
1.Introduction

Shrimpfarmingplaysanimportantrolein

the societaland economic developmentof

coastalcommunitiesinVietnam（JOHNSTONet

al.,2000a;SINH,2009）.Theareadevotedto

shrimpcultivationexpandedfrom90,000hain

1991to430,000hain2003（LOC,2003）,andthe

yieldincreasedfrom 55,316tonsin1995to

413,132tonsin 2009（ANONYMOUS,2010a）.

Shrimpexportvaluesin2007wereoverUS$1.2

billion（TUetal.,2008）.

In Vietnam,reported shrimp yieldsare

mainlyfortheblacktigershrimp（Penaeus

monodon）,becausethisistheonlyspeciesfor

whichfisherymanagershavecollecteddataand

conductedannualassessments.Thespecieshas

beenstudiedbyauthorsfrom bothVietnam

andabroadfrom manyviewpoints,suchas

fisherytechniques,marketfactors,andsocietal

andeconomicdevelopment.However,P.mono-

donisnotthesolecommercialshrimpspeciesin

Vietnam.Manyotherhigh-valuespecies（e.g.,

Metapenaeusensis,Metapenaeuslysianassa,

andPenaeusmerguiensis）arealsoharvested

onshrimpfarms.Theseedsourcesforthese

（non-P.monodon）speciesarewildpopulations,

referredtoas・naturalshrimp,・collectedby

tidalrecruitment（JOHNSTONetal.,2000b）.In

contrast,artificialseed has been used in

P.monodonsince1990（NHUONGandHA,2005）.

TheMekongDelta（MD）inthesouthernre-

gionofVietnam,withanareaofabout39,000

km2,contains70％ofthenation・sshrimpfarm-

ing.Avarietyoffarmingsystemsareusedin

thisregion.
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Intraditionalextensiveshrimpfarmingsys-

tems,thewildseedistrappedandhelduntil

harvest.Stockingdensitiesarelow,foodsup-

plementsarenotprovided,andthereisnofer-

tilization（BRENAN etal.,2006）.Inimproved

extensiveshrimpfarmingsystems,thetradi-

tionalsystem ismodifiedbysupplementation

withartificialstocksofP.monodon（stocking

density,1－7individuals・m－2）,eitherwith

or withoutfeeding（PHUONG et al.,2006;

ANONYMOUS,2007）.Finally,insemi-intensive

andintensivesystems,whichhavesteadilyex-

pandedsince2000（VIET,2006）,P.monodonis

culturedusingintensivefoodandhabitaten-

richmentschemestoproducerichharvests.

Metapenaeusensis,whichiscaughtandcul-

turedaspartofthetraditionalshrimpfarming

activitiesoflocalresidentsinSoutheastAsia

（LING,1973）,toleratesawiderangeofsalinity

（5－30）andisinhighlocalmarketdemandbe-

causeofitshighmeatquality（LIAOandCHAO,

1983;KING,2001）.IntheGulfofCarpentaria,

Australia,themaximum totallengthis154

mm for males and 189mm for females

（GARCIA,1985）.ThelongevityofM.ensisisap-

proximately 14months,asfound in Hong

Kong,China（LEUNG,1991）.Variousaspectsof

thisspecieshavebeeninvestigatedindifferent

countries,suchasitsreproductivebiologyin

Australia（COURTNEYetal.,1989）,itspopula-

tiondynamicsinashrimppondinHongKong

（LEUNG,1997）,andthemodelingofpopulation

dynamicsinOsakaBay,Japan（TAGUCHIetal.,

2002）.

Inthisstudy,wefocusedonthestatusof

M.ensisinimprovedextensiveshrimpfarming

systemsinVietnam.Thesesystemsconstitute

about75％ ofthetotalshrimpfarmingareain

MD.Theresultsofthisstudycontributetothe

developmentofacriticallyneededdatabaseon

resourcesvitaltothesocioeconomicwell-being

ofpopulationsinSoutheastAsia,especiallyin

theMDarea.

2.MaterialsandMethods

2.1.Studysites

Thisstudywasconductedin2010intheMy

Xuyen（MX）districtofSocTrangProvince

andintheDongHai（DH）districtofBacLieu

ProvinceintheMD（Fig.1）.Theselocationsare

representativeofthesocial,economic,andenvi-

ronmentalcharacteristicsoftheMD region.

MD,withitstropicalclimate,isbiseasonal

witharainyseasonfrom JunetoNovember

andadry season from DecembertoMay

（HUNG,2009）.Anestimated19％（786,329ha）

ofthetotalareaisaffectedbychangingwater

salinity,withpredominatelyfreshwaterinthe

rainyseasonandbrackishwaterinthedrysea-

son（VUONGandLIN,2001）.Themostimpor-

tantlocationsforimprovedextensiveshrimp

farmingsystemsare（1）inricepaddiesbyus-

ingshrimp-ricecroprotationand（2）ininte-

gratedshrimp-mangrovehabitats.

The shrimp-rice paddy rotation system,

whichwasintroduced30－40yearsago（VUONG

andLIN,2001;PRESTONetal.,2003）,consistsof

ricecultivationinthewetseason（onflat-form

areasinpredominatelyfresh-waterconditions）

andshrimpculturinginthedryseason（inpre-

dominatelysaline-waterconditions）（BRENNAN

etal.,2002）.RiceiscultivatedfromJune/July

toSeptember/October,whensalinityis0－3,

whileshrimp arecultured from January/

MarchtoMay/June,whensalinityisgreater

than3.

ThetotallandareaoftheMX districtis
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Fig.1.LocationmapofVietnam,theMekongDelta,
andsamplingsitesintheMyXuyen（MX）and
DongHai（DH）Districts.



54,450ha（ANONYMOUS,2010b）.Theareaof

shrimp-ricepaddy rotation increased from

500hain1982to6,635hain1988（PRESTON et

al.,2003）andto20,200hain2010（ANONYMOUS,

2011a）.Combinedshrimp-ricefarming pro-

videsenhancedincomeandeconomicbenefitsto

farmers,ascomparedwiththatprovidedbythe

cultivation ofeithershrimp orricealone

（VUONGandLIN,2001）.Mangroveforestsoc-

cupy52,786haintheDHdistrict（ANONYMOUS,

2010c）,inregionswheresalinityrangesfrom

28 to 34（ANONYMOUS, 2010d）. Shrimp-

mangrovefarmsaredesignedsothatman-

grovetreesoccupyflat-formareasandshrimp

areculturedthroughouttheyear.Theopera-

tionalprinciplesofthissystemaredescribedby

BINHetal.（1997）andJOHNSTONetal.（2000a）.

ThedesignofthesefarmsisshowninFig.2.

2.2.Datacollection

Informationwascollectedinasurveyof60

householdsfrom each district,itcontains

farmingarea,depthofflat-formandditch,fre-

quencyofwaterchange,yieldsandpricesof

M.ensisandP.monodonandothershrimps,

investmentandincome.Theparticipantswere

farmerswhowereapplyingtheimprovedex-

tensivesysteminthesedistricts.

Shrimpsamplingwasconductedatatotalof

8farmsintheMXandDHdistricts（4farmsin

eachdistrict）.Table1showstheareaofeach

farm.Thedistancebetweenfarmsinbothdis-

trictswasabout0.2km.Shrimpculturing/har-

vestinginMX occursonlyduringthedry

season;therefore,samplingwasconductedonly

betweenJanuaryandJune.Metapenaeusensis

inMXfarmswascollectedatnightbyusing

trapnets,asshowninFig.3（a）,withamesh

sizeof1.5－1.7cm.Thetrapnetsweresub-

mergedintheditch,asshowninFig.2（b－3）.

Samplingwasperformedon2nights,forap-

proximately8heachnight（9：00PM to5：00

AM）,byusing6trapnetsateachfarmduring

eachsamplingtime.

Incontrast,shrimpculturinginDHoccurs
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Fig.2.ConstructionoffarmsintheMyXuyenandDongHaiDistricts,designedforimprovedextensive
shrimpculturefarming.（a）Relativeproportionsofditchandflat-formareas;（b）and（c）Transects
ofashrimp-ricepaddyrotationsystemandanintegratedshrimp-mangrovesystemlocatedinMXand
DH,respectively,showing（1）ditchdepth;（2）depthofflat-form;（3）ditch;（4）flat-form;and（5）
sluicegate.

Table1.Areasandabbreviationsoffarmsinthetwo
districtswheresampleswerecollected.

MyXuyen DongHai

Farm

AMX

BMX

CMX

DMX

Area（ha）

1

1.5

1

0.6

Farm

ADH

BDH

CDH

DDH

Area（ha）

4.3

2.5

3

3.4

Mean± SD 1.03± 0.4 Mean± SD 3.3± 0.8



throughouttheyear,andsamplingwascon-

ductedinFebruary,April,June,August,Octo-

ber,andDecemberin2010.Thesamplingwas

conducted during thespring tideofeach

month,drainagewascontrolledusingasluice

gate,asshowninFig.3（b）,throughwhich

shrimp were recruited and harvested.

Metapenaeusensiswassampledon2nights,

for3－4hpernight,byusingasinglesluice

gateateachfarm.

Shrimpsamplescollectedinsidethefarmsin-

cludedshrimpobtainedvianew recruitment

andoldshrimpfrom previousrecruitments.

ThesamplesofM.ensiswerekeptiniceprior

tothemeasurementofcarapacelength（CL）.

CLwasmeasuredtothenearestmillimeterby

usingcalipersanddefinedastheshortestdis-

tancebetweentheposteriormarginoftheorbit

andthemid-dorsalposterioredgeofthecara-

pace.Inaddition,salinitywasmeasuredasan

importantphysicalcharacteristicofthewater

（MACIA,2004）.

2.3.Dataanalysis

Thenon-parametricWilcoxtestwasusedto

testthesignificanceofdifferencesbetweenthe

observedvariablesinthe2districts.Akaike・s

InformationCriterion（AIC）（AKAIKE,1973）

wasusedtoselectthevariablesthataffected

theyield,andthesevariableswereusedinthe

multivariateregression models（DALGAARD,

2002;FARAWAY,2005）.

Inthiscase,thedependentvariable,y,isde-

finedastheyieldofM.ensis,andthemaximum

numberofindependentvariables,whichwere

definedlater,is6.Thenumberofmodels,

whichareconstructedusingasingleindepend-

entvariable（x1,x2,…,orx6）,canbecalculated

bythecombinationC（6,1）＝6,i.e.,y＝f1（x1）,y

＝f2（x2）,…,y＝f6（x6）.Thenumberofmodels,

which areconstructedusing 2independent

variables（x1,x2）,（x1,x3）,…,or（x5,x6）,canbe

calculatedbythecombinationC（6,2）＝15,i.e.,

y＝f7（x1,x2）,y＝f8（x1,x3）,…,y＝f21（x5,x6）.The

totalnumberofmodelscanbecalculatedbythe

summationofthecombinations・
6

i・1

C（6,i）＝64.

WecalculatedtheAICvaluesforeachofthe64

modelsandselectedtheoptimalmodelasthe

onewiththelowestAIC（FARAWAY,2005）.

Whenthelinearregressionequationisex-

pressedasfollows：

�・・・・・・1x1・・・2x2・・・・・kxk

withk＋1parameters（・・,・・1,・・2,・,・・k）,andthe
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Fig.3.Trapnetdesignusedtocatchshrimpinditches（a）andsluicegates（b）.



residualsum of squares is expressed as

RSS＝ ・
n

i・1

（�i－yi）2,thenAICiscalculatedby：

AIC・log・RSS

n ・・2k

n

wherenisthenumberofsamples.

Thedensityfunctionwasusedtodetermine

thevariationsinCLforeachsamplingtime.

TheCLhadanormaldistribution;analysisof

variationandTukey・shonestlysignificantdif-

ferencetestwereusedtotestforthesignifi-

cance of CL variations between different

months.

