
1.Introduction

Themicrophytobenthosplayagreatrolein

estuariesandshallowwaterecosystems,where

theavailableirradianceextendstotheseafloor,

andmuchattentionhasrecentlybeenpaidto

theirpotentiallyimportantproduction.The

microphytobenthosarewelldocumented,fre-

quentlyreferredtoasthemajorprimarycar-

bonsourcefortheshallowecosystemfoodweb,

andalsoserveasanimportantcomponentin

nutrientcyclesintidalestuaries（MACINTYRE

etal.,1996andreferencestherein）.According

tothepreviousstudies,themicrophytobenthos

maycontributeupto50％ oftheentirepri-

maryproduction,dependingonenvironmental

factors（FIELDING etal.,1988;deJONGE and

COLIJN,1994;BLACKFORD,2002）.Furthermore,

themicrophytobenthoscanregulateoxygen

concentration,which can mediate nutrient

transformationsandfluxesbetweenthesedi-

mentandoverlyingwaterviatheirphoto-
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synthesisandalsoplayanimportantrolein

sedimentstability（SUNDB�CK etal.,1991;

CAHOON andCOOKE,1992;BARRANGUET,1997;

WELKERetal.,2002）.

Theproductionandbiomassofmicrophyto-

benthosarelargelyinfluencedbyseveralenvi-

ronmental factors including nutrients,

substratetypes,tidalrhythm andirradiance,

andbiologicalfactorssuchasherbivoregraz-

ing（BARRANGUET etal.,1998;LIGHT and

BEARDALL,1998;SMITHandUNDERWOOD,2000;

BLACKFORD,2002;RIAUX�GOBINandBOURGOIN,

2002;PERKINSetal.,2004;CARTAXANA etal.,

2006;SKINNER etal.,2006;KOH etal.,2007;

YAMAGUCHIetal.,2007;DUetal.,2009;JESUS

etal.,2009;LOASSACHAN etal.,2009）.There

have been some reports thatmicrophyto-

benthosandtheirprimaryproductioninflu-

encedsedimentstabilityandnutrientfluxesin

anestuarinearea（GERBERSDORFetal.,2004;

WILSONandBRENNAN,2004;CIBICetal.,2007）.

BARRANGUET（1997）foundtheproductionand

biomassofmicrophytobenthosplayagreat

roleinregulatingoxygenconcentrationatthe

sediment�waterinterfaceinamusselcultured

area.Moreover,theoxygenationoftheorgani-

callyenrichedsedimentsbymicrophytobenthos

mayinfluencetheabundanceofthemacro-

benthicfaunainthewesternSetoInlandSea

（YAMAGUCHIetal.,2007）.Anegativecorrela-

tionamongChlacontentsinsurfacesediments

andmeasuredsilicicacidfluxesusingcorein-

cubation technique was documented in a

coastalshallowecosystem（ShidoBay,theSeto

InlandSea）,suggestingthatthemicrophyto-

benthosgreatlyreducedtheupwardsilicicacid

fluxofsediment�waterinterfaceduringtheir

nutrientuptakerequirement（SRITHONGOUTHAI

etal.,2003）.LOASSACHAN etal.（2009）also

foundthatthemicrophytobenthoshaveagreat

effectonthenutrientavailability,especially

silicicacidatthesediment�waterinterfacedur-

ingthelargesupplyofirradiance（winterperi-

ods）fortheirphotosyntheticgrowth in a

coastalshallowwater,theSetoInlandSea,Ja-

pan.

Thepresentstudyaimstoexaminethetem-

poraldynamicsofmicrophytobenthicbiomass

attheestuarineintertidalflatanditsrelation

totheenvironmentalfactorsatthesediment�

waterinterface.Thisstudyprovidesconsider-

ableinformationonmicrophytobenthos,apri-

mary producer,in the Mae Klong River

estuarinesystem,whichisahighlyproductive

areaandimportantfishinggroundintheup-

perGulfofThailand.

2.MaterialsandMethods

2.1Studysite

TheMaeKlongisoneofthemostimportant

largerivers,whichdischargefreshwaterinto

theupperGulfofThailand,andisalsoconsid-

eredasanimportantsourceofnutrientsand

materialsloadedintothewesternpartofthe

headoftheGulfofThailand.Thisriveris

stronglyinfluencedbythewetsouthwestmon-

soonfromMaytoOctober,andthedrynorth-

eastmonsoonfromNovembertoApril.

TheMaeKlongRiverestuaryisoneofthe

mostimportantfishinggroundsintheupper

GulfofThailandwithitshighproductionof

commercialaquaticspecies,suchasrazorclams

（Solenspp.）,bloodclams（Anadaragranosa）,

andgreenmussels（Pernaviridis）,andisthe

largesthabitatoftherazorclaminThailand.

Furthermore,thetidalflatoftheMaeKlong

Riverestuary（DonHoiLot）hasbeenlistedin

theRamsarConventionasaninternationalim-

portantnaturalwetland（www.ramsar.org）.

Theestuarineareaconsistsofalargetidalflat

andcoastalwetland.Thetidalflatsaregener-

allycharacterizedasmuddyfinesand（＞50％

ofgrainsizefractionsare125�250μm）andac-

cumulatedfromtheMaeKlongRiver,covering

anareaof875km2（87,500ha）.

2.2Samplingstrategies

ObservationswerecarriedoutinSeptember

andNovember2006at25stations,coveringthe

entireareaofthetidalflat（Fig.1）. Allthe

observationandsamplingwereperformeddur-

ingexposure.Duplicateundisturbedcoreswere

collectedcarefullyateachstationusingan

acrylicpipeof4cm indiameter.Thesurficial

sediment（0�0.5cm）fromonecoresamplewas

carefullyslicedoffintoaglassvialforanalysis

ofchlorophylla（Chla）,andthesurficialsedi-

mentfromanothercorewasalsocut�offintoa

plasticbagforanalysisofwatercontent,loss

onignition（LOI）andextractionofporewater.

Allsampleswerestoredinacoolerboxfor
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severalhoursuntilfurtheranalysisinalabora-

tory.

