
Introduction

Currentlythereare32speciesknowninthe

genusPseudo-nitzschia（AMATO andMONT-

RESOR,2008;CLEVE,1897b;HASLE,1965;HASLE,

1993;LUNDHOLM etal.,2002a;LUNDHOLM and

MOESTRUP,2002;LUNDHOLM et al.,2003;

PRIISHOLM etal.,2002;SKOV etal.,1999;

TAKANO,1995）.Thetypespeciesofthegenus,

P.seriatawasrenamedfromNitzschiaseriata

CLEVE byPERAGALLO in（1897�1908）.Butit

wasonlyin1993thathalf,i.e.,14ofthespecies

weretransferredfrom NitzschiatoPseudo-

nitzschia（HASLE,1993）.

Studiesonthisgenusarenumerousparticu-

larlyinEuropeandNorthAmerica.Incontrast

studiesofPseudo-nitzschiainSoutheastAsia

remaintobescant.Notablearetaxonomic

worksbyLARSEN andNGUYEN（2004）that

identifiedPseudo-nitzschiaspeciesinVietnam

watersandPRIISHOLM etal.（2002）thatde-

scribedanew species,P.microporafoundin

Thailand.TAKANO andKUROKI（1977）found

sevenspeciesofPseudo-nitzschia,stillunder

Nitzschiathattime,invariouscoastalwaters

ofJapan.These are P.delicatissima（N.

actydrophila）,P.fraudulenta,P.multiseries

（N.pungensformamultiseries）,P.pungens,P.

pseudodelicatissima,P.subfraudulenta,andP.

turgidula.Regularsurveysofphytoplankton

inTokyoBayhavereportedthepresenceof

Pseudo-nitzschia,buttheiridentificationand

enumerationhavebeendoneonlyatthegenus

level.Asofthisyear2010,thereisnoclearas-

sessmentofPseudo-nitzschiaspeciescomposi-

tioninTokyoBay.Thusthepurposeofthis

studyistoelucidatespeciescompositionofthe

genusPseudo-nitzschiainTokyoBay.Descrip-

tionsanddocumentationsputforthhereare

formorphometriccharacterizationsoflocal

populationsandbaselinedataforfutureinves-

tigationsoftoxicornewlydiscoveredtaxato

furtherecologicalstudiesofPseudo-nitzschia

inthearea.
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MaterialandMethods

Fieldsampling

SamplescollectedbybucketfromOdaibasta-

tion（35°36�55��N,139°46�32��E）orbyVan

DornWaterSamplerfrom Stations3（35°33�
16��N,139°54�29��E）,8（35°25�24��N,139°51�42��
E）,15（35°36�24��N,139°57�48��E）andFuna-

bashi（35°38�43��N,139°59�19��E）inTokyoBay

（Fig.1）duringApril2008―August2009were

assessedforpresenceofPseudo-nitzschia.One

literofsamplewaspreservedwithneutralized

formaldehydeatafinalconcentrationofap-

proximately1%.Anotherliterofsamplere-

mainedunfixedforculturestrainsestablish-

ment.

Cultureestablishment

Pseudo-nitzschiacellswereisolatedbypick-

ing up singlechainsby capillary method

（THRONDSEN,1978）.Thesewerewashedatleast

threetimeswithsterilizedseawaterundera

compoundmicroscopeandplacedin24-well

platesfilledwithf/2media（GUILLARD,1975）.

Whencellsarenumerousenough,thesewere

thentransferredtoscrew cappedtesttubes

withthesamemedia.Thecultureconditions

wereasfollows:temperature15℃（and/or20

℃）,lightintensity100μmolphotonsm－2s－1

（daylightfluorescentlamps）,salinityat30and

12L:12Dphotoperiod.

Speciesobservationandspeciesconfirmation

byTEM

Lightmicroscope（LM）photomicrographs

weretakenoflivecellsfromthefield,inculture

andpreservedcleanedvalvesdevoidoforganic

material.Organicmaterialwasremovedfrom

thecellsasfollows:

AliquotsoffixedPseudo-nitzschiacellsfrom

fieldandlivecellsfrom culturesweretrans-

ferredto15mlcentrifugetubes.Thelivecells

were fixed with neutralized formaldehyde.

CellswerewashedwithmilliQwateratleast

threetimespriortoacidwashing.Centrifug-

ationsweredoneat35,000rpmfor10minutes.

Organic materialwas dissolved following

LUNDHOLM etal.（2002b）.Thecondensedsam-

ples（1ml）weretreatedwith0.2mlof30%sul-

furicacidand0.5�1mlofsaturatedpotassium

permanganate（KMnO4）solutionandwereleft

for24hours.Andthen1�2mlsaturatedoxalic

acid（（COOH）2）wasaddeduntilthepurple

colorturnedoutbeforethevalveswerewashed

severaltimeswithdistilledwatertowashout

theacids.Dropsofcleanedcellsweremounted

onformvarcoatedcoppergridsandallowedto

dry.ThesewerethenobservedunderaJEM

2000EX JEOLTransmissionElectronMicro-

scope（TEM）.Generalshapeofacell,itslength

andwidth,numberofporoidrows,numberof

poroidin1μm,numberofinterstriaein10μ

m,numberoffibulaein10μmandinnerporoid

featuresweremeasuredandnoted.Pseudo-

nitzschiaspecieswereidentifiedthefollowing

severalmanualsandrecentarticles（HASLEand

SYVERTSEN,1997;SKOVetal.,1999;LUNDHOLM

et al., 2002a and 2003; AMATO and

MONTRESOR,2008）.

Results

Culturestrains

Tenspeciesoutofthe11speciesofPseudo-

nitzschiafoundinTokyoBayfrom sampling

periodstartingApril2008 May2009werees-

tablishedintoculture（Table1）.Thesewerethe

following:P.americana（4）,P.brasiliana（3）,

P.caciantha（1）,P.calliantha（6）,P.delicatis-

sima（1）,P.fraudulenta（6）,P.galaxiae（1）,

P.multistriata（2）,P.multiseries（2）andP.

pungens（7）.Numbersinparenthesisarethe

numberofculturestrains,allnon-axenic,for

Lamer48,20102

Fig1.Mapofsamplingstations.（http://gmt.soest.
hawaii.edu/）
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eachspecies.Thesewereusefulformorpho-

metricmeasurementsofspeciesthatrarelyoc-

currede.g.:P.delicatissimaandP.galaxiae

andfortidyTEM photomicrographs.Datesof

isolationprovideinformationonthedaysa

particularspeciesappearedinthebayduring

thesamplingperiod.

SpeciesDescriptions

Descriptionsofeachspeciesinalphabetical

orderfollow herein.A summaryofmorpho-

logicalcharacteristicsofthesespeciesinTokyo

BayisshowninTable2.ExceptforP.delicatis-

simaandP.galaxiaemorphometricmeasure-

mentsofwhicharefromnewlyestablishedcul-

tures,allmeasurementsarefromfieldsamples

inTokyoBay.

Pseudo-nitzschia americana （HASLE）

FRYXELLinHASLE

Figs.2,12

LUNDHOLMetal.,2002a.pp.483�484,Figs.1�20.

ORLOVA andSHEVCHENKO,2002,pp.336�339,

Fig.1.KACZMARSKAetal.,2005,pp.4�7,Figs.

2�13,Table1.

Synonym:NitzschiaamericanaHASLE

3

Figs.2�11.LM micrographsof10species.
Fig.2.P.americana,Fig.3.P.brasiliana,Fig.4.P.galaxiae,Fig.5.P.caciantha,Fig.6.P.calliantha,Fig.
7.P.delicatissima,Fig.8.P.fraudulenta,Fig.9.P.multistriata,Fig.10.P.multiseries,Fig.11.P.pungens.
Figs.2,3,9:LMmicrographsoflivesamples;Figs.4�8,10:LMmicrographsofcleanedvalvesofcellsincul-
ture.Fig.11.DICmicrographofcellinculture.Scalebar=10μm.



HASLE,1964,pp.41�44,Pl.1,Fig.4,Pl.14,Figs.

13�19,Pl.15,Figs.7�10.

HASLE,1974,p.427.HASLE andSYVERTSEN,

1997,p.324,Pl.73.

MorphologicalDescription:

Cellsarelineartolanceolatewithbroadly

roundedendswithnocentralinterspacein

valveviewandalmostlinearwithcutendsin

girdleview.Thiscell・sapicalaxisisbetween15

�21μmandtransapicalaxisabout2.3�2.9μm.

Tworowsofporoids,sometimesthreearepre-

sentinstriae（circledwitharrow,Fig.12b）.

Poroidsin1μmareabout8�10.Interstriaein

10μm areabout38�43,andfibulaein10μm

arefrom19�23.

OccurrenceinTokyoBay:

ThisspecieswasobservedinMarch,April,

June,July,AugustandSeptemberattempera-

turesof14.5�27.5℃ andsalinityat31�34.P.

americanaisreportedtoforthefirsttimehere.

LUNDHOLMetal.（2002a）reportedP.americana

fromJapan（34°50�,139°31�）tobeepiphyticto

Chaetoceros.WealsofoundP.americanatobe

epiphytictosomeChaetocerosspeciese.g.:C.

affinis,C.lorenzianous,C.socialisamongoth-

ersfromTokyoBay（Fig.23）.

Remarks:

ThisspecieswasfirstdescribedasNitzschia

americanabyHASLEin1964.Itwasrecentlyre-

definedbyLUNDHOLMetal.（2002a）toseparate

twospecieswithinP.americanacomplex,P.

brasilianaandP.linea.

Lamer48,20104

Table1.StrainsofPseudo-nitzschiaandtheircorrespondingoriginanddatesofisolation.

Name StrainNo. Origin DateofIsolation Collector/Isolator

P.americana
P.americana
P.americana
P.americana
P.brasiliana
P.brasiliana
P.brasiliana
P.caciantha
P.calliantha
P.calliantha
P.calliantha
P.calliantha
P.calliantha
P.calliantha

P.delicatissima
P.fraudulenta
P.fraudulenta
P.fraudulenta
P.fraudulenta
P.fraudulenta
P.fraudulenta
P.galaxiae

P.multiseries
P.multiseries
P.multistriata
P.multistriata
P.pungens
P.pungens
P.pungens
P.pungens
P.pungens
P.pungens
P.pungens

TBaM01
TBaA01
TBaA02
TBaA03
TBbA01
TBbS01
TBbS02
TBcc03
TBcl1101
TBcl1102
TBcl2502
TBcl2503
TBcl2507
TBcl2508
TBd05
TBfJ02
TBf1101
TBf1102
TBf2504
TBf2505
TBf2506
TBg01
Kums
TBms01
TBma01
TBma02
TBpuA00
TBpuA01
TBpuA03
TBpuJ01
TBpuJ02
TBpuJ03
TBpu03

TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
Kushimoto,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP
TokyoBay,JP

16March2009
04April2009
04April2009
04April2009
09April2008

24September2008
24September2008
18November2008
11May2009
11May2009
25May2009
25May2009
25May2009
25May2009
07July2008
07July2008
11May2009
11May2009
25May2009
25May2009
25May2009
25May2009
5March2008
15June2008
21October2008
21October2008
15April2008
15April2008
15April2008
07July2008
07July2008
07July2008
16March2009

L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto

T.OMURA/L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
L.Yap-Dejeto
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TypelocalityofP.americanaisinAtlantida,

Uruguay（LUNDHOLM etal.,2002a）.P.ameri-

canaisacommonepiphyteonChaetoceros,

Odontella（LUNDHOLM etal.,2002a）andsome-

timesBacteriastrum（FRYXELL etal.,1990;

HASLEandSYVERTSEN1997）.Ithasbeenfound

intropicaltotemperatewatersintheworld

（LUNDHOLM etal.,2002a）.

Pseudo-nitzschia brasiliana LUNDHOLM,

HASLEandFRYXELL

Figs.3,13

LUNDHOLM etal.,2002a,pp.484�487,Figs.21�
45.

LARSEN andNGUYEN,2004,pp.30�31,Pl.III,

Figs.1,3�4.VILLACetal.,2005,pp.139�145,

Figs.2�3.QUIJANO-SCHEGGIA etal.,2009a,pp.

100�107,Fig.2.

MorphologicalDescription:

Cellsarebroadly linear,cigarette-shaped

withbroadlyroundedtipsinvalveviewandlin-

earwithtruncateendsingirdleview.Apical

axisisfrom23�52μmandtransapicalaxisat

2.4�3μm.Nocentralinterspaceisfound.Two

rowsofporoids,sometimesthreenearthebor-

derbetween valvefaceandmantlecan be

clearlyseenunderTEM（Fig.13b）.Poriodsin

1μmareabout7�8.5smallandcloselyspaced.

Interstriaein10μm areabout24�26andthe

fibulaein10μm areintherangeof19�24.

Overlapofchainsiswithin1/8�1/11ofthe

cell・slength.

OccurrenceinTokyoBay:

Thisspecieswasobservedduringthemonths

ofApril,July,andSeptemberattemperatures

of14.5�26.4℃andsalinityat33�34.P.brasilia-

naisreportedforthefirsttimehere.

Remarks:

Theapproximatelyequalnumberoffibulae

andstriae,thecoarsersilicification,thesingle

rowofporoidsinthegirdlebands,theslightly

longerlength,theformationofsteppedcolo-

niesandtheplanktonicmodeoflivingare

5

Table2.MorphometriccharacteristicsoftheelevenspeciesobservedduringApril2008-August2009inTokyo
Bay.Numbersinitalicsfoundbelowanentryarefromoriginaldescriptionsofthespecies.
（*AMATOetal.,2007;**basedfromphotomicrographoforiginaldescription）

Shape
central
interspace

length
（μm）

width
（μm）

rowsof
poroids

poroids
in1μm

Interstriae
in10μm

Fibulae
in10μm

poroid
sectors

P.americana
（n=18）

linear absent
15�21
16�24

2.3�2.9
2.5�4.5

2�3
2�3

8�10
8�10

38�43
26�31

19�23
18�24

P.brasiliana
（n=14）

linear absent
23�52
12�65

2.4�3
1.8�1.6

2�3
2�3

7�8.5
7�10

24�26
20�26

19�24
20�26

P.caciantha
（n=6）

lanceolatepresent
32�33
53�75

2.1�2.2
2.7�3.5

1
1

3�5
3.5�5

32�35
28�31

16�19
15�22

2�6
2�6*

P.calliantha
（n=50）

linear present
69�87
44�86

1.3�2.3
1.4�4.7

1
1

3�5
4�6

32�39
34�39

15�20
17�22

4�13

several

P.delicatissima
（n=20）

linear present
50�65
40�78

1.3�1.5
1.1�2

2
2

11�12
10�12

36�38
36�41

23�25
19�25

P.fraudulenta
（n=26）

spindle-
shaped

present
55�89
50�119

3.4�10
4.5�10

2�3
2�3

4.5�7
5�7

21�27
18�24

19�25
12�24

P.galaxiae
（n=20）

lanceolatepresent
24�25
25�41

1.5�1.6
1.2�1.7

― ― 55�57
56�64

15�16
16�26

P.multistriata
（n=44）

linear absent
47�53
55�65

2.3�3.2
3.1�3.6

2
2

9�12
11**

40�42
37�42

24�29
23�26

P.multiseries
（n=22）

linear-
lanceolate

absent
76�89
68�140

2.9�5.6
3.4�6

3�6
3�4

5�6
4�6

11�16
10�19

12�16
10�19

P.pungens
（n=32）

linear-
lanceolate

absent
70�92
74�174

2.9�5
2.4�5.3

2
1�2

3�5
3�4

11�17
9�16

12�17
6�16

P.pseudodeli-
catissima（n=1）

linear present
―
50�140

1.8
0.9�1.6

1
1

4�4.8
4�6

30
30�46

16
14�16

2
2



featuresdistinguishingP.brasilianafrom P.

americana underLM.P.brasiliana differs

fromP.americanaunderEM bythemorpho-

metricmeasurementsfoundinTable2.

TypelocalityofthisspeciesisinSepetiba

Bay,Brazil（LUNDHOLM etal.,2002a）.P.bra-

silianaisdistributedmainlyinwarmerwaters.

Brazil,Vietnam,GulfofPanama,GulfofMex-

ico,GulfofCalifornia,Vietnam,Indonesia（Ja-

kartaHarbour）,ThailandandJinhaeBay,and

S.Korea（LUNDHOLM etal.,2002a）.

Pseudo-nitzschia caciantha LUNDHOLM,

HASLEandFRYXELL

Figs.5,14

LUNDHOLMetal.,2003,pp.806�809,Figs.5A-F,

Table2.

