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The Remaining of Fish Entered a Set Net

Yoshihiro INOUE

Abstract: From the fact that doubling the interval at which set nets are lifted does not
double the catch, we can assume that some amount of fish entered the bag net of a set net
would escape from the net. The percentage of the remaining fish in the net has not been
known yet.

In the present paper, the author tried to estimate the percentage by the statistical analysis,
comparing the catches of daily lefts to the catches of two-day lefts, which meaned the interval
was two days. The comparison of catches made in 39 data of cases where the catch of
two-day left was sandwiched between the catch of daily lefts which operated at the one day
before or after the day of two-day left, and the following results were obtained.

1) The fishes having a tendency to remain in the net are horse mackerel Trachurus japonicus,
barracuda Sphyraena schlegeli, squid Ommastrephes sloanei pacificus, file-fish Stephanolepis
cirrhifer, mackerel Pneumatophorus japonicus japonicus and gurnard Chelidonichthys kumu,
and the fishes which are liable to escape from the net are sardine Sardinopes melanosticta,
grunt Parapristipoma trilineatum and Oplegnathus fasciatus.

2) Though the percentage of fish remaining in the net is depending on the species and
fishing day, the average of all kinds of species is about 60 %.

3) The net has two bags at the western and eastern sides, and the amount of fish entered
the bags is different by the situation of bags and fish species. Horse mackerel, O. fasciatus
and file-fish are liable to enter the western side, and squid and barracuda the eastern side.

Mackerel, sardine, gurnard and grunt does not show any particular tendency.
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Fig. 1. Mid-water type set net with two bags.

Table 1. Factor and level used for analysis
of variance.

Factor

A (Day)

Contents of 1evel

A1~An \ ariate

Bi: The day before suspendmg
operation

B:; The next day

Bs: The day after the next day

B (Remain)

Ci: W'estern bag net
C (Bag net) Cs: Eastern bag net
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Table 3. The estimated ratio of fish
remaining in the set net.
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Table 2. Analysis table of variance.
Total catch Horse mackerel
s s.s. d.f. m.s Fo Fo/ s.V. s.s d.f. m.s. Fo Fo’
A 221 39 0.567 10, 7%% A 522 34 1.54 13.3%*
B 3.9 2 1.97 20. 7** B 2.12 2 1.06 4.19*%
C 0 1 0 0 C 12.8 1 12.8 55, 9
AXB 7.43 78 0. 095 1.79% 1.79% AXB 17.2 68 0.253 2.16%* 2.18%*
AXC 3.589 39 0.092 1.74% 1.74% 1‘3\ X g 7.78 34 0.229 1. 96% 1.97*%
BXxC 0. 08 2 0.040 1 X 0.12 2 0. 060
e 413 78 0053 § 9093 e 798 63 ou7 fOHO
T 41.3 237 T 100 209
Barracuda Grunt
S.¥ s.s d.f. m.s. Fo Fo’ .V s.s d.f. m.s. Fo Fo
A 68.2 32 2.13 20, 5%* A 13.2 22 0.600 5.56%*
B 2.66 2 1.33 5. 20%* B 2.14 2 1.07 2.58
C 4,43 1 4,43 15, 2%* C 0.30 1 0. 300 0.723
AXB 16.4 64 0. 256 2. 46%* 2. 46%* AXB 18.2 44 0.414 3.70%* 3.83%*
AXC 9.33 32 2.292 \ 2. 81%* 2. 81%* AXC 9.14 22 0.415 3.71%* 3. 4%
BxC 0.20 2 0. 100 BxC 0.03 2 0.015 }
e 668 61 0104 § 0104 e 493 4 o112 § 0180
T 108 197 T 47.9 137
Sardine Oplegnathus fasciatus
.V s.s. d.f m.s o Fo' S.V. s.S. d.f. m.s. Fo Fy’
A 41.2 29 1.42 3.94%% A 4.76 23 0.207 1.68*
B 0.56 2 0.280 0.415 B 0.380 2 0.190 1.54
C 0. 80 1 0. 800 1.12 C 0.870 1 0.870 7. 07%*
AXB 39.1 58 0.674 1.86%* 1.87%* AXB 4.58 46 0.100
AXC 2.7 29  0.713  1.97* 1.98* AxC 308 23 013 1,04
BXC 0. 600 2 0.300 1 0.360 BXxC 0.150 2 0.075 :
e 21.0 58 0.362 f e 6.62 46 0.144
T 123 179 T 20. 4 143
Squid File-fish
5.V s.s. d.f m.s Fo Fo’ s.v. s.s. d.f. m.s. Fo Fo’
A 11.8 25 0. 472 4 00% A 5.68 23 0.247 4,33%*
B 1.00 2 0. 500 4. 24% B 1.12 2 0. 560 9. 82**
C 1.40 1 1. 400 11, gk C 19.7 1 19.7 83, g
BXC 0.8 2 0420 3.28%  3.56* AXC 540 23 0235  d2pe 412
AXB 4.84 50 0. 097 BXC 1.25 2 0.625 11.4%* 11.0%*
AXC 353 25 0.141 } 0.118 AXB 267 46 0.058 1 e
e 6.39 50 0.128 e 2.54 46 0.055 §
T 29 8 155 T 38.4 143
Mackerel Gurnard
s.v. s.s d.f. m.s. Fo Fo’ S.V. s.s. d.f. m.s. Fo Fo’
A 35.1 24 1.46 4, 36%* A 19.4 28 0.693 10, 3**
B 9.42 2 4.71 14, 1%* B 1.69 2 0.845 6. 21**
C 0.470 1 0.470 0.762 C 0.023 1 0.023 0.154
AXC 14.8 24 0.617 2.04% 1.84% AXB 7.64 56 0.136 2.00%* 2.03%*
BXxC 2.69 2 1.35 4.47* 4.03* AXC 4.16 28 0.149 2.19%* 2. 20%%
AXB 17.7 48 0. 369 = BXC 0.09 2 0.045
e 145 48  0.302 } 0.335 e 3.8 5  0.068 } 0. 067
T 94.7 149 T 36.8 173
Note: s.v.; source of variation, d.f.; degree of freedom, Fo; variance ratio, Fo’; variance ratio in case

of pooling, T;

total,

**. highly significant (1 %)

s.s.; sum of squares,

3>

m.s.;

mean square, :e N

error,

*. significant (5 %),
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The Diffusion Coefficients of Radionuclides in the Sediment*

Noburu TAKEMATSU** and Motoaki KISHINO**

Abstract: The diffusion coefficients of ruthenium and cerium in a sediment are determined
by Duursma’s method.

Assuming a constant inflow and a constant source, the vertical distributions of radio-
nuclides in the sediment are also calculated with their diffusion coefficients in the sediment
and the deposition rate of the sediment as parameters. Comparing the calculated vertical
distributions of radionuclides with those in situ, their diffusion coefficients in the sediments
are estimated.

The diffusion coefficients estimated by graphical comparison are larger than those obtained
by Duursma’s method. This difference is considered to be partly due to the difference
between the diffusion coefficient of chloride ion in situ and that in the laboratory.

In the Duursma’s method, the diffusion coefficients of colloidal elements in seawater are
much smaller than those of ionic elements while in the method to estimate the diffusion
coefficients graphically from the vertical distributions of radionuclides, the diffusion coeflicients
of colloidal elements are comparable to or larger than those of ionic elements. This dis-
crepancy implies that the distribution factors of colloidal elements in seawater do not neces-
sarily represent the intensity of the interaction between sediment particles and colloidal

elements when the colloidal elements diffuse through interstitial water.

1. Introduction

The diffusion of metal elements in the sedi-
ment has been drawing attention in relation to
the dating of the sediment by radioactive
nuclides and to the behavior of minor elements
in the sediment, especially manganese (KU,
1965; LYNN and BONATTI, 1965; LI et al.,
1969; MICHARD, 1971).

Recently, DUURSMA and co-workers discussed
theoretical models for metal ion diffusion in
the sediment and developed the method to
determine experimentally the diffusion coeffi-
cients of metal elements (DUURSMA and HOEDE,
1967; DUURSMA and BoscH, 1970; DUURSMA
and Eisma, 1973).

In the present study, the diffusion coefficients
of ruthenium and cerium in a sediment are
determined according to DUURSMA and BOsSCH
(1970). The in situ diffusion coefficients of some
radioactive elements in the sediments are also
estimated from their vertical distributions in

* Received January 10, 1975
** The Institute of Physical and Chemical Research,
Wako-shi, Saitama-ken, 351 Japan

(5

sediments. The causes of the discrepancy of
these results are discussed.

2. Diffusion coefficients of radioactive elements
in the sediment determined by Duursma’s
method
According to DUURSMA and BoscH (1970),

the diffusion coefficient of a metal element in

a sediment can be calculated from the diffusion

coefficient of chloride ion and the distribution

factor of the element between the interstitial
water and the sediment particles. The relation
can be written as:

Dmeta1=

Dchloride
-ﬂKmetal ( l )

where Dmetar and Denorice are the diffusion
coefficients of a metal element and chloride ion
in a sediment, respectively, and Kmetar is the
distribution factor of the metal element.

