  6 0 .3  ±  3.1 f i m o l  p e r  f i s h  (p  <  

0 .0 1 ,  t w o - t a i l e d  S t u d e n t ’s / - t e s t )  a f t e r  8 w e e k s .  

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  u n d e r  s e v e r e  m a g n e s i u m - r e 

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

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

v a l u e s  a r e  2 4 0 . 4  ±  2 2 . 8  |u m o l  p e r  f i s h  a n d  2 4 6 . 8  ±  

27 .7  | i m o l  p e r  f i s h ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n d i c a t i n g  t h a t  

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

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

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

b o n e  m a g n e s i u m ,  l i k e  m a g n e s i u m  in  s c a l e s ,  is  r e 

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

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

t i s s u e  w a s  c o m p l e t e l y  d e v o i d  o f  m a g n e s i u m .  It is 

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

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

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

b o n e  m a g n e s i u m  p o o l ,  a r e  m o b i l i z e d  f o r  m a i n t a i n 

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

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

p o o l  w a s  n o t  a f f e c t e d .  M a g n e s i u m  is c r u c i a l  f o r  

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

z a m b i q u e  t i l a p i a  to  m a i n t a i n  a  n o r m a l  m a g n e s i u m  

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

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

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

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

b r a l  b o n e  o c c u r r e d  in  r e s p o n s e  to  l o w - c a l c i u m  

s t r e s s  in  t h i s  s p e c i e s  ( F l i k  e t  a l .  1 9 8 6 ) .  It s u g g e s t s  

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

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

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

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s c a l e s ,  e x p o s u r e  to  l o w - m a g -  

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

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

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

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

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

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

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

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

w a t e r  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  g i l l s  ( W e n d e l a a r  B o n g a  

e t  a l .  1 9 8 3 ) .

M a g n e s i u m  u p t a k e

F r o m  a n  i n t e g u m e n t a l  : s M g  i n t a k e  o f  8 7 . 6  ±  1 5 .6  

n m o l  h -1 ( 1 0 0  g ) " 1 w e  c a l c u l a t e  a n  i n t e g u m e n t a l  

m a g n e s i u m  i n t a k e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 j i m o l  d a y  1 

f o r  a  5 0  g  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  k e p t  in  f r e s h  w a t e r  

c o n t a i n i n g  0 .2  m m o l  l " 1 m a g n e s i u m .  T h i s  v a l u e  is 

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

t h i s  l a b o r a t o r y  ( V a n  d e r  V e l d e n  e t  a l .  1 9 9 1 a ) ,  in  

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

i n t a k e  o f  j u v e n i l e  M o z a m b i q u e  t i l a p i a .  O u r  p r e s e n t  

d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  i n t e g u m e n t a l  m a g n e s i u m  i n 

t a k e  r a t e  d i d  n o t  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  in  f i s h  f e d  a 

l o w - m a g n e s i u m  d ie t .  N e v e r t h e l e s s ,  d i r e c t  i n t a k e  

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

t h e  d i e t a r y  m a g n e s i u m  u p t a k e  is  l o w :  f o r  f i s h  f e d  a  

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

s i u m  u p t a k e  r a t e  o f  3 .4  ±  0 . 4  f i m o l  d a y -1 c a n  o n l y  

b e  e x p l a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  n e t  m a g n e s i u m  i n 

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

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

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

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

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

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

D r i n k i n g  r a t e s  w e r e  d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  

t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  [ MC r ] - C r ( I I I ) E D T A  c o m p l e x  

in  t h e  g a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t  ( H a z o n  e t  a l .  1 9 8 9 ) .  N o

5,C r  c o u l d  b e  d e t e c t e d  in  b l o o d  s a m p l e s ,  i n d i c a t i n g  

t h a t  t h e  a m o u n t  o f  [51C r ] - C r ( I I I ) E D T A  c o m p l e x  

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

g i b l e .  In  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  f e d  a  l o w - m a g n e 

s i u m  d i e t ,  d r i n k i n g  r a t e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  

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

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

o f  w a t e r ,  e v e n  i f  o n e  a s s u m e s  t h a t  t h i s  m a g n e s i u m  

l o a d  is  c o m p l e t e l y  a b s o r b e d ,  is n e g l i g i b l e  ( a p 

p r o x i m a t e l y  0 . 0 4  | i m o l  d a y  1 f o r  a  5 0  g  f i s h  o r  l e s s  

t h a n  1 %  o f  t h e  m a g n e s i u m  a c c u m u l a t e d  p e r  d a y ) .  