Synonym:P.pseudodelicatissima （HASLE）

HASLE1993proparte

MorphologicalDescription:

Cellsatvalveview arelanceolatetapering

fromthemiddletowardsthetipsandappearal-

mostasymmetrical.Acentralinterspaceispre-

sent（Fig.14a,arrowhead）.Itsapicalaxisis

around 32�33μm and around 2.1�2.2μm

Lamer48,20106

Figs.12�21.TEM micrographsofspeciesobservedinTokyoBaybroughtinculture.
Asetofmicrographsperspeciesconsistsof:thewholevalve（a）,valvetip（b）,andasectionofthevalve
showingpores（c）.Fig.12.P.americana（arrowpointtocircledstriaewith3rowsofporoids）,Fig.13.P.
brasilianaFig.14.P.caciantha,Fig.15.P.calliantha,Fig.16.P.delicatissima,Fig.17.P.fraudulenta,Fig.
18.P.galaxiae,Fig.19.P.multistriata,Fig.20.P.multiseries,Fig.21.P.pungens.Scalebars:（a）=10μm;
valvesectionshowingporesandtip（bandc）=1μm.Arrowheadspointtocentralinterspaces,respectively.
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transapicalaxis.Onerowofporoidisfoundin

striae.Poroidsarelargeandare3�5inevery

1μm partlyclosedbyamembranewith2�6

sectorsofporoidhymen（Fig.14c）.Interstriae

in10μm areabout32�35,whilefibulaein10

μmareabout16�19.

OccurrenceinTokyoBay:

ThisspecieswasobservedinTokyoBaydur-

ingthemonthsofJulyandNovemberattem-

peraturesof16.9�24.1℃ andsalinityat31�33.

P.cacianthaisreportedforthefirsttimehere.

Remarks:

ThisspecieswasdescribedbyLUNDHOLM et

al.（2003）from P.pseudodelicatissimacom-

plex.P.cacianthaisdistinguishedfrom the

・true・P.pseudodelicatissimabymorphometric

measurementobservedunderEM（Table2）.

ThemorphometricmeasurementsofP.caci-

anthafromthisstudymatchedupmorewitha

newlydescribedspecies,P.mannii（AMATOand

MONTRESOR,2008）thanwithP.cacianthain

termsoflength:measurementsforthisspecies

wasat32�38μm,P.manniwasat33�130μm

whileP.cacianthawasat53�75μm;width:this

studyat2.1�2.2μm,P.manniat1.7�2.6μm,P.

cacianthaat2.7�3.5μm;interstriaein10μm:

thisstudyat32�38,Pmanniat30�40,P.caci-

anthaat28�31andfibulaein10μm:thisstudy

at16�19,P.manniat17�19,P.cacianthaat15�
22.ButaccordingtoAMATO andMONTRESOR

（2008）,P.manniisprimarilydifferentiated

from P.cacianthainthreeaspects:（1）the

valveshapewhichislinearinP.manniwhile

lanceolateinP.calliantha,（2）cellwidth,and

（3）thepatternofsectorsinP.cacianthawhere

theporoidsdonotbearacentralsectorwhileP.

mannihas3.6%poroidsbearingcentralsectors.

Ourstrainislanceolateandallporoidsdonot

haveacentralsector.Thusthiswasidentified

asP.caciantha.

TypelocalityofthisspeciesisOffTuxpam,

Mexico（LUNDHOLM etal.,2003）.Thiswas

foundinMexico,AndamanSea,nearPhuket

IslandThailand（LUNDHOLM etal.,2003）.

Pseudo-nitzschia calliantha LUNDHOLM,

MOESTRUPandHASLE

Figs.6,15

LUNDHOLM etal.,2003,pp.801�804,Figs.2,A-

G,Table2.

BARGU etal.,2002,pp.480�482,Figs.1�2.

LARSENandNGUYEN,2004,pp.32�33,Figs.5�8.

CAROPPOetal.,2005,pp.763�774,Figs.3aand

c.FEHLING etal.,2006,pp.32�33,Figs.5�8.

BESIKTEPEetal.,2008,p.440,Figs.2�3.

Synonym: P. pseudodelicatissima（HASLE）

HASLE1993proparte

HASLEetal.,1996,pp.149�150,Figs.26�29,76�
81,Tables1,2,8.

SKOVetal.,1999,pp.13�15,Figs.10A-G.PHLIPS

etal.,2004,pp.41�42,Fig.2.

MorphologicalDescription:

Cellsatvalveview arestraightandlinear

andabruptlytapertoroundedtips.Acentral

interspaceispresent（Fig.15a,arrowhead）.A

singlerow ofporoidsandabout3�5large

poroidsin1μmarefoundinstriae.Eachporoid

is divided by hymen to form ・flower

（calliantha）likeappearance,withone・central

disc・andaboutfourto13・petals・aroundit

（Fig.15c）.Interstriaein10μmareabout32�
39;fibulaein10μmarefrom15�20.Itsapical

axisisrunsfrom 69�87μm andtransapical

axisat1.3�2.3μm.

OccurrenceinTokyoBay:

Thisspecieswasobservedduringthemonths

ofMay,June,July,August,Septemberand

Novemberattemperaturesof17.8�27.5℃ and

salinityat31�33.P.callianthaisreportedfor

thefirsttimehere.

Remarks:

P.calliantha is distinguished from the

・true・P.pseudodelicatissimabythefollowing

featuresobservedunderEM:Poroidsin1μm

forP.callianthais4�6whileforP.pseudodeli-

catissima,itwas5�6.Interstriaein10μmfor

P.callianthaare34�39whileP.pseudodelica-

tissimaisat36�43.Fibulaein10μm forP.

callianthaareat17�22whileP.pseudodelica-

tissimaisat20�25.InnerporoidsectorsofP.

callianthaare7�10withcentralporoidsector

whileP.pseudodelictassimahasonlytwosec-

tors.

Typelocality ofthisspeciesisin Ejby,

Isefjorden,Sealand,Denmark（LUNDHOLM et
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al.,2003）.Thisiscosmopolitan（SKOV etal.

1999,LUNDHOLM etal.,2003）.

Pseudo-nitzschia delicatissima （CLEVE）

HEIDEN

Figs.7,16

HEIDENandKOLBE,1928.

HASLEetal.,1996,pp.147�149,Figs.23�25,70�
75,Tables1,2,7.SKOV etal.,1999,pp.8�13,

Figs.9A-J.STEHR,etal.,2002,p.59,Figs.3G

andH.CUSACKetal.,2004,pp.58�71,Pl.V.

LARSEN andNGUYEN,2004,pp.35�36,Pl.IV,

Figs2,4,8.CAROPPOetal.,2005,pp.765,Fig.

3C.KACZMARSKAetal.,2005,p.8,Figs.14�23.

FEHLING et al.,2006,pp.95�97,Fig.B.

LUNDHOLMetal.,2006,pp.467�470,Figs.1A-G,

Table4.SCHNETZER etal.,2007,pp.377�378,

Figs.4candd.

Synonym:NitzschiadelicatissimaCLEVE

CLEVE1897b.p.24.

NitzschiaactydrophilaHASLE

HASLE,1965,pp.35�37,Pl.2,Fig.10,Pl.15,

Figs.19�23,Pl.16,Figs.3�7.

Pseudo-nitzschiaarenyesisQUIJANO-SCHEGGIA,

GARC�S,LUNDHOLM

QUIJANO-SCHEGGIA etal.,2009b,pp.506�508,

Figs.30�34.

MorphologicalDescription:

Cellsinvalveview arenarrow andlinear-

lanceolatewithstraightcuttipswhilelinear

withstraightcutendsingirdleview.Acentral

interspaceispresent（Fig.16a,arrowhead）.

Therearetworowsofporoids（Fig.16b）and

about11�12smallporoidsin every 1μm.

Interstriaein10μmareabout36�38;fibulaein

10μmareabout23�25.Apicalaxisaround50�
65μm andtransapicalaxisat1.3�1.5μm.

Overlapofchainsiswithin1/7�1/10ofthe

cell・slength.

OccurrenceinTokyoBay:

Thisspecieswasobservedonceonthemonths

July,2008attemperatureof24.1℃andsalinity

at31.

Remarks:

P.delicatissimacanbeeasilydistinguished

fromP.pseudodelicatissima,P.cacianthaand

P.callianthabyhavingtworowsofporoids

insteadofoneastheotherthreespecieshave.It

ismorelinearthanP.cacianthaandhaswider

transapicalaxiscomparedtoP.pseudodelica-

tissimaandP.calliantha.Itsendsseemcut-off

whenviewedunderLM（Fig.7）.

The name Pseudo-nitzschia arenyesis

QUIJANO-SCHEGGIA,GARC�S,LUNDHOLM iscon-

sideredhereasasynonymofP.delicatissima.

DiagnosisforthisnamecomparedwithP.

delicatissimastipulatesthatthereisnodiffer-

encemorphologicallybetweenP.delicatissima

andP.arenysensis,butinhelixIofITS2rDNA

（QUIJANO-SCHEGGIAetal.,2009b）.Considering

thatITS2isnottranscribedanditshigh

intraspecificvariability,makethisaweakcri-

terionforspeciesdetermination.Otherregions

ofDNAshouldbeinvestigatedandcompared.

Furtherstudiesshouldbemadetofinddistin-

guishing morphologicalcharacteristicsthat

separatesP.delicatissimaandP.arenyesis.

TypelocalityforP.delicatissimaisnotdes-

ignated.Thisiswidelydistributedinarctic

（CAROPPOetal.,2005;SKOVetal.,1999）,tem-

perate（TAKANO andKUROKI,1977;FRAGA et

al.,1998;SKOVetal.,1999;CUSACKetal.,2004;

KACZMARSKAetal.,2005;FEHLINGetal.,2006,

SCHNETZERetal.,2007）,andsubtropicalwaters

（HASLE,1965;SKOV etal.,1999;LARSEN and

NGUYEN,2004）.

Pseudo-nitzschiafraudulenta（CLEVE）HASLE

Figs.8,17

HASLEetal.,1996,pp.144�146,Figs.17�19,57�
61,Tables1,2,6.

STEHR,etal.,2002,p.59,Figs.3G andH.

CUSACKetal.,2004,pp.58�72,Pl.IV,Figs.a-f.

KACZMARSKAetal.,2005,pp.8�11,Figs.14�23.

FEHLING et al.,2006,pp.97�98,Fig.C.

CONGRESTRIetal.,2008,p.201,Figs.2a-f.

Synonym:NitzschiafraudulentaP.T.CLEVE

CLEVE1897a,p.300,Fig.11.

HASLE 1965,pp.15�18,Pl.1,Figs.2�3,Pl.4,

Figs.8�10,Pl.6,

Figs.5�10,Pl.8,Figs.13.TAKANOandKUROKI,

1977,p.43,Figs.3,14�18.

Pseudo-nitzschiaseriatavar.fraudulenta（P.T.

CLEVE）H.PERAGALLO

H.PERAGALLOinH&M PERAGALLO,1900.

Lamer48,20108



11Pseudo-nitzschiaspeciesinTokyoBay

MorphologicalDescription:

Cellsinvalveviewaresymmetricandspindle-

shaped with straightcuttips.A central

interspaceispresent（Fig.17a,arrowhead）.

Twoorafewtimesthreerowsofporoidsand

about4.5�7poroidswithstar-shapedmem-

branesinevery1μmareinstriae（Fig.17b）.

Interstriaein10μm areabout21�27;19�25

fibulaein10μm.Apicalaxisisaround55�89

μmand3.4�10μmtransapicalaxis.

OccurrenceinTokyoBay:

ThisspecieswasobservedinMay,Juneand

Julyattemperaturesof18.8�24.1℃ andsalin-

ityat31.

Remarks:

P.fraudulenta,likeP.delicatissima has

striaewhichconsistedoftworowsofporoids

andvalveswithcentralinsterspace.Butitis

verydifferentfromP.delicatissimabecauseit

iswidermorelanceolateorspindle-shaped;

moreheavilysilicifiedthanthelatter,andhas

largerporeswithstar-patternedinnerporoids

withineachpore.

TypelocalityofthisspeciesisinPlymouth

Harbour,England（HASLE etal.,1996）.Re-

portsofitsoccurrenceincludeAtlanticMoroc-

canwaters,N.Atlantic;Skagerrak（HASLE,

1965）,andtemperatewaters（TAKANO and

KUROKI,1977;RINESetal.,2002;CUSACKetal.,

2004;KACZMARSKAetal.,2005;FEHLINGetal.,

2006;ALMANDOZetal.,2007）.

Pseudo-nitzschia galaxiae LUNDHOLM and

MOESTRUP

Figs.4,18

LUNDHOLM andMOESTRUP,2002,pp.596�601,

Figs.1�22.

CERINOetal.,2005,pp.347�39,Figs.1A-E,2A-

H.

MorphologicalDescription:

Cells in valve view are lanceolate with

rostrateapices.Acentralinterspaceispresent

（Fig.18a,arrowhead）.Rowsofporoidsare

tiny,about3�4μmwide.Poroidsareverytiny

（Fig.18c）andspreadalloverthevalve.These

aredifficulttocount.Interstriaein10μm is

about55�57andfibulaein10μmisabout15�16

andbarelyseeninLM.Thistinycellhasan

apicalaxisofaround24�25μmand1.5�1.6μm

transapicalaxis.Chainsofabout2�4cellswere

observedinculture.

OccurrenceinTokyoBay:

ThisspecieswasobservedonceinMay,2009

attemperatureof18.8℃ andsalinityat31.

Remarks:

P.galaxiaeisalsoatinyspeciesalmostthe

samesizeasP.americanaandP.brasiliana.

UndertheLM,itmaybemistakenforP.bra-

silianaasitisalsoplanktonicandformshort

chains.ButitisverydifferentfromP.america-

naandP.brasilianawhenviewedunderthe

EM.P.galaxiaehasacentralinterspacewhile

thetwootherspeciesdonothaveone.Itsshape

taperstorostrateendswhiletheformertwo

speciesarelinear.P.americanaandP.brasilia-

nahavedistinctlyroundporoidsarrangedin

tworows.ButP.galaxiaehavevery tiny

poroidsscatteredalloverthevalvewhichare

notarrangedinrows.

Typelocality forthisspeciesisin Off

Tuxpam,Mexico（LUNDHOLM andMOESTRUP

2002）.ThisisalsofoundinCaribbeancoastof

MexicooffTuxpam;Sydney,N.S.W.Australia;

Bay of Naples, Italy （LUNDHOLM and

MOESTRUP2002;CERINOetal.,2005）.

Pseudo-nitzschia multistriata （TAKANO）

TAKANO

Figs.9,19

TAKANO,1995,pp.73�74.RHODESetal.,1998,

pp.463�465,Figs.1A-F.LARSENandNGUYEN,

2004,pp.41�43,Pl.VII,Figs.1�4.

Synonym:Nitzschiamultistriata

TAKANO,1993,pp.39�41,Figs.A-E,Table1.

MorphologicalDescription:

Cellsatvalveviewarenarrow,linear,taper-

ingneartheendsforalongerorshorterdis-

tancetowardsroundedapices.Thereisno

centralinterspace.Tworowsofporoidsand

about9�12poroidsarefoundin1μm（Fig.

19c）.Interstriaein10μmareabout40�42,and

fibulaein10μmrangefrom24�29.Apicalaxis

isaround47�53μmandtransapicalaxisat2.3�
3.2μm.Therearealso two typesofP.
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multistriataencounteredhereasoriginallyde-

scribed:onewithuniform striationsandan-

otherwithunevenstriations（Figs.24aandb）.

OccurrenceinTokyoBay:

ThisspecieswasobservedinJune,July,

August,SeptemberandOctoberattempera-

turesof19.9�27.5℃ andsalinityat31�34.

Remarks:

P.multistriatamaybedistinguishedbyits

curvedendsorcharacteristicsigmoidshape

whenobservedingirdleviewunderLM（Fig.

19）.Valvesofthisspecieshavestriaewhich

consistedoftworowsofporoidssimilartoP.

fraudulentaandP.delicatissima.Unlikethese

twospecies,P.multistriatahasnocentral

interspace.

TypelocalityforthisspeciesisinFukuoka

Bay,Japan（TAKANO,1993）.Reportsofitsdis-

tributionincludeChina（QIetal.1996）,Gulfof

Naples,Italy（SARNO andDAHLMANN,2000）,

Japan,Korea,Malaysia,Vietnam（LARSENand

NGUYEN,2004）andinSeaofJapan（ORLOVAet

al.,2008）.

Pseudo-nitzschiamultiseries（HASLE）HASLE

Figs.10,20

SKOVetal.,1999,pp.15�17,Figs.11A,B,G,I.

STEHR,etal.,2002,p.58,Figs.2BandC.

KACZMARSKAetal.,2005,pp.11�12,Figs.30�34.

Synonym:Nitzschiapungensf.multiseriesG.

R.HASLE1965

HASLE,1965,pp.14�15,Pl.2,Figs.1�2,Pl.5,

Figs.10�12,Pl.6,Fig.4,Pl.7,Figs.9�11.

TAKANOandKUROKI,1977,p.43,Figs.2,10,12

�13vix9,11.

Pseudo-nitzschiapungensf.multiseriesG.R.

HASLE1993

HASLE,1993,p.39.VILLACetal.,1993,pp.215�
217,Figs.1�2.

MorphologicalDescription:

Cellsaresymmetricandlinear-lanceolatein

boththevalveandgirdleviews.Thereisnocen-

tralinterspace.Apicalaxesareat76�89μm

andtransapicalaxisat2.9�5.6μm.Three（Fig.

20c）anduptosix（notinphoto）rowsof

poroidsarefoundinastriaewithabout5�6

poroidsinevery1μm（Fig.20c）.Interstriaein

10μmareabout11�16,fibulaeabout12�16in

10μm.

OccurrenceinTokyoBay:

ThisspecieswasobservedinApril,May,

June,July,AugustandSeptemberattempera-

turesof14.5�27.5℃ andsalinityat31�34.