In the present study, the diffusion coefficient
of chloride ion in a sediment is determined by
instantaneous source technique. The sediment
used was taken at the depth of about 8m,

N\
J
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107" -

C(x,t)

107

10®

t (days)
D(x107% cm3%)

Fig. 1. The diffusion coefficient of chloride ion
in a sediment determined by instantaneous
source technique.

about 1km off Tokai-mura, Ibaraki Prefecture.
The size distribution is as follows: larger
than 208 u: 2.19%; 208-147 u: 21.0%; 147-
104 p: 44.0 %; 104-43 y: 30.4 % ; smaller than
43 u: 2.59%. The diffusion coefficient is de-
termined to be 7.9+0.3x107%cm?/sec at 15°C
(Fig. 1). This value is nearly equal to 6X
108 cm?/sec for the sediment of the weight-
average diameter of 5 (DUURSMA and BoscH,
1970). This means that the marine sediment
is sorted considerably well. DUURSMA and
EisMA (1973) reported that Dci- varies little
with different kinds of sediments and has a
value of about 63 x107% cm?/sec.

The distribution coefficients of ruthenium and
cerium are measured by suspension technique.
The chemical forms of 'Ru and *Ce are
nitrosyl ruthenium nitrato complexes and
cerium chloride, respectively. The mean distri-
bution factor of ruthenium is 5x10® and that
of cerium is 5x10*. The mean distribution
factor .of ruthenium averaged over 28 various
marine sediments was reported to be 3x 10t
ranging from 6x10? to 3x10° and that of
cerium 7X10* ranging from 1x10* to 7x10°
(DUuUrsMA and Eisma, 1973). On the other

hand, JEFFERIES (1968) reported that in situ
distribution factors of ruthenium were 4x 102
for surface sand and 1.4x10! for surface silt.
He also reported that the concentration of *‘Ce
in seawater was below the limit of detection.
Hence, #n situ distribution factor of cerium
will be much larger than that of ruthenium.
Equation (1) allows to estimate the diffusion
coefficients of ruthenium and cerium in the
sediment to be 1x107% to 1 X107 cm?/sec and
5x10710 to 1x 107! cm?/sec, respectively.

3. In situ diffusion coeflicients of radioactive
elements in the sediment estimated graphi-
cally from their vertical distributions in the
sediment

The time rate of change of the concentration
of a radioactive element in the sediment is
equal to the sum of three terms representing
diffusion, deposition and compaction, and radio-
active decay:

ac __oCc  oC
ot 022 0z

where C is the concentration of a radioactive
element, ¢ is time, z is depth in the sediment
measured positively downward from the sedi-
ment-water interface, D is the diffusion coef-
ficient of the radioactive element, w is the
deposition and compaction rate of the sediment,
and 2 is the radioactive decay constant. In the
steady state, the solution is given by:
A2
w—A/ W +422~z> (3)

CZCoexp< 5D

when the concentration at the sediment-water
interface is constant (Co).

The vertical distributions of %Sr, %Zr, %Nb,
106Ry, 1¥7Cs, #4Ce and 2Pu are calculated in
various combinations of the deposition rate w
of the sediment and the diffusion coefficient D
of these elements in the sediment. The half-
lives of Sr, %Zr, 9Nb, Ru, ¥'Cs, #4Ce and
289Dy are 27.7y, 65d, 35d, 1.0y, 30d, 285d and
24360y, respectively.

In the case of a constant inflow, the solution

6



The Diffusion Coefficients

can be found by integrating the solution in the

of Radionuclides in the Sediment

where ¢ is the amount of release per unit time.
case of a momentary release with time. The This equation is computed numerically with a
solution is given by: time step of half a day for each radioactive
element.
¢ q (z—wt)? : :
Clz, )= mexp —Zt—w dt In the following figures, the relative concen-
0 (4 D2) (1) tration to the surface, C(z, £)/C(0, t) is shown.
4 In the case of the radionuclides whose half-
Depth {(cm) lives are shorter than one year, at least to the
, 0 5 10 15 depth of 10 cm, diffusion reaches to the steady
| . , . e .
. I ' state in 10 years even in the diffusion coefficient
N of 1x107%cm?/sec (Fig. 2). In the nuclides of
o\ longer half-lives, diffusion is far from the steady
\\\ state (Fig. 3). This figure suggests that not
107! AN . only the diffusion coefficient but also the depo-
\\\ AN sition rate of the sediment can be estimated
S AN \\\ comparing the calculated vertical distribution of
S N\ N a radionuclide with that observed if the period
(a) \\\\\\ " of diffusion is known. The diffusion of *Sr in
- N . .
1077 08, N \\ 10 years, to the depth of 15cm is the same as
AN
s \ N that of '¥"Cs on account of nearly equal half-
Sro e \\\ . lives. Also, the diffusion of 2¥Pu in 10 years
W =1 cm / year \ \*
——w=0.1 cm/year \:\
103 L — ——-w=0.0lcm /year \X Depth (cm)
N , 0 5 10 15
* T T T
\\\ \
N E\ (c)
| \
4 \ 0%,
\\ \
| * o 9
Depth (cm) 107" —1\ \ D=1x10"cm?/s
0 5 10 15 | kN
1 T T T o 1) \ Wt cm /year
N o \L \ w=0.1 cm
\ \ \\ * - j .q cm/year
3 (b) @) i \ ————w=0.0lcm/year
LN 4 i
LN %8Ry , L\ \,
N\ 1072 ) \
. \‘,\\ \, D=1x108cm/s |‘ '\ X
107 - AN i \
\,\\\ \\ ——w=zl cm /year ‘y \
A \ w=0.1 cm/year i \\
\\\ \' e —w=0.0lcm /year ‘H N
v i
A \ 107 13 .
W\ A 0 “\
1072 A \\, 1 K
‘ 1 N
W A ) \
VY A | N
\y‘.\\ \\’ "l \‘ \‘
\\ \ i | + \
A Y \\
107° \ ) Fig. 2. The comparison of the calculated ver-
\ *\\ tical distribution of ®Ru in the sediment be-
\ \ tween in the steady state and from a constant
\\ \ inflow when the elapsed time is 10 years.
\ \ \ Lines represent the steady state and + simbols
5 RN

C7)

a constant inflow.
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is almost the same as that of ¥"Cs because the
difference of radioactive decay in 10 years be-
tween 2°Pu and 1¥Cs is within 209%. There-
fore, the order of the diffusion coefficients of
9Sr, 13%Cs and 2%Pu can be estimated fairly
precisely when the period of diffusion is within
10 years, even if the deposition rate of the
sediment is not known.

The vertical distribution of #4Ce in a sediment
is observed (Fig. 4). The core was taken on
May 20th in 1974, at the depth of about 8 m
by a striker type core sampler, about 1km
off Tokai-mura. The measurement of *Ce is
carried out according to SHIOZAKI and SETO

Depth (cm)

(1970).. Because the supply of **Ce from fall-

out is not constant and/or the surface sediment

is disturbed by the turbulence of overlying
water, the distribution

shows considerable
irregularity.

But the concentration of *Ce
seems to decrease exponentially with depth.
The irregularity of this profile does not allow
to estimate the diffusion coefficient.
Fortunately, the vertical distribution of various
radionuclides in the sediments in the Irish Sea
were reported (TEMPLETON and PRESTON,
1966, JEFFERIES, 1968). These radioactive
elements were discharged from the fuel re-
processing plant which had been operating since
1952 and the discharge of radicactive effluent
was fairly constant although the relative
concentrations of radionuclides changed in mid
1964 with the operation of new chemical plant.
TEMPLETON and PRESTON (1966) reported
that the ratios of concentrations of Pu, 37Cs,
%Sy and %Ry in the top 2/ to the bottom 3’
of the sea cores were 0.17, 0.08, 0.02 and 0.017,
respectively and that the penetration was in the
order: Pu>17Cs>%Sr>1%Ryu, These ratios are
written in the log concentration-depth curves
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Fig. 4. The vertical distribution of *!Ce in a

core taken at the depth of about 8 m, about
1km off Tokai-mura.

Depth (cm)
10

—-—w=] cm/year
———-—w=0.1 cm/year

w=0.0lem year

c/Co

Fig. 5. The vertical distributions of '®°Ru in
cores by TEMPLETON and PRESTON (1966)
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C9)

Depth (cm )
0 5 10 15
1 g e=sgmp— 5 ] T
N )
\\\ T,
N ™
. o
\
.
\\
\\
S \‘
& \
AN Y
© \

) 137CS & 9OSr

e

p=1x10%mYs

Time elapsed

-3 —+——10years
10 —o—15years
—_—w=l1 year
— w=0.1 cm year
———w=0.Glcm year

cm

Fig. 6. The concentration ratios of *'Cs and
%Sr in the top 2’7 to the bottom 3" from
TEMPLETON and PRESTON (1966) plotted on
the calculated log concentration-depth relation-
ship of the diffusion from a constant inflow.