T h e s e  d a t a  l e a d  u s  to  c o n c l u d e  t h a t  a  l o w  d i e t a r y  

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

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

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

c i e n t  c o n d i t i o n s  m u s t ,  t h e r e f o r e ,  b e  s e c u r e d  b y  r e 

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

e x c r e t o r y  r o u t e s .

M a g n e s i u m  e x c r e t i o n

E u r y h a l i n e  s p e c i e s  g o v e r n  r e n a l  e l e c t r o l y t e  e x c r e 

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

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

a n d  in  t h e  u r i n a r y  b l a d d e r  ( H i c k m a n  1 9 6 8 b ;  

H i c k m a n  a n d  T r u m p  1 9 6 9 ;  L o r e t z  a n d  B e r n  1 9 8 0 ;  

O i k a r i  a n d  R a n k i n  1 9 8 5 ;  E i g e r  e t  a l .  1 9 8 7 ;  C u r t i s  

a n d  W o o d  1 9 9 2 ) .  E v i d e n c e  f o r  r e g u l a t i o n  o f  r e n a l  

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

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

o f  f i s h  f e d  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  a n d  k e p t  in m a g 

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

a f t e r  8 w e e k s  o f  e x p o s u r e .  T h i s  e f f e c t  w a s  n o t  a c 

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

c o n c e n t r a t i o n .  U r i n e  c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n  d i d  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e  ( 1 . 5 7  ±  0 . 3 2  m m o l  1 1 a t  t h e  

s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  vs. 1 .2 4  ±  0 . 1 4  m m o l  I-1 a f 

t e r  8 w e e k s ;  p  =  0 . 5 2 ,  M a n n - W h i t n e y  U - t e s t ) ,  i n d i 

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

c a n  n o t  b e  a t t r i b u t e d  to  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a  m o r e  

c o p i o u s ,  d i l u t e d  u r i n e .  M o r e o v e r ,  w e  f o u n d  n o  i n 

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

c r e t i o n :  t h e  d r i n k i n g  r a t e s  w e r e  a t  c o n t r o l  l e v e l  a n d  

t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  p r i n c i p a l  h o r m o n e  i n v o l v e d  in
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T u b l e  3 .  M a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  p l a s m a  ( [ M g p|] ) ,  u l t r a f i l t e r e d  p l a s m a  ( [ M g ^ J )  a n d  u r i n e  ( [ M g ur] )  o f  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  e x p o s e d  

t o  a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  ( L D ) ,  l o w - m a g n e s i u m  w a t e r  ( L W ) ,  o r  b o t h  ( L D L W ) .  T h e  c o n t r o l  g r o u p  w a s  k e p t  in  w a t e r  c o n t a i n i n g  0 . 2  m m o l  

1 1 M g :+ a n d  w a s  f e d  a  d i e t  c o n t a i n i n g  3 0  m m o l  k g  1 m a g n e s i u m

T i m e  ( w e e k s )

0 8

[ M g pl] [ M g pr] [ M g J  [ M g J [ M g J [ M g J

C o n t r o l 1 . 1 6 + 0 . 0 7 0 . 7 6 + 0 . 0 7 1 . 3 0 ± 0 . 2 5 0 . 9 9 + 0 . 1 2 0 . 6 5 + 0 . 0 9 0 . 8 7 + 0 . 0 8

L D 1 . 0 9 + 0 . 0 8 0 . 7 9 + 0 . 0 6 1 . 1 2 + 0 . 2 6 0 . 8 6 + 0 . 1 3 0 . 7 0 ± 0 . 0 9 1 . 1 0 d h 0 .3 7