Torelatethesedatatocharacteristicsofthe

shrimpculturesystem,8variables（defined

later）wereselectedfromthesurveysforanaly-

sis.Thesevariableswereconsideredtohaveef-

fectsonthesystemintermsoftheaquaculture

（MACIA,2004）,andtheywerehypothesizedto

haveeffectsontheyieldandCLofM.ensis.

Factoranalysis（FA）wasusedtoreducethe

originalnumberofvariablesandidentifynew

variablesthatexplainedthemostimportant

variancesinthedata.

3.Results

3.1.ContributionofM.ensistohouseholds

ThecontributionofM.ensistothetotal

shrimpyieldintheMX andDH districtsin

2009was6.0％ and 12.2％,respectively,in

termsofphysicalyield,and8.5％and7.3％,re-

spectively,intermsofcropvalue.Theyieldsof
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Table2.ParametersoftheimprovedextensiveshrimpfarmingsystemsintheMX（mainlyshrimp

�ricepaddyrotationsystems）andtheDH（mainlyintegratedshrimp�mangroveforest
systems）（mean±standarddeviation）.

Item
MyXuyen

（n＝60）

DongHai

（n＝60）

Periodofshrimpculture（month･year－1）

Farmingarea（ha･household－1）

Depthofflat�form（m）

Depthofditch（m）

Frequencyofwaterexchange（times･year－1）

YieldofM.ensis（kg･ha－1･year－1）

CoefficientofvariationofM.ensisyield（CV）（％）

PriceofM.ensis（US$･kg－1）

YieldofP.monodon（kg･ha－1･year－1）

CVofP.monodonyield（％）

PriceofP.monodon（US$･kg－1）

Yieldofaquaticotherspecies（kg･ha－1･year－1）

CVofaquaticotherspecies（％）

Priceofaquaticotherspecies（US$･kg－1）

Totalinvestmentfromshrimp（US$･ha－1･year－1）

Netincomefromshrimp（US$･ha－1･year－1）

CVofincomefromshrimp（％）

TotalcostfromricepaddyUS$･ha－1･crop－1）

Netincomefromricepaddy（US$･ha－1･crop－1）

Coefficientofvariationofricepaddy（％）

Totalofnetincome（US$･ha－1･year－1）

Totalofnetincome（US$･household－1･year－1）

6

0.9±0.3a

0.5±0.3a

0.9±0.1a

6.6±1.2a

31.0±5.9a

18.9

3.4±0.5a

539.5±265.7a

49.3

5.3±0.4a

30.5±.5.7a

18.8

1.7±0.2a

861.5±179.7a

2,380±1,666a

70

934±130

645.7±117.6

18

2,444.8±1,650a

2,716.5±1,485a

12

1.7±0.6b

0.4±0.1b

0.8±0.1b

19.5±1.8b

39.2±4.7b

11.9

3.5±0.1a

322.2±91.7b

28.4

6.7±0.7b

29.2±7.6a

26.0

1.5±0.1b

308.5±71.6b

2,108±741.8b

35.1

0

0

Invalid

2,108±741.8b

3,584±1,681b

CVofnetincomehousehold－1year－1（％） 54.6 36.3

Meanvaluesofparametersinthesamerowwiththedifferentsuperscriptsshowsignificantdifferent（p＜0.01）



M.ensiswerefoundtobemorestablethan

thoseofP.monodon.Thecoefficientsofvaria-

tionforM.ensisyieldswere18.9％ and11.9％

intheMXandDHdistricts,respectively,while

thoseforP.monodonyieldsinthe2districts

were49.3％ and28.4％,respectively（Table2）.

AccordingtofarmersinMX,themainpur-

poseoffoodsupplementsistofeedP.monodon,

becausethisspeciesisstockedatadensityof

5－6individuals・m－2.Incontrast,inDHthe

landareaperhouseholdislargerthantheland

areaofMX households（p＜0.01）（Table2）,

andP.monodonisstockedatlowerdensities

（1－3individuals・m－2）3－5timesperyear.

Thispatternofstockingisreferredtoasthin-

ning（byharvesting）andsubsequentstock

compensation,enablingshrimpfarmstomain-

tainalowdensityofindividualswithoutfood

supplements.

Thetotalinvestmentforshrimpculturingin

MX washigherthanthatinDH（p＜0.01）.

However,thesituationreversedwithrespectto

thenetincomefromshrimpculturinginthe2

districts,which wassignificantly different

（p＜0.01）（Table2）.However,farmersinMX

alsoobtainanincomefromricepaddyharvests

intherainyseason（Table2）;therefore,their

incomeperhectareisactuallyhigherthanthat

oftheDHresidents.WhileDHislocatedinthe

ecologicalmangroveregion,theregioncannot

growricepaddy.Besides,shrimpcultureactivi-

tiesoffarmersintheregionareuseddepending

muchonnaturalenvironment,lowinvestment

andlowyield,farmingareaofeachhousehold

inDHislargerareathaninMX,thus,theirin-

comeperhouseholdarehigherthaninMX

（Table2）.

FAwasusedtoidentify2orthogonallinear

combinationsofthe8originalparameters

measuredinMX（Table3）.These2factorsare

showninFig.4（a）.Factor1has3components,

representingapositivecorrelationbetweenthe

depthoftheditchandtheyieldofP.monodon

andnetincome.Factor2has2components,rep-

resentingapositivecorrelationwiththenum-

berofwaterexchangesand theyield of

M.ensis.Thesefactorsexplained42％ ofthe

originalvariance;factors1and2explained

26％ and16％,respectively,ofthevariancein

thedata.

Similarly,thefirst2factorsoftheFAinDH

explain58％ ofthevarianceinthe8original

parametersmeasuredinDH（Table3）.These

factors（Fig.4（b））showedthatfactor1has4

components,representingapositivecorrelation

amongtheyieldofP.monodon,thedepthof

theflat-form,thedepthoftheditch,andthe

nethouseholdincome.Factor2has2compo-

nents,representingtheyieldofM.ensisand

thenumberofwaterexchanges.Factors1and

2explained37％ and21％,respectively,ofthe

varianceintheDHdata.
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Table3.Resultsoffactoranalysis,basedoneightparametersobtainedfromthesurveyof120house-
holdsinMyXuyenandDongHai.TheeightparameterswereextractedfromTable2.

MyXuyen DongHai

Factor1 Factor2 Factor1 Factor2

P.monodonyield（kg･ha－1･year－1）

Depthofflat�form（m）

Depthofditch（m）

Netincome（US$･ha－1･year－1）

M.ensisyield（kg･ha－1･year－1）

Frequencyofwaterexchange（times･year－1）

Yieldofotherspecies（kg･ha－1･year－1）

Totalcostofshrimpproduction（US$･ha－1･year－1）

0.9

0.50

0.97

0.87

0.70

0.99

0.77

0.64

0.95

0.94

0.79

Coefficientofdetermination

Totalcoefficientofdetermination

0.26 0.16

0.42

0.37 0.21

0.58



3.2.VariablesaffectingtheyieldofM.ensis

FarmersinMX oftenaddmorewaterto

theirfarmsto compensateforleakageor

evaporation,andtheylimitthedrainageofwa-

terawayfromfarmsbecausebrackishwateris

scarceandthequalityisvariable.Wefound

thatthenumberofwaterexchangesinDHwas

higherthanthatinMX（p＜0.01;Table2）and

thatyieldsofM.ensiswerepositivelycorre-

latedwiththenumberofwaterexchanges

（Fig.5）.

Ditchesandflat-formsweredeeperinMX

thaninDH（p＜0.01）.Resultsofthemultivari-

ateregressionanalysiswereasfollows.When6

independentvariables（x1sr,x2sr,x3sr,x4sr,x5sr,and

x6sr）wereused,themodelexplained46％ ofthe

varianceintheyieldofM.ensis,wherex1sr,x2sr,

x3sr,x4sr,x5sr,andx6srdenotetherateofwaterex-

change,depthofditch,depthofflat-form,yield

ofotherspecies,yieldofP.monodon,andprice

ofP.monodon,respectively.Thenumberofwa-

terexchanges（x1sr）wassignificantinallthe

cases;thisvariableisasignificantpredictorof

M.ensisyields（p＜0.01）.Theoptimalmodel

thatminimizedtheAICvalue（AIC＝184,R2

＝0.45）wasasfollows：

ysr＝3.6＋3.18x1sr＋0.96x2sr＋11.35x3sr （1）
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Fig.4.Plotofthefirst2factoranalysisloadingvectorsforMyXuyen（a）andDongHai（b）.Me：M.ensis
yield;we：numberofwaterexchanges;Ot：yieldofotherspecies;fd：depthofditch;ffw：depthof
flat-form;tc：totalcost;ni：netincome;andPm：P.monodonyield.

Fig.5.CorrelationbetweenfrequeciesofwaterexchangeandM.ensisyieldsinMyXuyen（a）andDong
Hai（b）.



Thisoptimalmodelcanexplain45％ ofthe

varianceinM.ensisyields（Table4）.

Similarly,inDH,themodelconstructedus-

ing6independentvariables（x1sm,x2sm,x3sm,x4sm,

x5sm,andx6sm）explained59％ ofthevariancein

M.ensisyields.Theoptimalmodel（AIC＝138,

R2＝0.56）wasconstructedusingonlyonevari-

able,x1sm,andexplained56％ ofthevariance

inM.ensisyields.Themodelisrepresentedas

follows：

ysm＝1.167＋1.950x1sm （2）

Theresultsofbothunivariate（Fig.5）and

multivariateregressionanalyses（Table4）con-

firmedthatwaterexchangeistheprincipalfac-

tor thatenhanced yieldsofM.ensis.In

addition,theseresultsalsoshowedthatfarms

withdeeperflat-formshadhigheryieldsofM.

ensis than those with shallow flat-forms

（Fig.6）.Furthermore,yieldsofM.ensiswere

higherinfarmswithdeeperditches（p＜0.01）

inbothshrimp-ricepaddyrotationandinte-

gratedshrimp-mangrovesystems.

3.3.VariationsinCL

SizedensitydiagramsofM.ensisinMXare

showninFig.7,withCLfortheearlycropin

Januarywithapeakconcentrationof18.0－

23.0mm. Other months, however, show

broader（lessconcentrated）densitypeaksfor

CL.CLappearedtovarybetween18.0and30.0

mm,andthereweresignificantdifferencesin

CL betweenthedifferentmonths（p＜0.01）,
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Table4.PredictionsforoptimalyieldsofM.ensisintheMyXuyen（MX）andDongHai（DH）districts
withmultivariateregressionmodels.Subscriptionsofsrandsm denotetheshrimpriceinMX
andshrimpmangroveinDH,respectively.ydenotestheM.ensisyield.x1,x2,x3,x4,x5,andx6de-
notethefrequencyofwaterexchange,depthofditch,depthofflat�form,yieldofotherspecies,
yieldofP.monodon,andquantityofP.monodonstocked,respectively.

MX（N＝60） DH（N＝60）

Model AIC R2 Model AIC R2

ysr＝f（x1sr,x2sr,x3sr,x4sr,x5sr,x6sr）

ysr＝f（x1sr,x2sr,x3sr,x4sr,x5sr）

ysr＝f（x1sr,x2sr,x3sr,x4sr）

ysr＝f（x1sr,x2sr,x3sr）

188

186

185

184

0.46

0.46

0.46

0.45

ysm＝f（x1sm,x2sm,x3sm,x4sm,x5sm,x6sm）

ysm＝f（x1sm,x2sm,x3sm,x4sm,x5sm）

ysm＝f（x1sm,x2sm,x3sm,x4sm）

ysm＝f（x1sm,x2sm,x3sm）

ysm＝f（x1sm,x2sm）

ysm＝f（x1sm）

144

143

141

140

139

138

0.59

0.58

0.58

0.57

0.56

0.56

Fig.6.CorrelationbetweenyieldsofM.ensisanddepthofflat-forminMyXuyen（a）andDongHai（b）.



exceptforFebruary�March（p＞0.05）.Simi-

larly,thesizedensitystructureofCLforthe6

samplingperiodsinDH（Fig.8）showedsig-

nificantdifferencesinCLbetweenthedifferent

months（p＜0.01）,exceptforJune�August

（p＞0.05）.