Depth {cm)
1 0 5 10 15
oo b= =5 |
=" y
107" -
o
(8}
N
&)
10721
D=1x1078m’/s
Time elapsed \\
3 ——4-—10years \\
107~ _-o—15years \ +
v
—.——w=1  cm/year \\ (Y ‘Q
—— —w=0.1 cmyear y | \
e ——_w=0.0'cm/Yyear '\\ \+ \\ \
vl
Vo
v Voo
IR \
Fig. 7. The concentration ratios of Pu

(TEMPLETON and PRESTON, 1966) plotted on
the calculated log concentration-depth relation-
ship of the diffusion from a constant inflow.



10

La mer, Tome 13, N° 1 (1975)

Depth (cm) Depth (cm)
1 0 5 10 15 15
T T T T
———w = 1
\\\ .\ © gy _ r::o.w E:;yy::
\ \\ ————-w=0.0lcm/year
\A \ o \\ — - —w=] cm/year \‘\
\ L x \\ W=0.1 cm/year \}~ o5,
101 > \\ \% . \\ ———=Ww=0.0lcm/year \\\\J}]Ofwe
\\ \\\ X . ‘\\ \:/\\\;\5\
8 ! \ X O \\ ; .
\ \ \ \
o \\ \ox N
\ o .
1072 LY \\\\‘ X NN ° .
~ \\\\ \\ \ \ 6 \\“/)(, \\
4 \ \?‘a{: AN
VoA NS AN
X .
1‘\‘ \\\ X \‘ o \\ \\\‘\ \Q}
| o,
| x\ PR | N\ \i
_3 i N . \ \ \
SEREEAN I N
LN \ |
= A\ ) \
A \ <
I O e A
\‘\ \‘ \\ \ O«\\ \ N
\ A \ \
‘I\ \\ A \\ \\\\\ \
Fig. 8. The vertical distributions of °Zr/?Nb
in cores by JEFFERIES (1968) plotted on the
calculated log concentration-depth relationship
in the steady state.

Depth (cm)
0 5 10 15
1 T T L
3 S
NN
i, PN o~
x Q\ N SN —-—W=l em/year
° \\\ X N \\\\ \\ w=0.1 cm/year
) 4 \\\ . N ~———=w=0.0lcm/year
0 r \ N \\
A NN AN
> W N N
S 4 N \\\ AN
S RN
, A NN
vy N N A
22 L \ %\ ~
10 W\ \ N N,
W \ N \{0\)
\.x\‘, \ \\ \%’\;
\\\\\ \ \\\ \S
Y \ \\ N
VY \‘ \\
107 \\ N R
\ \\
24
5;,,\ \\
I
\\ \y
VA
Fig. 9.

The vertical distributions of %Ru in
cores by JEFFERIES (1968)

plotted on the
calculated log concentration-depth relationship
in the steady state.

C10)

Fig. 10. The vertical distributions of *Ce in
cores by JEFFERIES (1968) plotted on the
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in the steady state.
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of diffusion when the time elapsed is 10 years
and 15 vyears (Figs. 5, 6 and 7). The ratio
for 1%Ru, 0.017 was discarded because this
value does not fit any curves of diffusion.
Instead, the profiles of %Ru reported in their
paper are used to estimate the diffusion coef-
ficient of ' Ru. Comparing the ratio (0.08) of
the concentrations of 37Cs in the top 2/ to
the bottom 3’/ with the calculated log concen-
tration-depth curves of ¥7Cs (Fig. 3), it is found
that the deposition rate of the sediment is lower
than 1cm/year. So, the diffusion coefficient
of 1%Ry is estimated to be about 5x 1078 cm?/sec
(Fig. 5). The ratio of ¥"Cs seems to fit the
gradient of the curve with the diffusion coef-
ficient of 1x107%cm?/sec and the deposition
rate of 0.1 cm/year (Fig. 6). The diffusion
coefficient of *Sr is smaller than that of ¥"Cs
but larger than 5x107° cm?/sec (Fig. 6). That
of Pu is larger than 1X 1078 cm?/sec and smaller
than 5x107%cm?/sec although some uncer-
tainties are involved because all the plutonium
nuclides are assumed to be 2¥Pu (Fig. 7).
Therefore, the order of their diffusion coeffi-
cients becomes Pu>1!37Cs>%Sr,

The cores of JEFFERIES (1968) were taken
from the Ravenglass estuary in the Irish Sea
at the first and second quarters of 1967. There-
fore, the period of diffusion is about 15 years.
The data of upper 4cm of the sediments are
ignored on account of the change in the dis-
charge rate and the plotted concentrations are
relative ones because only the vertical gradients
of the distributions are essential to the esti-
mation. From the 37Cs profile (Fig. 11), the
deposition rate will be the order of magnitude
of mm/year. So, the diffusion coefficient of
97r/%Nb is estimated to be about 5x 1077 cm?
/sec considering the shorter half-life of %Nb
(Fig. 8). The diffusion coefficients of *Ce and
18Ry are estimated to be about 1x10~7 cm?2/sec
(Figs. 9 and 10). The diffusion coefficient of
137Cs is about 1x1077 cm?/sec (Fig. 11). Their
diffusion coefficients in the Jefferies’ cores are
in the order: %Zr/%Nb>!4Cex108Ry=~137Cg,

4. Results and discussion
The distribution factors of radionuclides
determined experimentally and observed iz situ,

and their diffusion coefficients obtained by
Duursma’s method and estimated graphically
from their vertical distribution in the sediment
are summarized in Table 1. The diffusion
coefficients estimated graphically are much larger
than those obtained by Duursma’s method,
especially in 1%Ru, °Zr/%Nb and **Ce, and
those estimated from Jefferies’ cores are about
a figure larger than those from Templeton and
Preston’s cores. There is also discrepancy
between the order of the diffusion coefficients
of radionuclides estimated graphically and that
obtained by Duursma’s method.

It is considered that the diffusion coefficient
of Cl” in the laboratory differs from that in
situ. In the laboratory, the diffusion coefficient
of Cl” is measured under the condition that
the water is at rest and the temperature is
constant. In situ, overlying water is turbulent
even in the deep bottom water and the tempera-
ture of the water varies, especially in the
coastal area, and the interstitial water may be
disturbed by density current. Therefore, the
diffusion coefficient of Cl= measured in the
laboratory will be the minimum one. The
difference between the diffusion coefficients of
radionuclides estimated graphically and that
calculated by Duursma’s method must be partly
due to the difference between the diffusion coeffi-
cient of Cl” in situ and that in the laboratory.

In the Duursma’s method, the diffusion coef-
ficients of 1%Ru, %Zr/%Nb and **Ce are much
smaller than those of ®Sr and '¥Cs, while the
diffusion coefficients of the former are compa-
rable to or larger than those of the latter in
the method to estimate diffusion coefficients
graphically from their vertical distributions.
Cesium and strontium are present as ions in
seawater and sorbed on the sediments by ion-
exchange, while zirconium and cesium are mainly
present in their hydrolyzed states (DUURSMA
and EismA, 1973). The ions may diffuse into
the interior of the sediment particles but
hydrolyzed colloids may not. There is also a
possibility that the hydrolyzed elements in sea-
water precipitate as colloids with suspended
matter on the very surface layer of the sedi-
ment and diffuse as their hydrolyzed ions
through interstitial water. But the main cause

11
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Table 1. The distribution factors of radionuclides determined experimentally and observed
in situ, and their diffusion coefficients obtained by Duursma’s method and estimated
by the present graphical method.