Watercontent,LOIandChlaconcentrations

wereimmediatelydeterminedonthefreshsedi-

mentsamples.Theresidualsedimentsfromwa-

tercontentanalysiswerehomogenizedand

dividedintotwosub�samplesforLOIdetermi-

nationandporewaterextraction.Aliquotsof

thesedimentsampleswerecentrifugedtoex-

tracttheporewater（3,000rpm,15minat4℃）,

andthesupernatantwasthenfilteredthrough

aWhatmanGF/Ffilterforinorganicnutrient

analysis.Thefilteredporewatersampleswere

keptat－20℃ untilthenutrientswereana-

lyzed.

2.3Analysis

Thewatercontentofthesedimentwasdeter-

minedfrom theweightlossafterdryingthe

wetsedimentat105℃ untilaconstantweight

wasobtained（approximately24h）.ForLOI

determination,sedimentsamplesweredriedto

constantweightat60℃ for3days,ignitedina

mufflefurnaceat550℃ for3h,andthenLOI

wascalculatedfrom thelossofweightafter

combustingthedriedsedimentsamples.For

Chladetermination,thesedimentsamples

wereextractedin90％ acetoneandkeptatca.

4℃ inthedarkfor24h.TheChlaconcentra-

tionswereanalyzed following thespectro-

photometric method of LORENZEN （1967）

describedinPARSONSetal.（1984）usingaspec-

trophotometer（Cecil,1000series）.LOIandChl

acontentswereexpressedasmgm－2 DW,

whichwascalculatedfrom thesedimentcore

area.Theconcentrationsofinorganicnutrient

inporewater,ammonium（NH4＋�N）,nitrite

and nitrate（NO2－ ＋NO3－
�N）,phosphate

（PO43－�P）andsilicicacid（Si（OH）4�Si）were

analyzed using a nutrient auto analyzer

（SKALAR,TheSANPlusSegmentedFlowAna-

lyzer）,andthenutrientconcentrationswere

expressedasμmoll－1.Microphytobenthosspe-

cieswerealsoroughlyobservedbyamicro-

scope.Moreover,theentireexposureperiodsin

thepresentstudywerecalculatedfromthetide

table.
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Fig.1.Samplingstationsinthetidalflat（grayzones）ofMaeKlongRiverestuary.



2.4Statisticalmethods

Differencesinmicrophytobenthicbiomass,

LOI,Chla/LOIratioandnutrientconcentra-

tionsinporewaterduringtwo�monthobserva-

tionsweretestedthroughnon�parametrictests

followed by Mann�Whitney U Test.The

correlations between microphytobenthic

biomassandotherparameterswereexamined

by Spearman・srank correlation coefficient.

TheseanalyseswereperformedusingSPSS

16.0forMicrosoftWindows.

3.Results

3.1Chlorophyllaconcentrationandlossonig-

nitioninthesurficialsediments

ThevariabilityofbenthicChlaconcentra-

tionwithinthesurficialsediments（0�0.5cm）

isshowninFig.2a.InSeptember,thebenthic

Chlarangedbetween3.09mgm－2（atStn.5）

and15.2mgm－2（atStn.25）,averaging8.49

mgm－2.WhilethebenthicChlaofNovember

variedfrom2.04mgm－2（atStn.11）to10.2mg

m－2（atStn.20）withanaverageof5.21mg

m－2;thiswasstatisticallylowerthanthoseof

Chla contentscollected in September（P

Lamer50,20124

Fig.2.Variabilityof（a）benthicChlacontentand（b）LOIinsurficialsedimentlayer（0�0.5cm）.
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＜0.0001,n＝50）.ThevariabilityofLOIin

surficialsedimentsisillustratedinFig.2b.The

LOIofSeptemberrangedbetween181,000mg

m－2（atStn.3）and472,000mgm－2（atStn.

25）,averaging333,000mgm－2.InNovember,

theLOIrangedfrom 247,000mgm－2（atStn.

10）to664,000mgm－2at（Stn.18）withanaver-

ageof372,000mgm－2.However,therewasno

significantdifferenceinthesedimentaryLOI

inthesurficiallayerintheestuarinetidalflat

betweenSeptemberandNovemberobservation.

3.2Variabilityofinorganicnutrientsinpore

water

Concentrationsoftheinorganicnutrientin

porewaterarepresentedinFig.3.InSeptem-

ber,NH4＋�Nconcentrationvariedfrom11.3μ

mol�Nl
－1（atStn.24）to579μmol�Nl

－1（at

Stn.21）,averaging145μmol�Nl
－1.Concentra-

tionofNO2－＋NO3－�Nrangedfrom128μmol�
Nl－1（atStn.19）to258μmol�Nl

－1（atStn.10）,

withanaverageof160μmol�N l
－1.PO43－�P

concentrationwasbetween0.806μmol�Pl
－1（at

Stn.17）and9.75μmol�Pl
－1（atStn.5）,with

anaverageof4.22μmol�Pl
－1.Si（OH）4�Sicon-

centrationvariedbetween33.4μmol�Sil
－1（at

Stn.14）and265μmol�Sil
－1（atStn.8）,averag-

ing113μmol�Sil
－1.InNovember,NH4＋�Ncon-

centrationvariedfrom68.9μmol�Nl
－1（atStn.

16）to566μmol�Nl
－1（atStn.25）,withanav-

erageof216μmol�Nl
－1.ConcentrationofNO2－

＋NO3－�Nrangedfrom36.1μmol�Nl
－1（atStn.

1）to100μmol�N l
－1（atStn.20）,averaging

63.9μmol�Nl
－1.PO43－�Pconcentrationwasbe-

tween0.162μmol�Pl
－1（atStn.13）and19.6μ

mol�Pl
－1（atStn.10）,withanaverageof2.72

μmol�Pl
－1.Si（OH）4�Siconcentrationvaried

between57.1μmol�Sil
－1（atStn.13）and319

μmol�Sil
－1（atStn.25）,averaging135μmol�

Sil－1.However,therewasnosignificantdiffer-

enceinthenutrientconcentrationsinthepore

waterintheestuarinetidalflatbetweenSep-

temberandNovember,excepttheconcentra-

tionofNO2－＋NO3－�N.ThehigherNO2
－＋

NO3－�Nconcentrationwasobservedthrough-

outSeptemberobservations（Fig.3b）.

4.Discussion

4.1Temporalvariationofmicrophytobenthic

biomass（Chla）inthesurficialsediments

BenthicChlacontentiswidelyusedtodeter-

minethemicrophytobenthicbiomassinsedi-

ments.Thisbiomassintheintertidalmudflat

estuaryhasbeenregulatedbyvariousenviron-

mentalfactors.Althoughwehavenoquantita-

tivedataontheabundanceofmicrophyto-

benthosin thecurrentstudy,weusually

microscopically observed variousspeciesof

pennate diatoms,e.g.Navicula spp.and

Nitzschiaspp.containedinsurficialsediment

samples.