Differencesinsalinity,depthofditch,and

depthofflatformforfarmsinMXandDHare

showninTables5and6.Theflat-formdepthof

thefarmsanddepthoftheditchesinbothMX

andDHdidnotdifferwithrespecttolocation

orthemonthssampled.However,thesalinity

values were quite different between the

locations.ThesalinityvaluesinDHweremuch

higherthanthoseinMX.Furthermore,inMX,

thesalinitiesinApril�Junewerehigherthan

thoseinJanuary�February.

4.Discussion

CoastalshrimpfarmingstartedinVietnam

inthe1970s,withdevelopmentofextensive

farmingsystems.Metapenaeusensisfarming

hasdeclinedinrecentyears,possiblybecauseof

mangroveforestclearing,over-harvesting,and

urbanization（JOHNSTON etal.,2000a）.The

naturalshrimpharvestinMXwas181kg･ha－1
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Fig.7.Sizedensityofcarapacelength（CL）forM.ensisintheMyXuyenDistrictateachofthe6sampling
times;n：totalnumberofshrimpin4farmspermonth.

Fig.8.Sizedensityofcarapacelength（CL）forM.ensisintheDongHaiDistrictateachofthe6sampling
times;n：totalnumberofshrimpin4farms.



in1997（BEetal.,2003）.Currently,theharvest

isabout31.0±5.9kg･ha－1･year－1.Theharvest

ofM.ensisinmangrovehabitatswas100－600

kg･ha－1 in1993－1994（BINH andLIN,1995）,

whereasnow itisabout39.2±4.7kg･ha－1･

year－1.Thus,theincomegeneratedbyM.ensis

harvestsisdeclining.Thisspecies,however,is

stillveryimportanttolocalresidentsbecause

naturalstocks are free.The farming of

M.ensishasbeenasubstantialhelptopoor

shrimpfarmersintheMD,wheretheGDPper

capitawasUS$1,113in2009（ANONYMOUS,

2011b）.

Shrimp culturing istheprimary income

sourceforresidentsinbothMXandDHdis-

tricts,withcombinedM.ensisandP.monodon

polyculturescommoninallfarms.However,

variationsinP.monodonyieldsprobablyre-

flecthouseholdinvestmentlevels.Forthisrea-

son,theP.monodonyieldswereselectedasone

ofthemaincomponentsoffactor1andcould

explainthevariabilityintheM.ensisyields.

Multivariateanalysesconfirmed thatM.

ensisandP.monodonpopulationsonshrimp

farmsarenotincompetition.Thecorrelation

betweenM.ensisandP.monodonyieldsinthe

MX andDH districtswassignificantlylow,

i.e.,0.02and0.11,respectively.Thisisbecause

P.monodonwasstockedatalow densityin

thesesystems,andthewild-stockdensityof

M.ensiswasalsolow.

Waterexchangeisthebestmechanism for

recruitmentofpost-larvalM.ensisinfarms.

WefoundthatM.ensisyieldsdependstrongly

onthenumberofwaterexchanges.However,

thewatersoftheMDcoastalregionarehighly

turbid（ANONYMOUS,2010e）.Sedimentcan

quicklyfillditchesandaccumulateonflat-

forms,especiallyifwaterexchangesoccurmul-

tipletimesinayear.Farmersmustthenincur

thecostsofannuallyexcavatingthesediment

（PRESTONetal.,2003）.YieldsofM.ensisare

alsodependentonfactorssuchaswild-seed

abundance,thewaterlevelsoffloodedfarms,

farm design,andwaterquality（BINH etal.,

1997）.

Our results show that recruitment of

M.ensisisstronglydependentonthefre-

quencyandvolumeofwaterexchangeson

farms.ThesizedensitystructuresofM.ensis

populationsvariedthroughouttheyear,with

onetoseveralpeaksintheCLpermonth;CL

variedbetween18mm and30mm.CLvaried

frommonthtomonthinbothMXandDH,im-

plyingthatyieldsofthisspeciesaresustained

throughouttheyear.

TheyieldofM.ensisinMXwaslowerthan

thatinDHbecauseM.ensisinMXisaffected

toagreaterextentby naturalconditions.

Shrimpculturefarmingoperatesonlyduring
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Table5.Depthofditches（m）,depthofflat�forms（m）andsalinitymeasuredduringthesixsam-
plingperiodsinMX（mean±standarddeviation）.

January

（N＝16）

February

（N＝16）

March

（N＝16）

April

（N＝16）

May

（N＝16）

June

（N＝16）

Flat�formdepth（m）

Ditchdepth（m）

Salinity

0.4±0.1

0.8±0.2

15.5±2.0

0.4±0.1

0.7±0.2

15.5±1.5

0.45±0.1

0.8±0.2

15±2.2

0.5±0.1

0.8±0.2

19.7±2

0.5±0.1

0.9±0.1

20.0±3

0.5±0.1

0.8±0.2

19.5±2.3

Table6.Depthofditches（m）,depthofflat�forms（m）andsalinitymeasuredduringthesixsam-
plingperiodsinDH（mean±standarddeviation）.

February

（N＝16）

April

（N＝16）

June

（N＝16）

August

（N＝16）

October

（N＝16）

December

（N＝16）

Flat�formdepth（m）

Ditchdepth（m）

Salinity

0.4±0.2

0.8±0.2

25.0±2.5

0.4±0.2

0.7±0.5

30.0±2

0.4±0.1

0.8±0.1

31.0±1.2

0.45±0.2

0.8±0.1

30.0±1.2

0.4±0.2

0.9±0.2

29.0±3.1

0.4±0.2

0.8±0.2

29.0±2.2



thedryseason（6months）inMX.However,lo-

calresidentscangetotherincomefrom culti-

vatingpaddyriceinthesamearea.Itisan

effectivewaytouseagriculturalland,andit

canbeconsideredtobeapplicabletocoastalar-

eas.Theintegratedshrimp-mangrovesystem

alsohaslowyields.However,theaveragearea

perhouseholdis1.7ha.Theexistenceofinte-

gratedshrimp-mangrovefarmsnotonlypro-

videsalivelihoodforlocalresidentsbutalso

helpstosustainmangroveforests.Bothof

thesesystemsrequirelowinvestmentsandare

aconsistentincomesourceforlocalresidents.

AlthoughM.ensisyieldsarelowerthan

thoseofP.monodon,thespeciescontributes

significantlytothealleviationofpovertyin

coastalcommunities（JOFFRE and SCHMITT,

2010）.Metapenaeusensisnotonlysupplements

theincomesoffarmersbutalsohaspositive

impactsonregionalbiodiversityandcontrib-

utestothenaturalbalanceofecologicalsys-

tems（ISLAM etal.,2004）

5.Conclusions

PopulationsofM.ensisarecombinedwith

thoseofP.monodoninimprovedextensive

farming systems throughout MD.

Metapenauesensispopulationsrelyonthere-

cruitment of wild seed, with multiple

recruitmentsduringtheyearrepresentingthe

opportunityforsustainedyields.Metapenaeus

ensisculturesyieldsignificanteconomicsup-

porttolow-incomepopulations,requiringonly

smallinvestmentstorealizemodestreturns.

Theshrimpareharvestedforthemarket;how-

ever,yieldsofM.ensisarelowerthanthoseof

P.monodon.Forthisreason,farmerscannot

dependonM.ensisalonefortheirlivelihood.
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1.Introduction

Phytoplanktonareprimaryproducersinthe

oceanandusemanykindsofpigmentsforpho-

tosynthesis.Pigment profiles vary among

phytoplanktonclasses.Analysisofpigment

profilesinseawaterhasbeenusedtoinvesti-

gateseasonalchangesinphytoplanktondomi-

nance（METAXATOS and IGNATIADES 2002,

RODRIGUEZetal.2003,HASHIHAMAetal.2008）,

enabling higher throughput than can be

achievedbycellcountingunderamicroscope.

Phytoplanktonpigmentsareanalyzedbyusing

high-performance liquid chromatography

（HPLC）;theproportionalconcentrationof

eachphytoplanktonclassiscalculatedstatisti-

callyby,forexample,factoranalysisusinga

steepest descent algorithm （CHEMTAX;

MACKEY etal.1996）ormultipleregression

analysis using ordinary least squares

（BUSTILLOS-GUZMAN etal.1995,SUZUKIetal.

1997,2002）.CHEMTAXsoftware（MACKEYet

al.1996,1997）isfrequentlyusedforthecalcu-

lations（SUZUKIetal.2002,RODRIGUEZetal.

2003,HASHIHAMAetal.2008）andCHEMTAX

v.1isanexcellentfreesoftwarepackage,butit

functionsonlywithinacommercialprogram-

minglanguage.

Chemicalmassbalance（CMB）softwareis

usedtosolvemassbalanceequationsbyanef-

fectivevarianceleast-squaresmethod.Itwas

developedbyDr.TOM COULTERoftheU.S.En-

vironmental Protection Agency and was

Lamer50:6976,2012
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configuredbyHAYAKARIandHANAISHI（2001）

tooperatewithadd-inMicrosoftExcelsoft-

ware（Microsoft,U.S.A.）.BecauseMicrosoft

Excelistheworld・smostpopularspreadsheet

software,CMBhastheadvantageofeaseofuse

becauseitdoesnotneedaspecialprogramming

language.Moreover,CMB isdifferentfrom

previous multiple regression analyses of

phytoplanktonpigments,asitisbasedona

massbalanceequationwithaweightedleast-

squaresregressionanalysis（HOPKE2002）.The

CMBreceptormodelisusedinenvironmental

studiestoinvestigatesourcesofpollutants,

such asairborneparticulatematterin the

atmosphere （HOPKE 2002） and dioxins

（KASHIWAGIetal.2006,OKUMURAetal.2008）.

Ifthedatasetsofmassconcentrationsofpar-

ticulatemattercomponentsarereplacedby

pigmentprofiles,CMB,likeCHEMTAX,canbe

usedtoestimatephytoplanktoncompositionby

apigmentratioapproach.AsCMBsoftware

（ver.8J0612）canbeusedwhenonlyfewdata

areavailable,weexpectedittobesuitablefor

monitoring phytoplankton communities in

coastalareasincaseswherethereareonlya

fewsamplingpoints.Here,weusedtheCMB

receptormodeltoestimatephytoplanktoncom-

munitycompositionfrom pigmentprofilesin

seawater.Wethencomparedtheresultsof

CMBanalysiswiththoseofCHEMTAX and

DNAsequencing,bothofwhichhaverecently

beenusedtoinvestigateplanktondiversity

（SAVINetal.2004,ZEIDNERandBEJA2004,ZHU

etal.2005,JINGetal.2010）.

2.Materialsandmethods

2.1.SamplingandHPLCanalysisofpigments

InMay2007,aseawatersamplewascollected

from theocean surfaceoffOginohama in

SendaiBay,Japan（lat38�23・N,long141�24・E）.

ThisareacontainsfertilegroundsusedforPa-

cificoyster（Crassostreagigas）aquaculture.

The200-mlsamplewasfilteredthroughaglass

fiberfilter（25-mm Whatman GF/F filter,

WhatmanPLC,SpringfieldMill,U.K.）.The

pigmentswereextractedfromthefilterfor24

hin1mlmethanol,andtheextractwascentri-

fugedat10000×gfor10min.Afterdilutionof

thesupernatantto80％ withdistilledwaterin

an HPLC auto-sampler（Shimadzu,Kyoto,

Japan）,thepigmentswereanalyzedbythe

methodofZAPATAetal.（2000）,withaslight

modificationwherebyaguardcolumnwasat-

tachedbetweentheinjectionvalveandtheana-

lyticalcolumn.