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

L D L W 0 . 9 9 + 0 . 0 6 0 . 7 4 + 0 . 0 4 0 . 9 8 + 0 . 2 7 0 . 8 8 + 0 . 1 5 0 . 6 2 ± 0 . 1 1 0 . 4 4 + 0 . 0 6 *

D a t a  a r c  s h o w n  a s  m e a n  ±  S 1£M  ( n  =  6 ) ;  v a l u e s  m a r k e d  w i t h  a n  a s t e r i s k  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  c o n t r o l  v a l u e  in  t h e  s a m e  

c o l u m n ,  ‘p  <  0 . 0 5 .

e p i t h e l i a l  w a t e r  p e r m e a b i l i t y ,  p r o l a c t i n  ( W e n d e -  

l a a r  B o n g a  1 9 9 3 ) ,  w a s  u n a f f e c t e d  ( a s  j u d g e d  f r o m  

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

p i t u i t a r y  g l a n d ;  u n p u b l i s h e d  r e s u l t s ) .  M a g n e s i u m  

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

r e a b s o r p t i o n  in t h e  k i d n e y s  a n d  t h e  b l a d d e r .  A c 

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

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

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

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

in  t h e  b l a d d e r .  F r o m  a n  a v e r a g e  u r i n e  f lo w r o f  4 0  m l  

d a y  1 k g  1 f i s h  ( H i c k m a n  a n d  T r u m p  1 9 6 9 ) ,  w e  c a l 

c u l a t e  t h a t  t h e  m a g n e s i u m  e x c r e t i o n  in  a 5 0  g  M o 

z a m b i q u e  t i l a p i a  d e c r e a s e s  f r o m  2 j i m o l  d a y  1 u n 

d e r  c o n t r o l  c o n d i t i o n s  to  0 . 9  ( i m o l  d a y  1 f o r  f i s h  f e d  

a  l o w - m a g n e s i u m  d i e t  a n d  k e p t  in l o w - m a g n e s i u m  

w a t e r .

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

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

i n t e s t i n a l  t r a c t .  D a t a  o f  d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n s  o f  

e x t r a r e n a \  m a g n e s i u m  e f f l u x  in t i l a p i a  a r e  to  o u r  

k n o w l e d g e  n o t  a v a i l a b l e .  T h i s  is  in  o u r  o p i n i o n  

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

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

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

s t a t e  c o n d i t i o n s ,  h a s  n o t  b e e n  u s e d .  O i k a r i  a n d  

R a n k i n  ( 1 9 8 5 )  s h o w e d  t h a t  in  f r e s h w a t e r  r a i n b o w  

t r o u t ,  e v e n  a f t e r  i n t r a p e r i t o n e a l  i n f u s i o n  o f  a l a r g e  

m a g n e s i u m  d o s e ,  t h e  e x / r a r e n a l  n e t  m a g n e s i u m  e f 

f l u x  w a s  b e l o w  t h e  d e t e c t i o n  l e v e l  o f  1 j i m o l  k g ' 1 

h ' ,  a n d  l e s s  t h a n  1 %  o f  t h e  a m o u n t  e x c r e t e d  

r e n a l l y .  A l s o ,  f o r  m a r i n e  s o u t h e r n  f l o u n d e r  

( P a r a l i c h t h y s  l e t h o s t i g m a )  it w a s  r e p o r t e d  t h a t  e x 

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

v i a  t h e  k i d n e y s  ( H i c k m a n  1 9 6 8 a ) .  U n d e r  n o r m a l

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

m a g n e s i u m  o f  a  5 0  g  f i s h  ( 5 .3  ±  1.3 | i m o l  d a y ' 1) 

a m o u n t s  to  1 8 %  o f  t h e  d i e t a r y  i n t a k e  ( 3 0  j i m o l  

d a y -1). B e c a u s e  r e n a l  m a g n e s i u m  e x c r e t i o n  c a n n o t  