Inthepresentstudy,theaveragemicro-

phytobenthicbiomassofSeptemberwas63％

higherthanthatofNovember.Thedifference

inmicrophytobenthicbiomassbetweentwoob-

servationsmightbeexplainedbyconsidering

theavailableirradianceduringexposure.Un-

fortunately,wehavenoirradiancedataatsur-

facesediment,whereastheexposureperiods

obtainedfromthetidetablewereusedfordis-

cussioninthepresentstudy.Table1showsthe

entireaerialexposureperiodsandtheaerialex-

posureperiodsindaytime（from6a.m.）atthe

tidalflat of the Maklong River estuary

（HydrographicDepartment,RoyalThaiNavy,

2006）.InAugustandSeptember,thetidalflat

wasentirelyexposedfor113and87h,witha

dailyaverageof3.65and2.90hday－1,respec-

tively,andtheaerialexposureperiodsinday-

Lamer50,20126

Table1.Entireaerialexposureperiods（toair）anddaytimeaerialexposureperiods（tosunlightfrom6a.m.）
atthetidalflatofMaklongRiverestuary.

Entireaerialexposureperiods（toair） Daytimeaerialexposureperiods（tosunlight）

Total（h） DailyAverage（hd－1） Total（h） DailyAverage（hd－1）

August
September
October
November

113
87
48
29

3.6
2.9
1.5
1.0

93
54
14
0

3.0
1.8
0.5
0.0

*DatawereobtainedfromTidetablesofThaiwaters（HydrographicDepartment,RoyalThaiNavy,2006）.



timeaccountedfor82.3％ and62.1％ oftheen-

tireexposureperiods,respectively.Otherwise,

theaerialexposureperiodsdecreasedcontinu-

allyto1hday－1,andwithoutaerialexposurein

daytimeinNovember.Thelongerdaytimeaer-

ialexposureperiodsinSeptembermaywell

providesufficientphotosyntheticallyactivera-

diation（PAR）,whichpromotestheincreaseof

themicrophybenthosbiomassinthetidalflat.

Ontheotherhand,thetidalflatwasexposeda

few hours during the night,and flooded

throughoutdaytimeinNovember;thus,the

availablePARonthetidalflatwouldbeless

thanthatofSeptember.

Irradianceisoneofthemostimportantfac-

torsthatcanregulatethevariabilityofthe

microphytobenthos（MACINTYRE etal.,1996;

BARRANGUET etal.,1998;YAMAGUCHIetal.,

2007;LOASSACHANetal.,2009）.SUNDB�CKand

GRAN�LI（1988）foundthatmicrophytobenthic

biomass（measuredasChlacontent）decreased

slightlyandremainedataconstantlevelfor

severalweeksduringexposuretono�lightcon-

ditions,andincreasedmarkedlywhenexposed

tolight.KOH etal.（2007）alsorecentlyre-

portedthattheincreaseofsurficialbenthicChl

a（at0�0.5cm）reached164％,accountingfor

52mgm－2h－1duringdaytimeaerialexposure

intheintertidalmudflatAriakeSea,Japan.

Furthermore,ADMIRAAL（1977）previouslyre-

ported that the minimal daily quantum

irradiance for light�saturated growth of

estuarinebenthicdiatominvestigatedinacul-

tureexperimentrangedfrom 29to58μmol

photonm－2s－1.ThegrowthofNitzschiasp.iso-

latedfromsurfacesedimentofKaitaBayinHi-

roshima,Japanshowedapeakat50μmol

photonm－2s－1,anditsgrowthwasinhibited

underhigherirradiancethat（YAMAMOTO et

al.,2004）.Incontrast,COLIJINandVANBUURT

（1975）reported thephotosyntheticrateof

microphytobenthoscollectedfrom theeastern

partoftheDutchWaddenseawassaturatedby

alightintensityofapproximately185μmol

photonm－2s－1（～10,000lux）,andnophoto�in-

hibitionwasfoundathigherirradiance.Inad-

dition,MONTANIetal.（2003）alsodemon-

strated that the photosynthetic rate of

Naviculasp.isolatedfrom anestuarinesand

flatoftheSetoInlandSeawassaturatedata

lightintensityof165μmolphotonm－2s－1at

21℃,andnophoto�inhibitionwasfoundat

higherirradianceupto400μmolphotonm－2

s－1.Moreover,PINCKNEYandZINGMARK（1993）

alsoreportedthatthedailyproductionofthe

microphytobenthoswashighlyvariable,pri-

marily due to the daily fluctuations in

irradiance.

4.2 Relationship between microphytobenthos

andsedimentaryparameter

Inthepresentstudy,however,therewasno

significantdifferenceinthesedimentaryLOI

MicrophytobenthosinMaeKlongRiverEstuary 7

Fig.4.VariabilityofbenthicChlacontenttoLOIratioinsurficialsediments.



inthesurficiallayerintheestuarinetidalflat

between Septemberand November.On the

otherhand,theChlatoLOIratio（Fig.4）was

statisticallydifferentbetweenSeptemberand

November（P＜0.0001,n＝50）.TheratioofChl

atoLOIinSeptemberwassignificantlyhigher

thanthatofNovember.ChlatoLOIratiopro-

videsanindexofsedimentphoto�autotrophy

（LIGHTandBEARDALL,1998）,wherehighval-

uescorrespondtohighphoto�autotrophicca-

pacityrelativetosedimentaryorganicmatter.

Theresultclearlysuggestedthatthepresence

ofhighermicrophytobenthicbiomassobserved

inSeptembercontributedgreatlytothesedi-

mentaryorganicmatterratherthanthatof

November.Thisresultcorrespondedwellwith

theresultofmicrophytobenthicbiomass（dis-

cussedabove）.Chlacontentsseem tobea

smallfractionofLOIinthesediments,because

LOIcontentsdidnotchangefollowingthein-

creasingChlacontentsinsediments.However,

theincreaseinChlacontentsinSeptember

mightresultinthechangeofsedimentaryor-

ganicmatterinthetidalflat.