Each pigment was identified from the

retentiontimesofpigmentstandards,andthe

concentrationwascalculatedfrom thepeak

areaonthechromatographfrom theHPLC

diodearraydetector.Weusedeightpigment

standards:19・-butanoyloxyfucoxanthin（But-

fuco）, 19・-hexanoyloxyfucoxanthin （Hex-

fuco）,chlorophylla（Chl-a）,chlorophyllb

（Chl-b）, fucoxanthin （Fuco）, neoxanthin

（Neo）,andperidinin（Perid）werepurchased

fromWakoChemicals（Osaka,Japan）andDHI

Laboratory （H�rsholm, Denmark）, and

alloxanthin（Allo）wasrefinedbyHPLCfrom

pigment extracts of unialgalcultures of

RhodomonassalinaCS-174（Cryptophyceae）,

purchased from CSIRO Marine Research

（Hobart,Tasmania,Australia）.Theconcentra-

tionsofstandardpigmentsdissolvedinacetone

orethanolwerecalculatedfromtheextinction

coefficients（E1cm;Lg－1cm－1）,asmeasuredby

spectrophotometer（GEHealthcareUltrospec

3000）overa1-cmcuvettepathlength.TheE1cm
andmeasurementwavelength,andthesolvent

usedforeachpigment,wereobtainedfrom

publisheddata（JGOFS1994,JEFFREY etal.

1997）.Theconcentrationsofpigmentstan-

dardswerecalculatedasfollows（JGOFS1994）：

Cs＝（Amax－A750nm）/E×1000［mg/g］ （1）

whereCs isthepigmentconcentration（mg

L－1）,Amaxistheabsorbancemaximum,A750nm is

theabsorbanceat750nm tocorrectforlight

scattering,andEistheextinctioncoefficient

（Lg－1cm－1）.

2.2.AnalysisbyCMBandCHEMTAX

Thepigmentconcentrationsdeterminedby

HPLCwereinputintoaCMBspreadsheetin

MicrosoftExcel.Dataforthetypicalpigment

ratiosofeachclassofphytoplanktonwerealso

input（Table1）.Weselectedsixphytoplankton

― Phaeodactylum tricornutum （Bacillario-

phyceae）, Pelagococcus subviridis（Pelago-

phyceae）,Pycnococcus provasolii（Prasino-
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phyceae）, Amphidinium carterae （Dino-

phyceae）,Emilianiahuxleyi（Haptophyceae）,

andChroomonassalina（Cryptophyceae）and

calculatedtheirpigmentratiosfrom thepub-

lisheddata（JEFFREY andWRIGHT1997）used

fortheinitialratiomatrixintheCHEMTAX

user・smanual（MACKEYetal.1997）.Afterin-

putting alldata,weanalyzed thephyto-

planktonprofilesintheenvironmentalsample

byCMBaccordingtotheCMBuser・smanual

（HAYAKARIandHANAISHI2006）.

Themassenvironmentalconcentration of

pigmenti（Ci）isshowninEquation（2）：（in

theoriginalequation,Ciisthemassconcentra-

tionofcomponentiofparticulatematter）;

Ci・ ・
p

j=1

aijSj i＝1,.....,n （2）

whereaijisthefractionalconcentrationofpig-

mentiofclassj（intheoriginalequation,aijis

thedensityofparticulatemattercontaining

componentiinemissionsfromsourcejtothe

receptor）;Sjisthetotalmassconcentration

contributedbyclassj（originallythetotal

massconcentrationcontributedbysourcej）;p

isthenumberofclassesandnisthenumberof

pigments,withn・ p（originally,pwasthe

numberofsourcesandnwasthenumberof

components）.Ciandaijareknown,andSjis

foundfromtheeffectivevarianceleast-squares

solutionofanover-determinedsystemofequa-

tions.

Thecalculationsareaccompaniedbyanerror

inthefractionalconcentrationofthepigment

fromeachclass（or,intheAirPollutionCon-

trol Technology Manual［ENVIRONMENT

AGENCY,GOVERNMENT ofJAPAN 1997］,the

emissionsourceprofiledata）andbyanerror

intheestablisheddataontheenvironmental

concentration ofthe pigment（or,in the

abovementionedmanual,theconcentrationof

thecomponentonenvironmentalparticles）.

Bothoftheseerrorsmustbeconsidered.The

effective variance least-squares method is

solvedinEquation（2）bymultiplyingthecon-

centrationofeachpigment（or,inthemanual,

theconcentrationofeachchemical）byaper-

centageweightthatisproportionaltothefrac-

tionalconcentrationofthepigmentfromeach

class（or,inthemanual,theprecisionofthe

emissionsourceprofiledata）andthemeasured

environmentalconcentrationofeachpigment

（or,inthemanual,theenvironmentalconcen-

trationofeachchemicalcomponent）.Repeat

computationsareconductedtoseekSj,which

minimizesthefunctionx2inEquation（3）：

x2・ ・
n

j=1

・Ci－ ・
p

j=1

aijSj・2

Vi （3）

InEquation（4）Viistheeffectivevariance：

Vi・・ci2・ ・
p

j=1

・aij
2Sj

2 （4）

where・Ciistheerrorthataccompaniescompo-

nenti,and・aijistheerrorthataccompanies

themeasurementofaij.

Toevaluatewhetherthecalculatedvalues

wereappropriate,theχ2,R2,andpercentmass

valueswerealsocalculatedbyCMB.Inthe

CMBmanual,theχ2valueistheweightedsum-

of-squaresofthedifferencesbetweenthecalcu-

latedandmeasuredfitting speciesconcent-

rations;avaluelessthan1indicatesavery

goodfittothedata,andvaluesbetween1and

2areacceptable.TheR2valueisthefractionof

thevarianceinthemeasuredconcentrations

ApplicationofCMBtodeterminationofphytoplanktoncomposition 71

Table1.Typicalpigment/chlorophyllaratiosofeachclassofphytoplanktonusedinthisstudy

Perid But�fuco Fuco Neo Hex�fuco Allo Chlb Chla

Prasinophyceae

Bacillariophyceae

Dinophyceae

Haptophyceae

Pelagophyceae

Cryptophyceae

1.063

0.368

0.755

0.974

0.151

1.706

0.229

0.945 1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000



thatisexplainedbythevarianceinthecalcu-

latedspeciesconcentrations.R2rangesfrom 0

to1.0;thecloserthevalueisto1.0,thebetter

thesourcecontributionestimatesexplainthe

measuredconcentrations.Percentmassisthe

ratioofthemodel-calculatedsourcecontribu-

tiontothemeasuredmassconcentrations,ex-

pressedasapercentage.Thisratioshouldequal

100％,althoughvaluesrangingfrom 80％ to

120％ areacceptable（COULTER2004,HAYAKARI

andHANAISHI2006）.

Afterthedataforthetypicalpigmentratios

of each phytoplankton class were input

（Table1）,wealsousedCHEMTAXtoanalyze

thephytoplanktoncommunityprofileinthe

sameenvironmentalsampleaccordingtothe

CHEMTAX user・smanual（MACKEY etal.

1997）.

2.3.DNAsequencingandBLASTsimilarity

search

ForDNAsequencing,a500-mlseawatersam-

plewasfilteredthroughaDuraporemembrane

filter（diameter,47mm;poresize,0.45μm;Mil-

lipore,MerckKGaA,Darmstadt,Germany）.

Thefiltercontainingthesamplewassuspended

in 1mloflysisbuffer（20mM Tris・HCl

［pH8.0］,5mM EDTA,0.3％（wt：vol）SDS,

200μg/mlproteinaseK）.Thesuspensionwas

vortexedfor30sandthenincubatedat55℃ for

1handat95℃ for5min.Thefilterwasthen

removedfrom thelysisbufferandtheliquid

phasecontainingnucleicacidswasseparated

bycentrifugationat10,000×gfor10min.The

supernatantdilutedwithdistilledwaterwas

usedasatemplateforpolymerasechainreac-

tion（PCR）analysis.

ThepsbAgene,whichencodespolypeptideD1

ofthephotosystemIIreactioncentercomplex,

wasamplifiedbyPCR withthedegenerate

primersPsbAF（5・-TTCGGTCAAGAAGAA

GAGACTTA－3・）andPsbAMR（5・-YTCRTG

CATHACYTCVAW RCC－3・）,whichhave

specificityformanyalgae.Primerswerese-

lectedbyusingPrimer3software（ROZEN and

SKALETSKY 2000）.PCRwasperformedunder

thefollowingconditions:94℃for10min;40cy-

clesof94℃for30s,55℃for1min,and72℃for

1min;andafinalstepat72℃ for7min.

AfterPCRamplification,thePCRproducts

werepurifiedwithaHighPurePCRCleanup

MicroKit（ROCHE DIAGNOSTICS,Germany）.

ThepurifiedproductswereclonedbyDYNA-

EXPRESSTA PCRCloningKit（BIODYNAMICS

LABORATORY INC.,Tokyo,Japan）.Aftercol-

ony-directPCR（30cyclesof98℃ for10s,then

annealingandextensionat68℃ for1min）

with theuniversalprimersM13P7（5・-CGC

CAGGGTTTTCCCAGTCACGAC－3・）and

M13P8（5・-AGCGGA TAA CAA TTT CAC

ACAGGAAAC－3・）,coloniescontainingin-

sertswereidentifiedbyagarosegelelectropho-

resis.AfterpurificationofthePCRproductsof

theinsertcoloniesusing ExoSAP-IT（GE

HEALTHCARE,England）,DNAsequencingwas

performedwithaDYEnamicETTerminator

CycleSequencingKit（GEHEALTHCARE）byus-

ingtheprimerM13P8onanautomatedABI

3100 DNA sequencer（APPLIED BIOSYSTEMS

USA）.Sequenceswerethenalignedbyusing

phred/phrap/consedsoftware（EWING etal.

1998,GORDON etal.1998,SAITO 2009）and

phytoplanktonspecieswereidentifiedfromse-

quencesalignedbyusingBLAST.

3.Resultsanddiscussion

3.1.Measuredpigmentconcentrationsand

concentrationscalculated by theCMB

model

Wecomparedmeasuredandcalculatedpig-

mentconcentrations（Fig.1）.Measuredpig-

mentconcentrationswereintheorderChl-a＞
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Fig.1.Comparisonofmeasuredandcalculatedpig-
mentconcentrationsinaseawatersamplefrom
SendaiBay,Japan.Errorbarswerecalculated
byassuminga5％errorinthemeasuredconcen-
trations.



Fuco＞Chl-b.Hex-fuco,Perid,Allo,But-fuco,

andNeowereatthesamelowlevelasChl-b.

Thecalculatedconcentrationofeachpigment

wasconsistentwiththemeasuredconcentra-

tion.The・2,R2,andpercentmassvaluescalcu-

latedbyCMB were0.62,0.99,and101.6％,

respectively.Weconsiderthatthesethreeval-

uesindicatethevalidityoftheclasscontribu-

tionestimates.

Chl-a,whichisinallphytoplankton,usually

hasthehighestconcentrationofallpigments

detectedinenvironmentalsamples（WRIGHTet

al.1991,ZAPATAetal.2000）,asitdidinthis

study.Fucoxanthin,which isfoundin the

BacillariophyceaeandPelagophyceae（JEFFREY

andWRIGHT1997）,wasalsodetectedathigh

concentrations.Ourpigmentprofilesarethere-

fore similar to those reported elsewhere

（WRIGHTetal.1991,ZAPATAetal.2000）.

3.2.ComparisonbetweenCMBandCHEMTAX

Wecomparedtherelativecontributionsof

sixphytoplanktonclassestototalchlorophyll

acalculatedbyCMBandCHEMTAX（Fig.2）.