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

s i u m  lo s s  ( 3 0  -  5 .3  =  2 4 . 7  | i m o l  d a y -1 ), w e  s u g g e s t  

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

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

t h e  m a r i n e  s o u t h e r n  f l o u n d e r  ( H i c k m a n  1 9 6 8 a ) ,  o r  

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

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

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

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

t h e  i n t a k e  ( f r o m  t h e  f o o d  a n d  f r o m  t h e  w a t e r )  m i 

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

t h e s e  c o n d i t i o n s  a )  m a g n e s i u m  a b s o r p t i o n  in  t h e  

i n t e s t i n a l  t r a c t  is  h i g h l y  e f f i c i e n t ,  a n d  t h a t  b )  t h e  

f l o w  o f  m a g n e s i u m  to  t h e  w a t e r  f r o m  t h e  f i s h  is 

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

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

b o t h  e x p o s u r e  to  M g 2 d e f i c i e n t  w a t e r  a n d  l o w -  

m a g n e s i u m  d ie t .  T h e  i n c r e a s e  w a s  c o m p a r a b l e  to  

t h a t  i n d u c e d  b y  e x p o s u r e  o f  M o z a m b i q u e  t i l a p i a  to  

a c i d i f i e d  w 'a t e r  ( W e n d e l a a r  B o n g a  e t  a l .  1 9 9 0 ) ,  a n d  

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

b y  e x p o s u r e  to  a l o w  a m b i e n t  c a l c i u m  c o n c e n t r a 

t i o n  ( P r a t a p  a n d  W e n d e l a a r  B o n g a  1 9 9 3 ) ,  o r  t r e a t 

m e n t s  w i t h  p r o l a c t i n  ( F l i k  e t  a l .  1 9 9 4 )  o r  g r o w t h  

h o r m o n e  ( F l i k  e t  a l .  1 9 9 3 ) .  T h e  h i g h  c h l o r i d e  c e l l  

d e n s i t y  s e e n  u n d e r  m a g n e s i u m - r e s t r i c t e d  c o n d i 

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

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

d u e  to  c h a n g e s  in  t h e  ( m a g n e s i u m - d e p e n d e n t ? )  

p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  b r a n c h i a l  e p i t h e l i u m .  H o w 

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



2 9 7

a c t i v i t y  t h a t  c o u l d  h a v e  i n d i c a t e d  c h a n g e s  in  

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

M o z a m b i q u e  t i l a p i a  c a n  m a i n t a i n  a  l o w  b r a n c h i a l  

p e r m e a b i l i t y  to  m a g n e s i u m ,  w i t h o u t  a c t i v a t i n g  i ts  

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

A  s e a r c h  f o r  a n  i n t e g u m e n t a l  ( b r a n c h i a l )  c e l l u l a r  

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

s e e m  w a r r a n t e d .

A c k n o w l e d g e m e n t s

T h e  a u t h o r s  a r e  i n d e b t e d  to  M s .  C .  Z e g e r s  f o r  t h e  

p r e p a r a t i o n  o f  : s M g  a n d  to  M r .  F . A . T .  S p a n i n g s  f o r  

e x c e l l e n t  o r g a n i s a t i o n  o f  f i s h  h u s b a n d r y .  W e  t h a n k  

P r o f .  J . J . M .  d e  G o e i j  f o r  c a r e f u l  r e a d i n g  o f  t h e  

m a n u s c r i p t .

R e f e r e n c e s  c i t e d

C o w e y ,  C . B . ,  K n o x ,  D . ,  A d r o n ,  J . W . ,  G e o r g e ,  S .  a n d  P i r i e ,  B .  

1 9 7 7 .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  r e n a l  c a l c i n o s i s  b y  m a g n e s i u m  d e f i 

c i e n c y  i n  r a i n b o w  t r o u t  ( S a l m o  g a i r d n e r i ) .  B r .  J .  N u t r .  3 8 :  

1 2 7 - 1 3 5 .