Theinorganicnutrientsatthesediment�wa-

terinterfaceareoneofthemostimportantfac-

torsthatcontrolthevariabilityofmicrophyto-

benthic production. On the other hand,

microphytobenthosmayalsoinfluencethenu-

trientconcentrationsatthesediment�waterin-

terface,actingasafilter（SUNDB�CK etal.,

1991;WELKERetal.,2002）.Unfortunately,the

correlationsbetweenbenthicChlaandNH4＋�
N,PO43－�PandSi（OH）4�Sicontentsinpore

water,andalsothedifferenceofNH4＋
�N,

PO43－�PandSi（OH）4�Siconcentrationsin

porewateramongtwoobservationswerenot

observedsignificantlyinthepresentstudy.

However,thesignificantcorrelationfoundbe-

tweenbenthicChlaandNO2－＋NO3－�Nconcen-

trationinporewater（r＝0.569,P＜0.01,n＝50）

coincided well with a previous study.

TANTANASARIT and MEKSUMPUN（2007） re-

portedagoodrelationshipbetweenChlacon-

centrationandNO2－＋NO3－�Nconcentrationin

thewatercolumnattheMaeKlongRiver

estuary.TheyconcludedthatNO2－＋NO3－�N

shouldbeoneofthemostimportantfactors

regulatingthegrowthofphytoplanktoninthe

Mae Klong River estuary.Theses results

suggestedthatNO2－＋NO3－�Nmayalsobethe

oneoftheimportantfactorscontrollingphoto-

syntheticgrowthofphytoplanktonandmicro-

phytobenthosintheestuary.

Inthepresentstudy,moreover,thehigher

NO2－＋NO3－�N concentrationwasobserved

throughoutSeptemberobservations（Fig.3b）,

andalsostatisticallydifferentfrom thoseob-

servedinNovember（P＜0.001,n＝50）.Other-

wise,nosignificantdifferenceinNH4＋�Nand

DIN（NO2－＋NO3－�N＋NH4
＋
�N）wasobserved

betweenthetwosamplingmonths（Fig.3band

Fig.5）.Inaddition,theaverageNO2－＋NO3－�N

concentrationsof160μmol�Nl
－1werefoundin

Septemberobservation,contributing tothe

52.5％ toDINconcentrationinporewater,and

thecontributionofNO2－＋NO3－�NtoDINre-

ducedto22.8％（63.9μmol�Nl
－1）inNovember

（Fig.5）.Theseresultsmightbeexplainedby

consideringthattheoxygenationatthesedi-

ment�waterinterfacewasinfluenced by a

longeraerialexposureperiodinSeptember

（discussedabove）,which mightallow sedi-

mentsatthesediment�airinterfacetoreach

aerobicconditions（THORNTON etal.,1999）.

Also,thephotosynthesisofmicrophytobenthos

duringdaytimeexposuremightcontributepar-

tiallytotheoxygenationinthetidalflat,

resultinginahigherNO2－＋NO3－�N concen-

trationinporewatervianitrificationprocesses

inthetidalflatoftheMaeKlongRiverestu-

ary.

Unfortunately,weplanedfirstlytoinvesti-

gatethespatialdistributionofmicrophyto-

benthosin thetidalflat,whereastheall

Lamer50,20128

Fig.5.AverageconcentrationsofDIN（NO2－＋NO3－�
N＋NH4＋�N）inporewater.



sedimentaryparameterdatabetweenaneach

zone（3zones）werenotsignificantlydifferent.

Hence,wecouldnotdiscussclearlyaboutspa-

tialdistributionofallparametersinthepre-

sentstudy.

5.Conclusion

Thisstudydescribesandquantifiestheshort

�termvariationofmicrophytobenthicbiomass

andassociatedcontrollingfactors,aswellas

theinfluenceofthemicrophytobenthicproduc-

tiononsedimentqualityinthetidalmudflatof

theMaeKlongRiverestuary.Ourresultsdem-

onstratedthat:（1）thedifferenceofmicro-

phytobenthicbiomassamongtwoobservations

wasduetoirradianceavailableduringaerial

exposure in daytime,and（2） the higher

microphytobenthicbiomassmightchangethe

sedimentary composition in surficialsedi-

ments.Finally,（3）theoxygenationatsedi-

ment�water interface influenced by longer

aerialexposureperiodsmightallowsediments

atthesediment�waterinterfaceto become

aerobicconditions,resulting in increaseof

NO2－＋NO3－�Nconcentrationinporewatervia

nitrificationprocessesinthetidalflatofthe

MaeKlongRiverestuary.
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Introduction

Macrophytebedsofseaweedandseagrassin

shallow coastalwatersoftheworld・soceans

areamongthehighestprimaryproducersys-

temsontheplanet（SMITH,1981;UNEP,2009）.

Netprimaryproductioninmacrophytebeds

（i.e.,massofCO2fixedperunitarea）ismuch

higherthaninphytoplanktonbloomsorin

mangrovesandcloselysimilartothatinterres-

trialrainforests（SMITH,1981;SUZUKI,1997）.

Mostmacrophytes are removed from the

coastalseafloorbywavesandcurrents,after

attainingtheirhighestbiomassintheirseason

ofmaturation（YOSHIDA,1963;YATSUYAetal.,

2007;ITO etal.,2009;KOMATSU etal.,2009）.

TwosurveysconductedinabayonthePacific

coastofJapan（MIKAMI2007）andinabayfac-

ingtheSeaofJapan（YATSUYAetal.2007）re-

ported that 80％ of the annualprimary

production ofsargassaceous fucoid fronds

driftedfromtheirbedswithseawardoutflow.

Afterbecomingdetachedfromthesubstratum,

macrophyteswithpositivebuoyancy,including

sargassaceousfucoidandseagrass,canfloaton

the sea surface.These rafts of drifting

macrophytesoccurinoceanwatersworldwide

（THIEL and GUTOW, 2005; HERN�NDEZ�
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CARMONAetal.,2006;HINOJOSAetal.,2010）.In

the waters surrounding Japan, drifting

sargassaceousfucoidwithpositivebuoyancyis

the most common floating macrophyte

（YOSHIDA,1963;OHNO,1984;HIRATA etal.,

2001;KOMATSUetal.,2007）.