Remarks:

P.multiserieswasformerly calledasP.

pungensf.multiseries（HASLE,1965）.Thisis

nowconsideredasaseparatespeciesfrom P.

pungensbasedonmorphological,physiological

andgeneticdata（HASLE,1995）.Morphological

characteristicsthatseparateP.multiseries

from P.pungensarethedifferentnumberof

rowsofporoids（HASLE,1965）.P.multiseries

hasthreeandasmanyassixrowsofporoids

especiallyneartheborderbetweenvalveface

andmantle.P.pungenshasthreetofour

poroidsin1μmwhileP.multiserieshasfourto

sixporoidsin1μm.

TypelocalityofthisspeciesisinDr�bak,

Oslofjord,Norway.Reportsofitsdistribution

aremainlyintemperatewaters（HASLE,1965;

SKOV etal.,1999;TAKANO andKUROKI,1977;

KOTAKIetal.,1996;ORLOVAetal.,2008）.

Pseudo-nitzschia pungens（GRUNOW ex

CLEVE）HASLE

Figs.11,21

HASLEetal.,1996,pp.138�140,Figs.3�6,30�37,

Table1�3.

SKOV etal.,1999,pp.17�19,Figs.11C-F,H.

STEHR,etal.,2002,pp.57�58,Figs.2AandB.

CUSACKetal.,2004,pp.58�63,Pl.1,Figs.a-j,

Table2.LARSENandNGUYEN,2004,pp.43�45,

Pl.VIII,Figs.1�3.

CHEPURNOVetal.,2005,pp.382�383,Figs.3,4�
6,Table2.KACZMARSKAetal.,2005,p.16,Figs.

48�52.

Synonym:NitzschiapungensGrunowexP.T.

CLEVE1897b

HASLE,1965,pp.12�14,Pl.1,Figs.4�5,Pl.5,

Figs.7�9,Pl.6,Fig.3,Pl.7,Figs.1�8.

MorphologicalDescription:

Cellsaresymmetricandlineartolanceolate

inboththevalveandgirdleviews.Apicalaxis

isaround70�92μmandtransapicalaxisat2.9�

Lamer48,201010
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5μm.Nocentralinterspacecanbeobserved.

Tworowsofporoidsarepresent（Fig.21c）and

about3�5poroidsinevery1μm arecounted

（fig.21b）undertheTEM.Interstriaein10μ

mareabout11�17;fibulaeat12�17.Overlapof

chainsiswithin1/3�1/4ofthecell・slength.

OccurrenceinTokyoBay:

ThisspecieswasobservedinMarch,April,

May,June,July,AugustandSeptemberat

temperaturesof12.3�27.5℃ andsalinityat31�
34.

Remarks:

P.pungenshaslargerporesandisthemost

heavilysilicifiedbasedonsharpnessofTEM

micrographs among all Pseudo-nitzschia

speciesinthisstudy.Theinterstriaeofthis

speciesarewidelyspacedasanotherspecies,P.

multiseries.This,plustheresemblancewith

sizeandshapemadethesetwospeciesappear

similar.Thenumberofrowsofporoidsdistin-

guishesP.pungensfrom P.multiseries（Figs.

20c,21c）.P.pungenshastworowsofporoids

thatconsistedoflargerporoidswhileP.multi-

serieshasthreeormore.

TypelocalityofthisspeciesisinYeddoBay

（TokyoBay）,Japan（HASLE,1965）.HASLEand

FRYXELLin1995reportedthistobeacosmo-

politanspecies.Thiswasfurthersupportedby

CASTELEYN etal.（2008）whoreportedglobal

distributionofonestrainofP.pungens.

Pseudo - nitzschia pseudodelicatissima

（HASLE）HASLE

Fig.22

11

Fig.22.TEM micrographofavalvesectionofP.
pseudodelicatissima showing poresandinner
porefeaturedividedintotwo.Scalebar=1μm.

Fig.23.LM micrographofP.americana（shownby
arrows）epiphytictoChaetocerosaffinis.Scale
bar=20μm.

Fig.24.TEM micrographofP.multistriata（a）
regularstriationsofinterstriae,（b）irregular
striationsofinterstriae.Scalebar=1μm.



LUNDHOLM etal.,2003,p.801.Figs.1A-G,Ta-

ble2.nonHASLEetal.,1996,pp.149�150,Figs.

26�29,76�81,Tables1,2,8.nonSKOV etal.,

1999,pp.13�15,Figs.10A-G.nonCUSACKetal.,

2004,pp.58�63,Pl.VI,Figs.a-f.nonPHLIPSet

al.,2004,pp.41�42,Fig.2.nonFEHLINGetal.,

2006,pp.95�97,Fig.C.KACZMARSKA etal.,

2005,pp.12�16,Figs.non35�38vix39non10�
47.

Synonym:NitzschiapseudodelicatissimaG.R.

HASLE1976

TAKANOandKUROKI,1977,p.44,vixFigs.21�
25.

NitzschiadelicatulaHASLE1965

HASLE,1965,pp.37�40,Pl.4,Figs.4�5,Pl.16,

Figs.8�18,Pl.17Figs.1�16non14�16.

MorphologicalDescription:

Therewasonlyonebrokenvalveofthiscell

observedduringthesamplingperiod.Itislin-

earinshap.Acentralinterspaceispresentfor

this species（not found in micrograph）.

Transapicalaxiswasat4.8μm.Apicalaxis

wasnotmeasuredsinceanintactvalvewasnot

observed.Asinglerowofporoidswasfoundin

striaeandporoidsin1μm isabout4�4.8,di-

videdbyamembraneinto2sectorsofinner

poroids.Interstriaein10μmwerecalculatedto

about30andfibulaein10μmat16.

OccurrenceinTokyoBay:

ThisspecieswasobservedonJuly,2009at

temperatureof24.5℃ andsalinityat31.

Remarks:

P.pseudodelicatissimaisrecentlyemended

byLUNDHOLM etal.（2003）.Thisspecieswas

splitinthree;P.pseudodelicatissima,P.cacian-

thaandP.callianthabasedoninnerporoid

featuresamongothers.Thispublicationdistin-

guishedthesethreespeciesmainlybysectors

dividing each poroid wherein 7�10 in P.

calliantha,2inP.pseudodelicatissimaand4�5

or2�6（AMATO etal.,2007）inP.caciantha

withnocentralperforatedarea.ItwasonlyP.

callianthawhichhadacentralperforatedarea

surroundedbysimilarsizedsectorsinsideits

poroid.P.pseudodelicatissimaat50�140μmin

length,1.5�3.4μm inwidth,30�46interstriae

and14�26fibulaeper10μm（HASLE,1965）was

emendedbyLUNDHOLM etal.（2003）to54�87

μmlength,0.9�1.6μmwidth,36�42and20�25

in10μmrespectively.

IdentificationofP.pseudodelicatissimacom-

plexbeforeandevenafterLUNDHOLM etal.,

2003needtoberestudiedtoascertainproper

identificationofspecies.Forexample,Figs.1�
16inHASLE（1965）identificationsinHASLEet

al.（1996）,SKOVetal.（1999）andPHLIPSetal.

（2004）based on innerporoid featuresare

clearlyP.calliantha.Figuresin,FEHLINGetal.

（2006）CUSACKetal.（2004）andKACZMARSKA

etal.（2005）havefoursectorsandthuscouldbe

P.caciantha or P.mannii（AMATO and

MONTRESOR,2008）.Innerporoidfeaturesof

figuresinTAKANOandKUROKI（1977）arenot

visible.

TypelocalityforthisgenusisinDenmark

Strait.Otherreportsofitoccurrencearenear

IcelandoffCostaNova,PortugalandNapoli,

Italy（LUNDHOLM etal.,2003）.

Discussion

DuringthesurveyconductedinApril2008

August2009inTokyoBay,11speciesof

Pseudo-nitzschiawhichwerecriticallyidenti-

fiedusingTEM areyielded.Thisreportof11

speciesfoundinonebayishighercomparedto

reportsinotherbayse.g.eight,inIrishwaters

（CUSACK et al., 2004） and Argentina

（ALMANDOZetal.,2007）andseveninBayof

Fundy,Canada（KAKZMARSKA etal.,2005）.

FurtherstudiesofPseudo-nitzschiain this

area,e.g..ecologicalinnatureshouldprove

productive.Speciespreviouslyreportedtopro-

duce domoic Acid are the following:P.

calliantha（LUNDHOLM etal.,2003;BESIKTEPE

etal.,2008）,P.delicatissima（SMITH etal.,

1991）,P.fraudulenta（RHODESetal.,1998）,P.

galaxiae（CERINOetal.,2005）,P.multistriata

（SARNO andDAHLMAN,2000;AMATO etal.,

2010）,P.multiseries（BATESetal.,1989;KOTAKI

etal.,1996）,P.pungens（RHODESetal.,1996;

TRAINERetal.,1998）.MostoftoxicP.pseudo-

delicatissimahavebeenfoundtobeP.cal-

lianthabuttherearestillsomeunresolved

toxicreportsthatattributetothisspecies（e.g.

KACZMARSKAetal.,2005）.

Fivespeciesarereportedforthefirsttime

here.Thesearethefollowing:P.americana,P.

Lamer48,201012
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brasiliana,P.caciantha,P.callianthaandP.

galaxiae.Morphometriccharacterizationsof

localpopulationsandbaselinedataarepro-

videdhereinforfutureinvestigationsoftoxic

ornewlydiscoveredtaxa.Methodsarecur-

rentlydevisedtoaidspeciesenumerationby

LM tofurtherecologicalstudiesofPseudo-

nitzschiainthearea.
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1.はじめに

根室市水産研究所は、 ロシアのサハニロ

（SakhNIRO）との共同研究プロジェクト「ハナ

サキ・プロジェクト」の一環として、ハナサキガ

ニの成体や幼生の動向と周辺環境の関係を調べる

ため、根室市太平洋岸の落石岬西の三里浜の試験

操業地で水深5mから60mに至る8点の測点を

設けて、2005年 12月 28日から 2009年 5月 13

日の間、周年にわたる底層水温の連続観測を行っ

た。当海域をしばしば襲った嵐や、漁業活動によっ

て計測装置が流失し、全測点での完全な同時観測

はほとんどできなかったが、3年半に及ぶ測定結

1）根室市水産研究所
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根室市三里浜沖海況の季節変化 I.水温構造

長瀬桂一１）・相川公洋１）・博田功１）・永田豊２）

SeasonalVariationsoftheoceanicconditionoffSanrihama

Beach,NemuroI.Temperaturestructure

KeiichiNagase1）,KimihiroAikawa1）,IsaoHakata1）,andYutakaNagata2）

Abstract:TheNemuroCityFisheriesResearchInstituteinstalledbottomtemperaturemeasur-

ingsensorsoffSanrihamaBeach,Nemuro,inordertoknowseasonalvariationsofenviron-

mentalcircumstanceofHanasakicrabs.Weset8stationsalongastraightlineextended

offshore,andtheobservationsweremadefrom December28,2005throughMay13,2009.

Depthsofstationsare5,10,15,20,30,40,50,and60m.STDobservationsweremadeatthetime

ofreplacementofmeasuringsystemsoratthatofexchangeofdataloggers.Thoughsomeof

measuringsystemswereoftenlostduetoseverestormsorduetofishingactivities,wecould

clarifypeculiarseasonalvariationsoftemperaturestructureintheseaunderconsideration.In

・summerseason・orin・winterseasons・,temperatureisbasicallyverticallyuniformateach

station,exceptinsurfacethermocline,buttemperaturedecreasestowardoffshorein・summer

season・andincreasestowardoffshorein・winterseason".Thesehorizontaltemperaturegradi-

entsarethesameasthoseintheflowregionsoftheEastHokkaidoWarmCurrentandofthe

CoastalOyashio,respectively.Thephasesof・summerseason・and・winterseason・appearto

advancebyabout3monthsthanthatoftheEastHokkaidoWarmCurrentoroftheCoastal

Oyashio,respectively.Besides,meltedwaterofseaicewhichoriginatedfromtheOkhotskSea

cannotproduceverycoldwater（saybelow0℃）inMarchorinApril.Thesefindingswould

givevaluablesuggestionforstudiesoftheEastHokkaidoCoastalCurrent.

Keywords:Sanrihama,NemuroCity:Continuousmeasurementofbottom temperature:STD

observation:Seasonalvariationoftemperaturestructure:TheEastHokkaido

CoastalCurrent



果から、この海域の海況の特異な季節変化特性を

明らかにすることが出来た。この結果は今後のハ

ナサキガニの生態研究の周辺環境資料として役立

つものと考えられる。また、道東沿岸流（沿岸親

潮と道東暖流）の水の起源や、その形成メカニズ

ムの考察に対して重要な示唆を与えるものである。

2.観測地点と観測機器、観測経過

水温測定の位置と、ハナサキガニ試験操業地付

近の水深図をFig.1に示す。観測点は、落石岬

Lamer48,201018

Fig.1.PositionsofthestationsofbottomtemperaturemeasurementoffSanrihamaBeach,Nemuro.Thecape
extendingsouthwardisCapeOchiishi.StationsfromSt.1throughSt.8aresetatdepthsof5m,10m,15m,
20m,30m,40m,50m,and60m,respectively.Bottomcontoursareshownatintervalof1m.Thehorizontal
scaleisgivenatlowerrightcorner.



西の三里浜から、ほぼ東経145�29�Eに沿って南

に延びる線上に配置されている。一番岸よりの水

深 5mのところに St.1が設けられ、St.2以下

St.8までの測点は、それぞれ水深10m、15m、

20m、30m、40m、50m、60mのところに設けら

れている。測点位置は最も岸よりのSt.1が43°

10.9�N、145�29.6�E、最も沖のSt.8が43�02�N、

145°02�Eである。この海域では西向流が卓越す

ることが知られており、St.1からSt.4までは

落石岬による流れの影の部分にあり、St.5より

沖の測点とは若干海況特性が異なっている。

用いた観測装置を模式的にFig.2に示す。水

温測定には温度センサーの付いた OnsetCom-

puterCooperationCo.製のデータロガー（UA-

001-08またはTBI32-05-37）を用いた。温度セン

サーは海底から約 50cmの高さにある。測定は

2005年12月28日から2009年5月13日まで実

施した。最初、一年間の連続記録を一気に取るこ

とを計画したが、2006年10月７～9日に当地を

襲った嵐のため、岸よりの2点（St.1とSt.2）

を除いて観測システムが流失し、測定記録も失わ

れてしまった。2007年からは、より太いロープ

を使うなど若干の改良を加えるとともに、データ

を頻繁に回収、再設置することにした。この作業

等の際に、AlexElectronicCo.製のSTD（ATS

200-PK）を用いて水温・塩分の鉛直プロファイ

ルを測定した。しかし、その後も悪天候や、漁船

の網に観測装置が引っかけられるなどの事故がし

ばしば発生した。データの取得状況をFig.3に

示すが、8測点全てで同時計測ができたのは、

2007年7月28日から12月１日の期間のみであっ

た。しかし、全期間について最低2測点での同時

観測に成功している。データの取得状況から、

St.1と St.2のみの観測が行われた 2005年 12

月28日から2006年12月7日までを期間Iとし、

St.1と St.5のみの観測が行われた 2006年 12

月7日から2007年7月26日までを期間II、St.

三里浜沖海況の季節変化 19

Fig.2.Schematicviewofthetemperaturemeasuring
system.Temperatureismeasuredabout50cm
abovethebottom.

Fig.3.Periodsofdataacquisitionforeachobservationstation.Romannumbersshownatthebottomofthe
figureindicatetheperiodsfromItoV,whicharesetinthetextusedforconveniencesake.



1からSt.8（一部St.6の記録を欠く）までの観

測が成功した2007年7月26日から2008年1月

30日までを期間IIIとする。さらにSt.1からSt.