Bothapproachesindicatedthattherelative

abundanceoftheBacillariophyceaewashigh-

est, followed in descending order by

Prasinophyceae≧ Cryptophyceae≧ Hapto-

phyceae≧Pelagophyceae≧Dinophyceae.The

resultsoftheCMBandCHEMTAXanalyses

weresimilar.TheBacillariophyceaeaccounted

forabout65％（CMB）or64％（CHEMTAX）

ofallphytoplankton（Fig.2）.Theproportions

of Prasinophyceae,Cryptophyceae,Hapto-

phyceae,Pelagophyceae,andDinophyceaewere

about11％,8％,6％,5％,and5％（bothCMB

andCHEMTAX）,respectively.InSendaiBay,

theBacillariophyceaeoutnumbertheDino-

phyceaeinallseasons（IIJIMA etal.2004）;

therefore,webelievethatthephytoplankton

community composition determined in this

studyischaracteristicofthatinSendaiBay.

Thepigmentconcentrationsinphytoplank-

tonareknowntovarywithenvironmentalcon-

ditionssuchaslightandnutrientconditions,

andamongspeciesorstrainswithinthesame

class（MACKEYetal.1998,SCHLUTERetal.2000,

LIONARDetal.2008）.Asthechangeofthepig-

ment:chlorophyllaratiosofphytoplankton

accompanying environmentalconditionsare

reflectedintheCMBanalyses,weanticipate

thatCMBisausefultoolforinvestigating

phytoplankton composition in theenviron-

ment.

3.3.DNAsequencingandBLASTsimilarity

search

TheBLASTsearchshowedthatmanyofthe

psbAgeneDNAsequenceswerehighlysimilar

tothoseoftheBacillariophyceae（Table2）.
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Fig.2.Relativecontributionsofsixphytoplanktonclassestototalchlorophyllainasampleofseawater
fromSendaiBay,Japan,ascalculatedbyCMBandCHEMTAX.



Bacillariophyceae sequences accounted for

about64％ ofallphytoplankton.Thispropor-

tionisclosetothevaluesobtainedbyCMB

（65％）and CHEMTAX（64％）.Within the

Bacillariophyceae,Odontellasinensiswassig-

nificantlyalignedbyBLAST.Odontellaspp.

arefrequentlyobservedinthecoastalzonesof

theTohokuregionofHonshu,Japan（TAKANO

1990）;ourresultsareconsistentwiththeseob-

servations.TheresultsoftheBLASTsearch

forsimilarDNA sequencessuggestthatthe

Haptophyte species were Isochrysis sp.,

EmilianiahuxleyiandPhaeocystisantarctica,

andthePrasinophyteswereOstreococcussp.,

MicromonaspusillaandRhizariawasPaul-

inellachromatophora.Althoughwedidnotde-

tectany Cryptophyceae,Pelagophyceae or

DinophyceaeDNA sequences,thepigments

characteristicofthesephylogeneticgroupsin-

dicatethattheyaccountedfor5.0％ to8.4％ of

thetotalphytoplankton,asdetermined by

CMBandCHEMTAX.IfmoreDNAsequences

areavailable,itshouldbepossibletodetectthe

DNAsequencesoftheseclasses.Althoughthe

biasofPCRfrequentlyaddsuncertaintytothe

quantificationoforganisms（DIEZ2001）,our

DNAsequencingresultswereroughlysimilar

tothoseofCMBandCHEMTAX.Asmorere-

sultsofCMBanalysisaccumulate,CMBwill

becomeaneasy-to-usetoolforinvestigating

naturalphytoplankton community composi-

tion.
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串本・浦神間水位差に現れる季節的変化

中村 亨1）・前川陽一1）・仲里慧子1）・小池 隆2）・竹内淳一3）・永田 豊4）

Seasonalvariationofthesealeveldifference

betweenKushimotoandUragamitide�gaugestations

ToruNAKAMURA1）,YoichiMAEKAWA1）,KeikoNAKAZATO1）.TakashiKOIKE2）,

JunichiTAKEUCHI3）,andYutakaNAGATA4）

Abstract:SealeveldifferencebetweenKushimotoandUragamitide�gaugestationshasbeen

usedasanindicatorofflowpatternintheseasouthofJapan:thedifferenceissmallwhenthe

Kuroshiohasmeanderingpathandislargewhenithasstraightpath.Thedifferenceexhibits

seasonalvariation,anditbecomeslargeinthesummerseasonintheyearswhentheKuroshio

takesstraightpaththroughoutyearasin2003andin2009.Weanalyzedthesealeveldataof

KushimotoandUragamitide�gaugestationsfor17yearsfrom1994through2010.Itisshown

thattheKuroshiotakesstraightpathwhentheseparationdistanceofthenorthernedgeofthe

Kuroshioissmallerthan15kmfromthetipofCapeShionomisaki.Thesealeveldifferencedata

wereselectedonlyforthetimethattheseparationdistanceissmallerthan15km,andtheaver-

agesealevelfor17yearsarecalculated.Significantseasonalvariationcanbeseenintheaver-

agedsealeveldifferencecurve.However,theseasonalvariationisnotsoclearincomparison

withcasesin2003and2009.ThesealevelchangesatKushimotoandUragamitide�gaugesta-

tionswereinvestigatedfortheyearsof2003and2009.Bothofthesealevelstendtoriseinsum-

mertime,butthemagnitudeoftheriseatKushimotoisconsiderablylargerthanthatat

Uragami.MAEKAWAetal.（2011）showedthatthewaterofftheKushimototide�gaugestation

isoriginatedtothesurfacewaterofthecurrentzoneoftheKuroshio,whentheKuroshiotakes

straightpass..Thus,themaincauseofseasonalvariationofthesealeveldifferencewouldbe

soughtforseasonalwarmingofthesurfacewateroftheKuroshioarea.Thewaterwouldbe

broughtfrom upstream（southern）areaoftheKuroshio,andwouldbeheatedmuchmore

thansurfacewaterinKumano�nadainsummerseason.

Keywords:SealeveldifferencebetweenKushimotoandUragami,seasonalvariation,intrusion

oftheKuroshioWateroffthesouthwestcoastofKiiPeninsula,wateroffKumano
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1．はじめに

われわれは，紀伊半島南西海岸に見られる振り

分け潮をはじめとして，紀伊半島の先端付近の微

細海況の解析を行ってきた（TAKEUCHIetal.,

1998.NAGATA etal.,1999,UCHIDA etal.,2000,

中村ら，2008，田中ら，2008，前川ら，2011，

2012）。その中で，前川ら（2011）は，串本・浦

神検潮所間の水位差に季節変化があり，水位差が

夏期に大きくなる可能性があることを指摘してい

る。このような傾向は2003年や2009年など年間

を通して黒潮が直進路を維持している年に明確に

現れる。しかし，顕著な季節変化が見られない年

も少なくない。和歌山県農林水産総合技術センター

（以後和歌山水試と略記）では，潮岬灯台近くに

目視観測点を設けて，毎日午前9時前後に，沖合

数百mの海面を観測し，潮波の立ち方の目視観

測を行っており，漁海況情報の一つとして活用し

ている。目視観測者は夏期に潮波が大きくなり，

黒潮の接岸流が強くなる傾向があると指摘してい

る（このことは，別に検討する予定である）。

前川ら（2011）は，黒潮流路の指標となる串本・

浦神の水位差は，潮岬半島沖の東西わずか数km

の部分で生じていることを指摘すると共に，水位

差を生じさせているのは，300m以浅の海洋構造

であることを示した（このことは藤田（2001）が

指摘しているが，その詳細な水平分布を提示した

のは初めてである）。このような表層の構造は，

黒潮強流帯域においても，明確な季節変動を示し

ており，振り分け潮に伴って紀伊半島南西岸にも

たらされる黒潮系水の特性も季節変化を示すであ

ろう。振り分け潮の発生そのものは，福田ら

（2002）が数値試シミュレーションで再現に成功

しているが，このような表層構造や微細海況構造

に関しては，観測による資料の収集が，現在でも

必要とされる。本論文では，1994年から2010年

までの17年間の資料を解析するとともに，顕著

な季節変化を示す2003年および2009年の資料を

解析し，この季節変化の特性を検討する。

2．串本・浦神間水位差の季節変化

2�1 年々の季節変化

前川ら（2011）は串本・浦神間水位差の季節変

化について，そのFig.2に2009年の変化を示し

ている。しかし，黒潮流路の変遷もあり，前述し

たような典型的な変化が毎年見られるとは限らな

い。ここでは，2009年と同様に明確な季節変化

が見られた2003年について，串本・浦神間水位

差の変化をFig.1の下段に示す。図の上段に衛
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Fig.1 Thedistance（upperfigureinkm）betweenthenorthernedgeoftheKuroshioandthetipofCape
Shionomisaki,andthesealeveldifference（lowerfigureincm）betweenKushimotoandUragamitidegauge
stationsin2003.Thesealeveldifferencesareshownwithsolidcircleswhentheseparationdistanceisshorter
than15km,andwithopencircleswhentheseparationdistanceislongerthan15km.



星資料から求めた黒潮北縁の潮岬先端からの距離

（以下では簡単のため黒潮離岸距離と呼ぶ）の変

化を示してある。これは，和歌山水試がNOAA/

HRPT受信解析装置（TeraScan）を用いて直接

受信している。衛星の画像の分解能は，1.1km

程度とされているが，実際の画像からはより細か

く黒潮北縁の離岸距離を読みとることが可能であ

り，ここでは0.1km単位で決めた値を用いてい

る。ただし，陸と海のコントラストが大きいこと

もあり，黒潮北縁が潮岬先端から約3.7km以内

に近づくと北縁位置の決定は難しくなり，この場

合は黒潮離岸距離を3.7kmとした。また，海洋

保安庁海洋情報部が発行している海洋速報では黒

潮流軸の位置が記載されており，これは黒潮北縁

より24km沖側とされている。しかし，流軸位置

が24kmより岸寄りに示されている場合があり，

この定義に従えば，北縁の位置は陸上にあること

になる。海洋速報の情報を参考にしているが，衛

星資料を基にした北縁位置を本論文で論じている。

水位差については串本・浦神のそれぞれの観測値

を東京湾中等潮位（TP）上に換算した後，その

差をとり，水位差0が，両水位が同レベルに対応

するように表記している。

前川ら（2011）が示した 2009年と同様に，

2003年は年間を通して黒潮は安定した直進路を

とっており，水位差が夏期に高くなるという季節

変化が，明瞭に現れている。参考のためFig.2

に2004年の水位差の変化を同様に黒潮離岸距離

と共に示すが，この年は，黒潮の流路が7月に潮

岬から離れて，それ以後は典型的な蛇行路をとる

ようになった年である。7月以降の水位差は5cm

以下の安定した値をとるようになるとともに，季

節変化は全く見られなくなった。Fig.1および

Fig.2では，黒潮離岸距離が潮岬先端から15km

以内の場合を黒丸で，15km以上の場合を白丸で

示してあるが，これらの図から15km以内の場合

のみをとると，黒潮が蛇行路をとっている場合の

データをほぼ除くことができることがわかる。な

お，ここでも黒潮の直進路，蛇行路という表現を

便宜上用いているが，少なくとも潮岬近傍の海況

に影響するのは，日本南岸沖の全体的な流路特性

ではなく，黒潮北縁が潮岬からどれだけ離れてい

るかの離岸距離である。離岸距離は，潮岬の東西

の沿岸水が一体的なものであるか，両者が分離さ

れているかを決定する要因である。

Fig.2に見られるように黒潮が蛇行路をとり，

黒潮北縁の位置が潮岬先端から遠く離れると，串

本・浦神間の水位差は非常に小さくなる。以下に

1994年から2010年までの17年間の資料の解析

を行うが，このように短い期間の解析においては，

その期間内で蛇行路をとっていた頻度の高い月の

水位差の平均値は小さくなり，直進路をとってい

た頻度の高い月の水位差の平均値は大きくなる。

われわれの解析期間において，蛇行路をとってい
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Fig.2 SameasinFig.1exceptforin2004.