Afterbuoyantmacrophyteslosepositive

buoyancy,theysinktotheseaflooratvelocities

of119�160m h
－1（inthecaseofsargassaceous

fucoid）（SCHOENER andROWE,1970;JOHNSON

andRICHARDSON,1977;MIKAMI,2007）and98�
120m h－1 in the seagrass species Zostera

caulescensMiki（author・sunpubl.data）.Con-

sequently,sinkingmacrophyteraftsmayreach

depthsofabout2500minoneday.

Clumpsofsargassaceousfucoiddebrishave

been photographed in abyssal waters

（SCHOENER andROWE,1970）.Severalphoto-

graphicsurveysusingROVshavefoundma-

rinemacrophytedebrisaggregatedinconcave

areasoftheseafloorsuchasoceanbasinsand

submarinecanyons,wherebenthicmaterialcan

easilyaccumulate（TORBEN,1976;SMITH,1978;

LOWSON etal.,1993;HARROLD etal,1998;

VETTER andDAYTON,1999）. Non�buoyant

macrophytessuch asEckloniopsis radicosa

（Kjellman） Okamura,Undaria pinnatifida

（Harvey）Suringar,andUndariaundarioides

（Yendo）Okamurahavebeenfoundonthe

slopesofsteepsubmarinevalleysatdepthsof

200�400m offthecoastofSurugaBay,Japan

（TAKAIetal.,2010）.

We suggest that buoyant macrophytes

transportedoffshorebysurfacecurrentswill

eventuallysinkandbecomewidelydistributed

on the ocean floor, while non�buoyant

macrophytesheavierthan seawaterwillbe

transportedbybottomcurrentsandgravityto

offshoreseafloors.

Hokkaido,themostnorthernmajorislandof

Japan,isinthesubarcticNorthPacificOcean.

Non�buoyantmacrophytespeciesofkelpoccur

inthiscoldwaterregion.Somecoldwaterspe-

ciesofbuoyantmacrophyte,seagrassand

sargassaceous fucoid,are also distributed

aroundtheisland.IKEHARA（2004）observed

sargassaceous fucoid of Cystoseira hako-

datensis（Yendo）Fensholtfloatinginthewa-

tersoffshorefromsouthernHokkaido（inthe

presentstudy,C.hakodatensiswasincludedin

sargassaceousfucoidforsimplicity,following

HIRATAetal.,2001）.

Non�buoyantkelpspeciesthatgrowinshore

aroundHokkaidomaybetransportedtooff-

shoreseafloorswhentheirbladeserode.Buoy-

antmacrophytessuchassargassaceousfucoid

mayeventuallysinktooffshoreseafloorswhen

theirgasbladdersdeflateandlosetheirposi-

tivebuoyancy.Todeterminethefatesofnon�
buoyantandbuoyantmacrophytes,wecon-

ductedafieldsurveyoffshorefrom Hokkaido

searchingforfragmentsofmacrophytedebris

onthedeep�seafloor.

Bottomtrawlingwasusedtosurveythecon-

tinentalshelfandthecontinentalslopebetween

depthsof330and920m,atdistancesapproxi-

mately10�60km offshorefrom thesoutheast-

erncoastofHokkaido.Bottomtrawlnetshave

awidenetmouththatenablescollectionof

samplesontheflatseafloors.Hence,thisgear

iscommonlyusedforefficientsamplingofdeep

benthic organisms（SPENGLER and COSTA,

2008）.Substantialamountsofmarinedebris

arefrequently broughtto thesurfaceas

bycatchinbottom trawlnets（PRENA etal.,

1999;PROBERTetal.,1997）.

Anestimateofthecatchefficiencyofsam-

pling gear is crucial in calculations of

macrophytebiomassontheoceanfloor.We

usedtwodifferentprocedurestoestimatethe

catchefficiencyofthebottom trawlnetand

thenproceededwithbiomasscalculations.We

alsodeterminedtheproportionsofnon�buoy-

ant and buoyant species in the seafloor

macrophytedebrisaccumulations.

MaterialsandMethods

Bottomtrawling

Weconductedsystematicsurveyssoutheast

ofHokkaidofromJunetoJuly2008usingthe

R/V Wakataka�marubelongingtoTohoku

NationalFisheriesResearchInstitute.Wesam-

pledthewatersofthecontinentalshelfand

slopebytrawlstowedatdepthsof330�920mat

24stations（Fig.1）.Thebottomtrawlnethad

awingspreadofabout20m,a27.4mheadrope,

anda38m groundrope.Thenetwasrigged

withbridlesandotterwindows.Acylindrical

rubberbobbinwithadiameterof150mm and

steelsinkerswereattachedtothegroundrope.
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Thebottomtrawlnetwascomposedofatwo�
layeredstructure,eachlayerwithadifferent

meshsize:50mmfortheinnernet,and8mmfor

theouternet.Themeantowingtimefrom

landingonthebottom toliftingthenetfrom

thebottom was20minatspeedsof2.5to3.5

knots.Everyobjectcapturedinthebottom

trawlwascarefullyinvestigatedandanalyzed

immediatelyonboard.

Sampletreatment

Samplescollectedbybottom trawlingmay

includefloatingmacrophytesthatarecaught

duringtheascentordescentofthenet.Todis-

tinguishbetweenmacrophytedebrisfrom the

seafloorandfloatingmacrophytes,therelative

densitiesofthesamplesinrelationtoseawater

wereexaminedonboardasfollows.Macro-

phytesampleswereimmediatelytransported

toatankfilledwithsurfaceseawater.Samples

thatwereheavierthanthewaterwereclassi-

fiedasmacrophytedebrisobtainedfrom the

seafloor,whilethosethatwerelighterwere

classified asbuoyantmacrophytesand ex-

cludedfromtheanalysis.

Macrophytedebriswasweighed,identifiedto

species,andpreservedinafreezerat－40℃.All

sampleswerephotographed with a digital

cameratorecordcolors,andtheimageswere

usedtoverifyspeciesidentifications.

Estimationoftrawlcatchefficiency

Thecatchefficiencyofthebottomtrawlnet

formacrophytedebriswasexaminedbytwo

procedures:a・frame�trawlexperiment・and

an・extra�netexperiment.・

Frame�trawlexperiment

Anexperimentalframe�trawlnetwasde-

ployedusingthesamegroundropeasusedon

theactualbottom trawlnet（Fig.2）.Two

videocameras（Panasonic，DMC�FT1）were

mountedonthecenteroftheupperpartofthe

frametrawlmouthandwereorientedtoview

theentirelengthofthegroundrope.