5（一部St.5記録を欠く）の記録の得られた2008

年 1月 30日から 2008年 12月 29日までを期間

IV、St.2とSt.3のみの記録の得られた2008年

12月 29日から 2009年 5月 13日までを期間 V

と呼ぶことにする。これらの期間はFig.3の下

部に示してある。2008年が閏年であるため、各

年を全て365日と整えて、図の軸等の表記には、

便宜上2006から2008年は各年の元日を0として、

2009年については2008年12月31日を0として、

それから数えた日番号で表示する。（参考のため

図の横軸下に月を示す。）

水温の記録間隔は1時間である。回収・再設置

作業には約2時間を要する。この作業等のため欠

測があった場合、3時間までの欠測は、線形補間

により内挿して連続記録にした。測定結果は、潮

汐周期等の変動を除くため、各日について0時か

ら24時までの25個のデータを平均して、各日の

値として時系列を作成した。また、短周期変動を

除去するため、さらに15日間の移動平均を求め

て使用するが、日平均値が1日得られていない場

合には、前後の日平均値の平均で代用して連続的

な時系列を作成し、移動平均を行った。

STD観測を実施した日をTable1に示す。こ

の表の各欄には、日付（日番号）、期間番号（ロー

マ数字）が与えられている。水温・塩分は表面か

ら1m間隔で海底近くまで観測されている。観測

は底層水温の各観測点の近傍で実施したが、測点

直上を避けて上記の各測点深度より、1～2ｍ深め

まで観測するように努めた。観測実施は2007年

5月からであり、観測実施間隔は作業の都合から

一定ではないが、ほぼ周年にわたる観測を行うこ

とができた。

3.各年の季節変化と基準季節変化

最も長期の連続観測が得られている水深5mの

St.1の記録を用いて、各年の季節変化を比較し

たのがFig.4である。St.1の記録が利用できな

い2008年12月29日以降については、St.2（水

深10m）の記録を代わりに用いた。日平均値の

記録には、かなりの振幅の短周期変動が現れ季節

変化の様相が分かりにくいので、この図では15

日間の移動平均をかけたものを示している。各年

の変動にはなおも比較的短周期の変動が残ってい

るものの、かなりスムースな季節変動が得られて

いる。

季節変化は各年とも、正弦曲線からかなりはず

れている。3月初め（日番号30付近）から7月

末（日番号210付近）までの昇温期の水温上昇が

直線的であるのに対して、9月中旬（日番号260

付近）からの下降期の曲線が、高温側に膨らむ形

をしている。北海道沿岸には多くの地点で、沿岸

水温の周年観測が行われており、観測結果は北海

道栽培漁業振興公社から、「北海道沿岸漁場観測

取りまとめ」として毎年公表されている。根室市

周辺の太平洋側でも、歯舞（根室市）や厚岸、釧

路に観測点があるが、これらの点での季節変化に

は、このような正弦波からの著しい歪みは認めら

れない。恐らく、三里浜が外洋に開けており、外

洋の条件に影響されやすく、海水の流動に伴う移

流の効果が大きいことが原因であろう。年による

変化は冬季水温の極小期と、夏季水温の極大期に

大きく現れている。

各測点間の水温変動を比較するとき、振幅の大

きな季節変動を除去しておくことが望ましい。各

年についてSt.1の移動平均曲線からの差を用い

ることも考えたが、15日の移動平均値に現れる

短周期の変動の現れ方も見るためには、どの年に
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Table1.DatesofSTDobservations.Date,daynumber（inbracket）,andperiodnumber（inRomannumber）
aregivenineachcolumninthisorder.

2007 2008 2009

January
February
March
April
May
June
July
August
September
October
November
December

29（147）II

28（206）II,III

1（282）III

1（334）III

30（29）III,IV

3（93）,30（120）IV
28（148）IV
27（178）IV
31（211）IV
28（240）IV
26（269）IV
29（302）IV
26（330）IV
29（363）IV,V

29（29）V
26（54）V



ついても同じ基準を取ることが望ましい。そこで、

Fig.4に示された各年の測定値を平均した季節変

動を基準にすることとした。平均した季節変動を

Fig.5に示す。正弦波からの外れはこの図にも良

く現れている。平均した年数は少ないが、短周期

の変動もFig.4に比べて小さくなっている。

4.各期間における底層水温変動特性

4-1.期間Iおよび期間IIにおける水温変動

期間I（2005年12月28日から2006年12月7

日）ではSt.1（5m）とSt.2（10m）との2点、

期間II（2006年12月7日から2007年7月26日）

ではSt.1（5m）とSt.5（30m）との2点しか観
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Fig.4.Seasonalvariationsoftheseabottomtemperature（15daysrunningmean）atSt.1,for2006（thickfull
line）,for2007（dottedline）,for2008（dashedline）andfor2009（thinfullline）.TheobservationatSt.1is
notavailableafterDecember29,2008,sothetemperaturevaluesatSt,2areused.Thetemperature（℃）is
takeninordinate,andthedaynumberistakeninabscissaThedaynumberiscountedfromJanuary1for
2006through2008,andfromDec.31,2008for2009.

Fig.5.Seasonalvariationofthebottomtemperature,whichwasobtainedbyaveragingthevariationsatSt.1
overtheperiodfrom2005to2009.Thiscurveisusedasareferencecurveinthefollowinganalysis.



測されていない。それぞれの日平均観測値（細線）

および15日間移動平均値（太線）について、基

準季節変化（Fig.5）からの偏差をFig.6とFig.

7に示す。St.1に対する曲線を実線で、St.2ま

Lamer48,201022

Fig.6.TemporalvariationsofbottomtemperatureatSt,1andSt,2intheperiodI（fromDecember28,2005to
December7,2006）.TemperaturevaluesareshownasdeviationsfromthereferencecurveshowninFig.5.
FulllinesindicatethetemperatureatSt,1anddottedlinesthatatSt.2.Thinlinesindicatethedailymean,
andthicklinesthe15daysrunningmeanofthedailyvalues.Temperaturein℃istakeninordinate,andthe
daynumbercountedfromJanuary1,2006istakeninabscissa.

Fig.7.SameasinFig.6exceptforSt.1（fulllines）andSt.5（dottedlines）intheperiodII（fromDecember.7
toJuly.26,2007）.ThedaynumberiscountedfromJanuary1,2007.



たはSt.5に対する曲線を点線で示す。これらの

図では、それぞれ、2006年1月1日、2007年1

月1日を0とした日番号を横軸にとっている。水

温差の値の範囲や、観測期間の違いから、両者の

縦軸と横軸双方のスケールが違っていることに留

意されたい。

Fig.6とFig.7の図の日平均値の曲線には、

短周期の変動が見られる。しかし、St.1とSt.2、

あるいはSt.1とSt.5を比べた時、短周期変動

間にはほとんど相関は認められない。15日間移

動平均した曲線にも若干のやや長い短周期変動が

残っている。この変動については2地点間である

程度の相関が認められるが、対応関係は明確とは

言えない。季節変動に注目しているここでの議論

では、15日移動平均値の変動を議論の対象とす

る。

期間I（Fig.6）を見ると、15日移動平均が利

用できる2006年１月5日（日番号4）から2月

14日（日番号44）までの間はSt.1の水温がSt.

2よりも低い。一方、2月26日（日番号56）か

ら10月2日（日番号274）までの間はSt.1の方

が高い。その後、11月13日（日番号316）以降

になると、再びSt.1の水温の方が低くなる。こ

の岸側の水温が低い傾向は、そのまま期間IIの

初期にも引き継がれる。期間 II（Fig.7）では

2007年3月9日（日番号67）までSt.1の水温

は沖側のSt.5より低い。3月17日（日番号75）

を過ぎると、St.1の水温はSt.5より高くなっ
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Fig.8.TemporalvariationsofbottomtemperatureatSt,1throughSt.8intheperiodIII（fromJuly28,2007
toJanuary30,2008）.TemperaturevaluesareshownasdeviationsfromthereferencecurveshowninFig.
5.Temperaturein℃istakeninordinate,andthedaynumbercountedfromJanuary1,2007istakeninab-
scissa（itisresetto0onJanuary1,2008）.Thincurvesindicate4inshorestations（dottedanddashedline
isusedforSt.1,dashedlineforSt.2,dottedlinesforSt.3andfulllinesforSt.4）.Thickcurvesindicates
4offshorestations（dottedanddashedlineforSt.5,dashedlineforSt.6,dottedlineforSt.7,andfulllines
forSt.8）,respectively.



ている。すなわち、両年とも初冬期から厳冬期に

かけて（以下では簡単のため「冬季」と呼ぶ）深

い方、沖側の水温の方が高くなり、春先から秋に

かけて（以下では「夏季」と呼ぶ）は深い方、沖

側の水温の方が低くなる。

温度成層が発達する亜熱帯域であるならば、水

温は深さとともに低下するのが普通である。高緯

度では、深さと共に水温が降下しても、塩分鉛直

分布の効果で安定化されることが起こりやすい。

しかし、現在検討している三里浜沖の状況は、次

に論じるSTD観測の結果が示すように、水温・

塩分の鉛直構造が主役を演じてはいなかった。表

１に示すように期間 IIの期間中に、5月 28日

（日番号147）と7月26日（日番号176、期間II

の終わり）にSTD観測を実施している。この測

定結果をふくめ、期間IIと期間IIIにおいて得ら

れた水温の鉛直分布をFig.9に示す。期間IIに

とられたものが上段の2つである。この両観測は、

St.1の水温がSt.5の水温より高い時期（「夏季」）

にとられている。この両図ともに15m以浅に明

瞭な水温躍層が現れている。したがって、水深の

浅い方が高温であることには、水温躍層が寄与し

ていることが考えられる。しかし、15mより深

い躍層の下側では事情が異なる（St.5の水深は

30m）。そこでは等温層が発達しており水温の鉛

直勾配は小さい。この等温層の各測点の水温を比
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Fig.9.VerticaltemperatureprofilesmeasuredwithSTDintheperiodsII（topfigures）andIII（bottomfigures）.
Showntemperaturerangeandintervalofverticallinesarevariable:rangeisfrom2.0to7.0℃ andinterval
is1.0℃ intopleftfigure（May26,2007）,from7.0to15.0℃ and2.0℃ intopmiddlefigure（Jul.26,2007）,
from12.0to16.0℃ and1.0℃ inbottomleftfigure（October1,2007）,from6.0to8.0℃ and0.5℃ inmiddle
bottomfigure（June31,2008）,andfrom－1.0to0.0℃and0.2℃inbottomrightfigure（January30,2008）,
respectively.Depthrangeisfrom0to61mforallfigures.Thincurvesindicate4inshorestations（dottedand
dashedlinesareusedforSt.1,dashedlinesforSt.2,dottedlinesforSt.3andfulllinesforSt.4）.Thick
curvesindicate4offshorestations（dottedanddashedlinesforSt.5,dashedlinesforSt.6,dottedlinesfor
St.7,andfulllinesforSt.8）,respectively.



較すると、水温は沖に向かうほど低下する。すな

わち、海底水温の沖方向への減少は、水温の鉛直

勾配に起因するのではなく、主として水温の岸―

沖方向の水平水温勾配に起因していることが示唆

されている。

ただし、水温鉛直分布の曲線は、互いに交差す

る場合もあり、複数の測点の曲線がほとんど重な

る場合ある。また、鉛直プロファイルは瞬間値で

あるのに対して、底層水温値は15日間の移動平

均であるから、底層の水温記録と単純に比較する

ことはできない。

4-2.期間IIIにおける水温変動

期間III（2007年7月28日～2008年1月30日）

では、2007年12月1日（日番号334）以降では

St.6の記録が得られていないが、ほぼ全8測点

での水温記録が得られている。各測点の底層水温

の変化を、基準季節変化（Fig.5）からの偏差と

して示したのがFig.8である。最も沖のSt.8の

海底水温（太い実線）に注目してみよう。その水

温偏差値は11月11日（日番号314）に0となり、

それ以前の期間では8点の中で最低の水温値を示

しており、それ以後ではほぼ最高の水温値を示し

ている。一方、St.1の水温値は、11月11日の前

では最高値を示し、その後では最低値を示してい

る。したがって、前節で述べた「夏季」で海底水

温は沖に向かって低下する傾向は期間IIIにおい

ても明らかに認められる。ただ、St.5の水温

（太い一点破線）がSt.4の水温（細い実線）より

高くなっていることに見られるように、水温は沖

向きに単調に低下しているわけではない。この

「夏季」の底層水温の変化特性は、次の4つの測
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Fig.10.TemporalvariationsofbottomtemperatureatSt.1throughSt.5intheperiodIV（fromJanuary30to
December29,2008）.TemperaturevaluesareshownasdeviationsfromthereferencecurveshowninFig.5.
ThindottedanddashedlineisusedforSt.1,thindashedlineforSt.2,thindottedlinesforSt.3andthin
fulllinesforSt.4,andthickdottedanddashedlineforSt.5,Temperaturein℃istakeninordinate,andthe
daynumbercountedfromJanuary1,2008istakeninabscissa.



点グループ、（1）St.1～St.2、（2）St.3～St.5、

（3）St.6、（4）St.7～St.8、に分けられる。Fig.

1の地形図から分かるように、St.4より岸側は

卓越する西向流に対して落石岬の影となる部分に

あり、St.5が境界で、St.6～St.8はほとんど落

石岬の影響を受けない地点と考えられる。複数の

測点を含むグループ（1）、（2）、（4）のそれぞれ

のグループ内での水温差は非常に小さい。グルー

プ（2）とグループ（4）との間の水温差は大きい

が、その間のSt.6（グループ（3））の水温は、

短周期の振動に伴って（2）と（4）の水温の間を

往復する形になっている。（2）と（4）の間に水

温フロントが存在し、短周期の振動に伴って、こ

のフロントがSt.6の位置を繰り返して通過した

ものと考えられる。このようなグループ分けを行

い、グループ内の小さな水温差を無視すると、水

温は沖に向かってほぼ単調に低下している。11

月11日（日番号314）以降については、St.3の

水温が12月後半から著しい高温を示すのを除け

ば、St.7と St.8が高い水温を、中間の St.

2～St.5が中位の水温を、最も岸よりのSt.1が

低い水温を示している。この場合も単調に水温が

沖に向かって上昇しているわけではないが、グルー

プ分けをして見ると、沖方向に水温が上昇すると

いう「冬季」の特性を見てとれる。各測点におけ

る水温値偏差は1月に入ると低下を始め、期間

IVの2月（Fig.10）になると全て負になり、そ

のまま次の「夏季」の状態につながってゆく。こ

の年の「冬季」の終期は2月頃と厳冬期に起こっ

ている。

STD観測は期間IIIの「夏季」においては、

2007年7月26日と、2007年10月1日の2回行

われている。7月 26日については期間 IIと III

の境目で期間IIの章ですでに述べた。10月1日

の結果はFig.9下段左に示してあるが、39m以

深でSt.7とSt.8のプロファイルが、20ｍ以浅
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Fig.11.SameasinFig.9,exceptfortheperiodIV（April3toAugust28,2008）.Temperaturerangeisfrom－0.4
to0.8℃ andintervalofverticallinesis0.2℃ intopleftfigure（April3,2008）,from0.0to6.0℃ and1.0℃
intopmiddlefigure（April30,2008）,from3.0to6.0℃and1.0℃intoprightfigure（May28,2008）,from5.0
to9.0℃ and1.0℃ inleftbottomfigure（June7,2008）,from7.0to13.0℃ and1.0℃ inbottommiddlefigure
（July31,2008）,andfrom12.0to15.0℃ and1.0inbottomrightfigure（August28,2008）,respectively.



でSt.4とSt.5のプロファイルが、それぞれ重

なっているが、沖方向に水温が減少する傾向は明

瞭に認められる。

「冬季」の時期にも 2007年12月1日（日番号

334）および2008年1月30日（日番号29）の2

回のSTD観測が行われている。観測された水温

鉛直プロファイルをFig.9下段中と下段右にそ

れぞれ示す。「冬季」の水温プロファイルは、各

測点において等温層が「夏季」よりも発達してい

る。この等温層部分あるいはSt.6、St.7、St.8

では等温層より下の部分で、水温が沖に向かって

上昇する傾向が明瞭に見られ、「冬季」の底層水

温が沖に向かって上昇することの原因が、水温の

水平勾配に起因することを示している。

4-3.期間IVにおける水温変動

期間IV（2008年1月30日～12月29日）では、

初めの 4月 3日までの St.5を除き、ほぼ St.

1～St.5までの記録が得られている。各観測点で

の、海底水温の基準季節変化（Fig.5）からの差

をプロットしたのが、Fig.10である。St.5にお

いて15日移動平均値が利用できるのは5月8日

（日番号128）以降である。

期間 IVにおける St.3における底層水温の変

化は他の測点の変化に比べて特異である。4月中

頃（日番号105）までは、St.1の水温とほぼ同

じ値を示しているが、その後水温はどんどん降下

していき、以降はSt.5の水温に近い低い値で推

移していく。その原因は分からないが、全体の特

性を見るとき、4月中旬以降に異常に低い水温値

を示すSt.3の水温は考慮しないでおく。

期間IIIの終わり頃から各測点の水温が低下し

ているが、期間IVに入って、2月1日（日番号

32）には、観測されている4測点全てで水温偏差
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Fig.12.SameasinFig.9,exceptfortheperiodfromSeptember26,2008toFebruary26,2009（periodIVand
periodV）.Temperaturerangeisfrom11.0to16.0℃ andintervalofverticallinesis1.0℃ intopleftfigure
（September26,2008）,from9.0to13.0℃ and1.0℃ intopmiddlefigure（October29,2008）,from6.0to9.0
℃ and1.0℃ intoprightfigure（November26,2008）,from3.0to5.0℃ and1.0℃ inleftbottomfigure（De-
cember29,2008）,from0.0to2.0℃ and1.0℃ inbottommiddlefigure（January29,2009）,andfrom1�1.0to
0.0℃ and1.0℃ inbottomrightfigure（February26,2009）,respectively.