C u r t i s ,  B . J .  a n d  W o o d ,  C . M .  1 9 9 2 .  K i d n e y  a n d  u r i n a r y  b l a d d e r  

r e s p o n s e s  o f  f r e s h w a t e r  r a i n b o w  t r o u t  t o  i s o s m o t i c  N a C I  a n d  

N a H C O ,  i n f u s i o n .  J .  E x p .  B i o l .  1 7 3 :  1 8 1 - 2 0 3 .

D a b r o w s k a ,  H . ,  M e y e r - B u r g d o r f f ,  K . H .  a n d  G i i n t h e r ,  K . D .  1 9 8 9 .  

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

t i l a p i a  ( O r e o c h r o m i s  n i l o t i c u s ) .  A q u a c u l t u r e  7 6 :  2 7 7 - 2 9 1 .  

D a b r o w s k a ,  H . ,  M e y e r - B u r g d o r f f ,  K . H .  a n d  G i i n t h e r .  K . D .  1 9 9 1 .  

M a g n e s i u m  s t a t u s  i n  f r e s h w a t e r  f i s h ,  c o m m o n  c a r p  ( C y p r i n u s  

c a r p i o , L . )  a n d  t h e  d i e t a r y  p r o t e i n - m a g n e s i u m  i n t e r a c t i o n .  
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E i g e r ,  E . ,  E i g e r ,  B . ,  H e n t s c h e l ,  H .  a n d  S t o l t e ,  H .  1 9 8 7 .  A d a p t a t i o n  

o f  r e n a l  f u n c t i o n  t o  h y p o t o n i c  m e d i u m  i n  t h e  w i n t e r  f l o u n d e r  
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F l i k ,  G . ,  F e n w i c k ,  J . C . ,  K o l a r ,  Z . ,  M a y e r - G o s t a n ,  N .  a n d  

W e n d e l a a r  B o n g a ,  S . E .  1 9 8 6 .  E f f e c t s  o f  l o w  a m b i e n t  c a l c i u m  

l e v e l s  o n  w h o l e - b o d y  C a 2 ‘ f l u x  r a t e s  a n d  i n t e r n a l  c a l c i u m  

p o o l s  in  t h e  f r e s h w a t e r  c i c h l i d  t e l e o s t ,  O r e o c h r o m i s  

m o s s a m b i c u s .  J .  E x p .  B i o l .  1 2 0 :  2 4 9 - 2 6 4 .

F l i k ,  G . ,  A t s m a ,  W . ,  F e n w i c k ,  J . C . ,  R e n t i c r - D e l r u e ,  F . ,  S m a l .  J .  

a n d  W e n d e l a a r  B o n g a ,  S . E .  1 9 9 3 .  H o m o l o g e o u s  r e c o m b i n a n t  

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

O r e o c h r o m i s  m o s s a m b i c u s , a d a p t e d  t o  f r e s h  w a t e r .  J .  E x p .

B i o l .  1 8 5 :  1 0 7 - 1 1 9 .

F l i k ,  G . ,  R e n t i e r - D e l r u e ,  F .  a n d  W e n d e l a a r  B o n g a .  S . E .  1 9 9 4 .  

C a l c i t r o p i c  e f f e c t s  o f  r e c o m b i n a n t  p r o l a c t i n s  i n  O r e o c h r o m i s  
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F o s k e t t ,  J . K . ,  L o g s d o n ,  C . D . .  T u r n e r ,  T . ,  M a c h e n ,  T . E .  a n d  B e r n .  