BOSr 137CS IOGRu 9521_/95Nb 144Ce Pu

Mean distribution factor experimentally determined
DUURSMA and EisMa (1973)
thin-layer technique (28)

8x10* 6% 107 3 %10 7% 10 7% 10* —
sedimentation technique (13) ’

1x10° 7 X103 2x10% 4x10* 5x10% —_
suspension technique (6)

3% 10° 2%10° 3% 10* 4x10* 2% 10° —

(Numbers in parentheses are the number of samples investigated)
Present work
suspension technique
— —_— 5x10% — 5x10% —

Distribution factor observed in situ
JEFFERIES (1968)
surface sand
— 610 4x10? 5X 102 — —_—
surface silt
— 8x 102 1.4Xx10% 1.5%10* — —

Diffusion coefficient estimated
DUURSMA and EIsMA (1973)

1X10-7 8% 10-° 9x 10~ 5x10-10 8x10-
~7x107° ~2x107? ~7x10-1 ~8x10-1 ~1x10-1
Present work
1x10°8 5x1071°
~1x10-1t0 ~1x10"1

Diffusion coefficient graphically estimated
Templeton and Preston’s cores
<1x107® 1x1078 5x1078 —_— — >1x10-%
Jefferies’ cores

e 1x10-7 1x1077 5X1077 1x10°7 —

of the discrepancy can be found in the distri- ficients of radionuclides from their vertical
bution factors of the hydrolyzed elements. The distributions in the sediments, a question is
distribution factors of the hydrolyzed elements whether the application of a constant inflow
will depend upon not only sorption but also to this case is suitable or not. Actually, the
additional precipitation with the presence of concentrations of radionuclides in the overlaying
the sediment particles although the precipi- water increase slowly in the initial stage of the
tation of the colloidal elements in the absence discharge and some times later reach the steady
of the sediment is taken into consideration. In state. Equation (2) is solved by ENDOH (Pri-
other words, the distribution factors of colloidal vate communication, 1974) under the condition
elements in seawater do not necessarily repres- that the concentration, C(z,¢) at time ¢ and
ent the intensity of the interaction between depth z is as follows:
sediment particles and colloidal elements when C, ty==Co, #>0)
the colloidal elements diffuse through inter- C(co, £)=0
stitial water. Clz, 0)=0, (2>0)

In the method to estimate the diffusion coef- The solution is given by:

125
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Fig. 12. The comparison of the diffusion of **Sr
and ¥"Cs between from a constant inflow and
from a constant source when the time elapsed
is 10 years.

Clz, )= —~ exp <%>
oo 2
X exp| —a%— 622 )dx (5)
z x
2yDL
w2
At —
where e= 4D .
4D

This integration is made numerically by FACOM
230-75 computer of The Institute of Physical
and Chemical Research.

In radionuclides whose half-lives are shorter
than one year, the log concentration-depth
curves of a constant source are the same
as those of a constant inflow but in radio-
nuclides which have longer half-lives, there are
some differences (Fig. 12) although the differ-
ences are not so large to change the diffusion
coefficients estimated with a constant inflow.

The cores analyzed were taken from the
estuary and the shallow water. More interest-

ing information with regard to the diffusion
coefficients of metal elements in the sediment
will be obtained if this method is applied to
the cores taken in the deeper part of the Irish
Sea.
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Clay Minerals and Gypsum in a Sediment Core off Southwest

of Boso Peninsula, Chiba Prefecture

Saburo AOKI

Abstract: Clay minerals and gypsum in a sediment core of 251 cm long taken off Boso
peninsula, Chiba Prefecture were observed by X-ray diffraction method. Of the clay minerals
examined, montmorillonite is the most dominant constituent in sedimentary layers except
some parts of the core. Illite or chlorite is the next dominantly constituent after montmoril-
Kaolinite is contained in all parts of the core, though it is less abundant than other
three clay minerals. It is suggested that the clay mineral composition of the core has not
been noticeably influenced by diagenetic effect.

Megascopically observable crystals of gypsum with blade-like of 2 to 3mm in diameter
occur in only the clay part of the core. The gypsum crystal may have been formed in situ

lonite.

on submarine by contamination of sulfide erupted from volcano.
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7. 180-185 cm, 8. 210-215 c¢m,
9. 240-245cm, 10. 250-251 cm.
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Fig. 2-b. X-ray diffraction patterns after various
treatments.
1. untreated,
3. heated at 300°C,
5. heated at 600°C,
chloric acid,

2. heated at 150°C,
4, heated at 450°C,
6. treated with hydro-
7. treated with ammonium

nitrate.
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Fig. 3. Clay mineral composition of a sediment

core examined in this study.
M: montmorillonite. C: chlorite
1. illite, K: kaolinite.
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Fig. 4. X-ray diffraction patterns of gypsum
examined in this study.
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- Biological Features of the Trends Shown in the Monthly
Catches by the Spiny Lobster Fishery in Uchiura Bay,
Chiba Prefecture*

Kazunori TAKAGT**, Ken’ya MIZUGUCHI** and Atsushi OHNO**

Abstract:

The Japanese spiny lobster fishery in Uchiura Bay, Chiba Prefect., is analyzed

from long-term statistical data, official and personal. The monthly catches, in total as well
as per unit of effort, are found to follow particular trends within the yearly fishing season.

These trends show a reverse-J-shape pattern.

Their mathematical representation and biological

meanings are discussed from the viewpoint of fishery biology.

Uchiura Bay is located on the Pacific coast
of Chiba Prefecture, and is known for its
remarkable production of Japanese spiny lobster,
Panulirus japonicus (v. SIEBOLD). Spiny lobster
production in Uchiura Bay is confined to the
catches made by the Kominato Fisheries Co-
operative Association, and their spiny lobster
fishery does not extend beyond the waters of
the bay. The fishing gear they use is the
bottom net usually used in the Japanese spiny
lobster fishery.

Topographically speaking, Uchiura Bay is an
inlet facing south about one km in width at
its mouth and of the same dimension in length.
At the mouth of the bay there is a submarine
valley of more than 20 m in depth.

The present study forms part of the spiny
lobster fishery biology program which has been
conducted since 1951 by the Laboratory of
Fishery Biology, Tokyo University of Fisheries.
It was supperted in part by a Grant-in-aid for
Scientific Research (Agriculture) from the
Japanese Ministry of Education for the year
1974, which is very much appreciated herewith.

* Received January 16, 1975
This paper is a part of the amalgamated reports
read at the Ilnd International Colloquium on the
Exploitation of the Oceans, Bordeaux, October
2, 1974, by the senior author, and at the Autumnal
meeting for 1974 of the Japanese Society of
Scientific Fisheries, Kyoto, November 24, 1974,
by the present authors.

* Tokyo University of Fisheries, Konan, Minato-
ku, Tokyo, 108 Japan

The present authors are indebted to Mr. Juan
J. WALFORD for his help in preparing their
English manuscript.  Their thanks are also
due to the Kominato Fisheries Cooperative
Association, Amatsu-Kominato, Chiba, which
has generously made available the fishery
statistics referred to herein and continuously
aided the project in various ways.

1. Material and methods

The catch statistics, monthly as well as daily,
for Uchiura Bay for 1951-1974 have been re-
ceived from the Kominato Fisheries Cooperative
Association, while the monthly statistics for
Chiba Prefecture as a whole for 1952-1972 are
quoted from published official statistics sources,
detailed data of which will be shown hereafter.
As stated above, for Uchiura Bay, the spiny
lobster fishery production is based entirely on
the Kominato statistics.

In Chiba Prefecture, the months of June and
July are designated the closed season for the
spiny lobster fishery in order to protect their
breeding season, and therefore, it is convenient
to regard the fishing season as the period from
August of one year to May of the next year.

2. Results

The monthly catch fluctuations during the
fishing season as defined above show rather
strong trends of a certain type. Based on the
monthly total catch statistics for Uchiura Bay, the
fluctuations for the past 24 years, January 1951
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Fig. 1.

Fluctuations (A, B) of monthly catches of the Japanese spiny lobster.
catches (in tons) for the fishing season from August to May (abscissa) in Uchiura Bay

2 5 8 11 2
A, average

(open circles; to be read against right-hand scale; from 24 consecutive years’ data) and
in Chiba Prefecture as a whole (closed circles; left-had scale; from a total of 13 years’

data).

Refer to the text for the period from June to July.

B, total catch (closed circles;

in tons; left-hand scale) and catch per boat (open circles; in kg; right-hand scale) in
Uchiura Bay during the period (abscissa) from January 1971 to May 1974.

~May 1974, can be summarized on average as
having an annual pattern of the so-called
reverse-J-shape (Fig. 1, A; open circles): the
largest catches come first in August, the begin-
ning of the season; after this the catches decrease
rapidly to the minimum in February to March
of the next year; finally, there are some indi-
cations of catches increasing again in April to
May, just before the close of fishing.

The spiny lobster production for Chiba as a
whole shows similar trends. The monthly catch
statistics for Chiba covering a total of 13
yvears are available from official sources®, for
1952-1961 (except 1954) and 1969-1972. Based
on this data, average monthly catches also
show the reverse-J-shape pattern from August

* The Monthly Statistics of Agriculture, Forestry
and Fisheries, Tokyo, for 1952, and the Statis-
tical Yearbook of Agriculture, Forestry and
Fisheries in Chiba Prefecture, Chiba, for 1953~

1972.

to May (Fig. 1, A; closed circles). In this case,
further landings in June and July were usual
and of not negligible size in the 1950s, and the
reverse-] has a tail which represents these
landings.

It is interesting to note that the total monthly
catches in Uchiura Bay show a close relation-
ship to the monthly catches per boat in this
area (Fig. 1, B). Based on recent statistics of
total monthly catches and monthly accumulated
totals of boats for daily fishing, and disregarding
differences in fishing efficiencies represented by
boat size, amount of fishing gear employed and
so on, the coefficient of correlation is calculated
at 0.94, significant at the level of 99 %, for the
interrelationship in question for the period from
January 1971 to May 1974.