は負になっている。4月中頃までの部分で水温は

沖に向かうほど降下する「夏季」の状態になって

いたと考えられる。ただ、4月のSTD観測によ

ると、30ｍ水深に非常にシャープな水温躍層が見

られており、少なくとも4月において、岸よりの

4測点のデータから「夏季」の状態にあったと結

論することは困難である。この現象については後

に6章で論ずる。

St.5の値が利用できる4月25日（日番号115）

から 9月末（日番号 270）の期間では、異常な

St.3を除き、St.1からSt.5まで水温は沖向き

に単調に低下する典型的な「夏型」が現れている。

それ以後も、St.4とSt.5の水温を比較してみ

ると10月末（日番号300前後）までSt.5の水

温の方が低く「夏季」の特性が認められる。それ

以後ではSt.4とSt.5の水温カーブは、ほとん

ど重なってしまうが、他の岸側の3点の水温より

は明らかに高く、「冬季」の特性が見られる。こ

の年の「夏季」から「冬季」への移行は、10月

下旬頃に起こったと考えられる。

期間 IVとそれに続く期間 Vにおいて、2008

年４月3日から2009年2月26日までの約1年間

の間にほぼ 1ヶ月の間隔で 12回の STD観測を

実施することができた（Table1）。その結果を

Fig.11とFig.12に示す。Fig.11の上段左の4

月3日の水温プロファイルには明確なステップ構

造が現れており、上段中央の４月30日のプロファ

イルにもその影響が残っている。このステップ構

造については6章で改めて論じる。2008年5月

28日（Fig.11上段右）から、10月29日（Fig.

12上段中）までが、「夏季」の状態の時にとられ

たものであり、2008年11月26日（Fig.12上段

右）から2009年2月26日（Fig.12下段右）ま

でが「冬季」にとられたものである。STD観測

は、全測点で実施されているので、海底水温が得

られなかったSt.6から沖の情報も得られている。

「夏季」と「冬季」の全ての水温プロファイルに、

等温層の発達が見られる。この部分に注目すると、

「夏季」では測点が沖に向かうほど水温が低下し、

「冬季」では上昇する傾向がみとめられる。

5月28日のSt.3、St.2のプロファイルを見

ると底層に沿って低温水が侵入してきている。こ

のため、底層近くでSt.3、St.2のプロファイル

はSt.4のそれと交わっている。このような現象

が、水温の沖向きの低下が単調に起こらない原因

の1つであろう。

4-4.期間Vにおける水温変動

期間V（2008年12月29日～2009年5月13日）

ではSt.2とSt.3の記録しか得られていない。

両測点での海底水温の基準季節変化（Fig.5）か

らの偏差値の変動をFig.13に示す。この図では、

2008年2月5日以降の期間IVの変化も含めてあ

る。時期Vの少なくとも2009年2月頃までは、

他の年であれば、「冬季」に当たる期間であるが、

全期間にわたって、沖合のSt.3の方が低温になっ

ている。この傾向は、2008年の期間IVの「夏季」

の状態がそのまま続いているように見える。

しかし、STD観測の結果を見ると、先に述べ

たように 2009年 11月 26日（Fig.12上段右）

には「冬季」の水温構造になっていた。2008年

11月26日ではSt.2の水温プロファイルは、St.

3とSt.4のプロファイルの間にあり、Fig.13に

示された沖側のSt.3の水温が低かったことと整

合性をもってはいる。しかし、2008年12月29

日（Fig.12下段左）と2009年2月26日（Fig.

12段右）では、プロファイルの等温層の水温は

沖に向かって上昇しており、沖側の方の水温が高

い「冬季」の特性を示している。2009年1月29

日の観測結果（Fig.12下段中）は特異であり、

St.6、St.7、St.8の 3つのプロファイルは約

30mの深さで互いに交差している。この3測点

で交差点より上では水温は沖向きに上昇しており、

下では沖向きに低下している。これは上層では

「冬季」の型であるが、下層では「夏季」の型を

示していることになる。また、St.1～St.5まで

のグループは、その中で見る限り沖向きに水温が

上昇しているが、より沖側の3点の水温よりも著

しく高い。いわば、「夏季」の特性と、「冬季」の

特性が入り混じった形になっている。このように

STD観測で得られた水温構造は非常に変動して

いる。これに対して、底層水温2測点の関係は長

期にわたって維持されている。期間Vにおいて

は底層水温の変動特性と、STD観測の結果とを

結び付けるのは困難である。しかし、期間Vに

おけるSTD観測の結果は、2009年1月29日の

複雑な構造を除外すると、11月以降、他の年と

同様に、「冬季」の状態にあったことを示してい

る。

5.得られた結果の総括と沖合海況との関連

5-1.水温の沖向きの水平勾配

三里浜沖の水深60m以下の極沿岸域の海況の

季節変化を調べてきたが、その特徴の１つに、表

層の季節水温躍層の部分を除くと、季節を問わず

等温層が発達していることがあげられる。この等

温層の水温は沖に向かって降下していく時期と、

上昇していく時期があり、ここでは前者を「夏季」、

後者を「冬季」と定義した。

三里浜を含む道東沿岸域の沖側には、道東沿岸
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流（沿岸親潮・道東暖流）が流れており、冬季に

は低温・低塩分の水（沿岸親潮）が、夏季には高

温・高塩分の水（道東暖流）が、岸に沿う形で南

西方向に流れている。その出現状況の季節変化に

ついては永田ら（2009a）が、その水塊の季節変

化については永田ら（2009b）が詳しく検討して

いる。永田ら（2009a）は、水塊の季節変化を調

べるのに、50m深の水温・塩分を調べることを

推奨している。この論文で扱っているのは極沿岸

部ではあるが、最も沖の観測点 St.8の水深は

60mに達しており、沖合の流れとの関連をある

程度は考察できるであろう。道東暖流の内部では、

水温は沖向きに降下しており、沿岸親潮の内部で

は水温は沖向きに上昇している。「夏季」の沖向

きの水温勾配は道東暖流のそれに連続する形になっ

ており、「冬季」の水温勾配は沿岸親潮のそれに

連続する形になっている。これまでの議論で、春

後半から夏の期間を「夏季」、秋後半から冬の期

間を「冬季」と呼んできたのは、夏を中心に現れ

る道東暖流と、冬を中心に現れる沿岸親潮を意識

したためでもある。

5-2． 「冬季」・「夏季」の出現時期と沿岸親潮・

道東暖流の出現時期

永田ら（2009a,2009b）は、釧路水産実験場の

2か月おきの観測資料を用いて、2月～6月が沿

岸親潮の時期であり、8～12月が道東暖流の時期

であることを示している。また、沿岸親潮に関し

ては、1月には発生していると一般に考えられて

いる。

4章の議論をもとに、「冬季」・「夏季」それ

ぞれの各年でのおよその生起・消滅の時期をまと

めたのがTable2である。4章で論じてきたよう

に、「夏季」から「冬季」へ、あるいは「冬季」

から「夏季」への遷移の仕方は、年によって多様

である。しかし、上述の各期間についての議論の

中で考察したように、「冬季」、「夏季」の始まり

と終わりのおよその時期を決めることができる。

Table2では「冬季」、「夏季」の始期と終期を月

の上旬、中旬、下旬あるいは何月頃という形で示

してある。（この表で2007年秋から2008年に至

る欄で、「夏季」の始まりを1月下旬としている

が、4月に、「冬季」とも「夏季」ともつかない

構造が見られたので、その後を夏季の始まりと見

れば、5月中旬が始まりとすることもできる。こ

こでは1月末にすでに「夏季」的な構造が現れた
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Fig.13.TemporalvariationsofbottomtemperatureatSt,2andSt.3inperiodV（fromDecember29,2008to
May13,2009）.VariationsatthesepointsinperiodIVisalsoshownafterFebruary5.Temperaturevalues
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ことを重視している。）

Table2は「冬季」は11月頃に始まり2月頃

に終わり、「夏季」は2～3月頃に始まり、11月

頃に終わることを示している。この「冬季」・

「夏季」の出現時期と、上に述べた沿岸親潮・道

東暖流の出現時期との間にはかなりのずれがあり、

沿岸親潮の始まりを1月とすると「冬季」の始ま

りは2か月程度ほど先行し、「道東暖流」の始ま

りを6月とすると「夏季」の始まりは4か月ほど

先行していることになる。ただし、2か月、4か

月といっても、その決定の精度は高いとはとても

言えない。ここでは、「冬季」・「夏季」の出現

時期は親潮・道東暖流の出現時期より早く、位相

のずれは約3か月であると一応結論しておく。

5-3.測点間に見られる位相差

岸 沖方向の位相の遅れは、三里浜沖の測点間

にも見られる。例えば、Fig.7において、2007

年2月から3月に「冬季」から「夏季」に移る時

期、St.1とSt.5の水温偏差値は互いに平行す

る形で減少するが、偏差値が０になるのは岸側の

St.1の方が早い。Fig.8の10から11月、Fig.10

の9から10月の「夏季」の終末期に、各測点の

水温偏差の曲線は平行する形で上昇するが、これ

らの曲線が0を切る時間は岸よりの測点の方がは

早く、沖の測点はど遅くなっており、岸に近づく

ほど位相が先行している。

季節変動を含めた 2007年の生の水温変化を

St.5～St.8までの沖合４測点について、Fig.14

に太線で示す。上から下にSt.5、St.6、St.7、

St.8の順に示すが、各図に比較のためSt.1の

水温変化を細線で示してある。St.5では年間を

通して観測が行われており、5月の初め頃から8

月の初めごろまで、水温はSt.1に比べて水温が

低く、「夏季」の状態が生じていたことが分かる。

St.6以下では「夏季」の始まり部分の観測値は

得られていないが、沖の測点ほど水温値が低下し

ていく様子が見られる。「夏季」の終わりの時期

に注目すると、測点の深さが増大するほど遅れる

傾向が認められる。最も沖のSt.8では11月に

なっても、僅かであるがSt.1よりも低い水温値

が認められる。

このような、測点間で生じる岸近くほど位相が

先行するという現象は、「冬季」・「夏季」の出

現時期が親潮・道東暖流の出現時期より約3か月

先行することを直接説明するものではないが、関

連する現象として興味あるところである。

5-4.沿岸親潮水の起源について

従来から沿岸親潮は、その水の低温・低塩分性

からその起源をオホーツク海の海氷の融解水に求

める見解がある（例えば、大谷、1971）。その根

底には、沿岸親潮を涵養するに十分な量の一定の

水塊特性を持つ低温・低塩分水が、海氷の融解で

作り出されることを前提としており、そのような

水がオホーツク海から流出してくると考えている。

しかし、均質な水が流出してきたとすると、三里

浜の極沿岸域まで水温の水平勾配を持つような構

造を作り出すことは考えにくい。

永田（2009）は道東海域を30分メッシュの領

域にわけ、過去のデータからそれぞれの領域にお

ける水温の季節変化を調べている。42°N線沿

いに東方へ並ぶ 5つの領域 AI、AII、AIII、

AIV、AVの季節変化を比べると、2～3月の沿

岸親潮期の最低水温は東に進むほど高くなる傾向

を示す。また、8･10月の道東暖流期の水温は東

に進むほど低くなる傾向を示す。この水温の東西

勾配の特性が、東西に圧縮された形で道東沿岸域

にもたらされるとすると、道東沿岸流の構造を説

明できる。今後さらにアリューシャン列島南岸沿

いの海況を調べる必要があると考えられる。池田

実（私信）はDNAの解析から、知床半島の東西

に住むハナサキガニは異なったグループに属して

いることを示し、この2つのグループは数万年前

に分離されたことを示している。三里浜で見出さ

れた、極沿岸域においても沖向きの水温勾配が存

在するいう特性も、根室水道等から流氷の溶融水

が直接この海域に流入してくると言う考えを否定

していると考えられる。最近、根室水道が浅く、

幅も狭いため、沿岸親潮水が、オホーツク海の水

の直接的な流入によって形成されることに対して、

否定的な見解が示されるようになってきている。

特にOgumaetal.（2008）は、化学物質の分析

から、同様の結論を得ている。次に述べる2008
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Table2.Startingtimeandendingtimeof・winterseason・andof・summerseason・.

・winterseason・ ・summerseason・

srart end srart end

2005～6 middleofFebruary lateFebruary earlyNovember

2006～7 middleofNovember earlyMarch middleofMarch middleofNovember

2007～8 lateOctober earlyFebruary endofJanuary aroundNovember

2008～9 earlyFebruary



年4月3日に観測された事象も、海氷の溶融水が

沿岸親潮を作り出せないことを示唆している。

6.オホーツク海起源の海氷の溶解水

2008年の3月、オホーツク海の流氷が大量に

根室海峡を通って太平洋に流出してきて、釧路周

辺の海岸におびただしい流氷が着岸した。このよ

うな流出は数年に1度くらいしか起こらない現象

である。三里浜沖の観測域にも、3月3日に多量

の流氷が回遊してきて、沖側の 4つの観測点

（St.5からSt.8）の底層水温測定システムが流

失した。2008年4月3日に復旧作業を行い、そ

の際にSTD観測を行っている。その時の水温プ

ロファイルはFig.11の上段左に示すが、30m水

深付近に非常にシャープな水温躍層が認められる。

この水温躍層はシャープな塩分躍層をともなって

おり、最も躍層が発達しているSt.7では、31m

深では水温0.08℃、塩分32.25であるのに対して、

32m深では、水温－0.11℃、塩分32.41と急変し

ている。この躍層から表層10mの季節躍層季節

躍層底部の間には水温 0.1～0.2℃、塩分が 32.2

前後の等温・塩分層が見られる。この層の水は、

その低い塩分値から考え、太平洋に流出した海氷

の溶融水と推定される。躍層の下側では、St.6

とSt.8の水温プロファイルがほぼ重なりあって

おり、St.7の水温値がこれより低温側にある。

したがって、「冬季」的な状態であったのか「夏

季」的状態であったたのかの判定できない。しか

し、流氷の溶融水の影響を受けていないと考えら

れる下層の水温が、流氷の溶融水よりも低温であ

ることは注目すべきであり、少なくとも3～4月

においては、溶融水はそれほど低温の水を作りえ
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Fig.14.VariationsofbottomtemperaturemeasuredatSt.5throughSt.8（fromtoptobottom）in2008.Thin
curvedrownineachfigureshowstemperaturevariationatSt.1.



ないこと示している。１例だけでは結論を得られ

ないが、沿岸親潮の水が流氷の溶融水ではありえ

ないことを示唆していると考えられる。

4月 30日に観測された水温プロファイル

（Fig.11上段右）では30m以浅に温度躍層が認

められる。これは、溶融水による躍層の名残であ

る可能性が高い。そうだとしても、4月3日に見

られた流氷溶融水層が4月30日にはほとんど消

滅していることになる。したがって、流氷溶融水

から作られた層の寿命は高々1月と短いものであっ

たと推定される。量的にも流氷溶融水が沿岸親潮

を形成するとは考え難い。

7.おわりに

この論文では、8地点に設置した海底水温計測

装置による水温の連続測定の結果と、STD観測

の結果を報告した。ハナサキガニが生息する三里

浜沖の環境水温の周年的な変化特性を明確にする

ことを目的に行われたものである。ここでは水温

構造の季節変化に焦点をあて、塩分構造・密度構

造の検討は次の論文で扱う。3年間の成果は、初

期の目的を十分果たすものであると考える。この

結果は、ハナサキガニの生態・行動の研究に十分

な指針を与えうるものと確信している。さらに、

ここで見出された三里浜沖に現れる特異な季節変

化特性、「夏季」および「冬季」の水温鉛直プロ

ファイルには表層を除き等温層が発達しているこ

と、この等温層の水温は、「夏季」では沖に向かっ

て水温が低下し、「冬季」では沖に向かって水温

が上昇すること、そうしてこれらの水温の水平勾

配は、沖合を流れる道東沿岸流（沿岸親潮と道東

暖流）の特性にそのままつながっていると考えら

れること等の知見は、重要な成果と考える。また、

「夏季」・「冬季」の発生時期は、沿岸親潮・道

東暖流の発生時期に約3か月先行する。極沿岸水

域内でも、「夏季」・「冬季」の現象は、岸近く

が先行し、沖方向に遅れるという位相差が認めら

れる。また、流氷の溶融水はそれほど低温（0℃

以下）にならないことが示唆された。これらの知

見は、道東沿岸流の起源水を求める研究に貴重な

示唆を与えるものと考えられる。
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1.Introduction

Worldcapturefisheriesisseentohavebe-

comestaticintherecentyearsandsignsofde-

clinehavebeenreportedinsomecountries

（FAO-FIES,2008;FAO,2009）.InthePhilip-

pines,artisanalfishcaptureproductionquality

andquantityhavedeclinedinthepastyears

from variousfishinggrounds（MINESetal.,

1986;LIM etal.,1995;KATON etal.,1998;

EVASCO,2000;FERNANDEZetal.,2000;PALMAet

al.,2002;NEDA,2005）.Specificallyforexample,

theBatanEstuaryinthenorthernPanayIs-

landin centralPhilippineswasknown for

abundantwildshrimps,includingthehighly-

pricedtigershrimpPenaeusmonodon,butde-

creasingcatchintherecentdecadeshasbecome

veryevident（ALTAMIRANO,2007;ALTAMIRANO

andKUROKURA,2008）.Thesteadylossand

overexploitationoflocalfisheryresourcesdi-

rectlyaffectsthelivelihoodofthealreadypoor

fishers.