H . A .  1 9 8 1 .  D i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  c h l o r i d e  e x t r u s i o n  m e c h a 

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

S a r o t h e r o d o n  m o s s a m b i c u s .  J .  E x p .  B i o l .  9 3 :  2 0 9 - 2 2 4 .
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1 9 8 2 .  M a g n e s i u m  r e q u i r e m e n t  o f  f i n g c r l i n g  c h a n n e l  c a t f i s h  

a n d  s i g n s  o f  m a g n e s i u m  d e f i c i e n c y .  J .  N u t r .  1 1 2 :  1 1 8 2 - 1 1 8 7 .
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e l i m i n a t i o n  o f  s e a w a t e r  a n d  s a l t s  i n  t h e  s o u t h e r n  f l o u n d e r ,  
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b l a d d e r  o f  t h e  g o b i i d  t e l e o s t ,  G i l l i c h t h y s  m i r a b i l i s .  A m .  J .  
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m a g n e s i u m  r e q u i r e m e n t  o f  c a r p .  B u l l .  J a p .  S o c .  S c i .  F i s h .  4 2 :  
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O i k a r i ,  A . O . . I .  a n d  R a n k i n .  J . C .  1 9 8 5 .  R e n a l  e x c r e t i o n  o f  m a g n e 

s i u m  in  a  f r e s h w a t e r  t e l e o s t ,  S a l m o  g a i r d n e r i .  J .  E x p .  B i o l .
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P r a t a p ,  H . B .  a n d  W e n d e l a a r  B o n g a ,  S . E .  1 9 9 3 .  E f f e c t  o f  a m b i e n t  

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

N a 7 K ' - A T P a s e  a c t i v i t y  i n  t h e  g i l l s  o f  t h e  f r e s h w a t e r  t e l e o s t  

O r e o c h r o m i s  m o s s a m b i c u s  a t  n o r m a l  a n d  h i g h  c a l c i u m  l e v e l s  
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R e i g h ,  R . C . ,  R o b i n s o n .  E . H .  a n d  B r o w n ,  P . B .  1 9 9 1 .  E f f e c t s  o f  d i 

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

b l u e  t i l a p i a  O r e o c h r o m i s  a u r e u s .  A q u a c u l t u r e  2 2 :  1 9 2 - 2 0 0 .

S h e a r e r .  K . D .  1 9 8 9 .  W h o l e  b o d y  m a g n e s i u m  c o n c e n t r a t i o n  a s  a n  

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

n e r i ) .  A q u a c u l t u r e  7 7 :  2 0 1 - 2 1 0 .

S h i m ,  K . F .  a n d  N g ,  S . H .  1 9 8 8 .  M a g n e s i u m  r e q u i r e m e n t  o f  

t h e  g u p p y  ( P o e c i l i a  r e t i c u l a t a  P e t e r s ) .  A q u a c u l t u r e  7 3 :  131  
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W e n d e l a a r  B o n g a ,  S . E .  1 9 8 9 .  M a g n e s i u m  d i s t r i b u t i o n  in  

f r e s h w a t e r  t i l a p i a .  M a g n e s i u m  B u l l .  1 1 :  2 8 - 3 3 .

V a n  d e r  V e l d e n ,  J . A . ,  K o l a r ,  Z . l .  a n d  F l i k ,  G .  1 9 9 1 a .  I n t a k e  o f  

m a g n e s i u m  f r o m  w a t e r  b y  f r e s h w a t e r  t i l a p i a  f e d  o n  a  l o w - M g  
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V a n  d e r  V e l d e n ,  J . A . ,  K o l a r ,  Z . l . ,  F l i k ,  G . ,  P o l a k ,  P . ,  D e  G o e i j ,  

J . J . M .  a n d  W e n d e l a a r  B o n g a ,  S . E .  1 9 9 1 b .  M a g n e s i u m  t r a n s 

p o r t  b e t w e e n  c a r p  a n d  w a t e r  s t u d i e d  w i t h  28M g 2+ a s  r a d i o 
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V a n  d e r  V e l d e n ,  J . A . ,  S p a n i n g s ,  F . A . T . ,  F l i k ,  G . ,  Z e g e r s ,  C . ,  

K o l a r ,  Z . l .  a n d  W e n d e l a a r  B o n g a ,  S . E .  1 9 9 1 c .  G r o w t h  r a t e  a n d  
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K o l a r ,  Z . I. a n d  W e n d c l a a r  B o n g a ,  S . E .  1 9 9 2 .  P h y s i o l o g i c a l  e f 
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