3. Discussions
1. Mathematical representation
As pointed out above, it is very probable
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that the reverse-J-shape pattern in total monthly
catches in Uchiura Bay fluctuates in accordance
with the monthly catches per unit of effort,
represented here by catch per boat.

1 1 1 { 1 L i

1 2 3

o

2 4 5 6 7

Fig. 2. Regression diagram between monthly
catch per boat (in kg; ordinate) and cumulative
monthly catch (in tons; abscissa) of the
Japanese spiny lobster in Uchiura Bay within
the fishing season (except May) for 1972-1973.
Dots, calculated value; bold line, regression
line fitted to dots; slim lines, range of con-
fidence at the level of 95 %.

In this connection, it is interesting to see
that the trends appear to conform to Leslie’s
regression, especially when the last up-trend is
disregarded. Taking the three consecutive fish-
ing seasons, 1971-1974, then, the points (K;, C;)
show ‘no evidence of curvature (DELURY,
1954),”” or they are more or less in a straight
line (Fig. 2). Their regression is proved to be
significant. A quasi-Leslie’s regression can be
formulated as follows:

y=3.289-0.361 x, for the season 1971-1972,

v=4.989-0.525 z, for the season 1972-1973,

and y=2.302-0.474 z, for the season 1973-1974,

where x is the accumulated catch during con-

secutive intervals (K,); y the catch per unit of
effort (C,).

Even if the points (K., C;) are in a straight
line, it is apparent that the Leslie idea is not
applicable to these regressions, because the

usual assumptions (cf. DELURY, 1954; SEBER,
1973: 296) are not yet completely applicable in
this case. This is the reason why the regression
is here called a quasi-Leslie’s regression.

2. Significances of the trends in fishery

biology

1) Availability* As the monthly catches
and the catches per unit of effort are closely
related, it is possible for us to consider whether
over a given period the spiny lobster population
in this area is decreased as a result of fishing.

If the trends in question reflect the population
density, and if the catches per unit of effort
reflect the population size, the increase in the
size of the catch or the population to its maxi-
mum must come as a result of a fresh supply
of the stock of catchable size to the fishery
mostly during the closed spring season, while
the rapid decrease must be due to the fishing
activity on the one hand, as well as to the
retention of a supply of stock till the following
spring on the other hand.

As far as the Uchiura Bay population is
concerned, then, the supply of stock to the
fishery would seem to depend on recruitment
of stock, or stock immigration (inshore mig-
ration) in spring from outside through the mouth
of the bay. This may be vertical immigration,
but it has not yet been substantiated for the
Japanese spiny lobster. In this connection, a
homing migration has been proved in the case
of Panulius argus (CREASER and TRAVIS, 1950),
and P. longipes cygnus (CHITTLEBOROUGH,
1974). After the supposed immigration is over;
there comes a decrease in catches, but there
is no substantial emigration (offshore migration)
of the stock in the bay to the outside during
the summer, which is the animal’s most active
season for breeding -horizontal migration. Of
the numbers of marked lobsters released in
summer in Uchiura Bay (TAKAGI, 1972), the
percentage of recoveries outside the bay ranges
from 0.-10.3 9%, and is 1.5 % overall, while the
percentage of total recoveries, including those
within the bay as well, ranges from 0.-38.9 %,
and is 13.5 % overall.

In autumn, it is probable that a further reason

ok The terms ‘‘availability’” and “‘accessibility” are
used here as defined by JONES (1974).
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for the decrease in catches is vertical emigration,
as referred to by BAINBRIDGE (1961: 450).

2)  Accessibility - Another possibility may be
considered in relation to the trends in question.
It is the problem of whether the catch per unit
of effort is directly affected by the population
density, or not. In the spiny lobster fishery,
as has been pointed out by several workers,
it is most probable that the former is inde-
pendent of the latter, and is related to" the
activity of the animal. In the case of the
Japanese spiny lobster fishery, which uses
bottom-nets, the catch per unit of effort has
been found to depend to a certain degree on
the feeding activity.

This is proved first by the diurnal bimodality
revealed in experimental catches (KUBO, 1962)
and secondly by the occurrence of a similar
pattern in their feeding rhythm in general
(KuBo and MASUDA, 1964). These experiments,
carried out always during the spring and summer
seasons (May to September), conclude that
feeding activity is a major factor affecting catches
of the spiny lobster using bottom nets.

In this connection, it is apparent that the
feeding activity of the animal decreases from
summer to autumn, because this activity is
“linearly related to temperature* (SEBER, 1973:
305),” through a certain range of temperatures.

It may be worth noting here that the Pacific
coast of Chiba Prefecture is close to the northern
limit of the Japanese spiny lobster population.
This may have some bearing on the decreasing
pattern of the trends in question.

In brief, the catch per unit of effort may be
regarded as a population size indicator at least
in the initial phase of the trends, but the
diminished activity of the animal must be taken
into account when considering a later phase.
The rapid decrease in the monthly catches,
however, is not fully explained just by the
decrease in the activity of the animal caused
by the thermal factor. The other possible
factors affecting the trends may be those which
affect the local population density, namely fishing
activity and migration, as already discussed in

* YOSHIHARA and TAKEUCHI (1969) for infor-
mation regarding the fluctuating pattern of the
surface water temperature in Uchiura Bay.
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the preceding lines.

4, Summary and conclusions

1. The local monthly catches in Uchiura
Bay, Chiba Prefect.,, show a reverse-J-shape
pattern within the fishing season, from August
of one year to May of the next year. A similar
trend may be recognized in total catches for
Chiba Prefecture as a whole.

2. This trend in Uchiura Bay is closely
related to the monthly catches per unit of effort,
represented in this case by catch per boat.
The trend can be characterized by quoting
Leslie’s regression theory for initial population
size.

3. A rough sketch of the trends may be
given as follows: the increase in catches in the
period from spring to summer may be due to
the immigration of stock from the outside
through the mouth of the bay; the rapid fall
in catches in the period from summer to autumn
may be due to the effect of fishing activity on
the stock and, possibly, to autumnal emigration;
and the smallest catches in winter to the in-
activity of the animal principally as a result of
colder water temperatures.

4. Further investigations of these problems
are planned in order to gain information as yet
far beyond our access.
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&

System of Oceanography

Michihei HOSHINO

Abstract: Oceanography is one of the systems of natural sciences, which takes seawater
as a target of study. The luck of understanding of the system of oceanography causes
confusion in making its curriculums as well as various contradiction in a structure of the
academic society on oceanography. We must establish peculiar laws of oceanography in the

study of seawater.
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Compte rendu

Facteurs limitants de I’élevage des anguilles en France.
Techniques japonaises correspondantes et “adaptabilité”*

Jo&l QUERELLOU**

Abstract: The trials of eel culture in France have, up to now, produced only poor result.
The author examines the Japanese techniques dealing with the limiting factors encountered
by the French eel research workers. In general these techniques require too much man-
power to be easily applicable to French eel culture, especially in relation to grading and
harvesting. A new method of grading based on eel behavior is proposed, but no man-power
free solution can be foreseen for harvest operations.

1. Facteurs limitants des éievages en France

Les facteurs limitants de la production sont
de plusieurs ordres dans le cadre francais:
socio-économiques, biologiques et techniques.
(Anonyme, 1973)

1. Socio-économiques

En’1974, le marché européen de languille,
constitué essentiellement par ['Italie, 1"Alle-
magne et les Pays-Bas, permettait d’envisager
un prix de vente maximum de 10 a 12 FF/kg,
pour un produit dont le poids individuel varie
de 200 a 500 g.

Le cofit de production en France des élevages
fonctionnant actuellement est de 'ordre de 9 a
10 FF/kg et ne laisse guére de marge qui puisse
inciter les éventuels exploitants—ou futurs—
A s’engager plus avant dans la voie des élevages.
2. Biologiques

Jusqu'a présent 'élevage des civelles, c’est
4 dire des jeunes anguilles péchées lors de leur
migration anadrome dans les estuaires de dé-
cembre & avril, est mal maitrisé et ne peut
De nom-
breux facteurs contribuent a réduire les per-
fermances de cet élevage dont les plus impor-
tants peuvent étre levés avec un minimum
d’expérience.

>élevage des civelles n’étant pas encore au

étre considéré comme opérationnel.

* Manuscrit requ le 31 janvier 1975
#*% Adresse actuelle: ILa Maison Franco-Japonaise,
Kanda Surugadai, Chiyoda-ku, Tokyo, 101 Japon

point, les éleveurs d’anguilles doivent empois
sonner leurs bassins avec des anguillettes de la
taille d’un crayon, péchées dans le milieu
Or le plus souvent, ces populations
sont hétérogénes en qualité et en potentialités
de croissance. Leurs faibles aptitudes a un
développement rapide en bassin, sur alimenta-
tion artificielle, entraine un médiocre rendement
des élevages et a contribué a I’échec de certains
d’entre eux, dont les Salins du Midi.

Les élevages ne pourront se développer que
lorsque la maitrise du grossissement des civelles
sera acquise.