Shrimprestockingcanbeaneffectivetoolin

enhancingwildstocks（DAVENPORTetal.,1999;

WANGetal.,2006）and,atthesametime,inal-

leviatingpovertyamongsubsistencefishers

throughadirectincreaseinshrimpcatches

（ALTAMIRANOandKUROKURA,2008）.Whilethe

practiceoffishstockenhancementhasbeen

donesincethe1960s,crustaceanstockenhance-

mentprogramsespeciallyforshrimps,have

beenlimited（BELLetal.,2005）.Forexample,

shrimprestockingprojectswereimplemented

forPenaeusjaponicusinJapan（HAMASAKI

Lamer48:3345,2010
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MarkingoftigershrimpPenaeusmonodon（Fabricius）

juveniles:Comparisonamonginexpensivetaggingoptions

JonP.ALTAMIRANO*andHisashiKUROKURA

Abstract:Threelow-costmarkingmethods（stainingwithfoodcolor,uropodtrimming,andT-

bartagging）weretestedon2-mooldjuveniletigershrimpsPenaeusmonodonwith8.42± 0.1

mm meancarapacelength（CL）for8weeks.Togetherwithanunmarkedcontrolgroup,

markerretentionandeffectsonshrimp’ssurvivalandgrowthweremonitored.Therewasno

significantdifferenceinspecificCLgrowthratesamongtreatments（p>0.05）.Survivalwasnot

significantlydifferentamongstaining（60%）,uropodtrimming（51%）,andcontrol（58%）

throughouttheexperiment,butT-bartaggingshowedsignificantlylowersurvivalfromweek

6until8（33%）（p<0.05）.MarkerretentionwassignificantlyhighestforT-bartags（100%）at

theendof8weeks,followedbyuropodtrimmingat65%,whilestainingwasalready0%from

week3.Foodcolorstainsarepoorshrimpmarkersbecauseofweakretention.T-bartagsare

noteffectivemarkersdespitehavingexcellenttagretentionbecauseoflowshrimpsurvivalaf-

ter6weeks.Uropodtrimmingisamorepracticaloptiongiventhatshrimpsshowedcompara-

blesurvivalwiththecontrolgroupandmarkerdistinctionthroughuniqueuropodregrowth

wasrelativelyhigh.Furtherworkonmodificationsonthesemethodsisneededtoincreaseef-

ficiencywhilemaintaininglowercost.Thisstudyisviewedtohavepracticalapplicationsfor

community-basedshrimpstockenhancementmonitoring.
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andKITADA,2006）,PenaeuschinensisinChina

（WANGetal.,2006）,PenaeusmonodoninTai-

wan（SU and LIAO,1999）and SriLanka

（DAVENPORT et al.,1999）,and Penaeus

esculentusin Australia（LONERAGAN etal.,

2006）.Althoughvariousmethodsandtechnol-

ogyhavebeenapplied,theproblemsinmoni-

toringstillremaintobeachallenge,evenfora

financially-capablecommunity.

Toevaluatethesuccessorfailureofshrimp
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Table1.Somestudiesondifferentmarkingandtaggingmethodsforcrustaceans.

Species1 MarkerorTag
Setup

（Duration）
Size

（mmCL）
Survival
（%）

Reten-
tion（%）

Reference

Neocaridina
denticulate（S）

Penaeus
monodon（S）

P.esculentus（S）
P.plebejus（S）
P.monodon（S）

P.esculenlus（S）

P.merguiensis（S）
Munida

rugosa（L）

Macrobrachium
rosenbergii（S）

Jesus
verreauxi（S）

Homarus
gammarus（L）

P.vannamei（S）

Litopenaeus
vannamei（S）

Callinectes
sapidus（C）

Litopenaeus
setiferus（S）

Litopenaeus
vannamei（S）

Penaeus
japonicus（S）

Laboratory

Tank（5-6mo）

Pond（5-6mo）

Tank（~2mo）
Pond（2mo）
Tank（2mo）

Tank（2-3mo）

Tank（2-3mo）
Tank（2mo）

Tank（2.5mo）

Tank（37mo）

Trays（3molts）

Tanks（3mo）

Tank（~2mo）

Pond（~4mo）

Lab（1.5mo）

Tank（1mo）

Lab（4mo）

Lab（~2.5mo）
Sea（12mo）

Trypanblue/red

Streamer

Streamer

Streamer
Streamer
Streamer

Streamer

Streamer
Streamer

T-bartags
V.I.Elastomer
V.I.Elastomer
V.I.Alpha
T-anchor,dart
Uropodtrim
Microwire

V.I.Elastomer

Rostrumcut

Branding

Streamer
V.I.Elastomer

V.I.Alpha

V.I.Elastomer
Microwire
Microwire

Uropodcut

Uropodtrim

Uropodcut
Uropodcut

15-30BL2

15
18
15
18
12-19
17-27
16-18
18-21
12-17
15-20
11-17
<27to>32

0.01BW3

<5.5BW3

90-104

5-8
12-16
5-8
12-16
5-8
12-16
12-16
16-19
16-19
<3.92BW3

21-47BW3

2.7BW3

21.5BW3

2.7BW3

21.5BW3

6-25
6-25
30-90BL2

13-16
28-29
13-16
28-29
21-73BL2

35-75BL2

31-35
37-70
30-44
44-59
~80
35-48
90
47
75-90
90-93
85-100
29

52
95
100
~99
43-51
47
82
97
68
97
80
99
57
90
97
99-100
100
81-92
68-74
90-93
80-88
~58-60
~47-60
81-100

~98
~63
~99
~53
92

100
100

100

100
100
79
60
78-82
77
97
97
100
100
0
0
0
0
100
91-93
93
92-98
80-83
93-97
83-85
~81-84
~92-93
95-100

0
~88
~91
100
96
2.44

Niwaetal.,1998

Benzieetal.,1995

HillandWassenberg,1985
MontgomeryandGray,1991
PrimaveraandCaballero,1992

WassenbergandKerr,1990

ClaverieandSmith,2007

Brownetal.,2003

MontgomeryandBrett,1996

LinnaneandMercer,1998

Godinetal.,1996

Arceetal.,2003

Davisetal.,2004

KneibandHuggler,2001

LeanoandLiao,2006

Miyajimaetal.,1999

1（S）=shrimps,（L）=lobster,（C）=crab;2BL=BodyLength（mm）;3BW=BodyWeight（g）;4recaptured



restockinginitiatives,anefficientmethodof

markingshrimpsisimportantinsortingre-

capturedstocksfrom wildcatch.Themain

challengeforshrimptaggingisthedifficulty

imposedbymolting.Anumberofmarkingop-

tionsforshrimpshavebeentestedandim-

provedsincethelate1950s,toincludevarious

modesofstaining,internalorexternaltags,

and cutting of body parts（NEAL,1969;

FARMER,1981）.Table1summarizessomeofthe

studiesonmarkingandtaggingofcrusta-

ceans,especiallyshrimps.Mostofthesestudies

usesub-adultsandlargerjuveniles,requiring

longerpre-releaseculturethatincreasescost.

Ontheotherhand,othermassshrimprestock-

ingprogramsusepost-larvaeshrimpsthatcan-

notbemarkedbecauseoftheirverysmallsize.

Therefore,shrimpsthataretobereleased

shouldbebigenoughtobetaggedbutshould

notrequirelongcultureperiods.Inthisstudy,

juvenileshrimpsofabout10mmCLorabout

60daysoldweremarked.

Themainconcerninchoosingamarking

methodortagisitsefficiencyintermsofre-

tentionandminimaleffectsonthecommodity・s

growth,movementandsurvival.Ithasbeen

recommendedthatvisualimplantelastomers

（VIE）andmicrowiretagsarethemoreviable

optionsforcrustaceans（GODIN etal.,1996;

LINNANEandMERCER,1998;DAVISetal.,2004）;

however,themainlimitationforthesetagsis

thecostrequiredforitsuse.Exceptthosein-

volvingablationofbodyparts,majorityof

shrimpmarkingandtaggingstudiesusespe-

cializedbrandedmaterialsthatareexpensive.

In addition,stock-enhancementprograms

arealsoviewedtohavebetterefficiencywhen

implementedandmanagedbyitsdirectbenefi-

ciaries thelocalcommunities（GARAWAYet

al.,2006）.Althoughcommunity-basedstock

enhancementmayhavepositiveprospects,its

implementation ismostly restricted finan-

cially.Therefore,forlocalstockenhancement

programs,theavailabilityandcostoftagsand

methodsarealsoveryimportantconsidera-

tions.

Inthisstudy,weattemptedtouseandcom-

parelow-costandreadilyavailableoptionsfor

taggingandmarkingsmalljuvenileshrimpsP.

monodon.Instead ofspecialized stains,we

opted to useordinary naturalfood color

（McCormickandCompany,Inc.,Maryland）

thathasalsobeendescribedinsomereports

andappliedtostainothertaxalikenematodes

（THIES etal.,2002）.OrdinaryplasticT-bar

tags（Bano・k,Japan）,commonlyusedintag-

gingclothingmerchandise,werealsotestedas

apossiblesubstituteforstreamertagsandspe-

cializedT-bartags（HallprintPtyLtd.,Aus-

tralia）.Uropodtrimming,discussedbyvarious

authors（MIYAJIMAetal.,1999;TOYOTAetal.,

2003;LEANO andLIAO,2006）,wasalsotested

becauseitinvolvesnoadditionalcostsformate-

rials.

2.MaterialsandMethods

Thisexperimentwasapartofaseriesof

studieson thestock enhancementoftiger

shrimpPenaeusmonodonintheBatanEstu-

ary,Aklan,PhilippinesledbytheLaboratory

ofGlobalFisheriesScience,theUniversityof

Tokyo,Japan.Thisstudywasconductedatthe

BrackishwaterAquacultureStationoftheCol-

legeofFisheriesandMarineScience（CFMS）,

Aklan StateUniversity,New Washington,

Aklan,Philippines.

2.1.Set-upandmonitoring

Hatchery-bred tiger shrimp P.monodon

porstlarvae（PL15）wereacquired（approx.

1000 pcs） from a local hatchery（wild

broodstockweresourcedlocally）.Thesewere

reareduntil2mooldinhapanetsinsidean

openpondwithhalf-openedgatestoallow

regularwaterchangefromanearbycreek.Ina

separateexperiment,2-month old juveniles

wereobservedtobetheoptimalageofshrimps

forreleaseintheimmediatelocalwatercondi-

tionsoftheBatanEstuary.Atthisage,the

studyshowedthatP.monodonjuvenileshavea

carapacelengthofabout8-10mm.From the

rearedstocks,shrimpjuvenilesmeasuring8.42

± 0.1（s.e.）mm meancarapacelength（CL）

andweighing3.4± 0.02（s.e.）mgmeanbody

weight（BW）wereusedintheexperiment.A

totalof12aquaria（140L）werepreparedwith

washedfinesandassubstrate（2cmdeep）then

filledwithfilteredwater（120L）fromthesame

rearing pond and creek.Waterfrom each

aquarium wasdrainedby10%dailyusinga
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siphontube.Waterwasrefilledthroughindi-

vidualdistributionpipesconnectedtoacentral

holdingtankwherethefilteredsourcewater

wascollecteddaily,aidedbyasubmersibleelec-

tricpump.Constantaerationwassuppliedus-

ingairstonespoweredbyanelectricblower.

Therewerethreereplicateaquariaforeach

markingtreatment,namely:staining,uropod

trimming,andT-bartagging.Anotherthree

aquariaweredesignatedasunmarkedcontrol

replicates.These12aquariawereplacedadja-

centtoawidewindowinthelaboratorytoal-

low naturaldielcycles,arrangedinonerow

andalternatingamongtreatments.

Priortotheactualexperiment,taggingtri-

alsweredoneaspracticerunsforeachtagging

methodtoachieveminimaltimeinmarking

andtoreducestressofshrimpswhileoutofthe

water.Inthefinalrun,twentyshrimpjuve-

nilesweretagged/markedaccordingly（asde-

scribedbelow）andplacedineachaquariumfor

adaytoacclimate.Thesamenumberwasalso

stockeduntaggedineachcontrolaquaria.Few

deadshrimps,asapossibleresultoftagging

shockoracclimationafterabout24hwasnoted

asimmediatemortalityandremoved.Those

thatsurvivedwerefurtherrandomlyreduced

to15individualsperaquarium asthefinal

numberusedinthisstudyforthenext8weeks.

Visualobservationswerecarriedoutdaily.

Monitoringforgrowthwasconductedweekly

intermsofcarapacelengthmeasuredwitha

digitalcaliper,andwetbodyweightusinga

digitaltoploadingscale（0.01gsensitivity）.

Shrimp・ssurvivalandmortalitywereassessed

from weekly totalcount.Examination of

markerretentionand/orvisibilitywasalso

doneeveryweek.Theexperimentlastedfor8

weeks,from20Aprilto15June,2008.

Finelychoppedfishmeatwasprovidedas

feeddaily（1800H）adlibitum.Uneatenfood

andunwantedparticulatesintheaquariawere

siphoned-outdailyduringeverywaterchange.

Waterqualitydata（salinity,temperature,DO,

pH）weremonitoreddaily（0900�1000H）using

aHoribaUX-21multi-parameterprobe.Adata

logger（ACT-HR,AlecElectronics,Japan）was

alsousedtomonitoradetailed（10mininter-

val）trendinsalinityandtemperature.

2.2.Staining

Biologicalstaininghasbeenusedtomark

shrimpssincethe1950s（MENZEL,1955;NEAL,

1969）andhasevolvedintousingsomeexpen-

sivepatentedmaterials.Inthisexperiment,

however,thecostofstainingagentmustbeaf-

fordableandlocallyavailable.Hence,thecom-

mon naturalfoodcolor（MCCORMICK）was

tested.Usingasmall（6.35mm）steriletuber-

culinsyringeanda30-gaugeneedle,asmall

amount（about0.01ml）ofredfoodcolorwas

injectedventrallythroughthearticularmem-

braneoftheshrimpbetweenthe1stand2nd

abdominalsegments.Stained shrimpswere

placedinaholdingpanwithaerationforabout

20min.Stainsspreadbeneaththeexoskeleton

andmostlyaccumulateinthegills.Onlythose

thatappearedstableandsurvivedtheinitial

shockofstainingwerereplacedineachaquar-

ium（20shrimpsaquarium－1）foradayofaccli-

mation.Then,onlythefinalnumberof15

individualswasretained peraquarium for

monitoringthroughouttheexperiment.

2.3.Uropodtrimming

Trimmingofshrimp・suropodwaschosen

rather than complete removalofuropod.

Trimmed uropod usually creates unique

regrowthsaftermoltingthatcanbeusedasa

markingindicator（LEANO andLIAO,2006）.

Trimmingwasdoneusingapairofsmallfine-

tipsurgicalscissors.Halfoftheleftouter

uropodwascut,adapting themethodsde-

scribedbyTOYOTAetal.（2003）andLEANOand

LIAO（2006）.Trimmedshrimpswereplacedin

anaeratedcollectionpanforafewminutesbe-

forereplacingintheirrespectiveaquarium.Af-

tergivenabout24htostabilizeandacclimate,

thenumberofindividualsineachaquarium

wasreducedto15,settingdayzerooftheex-

periment.Observationsandmonitoringpro-

ceededasdescribedabove.

2.4.T-bartagging

Physically-attachedtagshavebeenexten-

sivelyusedforstockenhancementmonitoring

purposesandanumberofthesehavebeenutil-

ized for tagging crustaceans, including

shrimps（NEAL,1969;HOWEandHOYT,1982;

HILL andWASSENBERG,1985;TEBOUL,1993;
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LINNANEandMERCER,1998;ARCEetal.,2003;

BROWNetal.,2003;CLAVERIEandSMITH,2007）.

Mostofthesespecialtagshowever,require

considerablecapitaltoacquire,makingitim-

practicalforlow-budgetstudies.Inthisexperi-

ment,ordinaryT-bartags,commonlyusedin

clothing・spricelabel,wereused.TheplasticT-

bartagswereabout0.3mmthickand11mm

long,givingenoughroomforshrimp・sgrowth

untilmarketablesize.Specifically,theBano・k

303XLT-barinjectorgunwaschosenbecause

ofitsthinandlonginjectorneedle.Thisinjec-

torgundrivestheT-bartagsfromasetofcar-

tridges.

A numberoftagginglocationshavebeen

usedforphysicaltags,suchasadorso-ventral

insertion of T-bar tags between the

cephalothraxand1stabdominalsegmentfor

squatlobstersM.rugosa（CLAVERIEandSMITH,

2007）,andhorizontaltaggingofstreamertags

betweenabdominalsegmentsonP.monodon

（BENZIEetal.,1995）primarilytominimizedif-

ficultyofsheddingexuviaeduringmolting.

However,thepresentstudyadaptedthemeth-

odsforstreamertagson P.monodon by

WASSENBERGandKERR（1990）andPRIMAVERA

andCABALLERO（1992）wherethetagwasin-

sertedlaterallythroughtheleftsideofthe

middleofthe2ndabdominalsegment,exiting

andofthebody.Thistagginglocationprovided

the leastresistance for movementofthe

shrimps.WASSENBERG andKERR（1990）also

foundthatthislocationhasthefastestwound

healing effect.TheT-bartag wasinjected

throughtheguideneedlewithasinglesqueeze

oftheinjectorgun,carefullyavoidingfurther

tissuedamage,andwasslowlyremovedafter

thetagwaslockedinplace.Sameastheother

treatments,T-bartaggedshrimpswereheldin

aeratedpansbeforereplacingintheaquaria.

Thefinalnumberof15individualswasmain-

tainedaday aftertagging andmonitored

throughouttheexperiment.