Sargassumhorneri（Turner）C.Agardhwas

usedfortheexperiment.Itwasfreshlyhar-

vestedfrom thesargassaceousfucoidbedin

FunakoshiBay,northeasternJapan,on8July

2009.WeconvertedS.horneritodebrisbyre-

movingalloftheairbladders,thuseliminating

positivebuoyancy.TwohundredS.horneride-

brisfragmentsof50geachwerepreparedand

randomlysubmergedonasandyseafloorina

20m squareexperimentalareainFunakoshi

Bayatadepthof15m（thecenterofthe

BiomassofmarinemacrophytedebrissoutheastofHokkaidoIsland 13

Fig.1.Researchareaandmacrophytedebriscollectionsites.Locationsofbottomtrawlcastsinrelationto
bathymetriccontours（m）.Bathymetricdepthsareshownbyagrayscale,withdarkercolorindicating
greaterdepth.Eachtrawltowisrepresentedbyacircleplottedatthemidpointofdeployment.Black
scalebar＝50km.



experimentalareawasat39�23.0・N,141�56.5・

E）.FragmentsofS.horneriwerecollectedwith

theexperimentalframe�trawlnetandimages

ofthegroundropewerecapturedbyvideocam-

eras.Alltrawlsweretowedataspeedof2.0

knots.

Usingthevideoimages,wecountedthenum-

ber ofS.hornerifragments that passed

throughthemouthoftheframe�trawlineach

tow.Wecalculatedtheefficiencyofthebottom

trawlnetbycomparingthenumbersofS.

horneripassingthroughthemouthandthe

numbersoffragmentscaughtinthenet.Sandy

substratum dominatedboththeexperimental

siteandthelocationswhereweperformedthe

bottomtrawlsurveys.

Extra�netexperiment

Themacrophytedebriscatchefficiencyofthe

bottomtrawlnetwasalsoexaminedin23sam-

plingtowsinwatersoffthePacificcoastof

northeasternJapanatbottom depthsof150�
450mduringApril2010.Trawlsweredeployed

from theT/V Tanshu�maru belonging to

KasumiSeniorHighSchool,HyogoPrefecture.

Theexteriorofthenetwascoveredbyanextra

netwithan8mmmeshandachaingroundrope

（Fig.3）.Assumingthatthecatchefficiency

（E）oftheextranetwas100％,weestimated

theefficiencyofthebottomtrawlnetbycom-

paringthemassesofmacrophytedebriscaught

bytheregularandextranets,expressedasthe

ratioofcatchinthetrawlnet（TN）andcatch

intheextranet（EN）foreachtow:E＝TN/

（TN＋EN）.Themeantowingdurationwas10

minandtowingspeedswerethoseusedinthe

normalbottom trawlingsurvey（2.5to3.5

knots）.

Estimationofbiomassdensity

Toestimatethedensityofmacrophytede-

bris,thewetweightofeachcatchwasdivided

bytheareasweptineachtow（followingcalcu-

lationproceduresofKITAGAWA andHATTORI,

1998）.Thewingspreadofthebottomtrawlnet

wasmeasuredwithanotterrecorder（Furuno,

CN�22A）10minbeforeascentofthenetfrom

theseafloor.DifferentialGPSwasusedtocal-

culatetowingdistance.Tomeasurethedura-

tion ofeach tow,thetimeswhen thenet

Lamer50,201214
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bly.Blackscalebar＝50cm.



reachedandleftthebottom weredetermined

acousticallyusinganet�mountedprobeat-

tachedtotheheadrope.Basedonthemeasured

wingspreadandtowingdistance,theswept

areawascalculated（mean±SD）as0.025km－2

±0.009km2.ThebiomassdensityD（mgwet

weightm－2）ofeachtowinglocationwasesti-

matedasfollows:

D・
W

A×E
（1）

whereAandW arethesweptareaandthewet

weightsofmacrophytedebrissamplescollected

fromeachtowinglocation,respectively.Tocor-

rectbiomassdensityestimations,thecalcu-

latedW/Awasmultipliedbythereciprocalof

experimentalcatchefficiencyE.

Results

Marinemacrophytedebris

Marine macrophyte debris was collected

from awideareaofthecontinentalshelf

andgentleslopeinthestudyarea.Eleven

speciesofseagrassesandseaweeds（brownand

………………………………
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Fig.3.Schematicoftheextra�netusedinthebottom�trawlnetcatchefficiencyexperiment.Theexperimen-
talextra�netwithachaingroundropeenvelopedthebottom�trawlnet.

Table1.Marinemacrophytespeciesnettedinthesurveytrawlsmeasuredintermsofwetweightandfrequen-
ciesofoccurrence.Thespeciesarelistedindecreasingorderofweight.Catchefficiencyofthebottom
trawlnetwasnottakenintoconsideration.Numbersinparenthesesarefrequenciesofoccurrence.
Totalnumberofhaulsandareassampledbythebottomtrawlnetwere24and0.60km2,respectively.

types speciesname
wetweight（g）

（numberofoccurrence）

seagrass
ZosteramarinaLinnaeus
PhyllospadixiwatensisMakino 372（17）

seaweed

sargassaceous
fucoid

Cystoseirahakodatensis（Yendo）Fensholt
Sargassumhorneri（Turner）C.Agardh
Sargassumsiliquastrum（Turner）C.Agardh
Sargassummuticum（Yendo）Fensholt
Sargassum sp.

2292（12）
595（3）
34（1）
23（1）
18（1）

kelp
Arthrothamnusbifidus（Gmelin）Ruprecht
Costariacostata（C.Agardh）Saunders

6500（1）
250（3）

otheralgae
CoilodesmejaponicaYamada
Petaloniabinghamiae（J.Agardh）Vinogradova
PtilotafilicinaJ.Agardh

7（2）
4（1）
6（1）



red algae） were collected（Table 1）.The

most abundant was sargassaceous fucoid.