Par ailleurs, Panguille est un animal qui se
situe globalement dans les chaines alimentaires,
au méme niveau que 'homme et qui de surcroit
est relativement exigent en protéines de bonne
qualité. Le contexte général en 1975 ne semble
guére propice a une extension des exploitations.
3. Techniques

. Liés aux problémes économiques, les goulots
d’étranglement techniques sont ceux relatifs
aux tris successifs qu’il est nécessaire de parti-
quer réguliérement entre les différentes tailles
d’anguilles dans les bassins, de maniére & obtenir
des lots homogénes. En France, il n’existe pas
de machine qui donne entiére satisfaction dans
ce domaine, et il est peu probable, pour des
raisons de cotit de main d’ceuvre, que des tris
manuels solent effectués systématiquement.

. Un autre facteur considéré comme limitant

naturel.
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—jusqu’a présent—est la qualité des aliments
artificiels existant sur le marché. En fait, il s’agit
bien plus d’une limitation de 1'efficacité due a
Putilisation de ’aliment, tant par sa préparation
que par les potentialités de croissance des ani-
maux auxquels il s’adresse, qui est en cause,
et non une déficience de la composition de
I’aliment lui-méme.

+ Les difficultés de la péche en bassin qui se
sont présentées résultent essentiellement d’un
manque de pratique au début des élevages,
mais ils ne constituent pas un obstacle insur-
montable.

2. L’exploitation japonaise

C’est dans ce contexte de facteurs limitants
qu’ont été entreprises les observations des
¢levages japonais, avec pour but essentiel
I'analyse, au niveau de chaque facteur limitant
(sauf évidemment ceux concernant le marché),
des solutions apportées par les japonais et leur
degré de transposabilité aux modeéles francais.

Il ne faut toutefois pas adopter une attitude
trop peu critique et considérer que les solutions
apportées dans le cadre japonais puissent néces-
sairement s’appliquer au contexte frangais. Au
contraire, 4 la lumiére des expériences antéri-
eures, la position opposée nous semblerait plus
saine: mettre au point en France, dans chaque
situation particuliére, des techniques appropriées
au contexte socio-économique spécifique et local.
Ces considérations ne signifient pas que les
solutions japonaises ne puissent contenir aucun
élément susceptible d’étre repris, reconsidéré
et retenu dans la mise au point des techniques
d’élevage européeennes.

Avant d’examiner les solutions techniques
japonaises, il convient donc de définir le cadre
japonais de I’anguilliculture et scn évolution au
cours des derniéres années.

1. Organisation de I'anguilliculture japonaise

Cette organisation a déja fait l’objet d’une
publication antérieure et, seules les modifications
intervenues depuis lors seront ici évoquées
(QUERELLOU, 1974). Le schéma classique des
deux types d’exploitations, les premiéres effec-
tuant la croissance des civelles jusqu’aux anguil-
lettes et vendant ce matériel aux secondes qui
pratiquent le grossissement depuis la taille

anguillette jusqu’au stade commercial, a tendance
a disparajtre. Ce schéma avait pour cause—et
conséquence—la séparation géographique des
aires de culture de Hamanako et Yoshida, la
seconde étant presque totalement tributaire de
la premiére pour son approvisionnement en
anguillettes d’élevages.

Néanmoins ces derniéres années ont vu le
marché de la civelle se durcir et le prix du
matériel japonais a atteint de tels sommets (au
marché parallele des civelles péchées fraudu-
leusement), que les cotts des anguillettes pro-
posées par les exploitations de type 1 étaient
au dela des possibilités d’achat des secondes.
En conséquence, toutes les exploitations se sont
progressivement mises a développer leurs pro-
pres élevages de civelles. Cette évolution n’est
pas particuliére a la préfecture de Shizuoka et
s’applique aussi aux exploitations méridionales
du Shikoku, du Kyushu et d’Okinawa, par
ailleurs en plein développement.

Selon les disponibilités en civelles japonaises
de lespéce Anguilla japonica, les éleveurs
ajustent la capacité de production de leurs
élevages par des importations de matériel
étranger, francais principalement. D’une année
a lautre, la structure des élevages varie con-
sidérablement, ainsi que celle du marché des
civelles.

De 1970 a 1973 inclus, le marché des civelles
japonaises a été extrémement difficile et défici-
taire et les importations de civelles francaises
ont atteint leur maximum en 1972-1973 avec
217 t (d’aprés les Services Commerciaux de
I’ Ambassade de France au Japon). Depuis les
campagnes 1973-1974 et 1974-1975 (en cours),
les prises japonaises retrouvent un niveau satis-
faisant et, si les importations de civelles fran-
caises se poursuivent, elles n’ont d’autre but
que de maintenir en place des circuits de com-
mercialisation qu’il sera éventuellement néces-
saire de réutiliser a Pavenir.

Dans ce méme
esprit, les expériences et les recherches sur
Anguilla anguilla se poursuivent au sein des
laboratoires préfectoraux et privés, et divers
résultats intéressants ont déja été obtenus.

2. Elevage des civelles

1) Généralités

Au cours des derniéres années, les élevages
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de civelles francaises et japonaises ont été menés
parallélement et plusieurs conclusions s’impo-
sent.

» Les méthodes
courante thermorégulée s’appliquent aux deux
espéces avec des résultats qui ne différent pas
Bien entendu, pour obtenir
toutes conditions

’¢levage en bassins 4 eau

significativement.
des résultats équivalents,
égales par ailleurs, il s’avére nécessaire de
maintenir des températures de 27°C pour les
japonaises et de 23°C pour les francaises.

- La similitude des résultats de croissance et
de dispersion des lots s’arréte avec la venue de
I'été japonais, quand la température de l'eau
des bassins extérieurs dépasse 25-26°C. Des
lors, les civelles et anguillettes francaises se
trouvent placées en milieu peu propice ou le
facteur température devient fondamentalement
différent, et se manifeste par une réduction du
taux d’alimentation, des troubles métaboliques
divers, générateurs de maladies.

+ Les croissances des civelles des deux espéces
révélent des potentialités individuelles réparties
selon un méme et trés large éventail. Il est
donc, comme constaté dans les élevages francais
de la premiére génération, normal qu’en lab-
sence des tris seule une fraction de la popula-
tion, représentant 1/3 en poids, devienne domi-
nante dés les premiers mois de grossissement
et maintienne par la suite une influence négative
sur le reste de la population. Cette constatation
entraine la nécessité absolue des tris réguliers
au fur et & mesure de la croissance.

- Il n’existe pas de différence notable de
croissance, dans l'une et l'autre des espéces,
suivant 'origine et le lieu de capture des civelles.
De méme, malgré les tailles variées directement
liées a I’époque de capture (MATSUI, 1972), il
n’existe pas de différence significative dans les
potentialités de croissance des populations de
civelles en fonction de la période de péche
(NoNAKaA, 1975).

« Par contre, une corrélation trés nette a été
mise en évidence entre la croissance des popu-
lations de civelles et le temps de stockage qui
a précédé le début de lalimentation en bassin
(NONAKA, 1975). Plus celui-ci est long et plus
les résultats sont médiocres. Ce phénoméne
apparait surtout important pour les populations

francaises qui subissent un stockage en France,
préalable aux expéditions (qui ne peuvent se
faire par envois inférieurs a 300kg) et un
stockage & Parrivée avant la distribution aux
éleveurs par lintermédiaire des coopératives.
Cette constatation a d’importantes répercussions
sur le marché des civelles. En effet, l'aug-
mentation du prix des carburants ayant conduit
la majorité des éleveurs a renoncer a la thermo-
régulation de l'eau des bassins A partir de
décembre-janvier, la demande des civelles (japo-
naises et francaises) reste faible sur les marchés
jusqu’au mois de mars.
1975, le kilo de civelles japonaises se vendait
en moyenne 10000 yens dans la région de
Hamanako. Au début du mois de février, a
la suite de Doffre considérable résultant de
lapport d’excellentes captures, les cours étaient
tombés & 8000yens, prix le plus faible en-
registré depuis longtemps sur le marché &’ An-
guilla japonica. 1l est évident que les prix des
civelles francaises ne peuvent dépasser les pré-
cédents durant les mémes périodes. Par contre,
en mars et au début avril, les élevages non
thermorégulés vont se porter acquéreurs en

A

bloc et les cours doivent & cette occasion
retrouver un niveau plus ‘“‘normal”’.
Dans tous les cas, les éleveurs évitent d’acheter

des civelles & un moment ot celles ci sont bon

C’est ainsi qu’en janvier

marché pour les stocker ... en attendant des
jours meilleurs pour débuter I’¢levage.

2) Le démarrage des élevages

L’¢élevage traditionnel des civelles ne sera pas
réexposé dans la présente étude, et A ce sujet
il est possible de consulter MULLER-FEUGA
(1972), QUERELLOU (1974) et CUEFF (1974)—en
langue frangaise.
proviennent d’élevages thermorégulés de la
région de Hamanako pour lesquels le début de
la production se situe en décembre ou janvier.