た頻度は，2～4月の期間が，他の月に比べてか

なり大きく，2～4月の水位差は見掛け上小さく

なってしまう。そこで，以下の解析では，黒潮離

岸距離が15km以内の場合のみを選んで行うこと

にする。

黒潮離岸距離が15km以内の場合のみを選び出

して，1994年から2010年までの17年間のそれ

ぞれの年の水位差の変化を示したのがFig.3で

ある。ただし，ここでは，見やすくするため閏年

については12月31日のデータを除いてある。こ

の図を見ると，季節変化がほとんど見られない年

もあるが，全体的に見て8～9月頃を中心として

水位差が大きくなっている傾向が認められる。黒

潮離岸距離15km以下の場合のみの各日付につい

ての平均値を示したのがFig.4である。直進路

のデータのみを用いているから，水位差は年間を
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Fig.3 ThesealeveldifferencebetweenKushimotoandUragamiwhentheseparationdistanceofthe
northernedgeoftheKuroshioislessthan15kmfromthetipofShionomisakifrom1994to2010.

Fig.4 SameasinFig.3exceptforthedailyaverageforthe17years.Thethickcurveindicates
11daysrunningmean.



通して正の値を示している（正の値は串本側の水

位が浦神側の水位よりも高いことを表す）。解析

期間が短いため1日毎の平均値の曲線には細かい

振動が現れる。11日間の移動平均をとった曲線

もFig.4に示してあるが，この移動平均によっ

て，細かい振動はほぼ除かれている。いずれにせ

よ，8～9月頃を中心として水位差が大きくなる

季節変化は平均値の曲線に明確に現れている。11

日間の移動平均をとることによって，スムーズな

曲線が得られたことから，以下の検討では，1日

毎の平均ではなく，その11日間の移動平均値，

または旬平均値を基に議論することにする。

2�2 旬平均水位差の季節変動と黒潮離岸距離

旬平均を求めるに当たり，大の月では，1～10

日を上旬，11～20日を中旬，21～31日を下旬と

定義し，2月を除く小の月では，これに対して下

旬を21～30日と定義した。2月については1～10

日を上旬とするのは変わりないが，11～19日を

中旬とし，20日から28日，あるいは29日まで

を下旬と定義した。この定義に従って，串本・浦

神間の水位差の旬平均を計算して示したのが

Fig.5である。1994年から2010年までの17年

間のデータから，黒潮離岸距離を 15.0km以内

（上図），15.1～30.0km（中図），30.1km以上（下

図）の3つの場合について示した。ただし，解析

期間についてのデータ数は，3つの場合について，

互いにかなり違っており，15.0km以内の生起日

数が 57.3%， 15.1～30.0km のそれが 23.4％，

30.1km以上のそれが19.3%である。

Fig.5には各計算値に対して標準偏差σを縦棒

で示してあるが，Fig.3に見られるように年々変

動が大きいため，標準偏差の値はかなり大きくなっ

ている。これらの平均値の曲線を見ると，

15.0km以内の場合にのみ，9月頃をピークとし

て，夏期に水位差が大きくなる季節変化を認める

ことができる。この結果は，夏期に水位差が大き

くなる現象は，黒潮が直進路をとり，潮岬の東西
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Fig.5 Variationofthesealeveldifferenceaveragedforeachtendays:（upperfigure）for
thecasethattheseparationdistanceofthenorthernedgeoftheKuroshioislessthan
15kmfromthetipofShionomisaki,（middlefigure）forthecasetheseparationdistance
isfrom15kmthrough30km,（lowerfigure）forthecasetheseparationdistanceislarger
than30.1km.Theverticallinesattachedtodatapointsindicateerrorbars.



の沿岸水が分離された場合にのみ，水位差に季節

変動が現れることを示唆している。より明確な結

論を得るには，解析期間をより長くとり，データ

数を増す必要があるが，過去に解析期間を延ばす

ことは，衛星データを含め，データの取得や，利

用できるデータの精度等に問題がある。この論文

では，明確な季節変化が見られた2003年と2009

年の場合を検討することによって，季節変化の生

じる原因を考えることにする。

3．2003年及び 2009年に見られた串本，浦神の

それぞれの水位の季節変化

2003年と2009年の串本および浦神の水位の変

化をFig.6及びFig.7にそれぞれ示す。これら

の値は，東京湾中等潮位（TP）からの変位とし

て表し，1時間間隔の水位データにタイドキラー

フィルター（花輪・三寺，1985）を施した後，毎

正午の値を抜き出して示したものである。また，

これらの図の下段には両検潮所間の水位差を再掲

してある。

2003年，2009年共に，串本・浦神の両地点で，

夏期の水位が上昇する傾向を示す。これは大気か

らの加熱による表層水温の上昇に伴う現象として

解釈されよう。しかし，夏期の水位上昇は，串本

の上昇量が浦神のそれよりもはるかに大きく，そ

れによって両地点間の水位差が形作られているこ

とがわかる。

従って，水位差の季節変化を起こす主要因は，
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Fig.6 VariationsofthesealevelatKushimoto（solidcircle）andatUragami（opencircle）areshown
inupperfigurein2003.Sealeveldifferencebetweentwostationsisshowninlowerfigure.

Fig.7 SameasinFig6exceptforin2009.



串本側に求めざるを得ない。黒潮離岸距離が

15km以内であるときは，通常黒潮は直進路をとっ

ており，振り分け潮の発生に伴い黒潮流域の表層

水が紀伊半島南西岸に侵入してくる時である。主

温度躍層より下の黒潮水が顕著な季節変化を示さ

ないが，主温度躍層以浅の黒潮表層水の水温は季

節変化を起こし，大気からの加熱により夏期上昇

する。紀伊半島南西岸に侵入してくる黒潮表層水

の水温が夏期には上昇し軽くなり，串本側の水位

の夏期の上昇を起こすことは当然のことと考えら

れる。もちろん，正確な上昇量を求めるには塩分

の変化も論ずる必要がある。

Fig.6およびFig.7に見られるように，浦神

の水位も若干夏期に上昇する。南方から運ばれて

くる黒潮表層水の夏期の水温上昇は，浦神沖の沿

岸水よりも大きいことは十分考えられる。しかし，

潮岬西方で振り分け潮に伴って沿岸域に侵入して

くる水が，黒潮のどの部分の水であるかが明らか

にされていない以上，定量的な検討は出来ない。

われわれは，水の動きを明確にするため，水塊分

析や種々のトレーサー解析を進めているが十分に

成功するに至っていない。前川ら（2012）は，溶

存酸素の鉛直プロファイルの微細構造に注目した

解析を試みて，潮岬東方の黒潮流の中に熊野灘沖

の沿岸水が黒潮流域に取り込まれ，運び去られる

ことを示唆している。もしそれが正しければ，浦

神沖の沿岸水が常に更新されていて，そのため季

節変化が抑制される可能性がある。このような沿

岸水の更新は，黒潮が長期にわたって直進路を維

持している場合，効果的であろう。今まで，われ

われは，振り分け潮の関連で潮岬西方の海況につ

いて詳細な検討を進めてきた。しかし，串本・浦

神間の水位差の季節変化のような問題を論じるた

めには，熊野灘沖の海況特性についても詳細な検

討を行う必要があろう。

4．おわりに

串本・浦神間の水位差が夏期に増大するという

季節変化が現れることは，黒潮直進時に紀伊半島

南西岸に振り分け潮が現われさらに，その南西海

岸に侵入する黒潮水は，黒潮域の表層の水である

とする前川ら（2011）の推論を支持するものであ

る。しかし，ここで論じてきたように，この水位

差の季節変化を起こす主要因は，紀伊半島南西岸

に侵入する黒潮表層水の季節変化であるが，熊野

灘側の沿岸水の季節変化が，この水位差の減少に

寄与していることも忘れてはならない。振り分け

潮の発生についても，今後解明すべき問題が山積

している。福田ら（2002）は，数値実験で振り分

け潮の発生を再現することに成功しているが，こ

れは，南西沿岸域にもたらされる水が表層水に限

られ，振り分け潮の発生が水深100m程度の位置

で起こっているような，微細な構造を説明するも

のではない。前川ら（2011）が論じているように，

振り分け潮の発生に結びつくような水平水温・塩

分場の等値線の岸向きの膨らみが観測されている

ものの，ADCPによって観測された流速場には

その部分で岸に向かう流れは見出せない。振り分

け潮の発生のメカニズムは，まだ十分に解明され

ていない。これを明らかにするには，黒潮流域の

どこの水が，どのような経路に沿って沿岸域にも

たらせられるのかを正確に知ることが必要である。
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1．はじめに

マタナゴDitrematemminckipacificumは関

東地方から瀬戸内海にかけての太平洋沿岸に分布

す る ウ ミ タ ナ ゴ 科 魚 類 の 一 種 で あ る

（KATAFUCHIandNAKABO,2007）。Abe（1969）

によれば，本種（原著ではウミタナゴDitrema

temminckiとなっているが， KATAFUCHIand

NAKABO（2007）に従いマタナゴとした）は生活

史の初期段階にはアマモ場に分布するが，成長に

伴い岩礁域へ生息場を変えることが推察されてい

る。このような成長に伴う生息場間の移動は多く

の水産有用種で知られており （例えば，

GILLANDERSetal.,2003；佐野ら，2008），複数

の生息場をセットで維持することが生産の維持に

とって重要であると考えられている（小路，2009）。

ウミタナゴ科魚類は水産有用種であり（櫻井ら，

2008），生息場の変化の知見は重要である。しか

し，実際にマタナゴがアマモ場からいつ，どのよ

うな成長段階で移動するのかについては，直接的

にまだ確認されていない。

そこで本研究では，マタナゴ当歳魚の生息場間

の移動を明らかにするために，まず，アマモ場と

その沖合いにある岩礁域（アラメ場）において当

歳魚の個体数密度の季節変化を潜水観察で調べた。

生息場間の移動があるならば，当歳魚は最初アマ

モ場で多く，その後季節の進行に伴い岩礁域で増

加すると考えられる。さらに，アマモ場に出現し

た当歳魚に対し，標識・放流調査を実施すること

により，生息場間の移動が実際に行われているか

どうかを確認した。
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マタナゴ当歳魚におけるアマモ場からアラメ場への成長に伴う移動

吉永 潔

Ontogenetichabitatshiftinyearlingsurfperch

Ditrematemminckipacificum fromaseagrassbedtoa

seaweedbedatTateyama,centralJapan.