Amongthespeciesofsargassaceousfucoid,C.

hakodatensiswasdominantinthewetbiomass

（Fig.4,A）.Cystoseirahakodatensisoccurs

onlyinnorthernregionsofJapan,mainly

aroundHokkaido（YOSHIDA,1963;YOSHIDA,

1984）.Twoseagrassspecies,Zosteramarina

LinnaeusandPhyllospadixiwatensisMakino

werealsocommon（Fig.4,B）.Twokelpspe-

cies, Arthrothamnus bifidus （Gmelin）

RuprechtandCostariacostata（C.Agardh）

Saunders,werefound.Alarge6500gfragment

ofA.bifidusdebriswassampledatabottom

depthof770m（42�17.38・N,143�54.88・E）

（Fig.4,C）.Mostofthesargassaceousfucoid

samplesappearedfresh,whereasmostofthe

seagrasseswerediscolored（black）andap-

pearedtobeold.

Sargassaceousfucoidoccurredin14ofthe24

tows.Thefrequenciesofkelpandseagrassoc-

currencewere4and17of24tows,respectively.

Thequantityofseagrasscollectedwassmall,

whiletheirfrequencyofoccurrencewashigh.

Catchefficiencyofbottomtrawling

Frame�trawlexperiment

Invideoimages,S.hornerifragmentswere

seentoescapeentrapmentbythegroundrope

ofexperimentalframetrawl（Fig.5）.Compar-

ingtheamountofS.horneripassingthrough

themouthwiththeamountcaughtinthenet,

wecalculatedacatchefficiencyof19％（N＝5,

SD＝14.0）.

Extra�netexperiment

In10of23tows,fragmentsofS.horneride-

briswerecaughtineithertheregularorextra

nets.In4of23tows,S.horneriwascaughtin

・both・netsatthesametimeandthecatcheffi-

ciencywasestimatedas14.5％（N＝4,SD＝7.3）

（Table2）.Othertypesofmacrophytedebris

werenotnettedduringtheexperiments.

Biomassestimationsofmarinemacrophyte

debris

Thecatchefficienciesestimatedfrom the

frame�trawlandextra�netexperimentswere

similarat19％ and14.5％,respectively.The

similarestimatesbasedontwoquitedifferent

approachesconvincedusthatourcalculations
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Fig.4.Examplesoffrequentlycollectedmarinemacrophytedebris.FreshsampleofCystoseirahakodatensi
（A）collectedfromabottomdepthof880mat41�50.00・N,143�53.26・E.（B）Seagrass（amixofZostera
marinaandPhyllospadixiwatensis）collectedfromabottomdepthof330mat42�3.47・N,143�41.07・E.
Mostseagrassbladeswerediscolored（darkgreenorblack）andwerepresumedtobedead.（C）Kelp
species（Arthrothamnusbifidus）collectedfrom abottom depthof770m at42�17.38・N,143�54.88・E.
Blackscalebar＝5cm.



ofcatchefficiencyweresuitableforbiomasses-

timation.Weaveragedthetwoestimatesand

obtained16.7％ forthecatchefficiencyofthe

bottomtrawl.

Thiscatchefficiencywasappliedtoallother

samplestoadjustbiomassdensities,exceptfor

kelp which wasalwayscollected in large

clumps.Becausethelargekelpclumpswould

notpassreadilybeneaththebottomtrawl,we

used a catch efficiency of100％ forkelp

biomassestimation.

Wecalculatedtheaveragebiomassdensityof
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Fig.5.Videoimageshowingtheframe�trawlnetgroundropeandS.hornerifragmentsinfrontofitduring
theframe�trawlexperiment.Blackscalebar＝10cm.

Table2.Catchefficiencyofmarinemacrophytefragments（Sargassumhorneri）capturedwiththebottomtrawl
net,estimatedfromexperimentaltrawlswithanextranetdeployedoutsideofthemainnet.Thetotal
catchbythemainnetwasdividedbythecatchoftheextranet.

Location
Depth
operated
（m）

Totalcatchby
thebotton

trawlnet（TN）（g）

Totalcatchbythe
extranet（EN）（g）

Catchefficiency（％）
TN/（TN＋EN）

1 38�25.8・N 141�59.7・E 350 10 80 11.1

2 38�55.6・N 142�5.4・E 350 20 110 15.4

3 38�24.9・N 142�3.4・E 450 3 38 7.3

4 38�24.9・N 142�3.4・E 450 9 28 24.3

14.5± 7.3*
*Averagebottomtrawlnetcatchefficiency±SD
SD:Standarddeviation



totalmacrophytedebrisas50.0mgwetweight

m－2（N＝24,SD＝67.0）acrosstheentirestudy

area.Thetotalbiomassinthesurveyareawas

composedmainlyofspeciesofsargassaceous

fucoid,kelp,seagrass,andotherbrownandred

algaeinrankorder.Theaveragebiomassden-

sityofsargassaceousfucoidwas35.0mgwet

weight m－2（N＝24,SD＝52.9）（Table 3）.

SargassaceousfucoidwasmadeupwithC.

hakodatensis,S.horneri,and ・other・sar-

gassaceousspecies,constitutingof77％,20％,

and3％,respectively.Theaveragebiomass

densityofkelpandseagrasswere11.0mgwet

weightm－2（N＝24,SD＝51.0）and3.9mgwet

weightm－2（N＝24,SD＝7.6）,respectively.

Thedistributionofmacrophytedebrisonthe

seafloorisshowninFigure6.Thefrequently

collectedsargassaceousfucoidandseagrass

werewidelydistributedandtherewerenodis-

cernibletrendsintheirspatialdistributionpat-

ternswithinthesurveyarea.

Carbonbiomassofsargassaceousfucoid

Thedryweightofsargassaceousfucoidis
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Fig.6.Densitydistributionsofmacrophytedebris（mgwetweightm－2）.（A）Distributionofsargassaceous
fucoiddebris.（B）Distributionofkelpdebris.（C）Distributionofseagrassdebris.Biomassdensityat
eachstationisindicatedbythesizeofthecircles.



generallyapproximately20％ ofwetweight

（TANIGUCHI,1998;ITOetal.,2009）.Thecarbon

contentofsargassaceousfucoidisabout30％of

itsdryweight（YOSHIDA etal.,2001）.Using

theseratios,weestimatedthecarbonbiomass

ofsargassaceousfucoidfromthewetmassesof

samplescollectedinoursurveyarea.Theaver-

agebiomassdensityofsargassaceousfucoid

（35.0mgwetweightm－2）isequivalenttoacar-

bonbiomassof2.1mgCm－2.Theaveragecar-

bonbiomassofsargassaceousfucoidineachof

threebottomlayerwascalculated（Fig.7）.The

averagecarbonbiomasswashighinthebottom

layersdeeperthan500m.