2.5.Dataanalysis

Waterqualitydata（waterpH,DO,tempera-

tureandsalinity）weresubjectedtotwo-way

analysisofvariance（ANOVA）withmarking

treatmentandmeasurementweekasfixedfac-

tors.

Initialandweekly growth parametersin

termsofCLandBW,aswellastotalcountof

survivingshrimps,wererecordedtodetermine

growth and survival rates, respectively.

Weeklyspecificgrowthrates（SGR）werecom-

puted forCL and BW using theformula

adaptedfromYEetal.（2009）:

SGR（%d－1）=100×（lnxt－ lnxi）/d,

whereSGR isSpecificGrowthRateforCL

（%CLd－1）orBW（%BWd－1）,xiisinitialmeas-

urementforCLorBW,xt=measurementfor

CLorBW atagiventimet,andd=numberof

daysbetweenmeasurements.Asimilarmeas-

ureforSGRwasalsousedbyPRIMAVERAand

CABALLERO（1992）topresentCL and BW

growth ratesofP.monodon markedwith

streamerstags.

Survivalwasrepresentedasapercentageof

remainingshrimpsfromtheinitial15individu-

alsduringeachweeklymonitoring.Markerre-

tention and visibility was examined and

recordedasapercentagefromamongthesur-

vivingshrimpspermonitoringweek.

Datawereinitiallytestedfornormalityus-

ing the Shapiro-Wilk test, and for

homoscedasticityusingLevene・stest.Percent-

agedatawerefurthertransformedtoarcsine

prioranalysestoimprovehomogeneityofvari-

ances（ZAR,1999）.Then,dataanalysispro-

ceeded with ANOVA. When significant

differencesweredetected,further analyses

withTukey・sHonestlySignificantDifference

（HSD）multiplecomparisontestswereper-

formed.Comparisonsweremadetodetermine

differencesamongtreatmentsandcontrolon

thesurvivalandgrowthofshrimps,aswellas

onthetagretention.Significancewasestab-

lishedatp<0.05.Statisticalanalyseswereper-

formedwithSPSSstatisticalsoftwareversion

14（SPSSInc.,Chicago,IL）.

3.Results

3.1.Watercondition

WaterpH,dissolvedoxygen（DO）,salinity

andtemperaturewereconstantlymonitored

andshowednosignificantdifferencesamong

treatmentsoneverymonitoringweek（two-

wayANOVA,treatment*week,p>0.05）.Aver-

agemeasurements（mean± s.d.）oftheseare

asfollows:pH,7.77±0.89;DO,3.83±0.66mg
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L－1;salinity,18.80±1.77;andtemperature,

26.96±2.59℃.Sinceaerationwassustained

andwaterexchangewasmaintained,DOwas

relativelystablethroughouttheexperiment,as

wellaspH.Somefluctuationsintemperature

andsalinitywererecordedbythedatalogger

especiallyduringthesustainedrainsinMay

butnodrasticchangesoccurredthatmayhave

affectedtheshrimps.

3.2.Shrimp・sgrowth

Specificgrowthratesintermsof%CLd－1

showednosignificantdifferencesamongtreat-

mentsandcontrolwithinthe8-weekperiod

（ANOVA,p>0.05）（Fig.1）.

ThetrendinCLchangesbetweenmonitoring

weekssuggeststwomoltingstageswithin8

weeks（Fig.1）.Resultsconfirmedrapidmolt-

ingandgrowthwithinthefirst2weeksafter

marking,reaching an overallaverage CL

changeof0.75± 0.03%CLd－1afterweek1and

1.29± 0.14%CLd－1onweek2.Observations

alsoindicatedthatabout75%oftheexperimen-

talshrimpsmolted within thesefirsttwo

weeks.Onweek3,zerogrowthratewasre-

corded which was significantly lower

（ANOVA,Tukey・sHSD,p<0.05）thanthepre-

viousweekindicativeofintermoltperiod（Fig.

1）.Afterweek3,anincreasinggrowthrate

wasagainmanifesteduntilweek6（0.69±0.11

%CLd－1）,highlightingthesecondmoltstage.

Althoughlesspronouncedandstatisticallynot

significant（ANOVA,Tukey・sHSD,p>0.05）,

anothercarapacerigiditystagefollowedon

week7asdenotedbyanotherzeroaveragespe-

cificgrowthrate（Fig.1）.Aslightincreaseini-
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Fig.1.Specificgrowthrates（SGR）intermsofcarapacelength（%CLd－1）of2-mooldPenaeusmonodonjuve-
nilesmarkedthroughstaining（STN）,T-bartagging（TBT）,anduropodtrimming（URT）togetherwith
untaggedcontrol（CON）within8weeks.Moltingperiodsareshown,terminatingduringthecarapacerigid-
itystages（zerogrowth）atweeks3,thenweek7.Similarsuperscriptsamongweeksarenotsignificantly
different（ANOVA,p>0.05）.Also,valuesamongmarkingmethodswerenotfoundtobesignificantlydiffer-
ent.

Table2.Specificgrowthrate（SGR）intermsofBW（mean±s.e.,%BW d-1）of2-mooldPenaeusmonodonjuve-
nilesmarkedthroughstaining（STN）,T-bartagging（TBT）,anduropodtrimming（URT）,including
untaggedcontrol（CON）within8weeks.

Week CON STN URT TB T

1
2
3
4
5
6
7
8

3.45± 0.38
1.80± 0.24
2.75± 0.35
1.48± 0.27
1.37± 0.30
0.42± 0.46
0.73± 0.46
0.75± 0.33

3.72± 0.73
0.58± 0.45*
2.28± 0.29
0.58± 0.49
0.82± 1.12

－0.51± 0.73
－0.79± 1.00
1.02± 0.47

3.57± 0.34
3.41± 0.26
1.44± 0.22
2.23± 0.72
0.35± 0.57
1.17± 0.92
0.83± 0.33

－0.08± 1.04

3.14± 0.52
1.43± 0.22
2.07± 0.38
2.50± 0.28
1.01± 0.68
1.50± 0.18

－0.49± 0.45
0.82± 0.23

*significantdifference（p<0.05）fromamongtreatmentsonthesameweek.



tiatedagainonweek8（0.12± 0.08%CLd－1）

thatmayhavebeenthestartofthe3rdmolting

cycle.

Specificgrowthratesintermsof%BW d－1

showedagenerallydecreasingtrend,from an

overallmeanof3.47±0.12%BWd－1duringthe

firstweektoonly0.63± 0.24%BW d－1during

thelastweek（Table2）.Generally,nosignifi-

cantdifferencesinBW-SGRwerefoundamong

treatmentsandcontrolthroughoutthestudy

period,exceptonlyforstainingatweek2.

3.3.Shrimp・ssurvival

Thesmallinitialsize（meanCL±s.e.,8.42

± 0.1mm;meanBW±s.e.,3.4± 0.02mg）of

shrimpjuvenileswasachallengefortagging.

Asaresult,highimmediatemortalitywasob-

servedespeciallyforstainingandT-bartag-

gingduringthepracticerunsasadirecteffect

ofmishandling.However,taggingefficiency

greatlyincreasedafterfamiliarizationofthe

taggingprocedure.Duringtheactualexperi-

ment,immediatemortality（<1hraftermark-

ing）wasverylowevenforT-bartagging（1to

3individuals）.

Survivalsteadilydeclinedandwasnotsig-

nificantlydifferent（ANOVA,p>0.05）among

treatmentsuptoweek5（control,84%;stain-

ing,73%;uropodtrimming,71%）（Fig.2）.Al-

though similarly notsignificantly different

fromothertreatments,T-bartaggingshowed

alowersurvivalof67%after5weeks.Thede-

creaseinsurvivalcontinuedwithsimilartrend

untilweek8forcontrol（58%）,staining（60%）,

anduropodtrimming（51%）.However,T-bar

taggingshowedsignificantlylower（ANOVA,

Tukey・sHSD,p<0.05）survivalratesofshrimps

fromweek6（47%）untilweek8（33%）.

3.4.Markerretention

Markerretentionfromsurvivedshrimpswas

significantlyhighest（ANOVA,Tukey・sHSD,

P<0.05）uptothelastweekforT-bartags,

where100%wereretainedthroughoutthe8-

weekexperiment（Fig.3）.However,visibility

oftrimmeduropodssteadilydeclineduntil65%

attheendof8weeks,whileonly14%ofstained

shrimpswereidentifiedashavingbeenmarked

afterthefirstweekandnoneshowedsignsof

stainingfromweek3.

Foruropodtrimming,markerretentionwas

determinedthroughabnormalregrowthofthe

trimmed portion（Fig.4）.Thedeclinein

markervisibilityforthismethodwascaused

bynormalregenerationofuropodsaftermolt-

ingonsomeshrimps.Inweeks2and3,after

thefirstmolt,88%ofthesurvivedshrimps（14

outof15individuals）showedidentifiableab-

normaluropodregrowths;whilefrom week4

untilweek7（afterthesecondmolt）,only75%

ofthe10survivingshrimpsfrom eachaquar-

ium retained abnormaluropod regrowth.

Lastly,atweek8,only65%wererecognizable

ashavinghadatrimmeduropod.Forthis

method,itisimportantthattheobserverbe

properlytrainedtodifferentiateanuntrimmed
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Fig.2.Survival（%）ofPenaeusmonodonjuvenilesmarkedthroughstaining（STN）,T-bartagging（TBT）,and
uropodtrimming（URT）,includinguntaggedcontrol（CON）within8weeks.Asterisks（*）denotesignifi-
cantdifferencefromamongothertreatmentsinthesamemonitoringweek（ANOVA,p<0.05）.



normaluropodandthatoftheregenerated

uropodandthatcarefulscrutinyisnecessary

duringmonitoring.

Ontheotherhand,stainingshowedverysig-

nificantly lower（ANOVA,Tukey・s HSD,

P<0.01）markerretentionratethantheother

methodsevenonthefirstweekwhereonly14%

ofsurvivorswereabletoretaintheredfood

colorstain,mostlyinthegills.Atweek2,only

3%wereobservedtohaveatingeofredintheir

body.Then,fromweek3onwards,noidentifi-

ablestainmarkswereobservablefromtheex-

perimentalsubjects.

4.Discussion

Althoughsomestudiesalreadyrecommended

theuseofmoreexpensivevisualimplant

elastomers（VIE）andmicrowiretagsforcrus-

taceans（GODIN etal.,1996;LINNANE and

MERCER,1998;DAVISetal.,2004;LEBATAetal.,

2009）,thecurrentstudyontheotherhand,

evaluatedtheutilityofmoreeconomicalop-

tionsformarkingshrimps.Threemarking

categoriesweretested in thisexperiment:

staining,taggingwithphysicaltags,andabla-

tionofbodyparts.Theuseofcommonfood

colorasastainingagentandtaggingwith

Lamer48,201040

Fig.3.Tagretention/visibility（%）fromsurvivedPenaeusmonodonjuvenilesmarkedthroughstaining（STN）,
T-bartagging（TBT）,anduropodtrimming（URT）,includinguntaggedcontrol（CON）within8weeksof
laboratoryexperiment.Similarsuperscriptsdenotenosignificantdifferenceamongtreatmentsinthesame
monitoringweek（ANOVA,p>0.05）.

Fig.4.（A）P.monodonjuvenilemarkedbyuropodtrimming（trimmedportionrepresentedbydottedline）.（B）
Aftermolting,abnormalregrowthfromthetrimmeduropodcanbeobserved（arrow）.



ordinaryplasticT-bartagshaveneverbeen

mentionedinpublishedliterature,especially

forsmallshrimpjuveniles.

Various stains such as trypan blue

（Hartman-Leddon Company, Philadelphia）

andsimilarothershavebeeninjectedtoaccu-

mulate in the gills of shrimps such as

Neocaridinadenticula（NIWAetal.,1998）.Lit-

eraturesearchofcurrentstudiesonshrimp

markingbystainingreturnednoresults.Ina

review byNEAL（1969）,hementionedthat

stainsappearedtohavelessutilityasthese

tendtofadeafterafewdaysalthough,insome

cases,itcanlastforaboutaweek.Theresults

inthecurrentstudyalsoconfirmedthisobser-

vation.Only14% ofshrimpsretainedtheir

stainafteroneweekandwerecompletelyfaded

startingthethirdweek.However,stainshave

practicalapplicationsforlaboratorystudiesof

a few days.Thecurrentexperimentalso

showedthatevenordinaryfoodcolorcanhave

thesameshort-term effectivenessasthatof

moreexpensivestainsalthoughadirectcom-

parativeexperimentisneededtoreallyprove

this.Inaddition,properstainingwithnatural

foodcolorseemedtohaveveryminimaleffect

onshrimpsurvivalandgrowth,wherecurrent

resultsforstainingwerenotsignificantlydif-

ferentfromthecontrolgroup（Figs.1,2）.

Physicalcuttingormodifyingbodyparts

such asrostrum ablation in lobsterswere

testedbyLINNANE andMERCER（1998）but

completeregenerationwasonlyasshortas

threemolts.Trimmingofuropodsinshrimps,

however,showedhigherretentionratessince

moltingoftenresultedindistinctabnormal

growths from cutor trimmed uropod in

LitopenaeusvannameiandPenaeusjaponicus

（MIYAJIMA etal.,1999;TOYOTA etal.,2003;

LEANO andLIAO,2006）.Similarresultswere

foundinthepresentstudyforP.monodonju-

veniles.Abnormalregrowthswerenoted,often

characterizedbyabranchedprotrudingexten-

sionfrom thetrimmeduropod（Fig.4）.The

firstmoltand regeneration was observed

within1weekaftertrimmingwhichwassimi-

larwiththatofL.vannamei（LEANOandLIAO,

2006）.Asidefromuniqueregrowth,MIYAJIMA

etal.（1999）alsomentionednoticeablediffer-

encesoncolorationoftheregenerateduropod

ofbigger（around60mmBL）P.japonicusbut

thiswasnotclearlyobservedinoursamples,

probablybecauseofrelativelysmallersizes.

Survivalofshrimpsforthismethodwashigh,

reaching98%forjuvenileL.vannameiafter4

mo（LEANO andLIAO,2006）.Inthepresent

study,survivalforuropodtrimming（51%）was

notsignificantlydifferentfrom thecontrol

group（58%）afterthe8-weekexperiment.This

suggeststhattherelativelylowsurvivalrate

maybeattributedtoexternalfactorssuchas

waterqualityandnaturalmortality,rather

thanadirecteffectofthemarkingmethod.

Onenoticeableimmediateeffectofuropod

trimmingonshrimpswastheinitialdifficulty

inswimming.Shrimpswereobservedtoswim

sidewaysbecauseoftheunbalancedtrimmed

uropods.However,afterafew hours,some

wereabletocorrecttheirbalanceandswimup-

right.Itisthereforerecommendedtoallowthe

uropod-trimmedshrimpstostabilizeforafew

hoursordaysbeforeactualreleaseintheopen

to minimize possible susceptibility from

predation.

Through-the-body externalmarkerswere

widelyused,especiallythestreamertags,not-

ingthatlargershrimpshavelowershort-term

orimmediatemortalityratethansmallerjuve-

niles （HILL and WASSENBERG, 1985;

WASSENBERG andKERR,1990;MONTGOMERY

andGRAY,1991;PRIMAVERA andCABALLERO,

1992;BENZIEetal.,1995）.AnchortagsorT-bar

tagsaresmaller;hence,short-term mortality

wassignificantlylowerthanstreamertagsas

used in squat lobster Munida rugosa

（CLAVERIE and SMITH, 2007） and Jesus

verreauxi（MONTGOMERY andBRETT,1996）.

Themainadvantagesofexternaltagsarehigh

retentionratesandeaseintagdetection.Inthe

presentstudy,observationsformarkerreten-

tionand/orvisibilitywereeasiestforT-bar

tagsbecauseoftheexternallyprotrudingplas-

ticwereeasytospot.Markerretentionforthis

methodwas100%fromthesurvivedshrimpsin

thepresentstudy.Thishighretention（100%）

ofthesimilarT-barorT-anchortagswasalso

trueforM.rugosaafter2mo（CLAVERIEand

SMITH,2007）,while78�82%wasretainedfor

shrimpJ.verreauxiafteralong-termstudyof

37mo（MONTGOMERYandBRETT,1996）.
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Oneconcerninhavingtagsinsertedthrough

thebodyisthenegativeeffectduringmolting.

LINNANEandMERCER（1998）observedthatcast

exoskeletonfrequentlybecameentangledon

thestreamertagsduringmoltingofHomarus

gammarusandthattaggedshrimpsneeded

moreflickstodiscardoldexoskeletononP.

esculentus（BENZIEetal.,1995）.However,this

effectseemstobeonlyminimal.BENZIEetal.