+ Matériel d’élevage

Les années ot les civelles japonaises sont
disponibles sur le marché & des prix raison-
nables, elles sont préférées aux francaises. Ce
choix a conduit le dirigeant de I'exploitation
ci-aprés décrite a tenter deux campagnes par-
tielles avec Anguilla anguilla. En 1975, le
matériel d’élevage est constitué de civelles

japonaises mises en bassins le 27 décembre 1974,

Les données qui suivent
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date 4 laquelle le poids moyen individuel était
de 0,2 g.

+ Les bassins. Thermorégulation

Abrités par une serre (film de polyéthyléne)
ils comprennent 2 bassins aux berges cimentées
surplombantes de 200 m? environ chaque, et
un bassin de 280 m? construit sur le méme
principe.

Le stock initial (70 kg) est introduit dans 'un
des bassins de 200 m? puis réparti au fur et a
mesure des tris dans les autres en fonction de
la croissance.

La température optimale de 26-27°C ne peut
étre maintenue en raison du cofit du carburant,
et 'eau des bassins est amenée a 24°C grace
4 un échangeur thermique constitué de tubes
métalliques & Pintérieur desquels circule de I’eau
L’eau des bassins provient de la nappe
phréatique locale par pompage et est partielle-
ment recyclée.

chaude.

- Alimentation

Bien que le démarrage de 1’alimentation soit
possible directement avec l'aliment composé
commercial, les éleveurs considérent, probable-
ment & juste titre, que le conditionnement ali-
mentaire est bien plus cfficace avec I’aliment
naturel que constituent les oligochétes *‘itome’’:
Tubifex sp.

Dés la mise en bassin (voir corrélation crois-
sance-stockage) le 27 décembre 1974, les 74 kg
de civelles (350000 individus environ) sont
nourris avec 10kg par jour de cet aliment.
Afin d’éviter les pertes au niveau de la man-
geoire, celle-ci est constituée d’une plaque de
contre-plaqué de 1,5x1,5m?, entourée du gril-
lage classique des mangeoires. L’aliment est
directement posé sur la plaque qui doit de pré-
férence étre immergée de 2 a 3cm. Progres-
sivement, la quantité d’aliment distribuée aug-
mente et atteint 30 kg/jour vers le 10 éme jour
de grossissement. Aprés 10 a 12 jours & ce
“régime’’, U'éleveur vérifie si tout l'aliment a
été consommé la nuit et, dans ce cas, compléte
la distribution par de Paliment artificiel (pate
commerciale). La transition & I’alimentation
composée le 9 janvier s’achéve une semaine
plus tard. Pendant cette période, Pappétence
et la cohésion de la pate sont obtenues par
I'incorporation d’oligochétes qui jouent le role

de liant et d’attractif.

La distribution de la nouriture se fait 2kg
par 2kg et est répétée 7 fois par jour, ce qui
correspond 4 un taux d’alimentation (en % du
poids vif des civelles) de 8 & 109 environ a
ce stade de grossissement.

L’aliment artificiel est constitué du mélange
farine, eau et huile. Cependant, contrairement
aux pates préparées en France jusqu’a présent,
qui ne compertent que 70 a 80g d’eau pour
100 g de farine, de fagon a maintenir une cohé-
sion évitant le délitage de 'aliment a 'immer-
sion, les pates japonaises contiennent 150 a4 170 g
d’eau pour 100 g de farine. Il en résulte une
tenue, certes médiocre (d’autant qu’il ne semble
pas v avoir dans le mélange de liant efficace:
la farine contient 50 % de protéines apportées
par de la farine de poisson blanc, et 259 de
glucides apportés par de 'amidon prégélatinisé),
mais compensée partiellement par les caracté-
ristiques de la mangeoire.
lité de préhension de cette nourriture par les

Par contre, la faci-
civelles est incontestable. La granulométrie de
la farine est aussi fine et homogéne que pos-
sible; les grosses particules, source de rupture
de cohésion de la pate en sont absentes.

« Homogénéité des tailles—Tris

Les tris constituent, avec le démarrage im-
médiat de l’alimentation en bassin, 'une des
clefs qui contribue au succés ou a I’échec des
élevages.

Ayant pour objet essentiel de séparer les
animaux en lots a4 U'intérieur desquels les tailles
sont aussi homogénes que possible, ils présentent
en outre l'intérét de permettre un contrdle
direct de la charge des bassins (Fig. 1).

TR TR
BASSIN 1
% BASSIN A |
E é— 100m™
8
BASSIN 1 f i 6oy
g2 200m* BASSIN 2
Tokg -“'mﬁ 130ky < BASSIN 2
200 m* 20007 2oom
130k
Foids moyen 2 gom* BASSIN 3
OO0 |
indiviaye? 200 |
16 jany. 1975~ 8 Février 1975

Fig. 1. Organisation des tris dans une exploi-
tation les pratiquant tous les 20 jours.
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Le schéma général de Pélevage des civelles
comporte 4 tris successifs qui sont effectués
directement dans les bassins au moyen de filets
souples (aux mailles croissantes, le diamétre du
fil étant important par rapport & la maille:
3/10éme environ pour le premier de la série,
de maniére & empécher les civelles de s’entor-
tiller et de se blesser & leur passage). Le filet
est manceuvré dans le bassin autour de la
mangeoire, 15 4 20 mn aprés le début du repas.

Les tris sont effectués systématiquement tous
les 20 jours dans exploitation considérée (Fig.
1) dans cette étude et permettent d’obtenir des
lots 1, 2, 3, 4 etc., qui ont chacun une vitesse
de croissance différente.

Le lot n® 1, résultant de ’écrémage des meil-
leurs individus, a une croissance telle, que la
commercialisation peut s’effectuer dés le mois
de juillet de la premiére année d’élevage, rédui-
sant la durée totale du grossissement a4 un
minimum de 6-7 mois. Cette performance n’est
pas sans intérét, en effet, elle permet de com-
mercialiser une partie du stock & un moment
ou les prix de vente sont les plus élevés sur le
marché de consommation (tradition de consom-
mation japonaise a cette époque de 'année);
par ailleurs, les meilleurs indices de conversion
sont obtenus avec ces lots d’anguilles extréme-
ment performants.

Cette séparation des individus par groupes
plus ou moins performants a un autre avantage
pratique: éleveur obtient ainsi une utilisation
rationnelle dans le temps de ’ensemble de ses
bassins: le lot de téte “‘ichibanko’, & partir du
mois de mars, est placé dans un bassin couvert
et thermorégulé (bassin n° 4) de 1000m? en-
viron, puis dans un bassin extérieur a partir
du mois de mai, lorsque la température de 'eau
atteint 23-24°C. Les lots successifs occupent
les mémes bassins au fur et a mesure de la
liquidation des plus performants.
ainsi possible de commercialiser les 2éme et
3éme lots (nibanko et sanbanko) en octobre et
les lots suivants en décembre. Les individus
qui “‘refusent” de grossir, ou anguilles bou-
deuses, encore appelées ‘‘gari’” au Japon,
comptent pour 10 a4 20% de la population
initiale en nombre.

Les indices de conversion obtenus avec les

I Savére

Stock Initial

Qualité des I i I

lots.  |“icHiBankG *NisaNKG® “Sansanko”  Gar®
Indice de
Conversion 1,7 2,0 25 3-o00

Fig. 2. Relation entre la qualité des lots et
Putilisation de l’aliment.

différents lots, bien qu’aucune expérience pré-
cise n’ait été effectuée a ce sujet, se réparti-
raient de la facon suivante (Fig. 2).

Il convient de rappeler que ces résultats sont
valables pour les deux espéces Anguilla japonica
et A. anguilla, placées respectivement dans
leurs conditions de milieu optimales.

+ Conclusions

Le résultat fondamental qui apparait est la
prédominance des tris dans le bon déroulement
des élevages, tant par les avantages commerci-
aux, de gestion des bassins ou d’utilisation
optimale de I’aliment composé qui en découlent.
Néanmoins, ces tris sont effectués manuellement
et requiérent une main d’ceuvre spécialisée
capable de manceuvrer correctement les filets
dans les bassins. La nécessité absolue pour
atteindre les objectifs précédemment cités de
démarrer les élevages immédiatement aprés la
péche des civelles, en eau a 23 ou 26°C suivant
les espéces, met en évidence l'intérét des eaux
de refroidissement des centrales énergétiques
dans ce domaine.

3. Elevage des anguillettes

- Alimentation

Le rythme des repas est réduit a 2 distri-
butions par jour et accompagne une réduction
du taux d’alimentation. La préparation de la
pate est modifiée de maniére a accroitre sa
tenue: réduction de 150 a 170g d’eau par 100g
de farine a 120-130 g.