KiyoshiYOSHINAGA

Abstract:Toconfirm ontogeneticmigrationinyearlingsurfperchDitrema temmincki

pacificumfromaseagrassbedtoaseaweedbed,fishcensuseswerecarriedoutinbothbedsus-

ingSCUBAfromFebruarytoNovemberin2002to2004atTateyama,ChibaPrefecture,central

Japan.NewbornfishweremostnumerousintheseagrassbedinMay,yearlingdensitytending

tobegreaterintheseaweedbedthanintheformerinAugust.Amark�releaseexperimentcon-

ductedintheseagrassbedinMayandJune,2005,inwhichyearlingsweremarkedbyclipping

theoperculumbeforereleasetothecapturesite,indicatedthatindividualswerestillpresentat

thesiteamonthlater.However,markedfishappearedintheseaweedbedinJulytoSeptember,

beingabsentfrom theseagrassbedinAugustandSeptember,demonstratingthatD.

temminckipacificumyearlingsmovedfromtheseagrassbedtotheseaweedbedwithgrowth.
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2．調査場所と方法

本研究は千葉県の南端に位置する館山市波左間

（34�58・N，139�46・E測地系WGS84）で実施した

（Fig.1）。同調査地では，防波堤をはさみ西側の

沖合いは岩礁域でアラメEiseniabicyclisが，東

側は砂地でアマモZosteramarinaが密生してい

る。このアマモ場およびアラメ場においてマタナ

ゴ当歳魚がどの月に多く出現するかを明らかにす

るために，2002年から2004年の2，5，8および

11月にスキューバ潜水による目視観察を行った。

各月において，それぞれの藻場の水深5m以浅に，

1×50mのトランセクトを5本，10m以上離して

ランダムに設置し，トランセクト内に出現したマ

タナゴ当歳魚の個体数を計数・記録した。トラン

セクト1本あたりの観察時間は10分とし，9:00

から15:00までの満潮時に観察を行った。なお，

松清（1963）は山口県瀬戸内海のマタナゴについ

て，全長は満1年で約150㎜になると報告してい

る。そこで本研究では，全長150㎜未満の個体を

当歳魚とした。

マタナゴ当歳魚の個体数について，年ごとに月

と生息場間での違いを二元配置分散分析によって

検討した。月間と生息場間で有意な差が存在した

場合には，Scheff�testを用いて，各月間あるい

は各生息場間での有意差の有無を検定した。二元

配置分散分析において，月と生息場に交互作用が

存在した場合，各月に対する生息場間の差と各生

息場における月間の差をそれぞれ Scheff�test

によって調べた（UNDERWOOD,1997）。なお，本

研究の主目的は，マタナゴ当歳魚の個体数が月ご

と，あるいは生息場ごとでどのように異なり，ま

た，それらの異なりが2002年から2004年にわたっ

て，同じように認められるかどうかを明らかにす

ることである。このため，個体数における年間の

違いについては解析を行わなかった。分散分析に

よる検定を行う際には，等分散性および変量の正

規性を得るために， 個体数を対数変換[log

（x＋1）]した。

マタナゴ当歳魚における生息場の移動を実証す

るために，標識・放流調査を行った。2005年5

月 28日から 6月 19日にかけて，合計 157個体

（全長70～90㎜）の当歳魚をアマモ場でタモ網等

により採集し，両側の鰓蓋後縁部を数㎜切除し

た後，採集地点と同じアマモ場へ放流した。この

標識方法はオイカワZaccoplatypusですでに用い

られており，実績がある（福岡県水産海洋技術セ

ンター，2000）。放流後，6月25日から9月23

日まで，アマモ場とアラメ場においてスキューバ

潜水による目視観察を行った。目視観察では約

24m/分の速度で10分間遊泳し，進行方向の左右

1mずつの範囲内（トランセクトの面積は 2×

240m）に出現したマタナゴの個体数と鰓蓋の切

れ込みの有無を記録した。この観察は調査期間中，

1～3週間の間隔で計9回行い，1回の観察ではア

マモ場とアラメ場でそれぞれ3本のトランセクト

を設置した。

なお，本研究の実施後，日本産ウミタナゴ属魚

類はKATAFUCHIandNAKABO（2007）によって2

種2亜種に分類された。本研究で観察したほとん

どの個体は体側が銀色で背側が暗青色もしくは暗

赤色であり，この特徴は関東地方から瀬戸内海の

太平洋沿岸に分布するマタナゴに一致した。また，

調査地から採集した5個体の標本を同定したとこ

ろ，すべてマタナゴであった。したがって，本研
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Fig.1.MapofthestudysiteatHasama,Tateyama,showingtheseagrassandsea-
weedbedsinwhichunderwaterobservationswereconducted.×,collectionand
releasesiteforyearlingsinthemark�releaseexperiment.



究で観察した個体はマタナゴとした。

3．結果および考察

3.1 個体数の季節変化

アマモ場とアラメ場におけるマタナゴ当歳魚の

個体数の季節変化をFig.2に示した。1トランセ

クトあたりの平均個体数について，年ごとに月お

よび生息場間で比較したところ，いずれの年にお

いても交互作用が認められた（2002年はF3,32＝

10.6，p＜0.0001；2003年はF2,24＝9.79，p＝

0.0008；2004年はF3,32＝19.2，p＜0.0001）。そこ

で各月に対する生息場間の差と各生息場における

月間の差をそれぞれ比較した結果，どの年におい

てもアマモ場では5月に多くみられ，11月に少

なかった（2002年と2003年はp＜0.01，2004年

はp＜0.05）。一方，アラメ場では8月に多く，5

月と 11月に少なかった（2002年はp＜0.05，

2003年と 2004年はp＜0.01）。生息場間では，

いずれの年でも5月においてアラメ場よりもアマ

モ場で多かった（2002年と2003年はp＜0.01，

2004年はp＜0.05）。また，8月において2002年

と2003年は生息場間でほとんど違いがみられな

かったものの，2004年ではアラメ場で有意に多

かった（p＝0.0001）。

HAYASEandTANAKA（1980a）によれば，マ

タナゴは5月にアマモ場で産仔する。また，産出

直後の稚魚の全長は約50～60㎜であると報告さ

れている（松清，1963；ABE,1969）。本調査地

では，5月に多くの当歳魚がアマモ場で観察され

ており，それらの全長は約50㎜であった。した

がって，マタナゴは本調査地でもこの頃にアマモ

場で産仔していると考えられた。一方，8月にな

るとアマモ場の当歳魚の個体数は減少し，アラメ

場で多くなる傾向がみられた。これは当歳魚がア

マモ場からアラメ場に移動したことを示唆する。

3.2 標識放流

アマモ場では，放流直後の6月25日と7月3

日に標識個体が観察されたが，その後，まったく

確認されなかった（Table1）。一方，アラメ場で

はその逆の現象がみられ，標識個体は6月25日

には観察されなかったが，その後，7月3日，8

月1日，9月3，11および23日に出現が確認さ

れた（Table1）。標識放流時の全長は70～90㎜

であったが，9月にアラメ場で確認された標識個

体は約100㎜であった。以上の結果は，本調査地

のマタナゴ当歳魚が成長に伴い，アマモ場からア

ラメ場へ移動したことを示している。

このような成長に伴う生息場の変化については，

マダイPagrusmajorでも報告されている。この

種の稚魚では，成長とともに増加する摂餌要求量

に対して相対的に餌生物が不足し，新たな生息場

を求めて浅海砂浜域から沖側へ移動すると考えら

れている（藤川,1986）。また，メバル類は春季
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Fig.2.MeannumberofDitrematemminckiipacificumyearlingsobservedpertransect（50m2,n
＝5） intheseagrassandseaweedbedsineachmonthfrom2002to2004.Verticalbarsindi-
catestandarddeviation.Asteriskedhorizontalbarsindicatesignificantdifferencesinyear-
lingdensities（*p＜0.05,**p＜0.01）.▼,notobserved.



にアマモ場で多いワレカラ類を捕食して成長し，

夏季にアマモ場で餌生物が少なくなるとガラモ場

へ移動する（布施,1962a,b）。産出直後のマタナ

ゴはアマモ場でヨコエビ類やワレカラ類などを専

食することが知られている （HAYASE and

TANAKA,1980b）。それら餌生物の現存量はアマ

モの消長と同様の周年変化を示し，春に最も多く，

その後は減少して冬季に最も少なくなる（高間,

1980）。また，既往の報告から（吉川,1978a,b），

夏季におけるヨコエビ類とワレカラ類の1m2あた

りの個体数をアマモ場とアラメ場で比較してみる

と，両者の個体数密度はアラメ場のほうで多かっ

た。これらのことから，本調査地のマタナゴ当歳

魚は産出されたアマモ場においてヨコエビ類など

を餌として成育し，その後，餌要求量の増大と，

夏季のアマモ場餌現存量の減少に伴い，餌を求め

てアラメ場へ移動したのではないかと考えられた。
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Table1.Meannumber（± standarddeviation,n＝3）
ofmarkedyearlingspertransect（480m2）
intheseagrassandseaweedbedsin2005

Date Seagrassbed Seaweedbed

25June

3July

17July

1August

20August

28August

3September

11September

23September

0.67±0.58

0.33±0.58

0

0

0

0

0

0

0

0

0.33±0.58

0

0.67±0.58

0

0

0.33±0.58

0.33±0.58

0.33±0.58



岸海域藻場調査 藻場環境生態調査報告書（1）
（生物，環境関係），南西海区水産研究所・山口県
内海水産試験場・大分県浅海漁業試験場・愛媛県
水産試験場・漁業情報サービスセンター，pp.107�
113．

受付：平成24年1月26日
受理：平成24年4月 7日
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TranVanVIET
1,2），桜本和美2）：ベトナム・メコンデルタ地区における改良型集約的ヨシエビ養殖の役割

ベトナムメコンデルタのミースイエン（MX）地区とドンハイ（DH）地区におけるヨシエビMetapenaeusensis

の養殖生産量に与える要因について分析した．MX地区はエビ養殖と稲作を交互に行うローテーションシステムを

実施し，DH地区はマングローブ水域での集約的養殖を実施している．2010年1月から12月までの間，上記2地区

の8養殖業者から120の漁業者を抽出し，養殖期間や養殖地の面積など22項目について調査した．因子分析法によ

り養殖生産量に与える主要因を特定し，その結果をもとに重回帰分析を行った．その結果，（1）平均生産量はMX

地区で31.0kg/ha/year，DH地区で39.2kg/ha/year，（2）生産量は養殖池の水の交換頻度と養殖池の深さと高い

相関を示し,（3）上記2地区におけるエビの全生産量に占めるM.ensisの生産量は，MX地区で6.0％，生産額で

8.5％，DH地区では生産量で12.2％，生産額で7.3％であった．また，漁業者一人当りの生産額ではDHの方がMX

よりも有意に高かった．

（1CollegeofAquacultureandFisheries,CanThoUniversity,VietnamTel.：84－07103－831587;Fax：84－

0713－830247,E-mail：tvviet@ctu.edu.vn, 2東京海洋大学大学院 海洋科学技術研究科 海洋科学系研究院 海

洋環境学部門 〒108－8477東京都港区港南4－5－7）

奥村裕1），神山孝史1），鈴木敏之2）：植物色素を基にした植物プランクトン組成解析へのケミカル・マス・バランス法

の適用

仙台湾で採取した海水試料から植物プランクトンの色素組成を分析後，ケミカル・マス・バランス法（CMB）に

より，分類群組成の推定を試みた。CMB法による解析の結果，植物プランクトン全体に占める各分類群の割合は，

珪藻>プラシノ藻≧クリプト藻≧ハプト藻≧ペラゴ藻≧渦鞭毛藻の順に少なくなっていた。解析結果をCHEMTAX

法と比較すると，珪藻の割合はCMB法で65％，CHEMTAX法で64％となり，それ以外の分類群はCMB法，

CHEMTAX法ともに5％～11％となり，CMB法による解析結果はCHEMTAX法とおおよそ一致した。また，

PsbA（光化学系II反応中心のD1サブユニットをコードする）遺伝子のクローン・ライブラリから得た遺伝子配列

も，珪藻と相同性が高い配列が多く，CMB法による解析結果は遺伝子配列の結果ともおおよそ一致していた。CMB

法は化学物質の排出起源の推定以外にも，色素組成を基に植物プランクトンの群集組成を簡易的に評価する方法とし

て，利用できる可能性が示された。

（1（独）水産総合研究センター 東北区水産研究所 〒985－0001 宮城県塩釜市新浜町3－27－5， 2）（独）水産総

合研究センター 中央水産研究所 〒236－8648 横浜市金沢区福浦2－12－4）

Lamer50:91,2012

Sociétéfranco-japonaised・océanographie,Tokyo
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1.6月10日（日），日仏会館（東京都恵比寿）におい

て2012年度総会を開催した。

日 時：2012年6月 10日（日）15時35分～16時

10分

場 所：日仏会館 501会議室

出席者：61名（出席；13，委任状による出席；48，

定足数；130×1/6＝22名）

議 長：小松会長

第1号議案 2011年度事業報告

1）荒川庶務幹事より会員異動状況が報告された。

2011年度増減 正会員 ＋5－7＝－2，学生会員

＋3名

2012年3月末現在 名誉会員 5，正会員115，

特別会員 10，学生会員 5，賛助会員 7

2）活動状況

荒川庶務幹事より，評議員会（2011.6.18 日仏

会館），幹事会（2011.5.30 東京海洋大学），総

会（2011.6.18 日仏会館），研究発表会（2011.