（1995）alsoshowedthattimetocompletemolt-

ingwasnotaffected,whilemoltingandgeneral

growthratewasalsonotsignificantlydiffer-

entbetween streamer-taggedanduntagged

shrimps（HILLandWASSENBERG,1985;BROWN

etal.,2003）.Thesameobservationswerealso

notedinthepresentstudyforP.monodonjuve-

niles,whereexuviaesometimesgetentwined

withtheT-bartag;however,growthratesand

intermoltperiodswerestillnotsignificantly

differentthan thecontrolgroup orother

marking methods（Fig.1,Table 2.）.P.

monodonhasbeenknowntomoltatanaverage

ofevery5daysduringpost-larvalstageand

aboutevery14daysforsub-adults（KIBRIA,

1993）.Forthisreason,longerstudiesandac-

tualreleaseexperimentsemployingthrough-

the-body markers like T-bar tags may

eventuallyhaveadverseeffectsonsurvivalaf-

terthesemultiplemoltings.Asshowninthe

currentstudy,themaindrawbackinusingT-

bartagswasinthesurvivalofshrimps.Asig-

nificantlylowersurvival（47%）wasrecorded

forT-bartaggingafter6weekscomparedwith

othertreatments（62�73%）（Fig.2）.Thislower

survivalwasestimatedtoroughly coincide

withthesecondmoltingoftheshrimpsat

about6weeksalthoughnofurtherconfirma-

tionwasconducted.Otherstudiesusingaspe-

cializedT-barorT-anchortagsproducedthe

sameresults,suchasforM.rugosawith52%

survivalafter2mo（CLAVERIE andSMITH,

2007）,andJ.verreauxiwith43�51%after37mo

（MONTGOMERY andBRETT,1996）.Thesehigh

mortalities,especiallyafteramonthorsocan

betheeffectsofdelayedinfectionandsome

studiesapplyingantibioticsdidnotseem to

have any major advantage（NEAL,1969）.

WASSENBERG andKERR（1990）alsoobserved

thatwoundsinflictedbytheinsertedtagsand

its constant movement hinders the quick

healingoftheinjuriesandtherebyincreasing

thechancesforirritationandinfection.High

mortalitieswerealsorecordedduringtagging

ofsmallershrimps（>10mmCL）inourexperi-

mentduringthepracticetaggingruns.During

theactualexperiment;however,survivalrates

werecomparablewiththecontrolgroupinthe

first5weeks.ForP.monodon,theminimum

sizeofjuvenilesforT-bartaggingwasestab-

lishedtobeabout9�10mmCLinthisstudybut

smaller shrimps where also successfully

tagged.WASSENBERGandKERR（1990）evenes-

timatedahighercriticalsizelimitforstreamer

tagsforP.esculentus（18mm CL）andP.

merguiensis（17mm CL）.ThismeansthatT-

bartags,streamertags,andsimilarthrough-

the-bodytagsmayonlybepracticallyusedon

largerjuvenilesorsub-adultsunlesssignificant

modificationsonthetagsizeorapplicatorde-

vicecanbedeveloped.However,T-bartagshave

practicalapplicationsforrestockingstudiesin

smallerareasthatexpectfullrecapturewithin

amonthorso.

Althoughthepresentstudywasdoneina

laboratory,naturalwaterconditionswereat-

temptedtobesimulated.Hence,onlycreekwa-

terwasusedwithnoothertreatmentsmade

asidefrom filtration.In effect,changesin

naturalwaterconditionswerealsomanifested

intheaquariathroughdailywaterexchanges.

Waterconditionisalsoanimportantfactor

thataffectsshrimpsgrowthandsurvival.At

30℃,JACKSON andWANG（1998）showedthat

P.monodoncangrowdoubleinweightthan

thatat20℃ within180d.Abruptchangesin

salinity also affects mortality although

youngerprawns（<40dayspost-metamorpho-

sis）cantolerateshortacclimationperiodsof6

hto3daysandcansurviveinlowsalinitywa-

terbetterthanolderanimals（CAWTHORNEet

al.,1983）.Somefluctuationsinbothtempera-

tureandsalinitywereobservedduringthe

study butthesewerestillwithin tolerable

rangesandwerenotobservedtohavedrastic

effectsontheshrimps.Dissolvedoxygenwas

alsofarfrom thelethallevelof0.9mgL－1

（ALLANandMAGUIRE,1991）,asthiswasmain-

tainedatabout4mgL－1withaeration.Other

biologicalandchemicalfactorsmayalsohave

affectedthegrowthandnaturalmortalityof
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theshrimpsinthisstudy.However,limitedby

resources,nomeasurementsweredoneonthese

aspects.Nevertheless,alltreatmentsweresub-

jectedtothesamewatercondition,hence,com-

parisons among marking treatments and

controlcanstillbedone,negatingotherexter-

nalcauses.

Generally,results in the present study

showedcomparableoutcomeswiththosemade

withconventionalyetmoreexpensivetagging

materials,asdiscussedabove.Ofcourse,direct

comparisonsamongdifferentstudiescannotbe

accuratelymadebecauseofdifferencesinlabo-

ratorysetup,shrimp・sinitialageandsize,

stockingdensityandwatercondition.Itisin-

terestingtoseethatshrimpmarkingactivities

donotnecessarilyneedproprietarytagsand

sophisticated equipment to implement.In

termsofcost,themostexpensiveequipment

usedinourexperimentwasperhapstheBano・k

303XL injector gun,purchased for about

US$25.Ofcourse,asimilarlocalbrandwould

haveevencostless.Othermaterialslikefood

colorandsyringeforstaining,T-barcar-

tridges,andsmallscissorsforuropodtrim-

mingcanbeeasilyandcheaplyacquired.

5.Conclusion

Staining isnotan effectivemarkerfor

shrimpsbecausemarkerretentiononlylasts

forafewdaysoratmostaweekortwo,limit-

ingitsuseforveryshort-termstudies.Exter-

nallyvisibletagslikeT-bartagshavevery

highretentionratesbutthereisasignificant

declineonshrimps’ survivalafterabout6

weeks.Thismaybeusedforstudiesrequiring

highmarkerretentionbutalsoonlylimitedfor

aboutamonth.Forinitialrestockingtrialsin

thecurrentsite,theBatan Estuary,this

methodcanbeappliedbecausetagdistinctionis

fairlyeasyevenforuntrainedlocalfishers.

Alsowiththecurrentstatusoffishingpres-

sureinthissmallarea（ALTAMIRANO,2007）,re-

captureofreleasedstockscanbeexpectedtobe

intheorderofafewweeksonly.Ontheother

hand,themorepracticalmethodmayaswellbe

thetrimmingofuropodsasthisprovidesboth

goodretentionandsurvivalofshrimpsevenfor

longertaggingexperiments.However,more

studyisrecommendedonfinermodificationsof

thesemethodsforapplicationsonspecificre-

stockingsitestoprimarilyincreaseefficiency

butwithequalconsiderationoncostofmateri-

alsandmethodsforcommunity-basedstock

enhancementprograms.
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LeniG.Yap-DEJETO
1&2,大村卓朗1,長濱幸生1,福代康夫1：東京湾で採集された11種の Pseudo-nitzschia

2008年4月から2009年8月の期間に，東京湾で得られたサンプルについて，光学顕微鏡および透過型電子顕微鏡

を用いて形体観察をおこなった。その結果，東京湾からこれまでに報告の無い5種（Pseudo-nitzschiaamericana,

P.brasiliana,P.caciantha,P.calliantha,P.galaxiae）を含む 11種（残りの 6種：P.delicatissima,P.

fraudulenta,P.multistriata,P.multiseries,P.pseudodelicatissima,P.pungens）が観察された。

（1 東京大学アジア生物資源環境研究センター 〒113�8657東京都文京区弥生1�1�1

2 DivisionofNaturalSciencesandMathematics,UniversityofthePhilippinesintheVisayasTaclobanCol-

legeTaclobanCity,Leyte,6500Philippines

Correspondingauthor:LeniG.Yap-Dejeto 〒119�8657東京都文京区弥生1�1�1 東京大学アジア生物資源環境

研究センター Tel:03�5841�2782or1309Fax:03�5841�8040e-mail:llenigy@yahoo.com）

ジョン・P・アルタミラノ、黒倉 寿：ウシエビPenaeusmonodon（Fabricius）稚エビの標識法 安価な標識法

の比較

コストのかからないエビ類の標識法として，染色，尾肢の一部切除，T-barタイプのタグについて検討した。実験

には2ケ月令のウシエビ，Penaeusmonodon（頭胸甲長8.42±0.10）を用い，無標識の対照群を含めて，各種の標

識法で標識した個体を8週間飼育した。頭胸甲長の成長には，対照群を含めて，各処理間で有意な違いは見られなかっ

た。染色処理群（60%），尾肢一部切除群（51%），対象群（58％）の間には，生存率の違いも見られなかったが，T-

barタグ群の生残率は有意に劣っていた（33%）。標識の保持率はT-barタグ群で極めて高く（100%），これに尾肢一

部切除群（65%）でつづいていた。しかし，染色群の標識保持率は実験開始後3週間で0%となった。以上のことか

ら，染色法は標識保持時間が短く長期にわたる標識としては使えないこと。T-barタグは標識保持率は高いものの生

残に強い影響を与え，標識方法として不適切なことが明らかになった。尾肢の一部切除は再生した尾肢が特有の形態

となるため，比較的識別性が高く，生残率も対照群と大きく異ならないことから，現実的に利用可能な標識法である

物と考えられた。今後，費用がからない形でこの方法を改善し，生残率・保持時間をさらに高めていく事が必要であ

る。本研究は，途上国において地域レベルで資源添加を行いその結果を追跡していくことを可能にするために行われ

た研究である。

（東京大学大学院農学生命科学研究科・農学国際専攻 〒113�8657 東京都文京区弥生1�1�1 連絡先 Tel.:+81�3�

5841�8115;Fax:+81�3�5841�5189;Email:jonalta@gmail.com）
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1．2010－2011年度評議員（24名）選出

荒川久幸 有元貴文 石丸 隆 磯田 豊 今脇資郎

神田譲太 北出裕二郎 小池勲夫 小松輝久

河野 博 斎藤誠一 関根義彦 千手智晴 田中祐志

寺崎 誠 中田英昭 長島秀樹 森永 勤 門谷 茂

柳 哲雄 八木宏樹 山口征矢 山崎秀勝 吉田次郎

内田 裕* 小池康之* 鈴木秀和* 溝端浩平*

（*は会長推薦）

2．2010－2011年度会長選出

会長 今脇資郎会員

3．2010年度役員・学会賞委員

会 長：今脇資郎

副会長：森永 勤 小松輝久

幹 事：（庶務）河野 博 荒川久幸，（会計）神田穣太

山崎秀勝，（編集）田中祐志 北出裕二郎，

（研究）石丸 隆 鈴木秀和，（渉外）小池康之，

（広報）溝端浩平 内田 裕

監 事：長島秀樹 小池 隆

編集委員長：吉田次郎

学会賞委員：小松輝久 荒川久幸 河野 博

和泉 充 門谷 茂 神田穣太

石丸 隆 田中祐志 市川 香

4．2010年５月17日（月）日仏会館会議室において2010

年度第１回幹事会が開かれた。

審議事項

１）2010・2011年度の体制について

24名の評議員，会長の選出，幹事の依頼，賞推薦委員

の選出について，資料に基づいて論議した。研究担当

幹事として鈴木秀和会員（東京海洋大学）を加えるこ

とで了承された。なお，新体制については，評議員会

で承認を得る必要がある。

２）Kobe2010について

・「Techno�Ocean2010」（TO2010）の，日仏海洋学

会関係の世話人は，引き続き，河野幹事が務める。

Kobe2010の中の「第14回日仏海洋学シンポジウム第

１部」の世話人は小松副会長が務め，創立50周年記念

式典・講演の世話人は森永副会長が務めることとした。

「Kobe2010実行委員会」の副委員長は，八木前副会長

に代って小松副会長が務めることとした。

・TO2010の基調講演者をHenocque氏とすることが了

承され，小池幹事が連絡をとることとした。「第14回

日仏海洋学シンポジウム第1部」の基調講演者を

Bailly氏と柳哲雄氏とすることが了承され，Bailly氏

には小池幹事が，柳氏には小松副会長が連絡をとるこ

ととした。創立50周年記念講演者をSempere氏とする

ことが了承され，小松副会長が連絡をとることとした。

・「第14回日仏海洋学シンポジウム第1部」の内容を

検討するために，日仏合同組織・科学委員会を設置す

る。日本側の主査は小松副会長が務める。詳細はフラ

ンス側の意向を聞きながら企画することで了承された。

投稿論文の審査は当委員会が担当し，必要に応じて

「Kobe2010実行委員会」の総務担当委員に審査を依頼

する。

・Kobe2010の，TO2010でのセッション・タイトルお

よび会場の看板について論議した結果，フランス語表

記にすることとし，表記案を小松副会長が考えること

とした。

・記念式典での祝辞をお願いする方について論議した。

その結果，Ceccaldi氏には今脇会長が，日仏会館には

小池幹事が，フランス大使には小松副会長が連絡する

こととした。なお，感謝状の贈呈に関しては森永副会

長が担当することとした。また，祝辞の言語について，

母国語がフランス語の方には，日本語訳を作成・配布

しフランス語で祝辞を，それ以外の方には英語で祝辞

をいただくこととした。

・名誉会員や元会長の方々の招待については，荒川幹

事が担当することとした。

・助成・寄附については森永副会長が，日仏学者交流

事業については小松副会長が，引き続き折衝を行うこ

ととした。

３）「第14回日仏海洋学シンポジウム第２部」について

「第14回日仏海洋学シンポジウム第２部」を2010年10

月19日（火）午後３時～５時30分の予定で日仏会館に

おいて開催することとした。世話人は小松副会長が務

める。

４）2010年度の評議員会・総会などについて

今年度の評議員会・総会・賞贈呈・受賞記念講演を，

上記シンポジウムの直前に，2010年10月19日（火）午

後１時～２時30分の予定で日仏会館において開催する

こととした。世話人は荒川幹事が務める。

５）2009年度の決算および2010年度の予算について

2009年度の決算案および監査報告がなされ，了承され

た。また，2010年度の予算案が示され，若干の修正を
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行った上で了承された。なお，会費の自動引落しの可

能性を調べることとした。

６）「うみ」創立50周年記念号の編集について

記念号に，学会の50年間の活動を記録した「50年の歩

み（仮称）」を掲載する方向で作業を進めることとし

た。海洋学・水産学分野での日仏間の交流，今回で14

回となる日仏海洋学シンポジウムの歴史，日仏交換学

者の記録，歴代賞受賞者一覧その他を資料とし，小池

幹事・森永副会長・小松副会長が中心となって執筆す

る。

７）第13回日仏海洋学シンポジウムの報告について

2008年10月にマルセイユとパリで開催された第13回日

仏海洋学シンポジウムの報告書を，7月末を目処に完

成させることとなった。

８）学会ホームページなどの充実について

学会の活動としてホームページの充実は極めて重要で

あることを確認した。「うみ」掲載論文のpdfファイ

ルを（発刊から一定期間後に）ホームページに載せる

ことに関連して，コピーライトの問題点などを内田幹

事が検討することとした。「うみ」掲載論文を国立情

報学研究所のCiNii（NII論文情報ナビゲータ）に集録

してもらえるかどうかを，吉田編集委員長が調査する

こととした。また，会員への電子メールによる連絡を

促進するために，会員のメールアドレスの情報を集め

ることにした。

９）学会のフランス語名について

現在の学会のフランス語名が，フランスの仏日海洋学

会とまったく同じであることの問題点が指摘され，同

学会と区別するために，最後に「,Tokyo」を付ける

案が検討された。この件は，引き続き検討することに

した。

10）追悼記事について

2009年に逝去された，宇野寛元会長の追悼記事を小池

幹事の担当で，また森田良美名誉会員のそれを神田幹

事の担当で，それぞれ「うみ」に掲載することとした。

5．新入会員

6．退会（逝去者含む）

長谷川一幸，有本真依子，森田良美

7．住所変更

渡辺 精一

〒251�0011神奈川県藤沢市渡内4�27�10

日下 啓作

〒980�0821宮城県仙台市宮城野区岩切字今市17

前田昌調

〒880�0303宮崎県宮崎市佐土原町東上那珂16500�2

宮崎県工業技術センターバイオプロジェクト株式会社

嶋田 啓資

〒001�0026北海道札幌市北区北26条西

3丁目1�25 港プロシード26 410

8．寄贈図書および資料

農工研ニュース（農村工学研究所）；No.63,64,65

FRAN NEWS（水産総合研究センター）；Vol.20,21

広島観光コンベンション；Vol.76,77

Ship& OceanNewsletter（海洋政策研究財団）；

No.218�226

なつしま（JAMSTEC）；第63号通巻283�287

水産技術；第2巻1号

J�STAGE NEWS（独立行政法人科学技術振興機構）；

No.21,22

ニュースレター（東京大学海洋研究所）；No.19

「海 自然と文化」（東海大学海洋学部）；Vol.7,No.2

Techno�oceanNews（テクノオーシャンネットワー

ク）；No.35,36

Bulletinofthenationalmuseum；34（4）,36

日本海ブロック資源研究会報告（日本海区水産研究所）；

No.44

勇魚（日本捕鯨協会）；No.36

中国海洋大学学報（中国海洋大学）；Vol.39,No.169�

174.

ProgressinFisherySciences（中国水産学会）；Vol.

30,No.5�6.

MeereswissenchaftlicheBerichteMarineScience

Repoorts

（Leibniz-InstitutFurOstseeforschungWarnemun

de）；No.77,78

AnnualReport（KoreaOceanResearch＆Institute）；

2009
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八 洲 商 事 株 式 会 社 静岡市清水区宍原630－５
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