La composition de la pate est modifiée dans
le sens d’une réduction de la teneur en protéines
brutes. Les recherches du centre de Hamanako
ont montré que si le niveau—élevé—de 459
de protéines dans la farine s’avére nécessaire
pour obtenir une bonne croissance de A. japo-
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v 2
mamgecire. 4 |
Filet de redenue _.I“

Y
charqement o\
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mangeoire

chargement

Rlet de retenue

B COUPE

Fig. 3. Tris sur grands bassins.

nica, I'espéce européenne s’accomode par contre
d’une teneur inférieure: 39-40 9, a la condition
que les protéines soient apportées par de la
farine de poisson blanc (Alaska pollack: Thera-
gra chalcogramma). Les autres farines de
poisson (brown fish meal) donnent des résultats
médiocres, et I'un des problémes des fabricants
d’aliments est d’approcher, par un mélange
judicieux d’espéces, la composition de Theragra
chalcogramma (Al, 1975).

Les pertes d’aliment dans les bassins par
délitage, mal connues, seraient de l'ordre de
10 & 309 suivant le mode de préparation, le
temps de repas et la nature du liant.

« Tris

Les jeunes anguillettes sont triées au moyen
de filets souples, dans les bassins, de la méme
maniére que les civelles.

Les tris d’anguilles sont systématiquement
destinés a produire deux classes de tailles, et
jusqu’a présent il n’a pas été possible de mettre
au point une machine calibreuse qui puisse
donner efficacement 3 ou 4 classes de tailles a
la fois.

Les tris sur les jeunes anguilles (tailles com-
prises entre 30 et 200g), impliquent la pose
d’un filet & mailles fines autour de la mangeoire
15mn aprés le début du repas matinal. Les
tris purement manuels nécessitent un personnel
si nombreux que leur intérét est vraiment trés
faible. Par contre, les tris ‘‘mécaniques’’,
pratiqués dans la plupart de exploitations
modernes, sont beaucoup plus efficaces. Le
trieur consiste en un caisson dont le fond en
pente est constitué de rouleaux métalliques
(Fig. 3) a écartement constant. Les anguil-
lettes péchées sont séparées en 2 lots: les
grosses recueillies a 'autre extrémité du trieur

dans des bourgnes, et les petites qui retombent
directement dans le bassin.

Ce tri, dit mécanique, appelle plusieurs ré-
serves: il exige une main d’ceuvre importante
pour les opérations de péche, et demeure par
nature incomplet; la pose du filet autour de la
mangeoire n’emprisonne jamais la totalité du
stock.

- Péche

Elle reste 'une des opérations les plus fasti-
dieuses de ’élevage, avec les tris. Les principes
retenus pour la péche qui précéde la commer-
cialisation sont les mémes que ceux qui sont
Un filet de retenue
est placé autour de la mangeoire (manceuvré
depuis Pautre extrémité du bassin) pendant le
repas. Puis, dans Penclos ainsi formé, les
anguilles sont péchées au moyen d’épuisettes. . .

Le rendement d’une telle opération est médi-
ocre, méme effectuée par des équipes spécialisées
qui parcourent successivement les exploitations.
Ainsi, il faut une journée a 10 personnes pour
recueillir 709 des anguilles d’un bassin de
5000m? (stock moyen 5 a 10t). Par cette
méthode, 30 % environ des individus échappent
a la capture et, le jour suivant, le bassin est
vidé par I’évacuation normale et des pompes
de secours, et la méme équipe de 10 personnes

en vigueur lors des tris.

Y

parvient a récupérer l'essentiel des individus
restants, dans le profond du bassin.

3. Analyses des techniques japonaises envi-

sagées dans le contexte frangais

1. Opérations manuelles

Les pisciculteurs expérimentés considérent,
tant pour la commodité des opérations que pour
le maintien de l’état sanitaire des poissons, que
toute manipulation directe du matériel mis en
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culture est a proscrire. 1’élevage de 'anguille
au Japon, peu automatisé et mécanisé, est donc
& Popposé de ce principe. Les tris et les péches
nécessitant une main d’ceuvre importante, fami-
liale, locale (illégale sur le plan fiscal dans bien
des cas) constituent la régle. La rentabilité des
élevages n’en est pas compromise du fait de la
modicité des colits correspondants, mais il ne
saurait étre question d’envisager actuellement
la transposition des méthodes japonaises de tris
aux élevages francais. L’application en est
évidemment possible a 1’échelon expérimental,
et permettrait sans aucun doute d’obtenir des
résultats analogues 4 ceux obtenus au Japon
sur A. anguilla, mais elle est exclue dans le
cadre d’exploitations & caractére commercial.

B BT

Gaasin2

Basgin 1

« . »
ichibanke “nibanks”

Fig. 4. Aménagement théorique des bassins
permettant des tris comportementaux.

“sanbanko®

a. période de grossissement 1: introduction
des civelles. Bassin 1.
G1, Gz, G,
V1 ouvert, Ei ouvert,
nourriture distribuée en M:
b. TRI 1. Bassins 1 et 2.
Gi, grillage calibré en place,
Vi fermé, V: ouvert,
E1 ouvert, E; fermé,

... fermées,

nourriture distribuée en Mj
c. période de grossissement 2. Bassins 1 et 2.
Gi, Ge, Gs,
Vi, V: ouverts,
Ei, E: ouverts,
nourriture distribuée en Mi et M3
d. TRI 2. Bassins 1, 2 et 3.
G1 ouverte avec maille supérieure,

... fermées,

G: ouverte avec maille fine,
Vi, Vs fermés, Vs ouvert,
E: ouvert, E;, Es fermés,
nourriture distribuée en Mj

Les soluticns restent donc & trouver dans ce
domaine. Les japonais n’ont aucunement ex-
périmenté les tris progressifs basés sur les
comportements des anguilles, procédé testé
partiellement avec un certain succés par les
exploitations italiennes (Anonyme, 1974). Cette
méthode, généralisée & 'ensemble de I'élevage
des civelles, exige une conception et un ame-
nagement des bassins entiérement différents de
ceux existant au Japon (Fig. 4). Les tris
seraient cbtenus par une combinaison des réac-
tions comportementales des anguilles 4 la nour-
riture d’une part, au courant—et donc a la
qualité des caux—d’autre part. Les temps requis
pour chaque tri restent a déterminer, mais il
est évident qu’'une efficacité de 100 % ne doit
pas étre l'objectif recherché, car elle augmente
les risques d’interruption trop longue de prise
de nourriture et ce, malgré la disposition
spéciale des mangecires prés des grilles de
calibrage situées entre les bassins.

L’opération de péche demeure problématique
avec le type de bassin utilisé dans les élevages
classiques, si objectif de réduction de la main
d’ceuvre est prioritaire. La péche électrique
s’y préte assez mal et exige au contraire des
Dans
I’état actuel des techniques, il est difficilement
envisageable d’utiliser, pour les anguilles ras-
semblées autour de la mangeoire, les méthodes
appliquées avec les truites, pompage par ex-
emple.
écarter a priori pour la péche finale précédent
la commercialisation, il convient d’éviter que le
repas précédent la péche ne soit trop important.

2. Alimentation

La distribution de nourriture et la qualité de
celle-ci semblent étre des problémes globale-
ment résolus dans le cadre japcnais. Cependant,
la nature méme de l'aliment, & savoir la pate,
impose plusieurs opérations consommatrices de

bassins allongés du type “‘raceway’’.

Dans ce dernier cas, qui n’est pas &

main d’ceuvre: préparation au pétrin, transport
sur les lieux de distribution, pose sur les man-
geoires, ctc.
tuer, dans le contexte européen, que des pis-
aller, mais il serait vain de chercher dans les
élevages japonais l'ombre d’une solution au
probléme de l'automatisation de la distribution
de nourriture.

Ces procédés ne peuvent consti-
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La présence d’éléments hydrolysables dans le
mélange farine-eau interdit toute préparation
antérieure a la distribution, méme de quelques
heures, & moins d’avoir recours aux chambres
froides et de s’exposer & tous les inconvénients,
de prendre tous les risques que comportent les
aliments humides.

Quant & la distribution proprement dite, il
nous faut avouer que malgré le caractére impar-
fait des méthodes japonaises, elles sont les
seules d’application pratique a I’heure actuelle.
Comme pour la tenue des aliments qui reste
I'un des problémes fondamentaux de 'alimen-
tation, il appartient aux exploitants et aux
fabricants d’aliments composés de rechercher
des nouvelles solutions pratiques.

3. Conclusions

L’examen des techniques japonaises utilisés
au Japon et susceptibles d’étre retenues en
France afin de réduire 'importance des facteurs
limitants des élevages, les révéle inadaptées,
au moins pour celles qui font appel a une main
d’ceuvre nombreuse.

Néanmoins, le degré d’inadaptation est directe-
ment fonction du prix de vente des anguilles
sur le marché européen et il n’est pas impos-
sible qu’une hausse des prix combinée a une

amélioration des techniques précédemment
décrites, ne conduise a des possibilités réelles

de développement.
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