6.18 日仏会館）を各1回開催，論文賞2件の

授与，評議員選挙，会長選挙，学会賞委員半数

改選を行ったことについて報告された。

小松会長より，義援金募金活動状況および日仏

共同研究助成申請・採択について報告された。

3）編集関係

吉田編集委員長より，学会誌「Lamer」49巻1/

2号，3/4号（創立50周年記念号）の発刊につ

いて報告された。

各報告ののち，第1号議案は承認された。

第2号議案 2011度収支決算報告および監査報告

神田会計幹事より，資料1にもとづき2011年度収

支決算が報告された。長島監事より，2011年度の会

計が適切であるとの監査結果が報告された。

各報告ののち，第2号議案は承認された。

第3号議案 2012年度事業案

荒川庶務幹事より，1）総会（1回），学術研究発表

会（1回），評議員会（1回），幹事会（3回）の開催，

2）学会賞，論文賞の候補者の推薦と授与，3）学会

賞委員選挙（半数改選），について説明された。

吉田編集委員長より，4）Lamer50巻1�4号の発

刊について説明された。

小松会長より，5）東北カキシンポジウム，日仏会

館学術講演会の企画・開催について，説明された。

各項目の説明ののち，第3号議案は承認された。

第 4号議案 神田会計幹事より，資料 2にもとづき

2012年予算案が説明された。

審議ののち，第4号議案は承認された。

第 5号議案 荒川庶務幹事より，資料 3にもとづき

2012年度�2013年度役員，評議員，学会賞推薦委員

について紹介ののち，第5号議案は承認された。

報告事項

①小松会長より，津波で被災した三陸養殖漁業復興

のための義援金募金活動の状況が報告された。

②荒川庶務幹事より，アメリカ先進陸水海洋学会

2012年大会を本学会が後援していることについて

報告された。

③内田広報幹事（代理荒川総務幹事）より，学会内

メーリングリストの作成について報告された。

以上

Lamer50:9295,2012
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平成23年度収支決算

収入の部

費 目 予算額 決算額 増 減 備 考

前年度繰越金

正会員会費

特別会員

学生会員会費

賛助会員会費

学会誌売上金

広告料

別刷り代等

掲載料

雑収入

寄付金

736,584

1,048,000

96,000

24,000

130,000

164,800

60,000

461,150

150,000

73,298

550,000

736,584

936,000

60,000

12,000

140,000

120,000

20,000

500,000

800,000

100,000

0

0

112,000

36,000

12,000

▲10,000

44,800

40,000

▲38,850

▲650,000

▲26,702

550,000

131名（8,000円×131名）

16名（6,000円×16名）

6名（4,000円×6名）

7社（10,000円×13口）

別刷り，超過頁，カラー印刷費

3編×50,000円

学術著作権使用料他

笹川財団

収入合計 3,493,832 3,424,584 69,248
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支出の部

費 目 予算額 決算額 増 減 備 考

学会誌印刷費

送料・通信費

事務費

交通費

会議費

学会賞経費

50周年記念事業

雑費

次年度繰越

1,645,800

104,720

612,635

11,100

29,924

18,194

0

18,230

1,053,229

1,800,000

150,000

700,000

20,000

5,000

50,000

0

25,000

674,584

▲154,200

▲45,280

▲87,365

▲8,900

24,924

▲31,806

0

▲6,770

378,645

49巻1．2号 49巻3．4号

人件費，事務用品，封筒他

賞状他

振込み手数料他

支出合計 3,493,832 3,424,584 69,248

平成24年度予算（案）

収入の部

費 目 24年度予算 23年度予算 増減 備考

前年度繰越金

正会員会費

特別会員

学生会員会費

賛助会員会費

学会誌売上金

広告料

別刷り代等

掲載料

雑収入

寄付金

1,069,241

936,000

60,000

16,000

130,000

150,000

20,000

500,000

700,000

100,000

0

736,584

936,000

60,000

12,000

140,000

120,000

20,000

500,000

800,000

100,000

0

332,657

0

0

4,000

▲10,000

30,000

0

0

▲100,000

0

0

117名（8,000円×117名）

10名（6,000円×10名）

4名（4,000円×4名）

7社（10,000円×13口）

別刷り，超過頁，カラー印刷費

14編×50,000円

収入合計 3,681,241 3,424,584 256,657

支出の部

費目 24年度予算 23年度予算 増減 備考

学会誌印刷費

送料・通信費

事務費

交通費

会議費

学会賞経費

雑費

次年度繰越（予備費）

1,800,000

100,000

700,000

20,000

15,000

50,000

25,000

971,241

1,800,000

150,000

700,000

20,000

5,000

50,000

25,000

674,584

0

▲50,000

0

0

10,000

0

0

296,657

4冊×450,000円

人件費，事務用品，封筒他

賞状他

振込み手数料他

支出合計 3,681,241 3,424,584 256,657



日仏海洋学会 役員・評議員（2012－2013年度）

会 長：小松輝久

副会長：森永 勤 吉田次郎

顧 問：今脇資郎

編集委員長：吉田次郎

幹 事：（庶務）荒川久幸，長井健容

（会計）神田穣太，市川 香

（編集）田中祐志，磯田 豊

（研究）北出裕二郎，千手智晴

（渉外）小池康之，中野俊樹

（広報）内田 裕，柳本大吾

監 事：野村英明，宮崎奈穂

評議員：荒川久幸，石坂丞二，石丸 隆，磯田 豊，

市川 香，今脇資郎，内田 裕，神田穣太，

北出裕二郎，小池勲夫，小池 隆，河野 博，

小松輝久，斉藤誠一，千手智晴，田中祐志，

中田英昭，長島秀樹，森永 勤，門谷 茂，

柳 哲雄，山口征矢，山崎秀勝，吉田次郎

（選挙選出24名）

小池康之，中野俊樹，長井健容，柳本大吾

（会長推薦4名） 以上28名

賞委員：

2012年度：吉田次郎，瀬川 進，千手智晴，有元貴文，

北出裕二郎，小松輝久，荒川久幸，河野

博，石坂丞二 以上9名

2.6月10日（日），日仏会館（東京都恵比寿）におい

て2012年度研究発表会を開催した。

日 時：2012年6月10日（日）10時00分～15時40

分

場 所：日仏会館 501会議室

プログラムは以下の通り。

10：00－11：20 座長 吉田次郎（海洋大）

1.Hypolimneticturbulenceenhancementandsu-

perpositionoflarge�scaleinternalwavesina

stronglystratifiedLakeBiwa（Japan）

GuillaumeAuger1,HidekatsuYamazaki1,Hikaru

Honma1,TakeyoshiNagai1,MichioKumagai2

（1：TUMSAT,2：RitsumeikanUniversity）

2.ビンセネス湾沖で係留観測によって捉えた南極底

層水の特性

○北出裕二郎1，嶋田啓資2，田村岳史3，深町 康2，

青木 茂2，大島慶一郎2，牛尾収輝3

（1：海洋大環境，2：北大低温研，3：極地研）

3.EffectofTurbulentMixingonModificationof

WaterMassesintheCentralEquatorialPacific

○ LingqiaoCheng,YujiroKitade（TUMSAT）

4.日本南岸の黒潮流路変動

前田恵理子1，出口大貴1，2，根本雅生1，○吉田次郎1

（1：東京海洋大学，2：神奈川海洋科学高校）

13：40－15：20 座長 飯淵 敏夫（海生研）

5.Phosphorusstressofmicrophytoplanktoncom-

munityinthewesternsubtropicalNorthPacific.

○MathiasGIRAULT,HisayukiARAKAWA,

FuminoriHASHIHAMA（TUMSAT）

6.海底堆積粒子の粒径の相違による褐藻類アラメ配

偶体の生残・成長への影響

○渡辺隼人，松本陽，荒川久幸（海洋大環境）

7.アイゴは海藻と動物のどちらを選択するか？

○柴田玲奈1，片山知史2，荒川久幸3，齊藤 肇1

（1：水工研，2：東北大・農，3：海洋大環境）

8.東シナ海における冬季流れ藻の分布と輸送に関す

る研究

○水野紫津葉1，小松輝久1，鰺坂哲朗2，福田正浩1，

國分優孝1，Alabsinnatheer1，阪本真吾1，

青木優和3

（1：東大・大海研，2：京大院・農，3：東北大・農）

9.仙台湾におけるアカガイの加入量変動

○佐々修司1・佐々木浩一・南卓志・片山知史2

（1：東大・大海研，2：東北大・農）

15：30－16：10 総会

16：20－16：30 2012年度日仏海洋学論文賞の授賞式

1.小野敦史会員（東京海洋大学）

Distributionandpopulationstructureofsalps

offAdelieLandintheSouthernOceanduring

australsummer,2003and2005,48（2）,55�70,

2010

2．柴田玲奈会員（水産総合研究センター）

アイゴ成魚に対する動物性餌料の重要性,48（3�4）,

103�111,2010

3.入会

4.寄贈図書および資料

農工研ニュース（農村工学研究所）；No.75�79，

神奈川県立博物館研究報告；41，

FRANNEWS；28�30，

Lamer50,201294

氏名 所属

田上英明 海洋政策研究財団

〒105�0001

東京都港区虎ノ門3�4�10 虎ノ門35森ビル

加茂 崇 鹿児島大学大学院連合農学研究科

〒890�0056 鹿児島県鹿児島市下荒田4�50�20

那須野陽平 信幸建設株式会社

〒230�0035 横浜市鶴見区安善町1�3

明瀬太志 東京海洋大学

〒108�8477 東京都港区港南4�5�7

佐々修司 東京大学海洋研究所行動生態計測

〒277�0882 千葉県柏市柏の葉5�15



水産総合研究センター研究報告；35�36，

広島観光コンベンション；Vol.84�86，

Ship&OceanNewsletter（海洋政策研究財団）；No.

265�285，

農村工学研究所報告；51，

なつしま（JAMSTEC）；306�315，

水産技術；第4巻1�2，

J�STAGENEWS（独立行政法人科学技術振興機構）；

No.29�3，

「海―自然と文化」（東海大学海洋学部）；Vol.9No.2，

Techno�oceanNews（テクノオーシャンネットワーク）；

No.42�45，

高知大学海洋生物研究報告（高知大学総合研究センタ）；

No.26，

海洋白書；2012年度，

日本海ブロック資源研究会報告；21�22年度，

養殖研究レター；Vol.2，

OceanBreeze；5�8，

日仏獣医学会誌；Vol.22,1�2，

ATOMOSPHEREANDOCEANRESEARCHINSTI-

TUTETHEUNIVERSITYOFTOKYO;2011，

増養殖研究レター；1，

日仏生物学会誌；Vol.51，

ABSCJF；No.42，

気候システムニュース；No.2，

中国海洋大学学報；Vol.41187�199,42200�203，

Progressinfisherysciences;Vol.324�6,331�2，

OceanologiaetLimnologiasinica;Vol.411�6，

Meereswissenchaftliche Berichte Marine Science

Repoorts;Vol.84�85，

AnnualReport；2011年度版，

ChinesejournalofOceanologyandlimnology;Vol.

291�5
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賛 助 会 員

Ｊ Ｆ Ｅ ア レ ッ ク 株 式 会 社 神戸市西区井吹台東町７－２－３

株式会社 イ ー エ ム エ ス 神戸市中央区東川崎町１－３－３

神戸ハーバーランドセンタービル 13F

有限会社 英 和 出 版 印 刷 社 北区中里２－14－８シャンボール駒込101

財団法人 海洋生物環境研究所 千代田区神田神保町３－29 帝国書院ビル５Ｆ

ケー・エンジニアリング株式会社 台東区浅草橋５－14－10

い で あ 株 式 会 社 世田谷区駒沢３－15－１

テ ラ 株 式 会 社 文京区湯島４－１－13－402

八 洲 商 事 株 式 会 社 静岡市清水区宍原630－５
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