Discussion

Bottomtrawlingisamongthemostefficient

methodsforsamplingorganismsontheocean

floor（SPENGLER andCOSTA,2008）.Weused

thismethodandsuccessfullyobtainedsamples

ofmacrophytedebrisfromtheseafloor.How-

ever,thecatchefficiencyofabottomtrawlnet

isnot100％.Thus,thecatchefficiencywasesti-

matedthroughtwodifferentprocedures.
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Table3.Biomassdensity（mgwetweightm－2）ofsargassaceousfucoid,kelpandseagrasscalculatedfromthees-
timatedcatchefficiencyandthebottomtrawloperation.*Catchefficiencyof100%wasappliedtocalculate
thekelpbiomassdensity.

samplingpoint bottom

depth

swept

area

（A）

2008Spring

latitude（N） longitude（E） sargassaceousfucoid kelp seagrass

deg min. deg. min. （m） （km2）

catch

efficiency

（E）

wet

weight

（W）

（g）

density

W/（E×A）

（mgwet

weight

m－2）

catch

effi-

ciency

（E）*

wet

weight

（W）

（g）

density

W/（E×A）

（mgwet

weight

m－2）

catch

effi-

ciency

（E）

wet

weight

（W）

（g）

density

W/（E×A）

（mgwet

weight

m－2）

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

41

41

41

41

41

41

41

41

48.70

47.91

40.42

39.57

43.92

42.92

39.68

37.57

27.31

29.69

20.10

17.96

3.47

17.97

16.75

17.38

48.23

48.82

48.02

50.00

46.80

48.23

44.79

44.01

145

145

144

144

144

144

144

144

143

143

143

144

143

143

143

143

143

143

143

143

142

142

142

142

18.65

18.85

51.78

33.15

23.33

23.18

21.99

23.61

54.12

58.39

57.94

1.23

41.07

46.67

47.49

54.88

44.55

47.28

48.99

53.26

47.44

46.64

44.86

38.09

480

600

390

500

450

540

780

880

340

440

720

880

330

500

570

770

450

580

650

880

550

570

770

920

0.025

0.016

0.016

0.025

0.038

0.027

0.021

0.021

0.024

0.028

0.016

0.014

0.035

0.026

0.034

0.026

0.048

0.047

0.027

0.012

0.016

0.024

0.021

0.016

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0

0

7

0

0

0

13

24

277

0

154

12

573

637

15

0

0

0

49

332

0

236

299

332

0.00

0.00

2.73

0.00

0.00

0.00

3.73

6.94

67.94

0.00

57.47

5.08

98.73

148.47

2.69

0.00

0.00

0.00

10.94

165.00

0.00

59.58

86.64

124.65

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0

0

224

0

0

10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6500

0

0

0

0

0

16

0

0

0.00

0.00

14.33

0.00

0.00

0.38

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

249.91

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.68

0.00

0.00

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0.167

0

3

1

0

0

0

14

11

8

170

6

6

52

0

8

0

13

0

1

20

11

1

27

20

0.00

1.03

0.40

0.00

0.00

0.00

4.02

3.06

1.99

36.48

2.29

2.63

8.93

0.00

1.40

0.00

1.70

0.00

0.29

9.78

4.18

0.23

7.92

7.39

Average 123 35.02 281.26 11.05 15.50 3.90

Total 2961 6750 372



Thecatchefficiencyofthebottomtrawlnet

usedinthisstudyhadbeenestimatedprevi-

ouslyforsnowcrabChionoecetesopilio（FUJITA

etal.,2006）.Inthesnow crabstudy,the

ground�ropewasobservedwithanunderwater

videocameraattachedatthetrawlnetmouth

duringthetowingoperation.Thenumberof

crabscaughtinthenetandthenumberof

crabsapproachingtheground�ropewerecom-

pared,givingacatchefficiencyestimateof

13.0％.Averagecarapacewidthsofthesnow

crabsmeasuredduringtheexperimentwere

11.0cmformalesand6.8cmforfemales.Inour

・frame�trawlexperiment,・theobserveddi-

ametersofS.hornerifragmentsinseawater

wereabout10�30cm,andthecalculatedcatch

efficiency was16.7％.Thus,two kindsof

benthicorganism ofsimilarsizehadsimilar

catchefficiencieswiththesamenetgear,which

willallowsomedegreeofgeneralizationinfu-

turestudies.

Driftingmacrophyteswithpositivebuoy-

ancyarethemostabundantfloatingobjectson

theworld・soceans（THIELandGUTOW,2005）,

andthemostcommoninJapanesewatersare

speciesofsargassaceousfucoid（YOSHIDA,1963;

OHNO,1984;HIRATA etal.,2001;KOMATSU et

al.,2007）.Inourstudyarea,sargassaceous

fucoidcomposed70.0％ ofthetotalbiomassof

bottom samples.SargassaceousfucoidofC.

hakodatensiswasthemajormacrophytedebris

speciesoffsoutheasternHokkaido.Ourresults

agreewiththoseofIKEHARA（2004）,whore-

portedthisCystoseirafloatingintheoffshore

watersofsouthernHokkaido.Thespecimens

collectedinoursurveywerestillfresh,sug-

gestingthattheyhadsunktothebottom

shortlybeforecollection.Hence,sargassaceous

fucoiddriftingfromthecoastofsouthernHok-

kaidohadlostitsbuoyancyandsunktothe

offshoreseafloor.

Theprimaryorganiccarbonsourceforthe

oceanfloorisgenerallythoughttobesinking

particlesthatoriginatemainlyfrom phyto-

plankton in surfacewaters（JOSEFSON and

CONLEY,1997）.However,TORBEN（1975）re-

portedseveralphotographicsurveysconducted

offtheeastcoastoftheUSAandintheCarib-

beanSeashowingtheutilizationofseagrass

debrisbybenthicisopodsasasourceoffood

andshelteronthedeep�seafloor.Ourstudy

alsoindicatesthatmacrophytesaresuppliedto

the deep�sea floor off Hokkaido.Marine

macrophytestransportedfrom thecoastof

southernHokkaidomayplayanimportantrole

insupplyingorganiccarbontothesurround-

ingoffshoredeepocean.

Onthebasisofpublishedreportsofcarbon

contentratioofsargassaceousfucoid,weesti-

matedthat2.1mgC m－2 ofsargassaceous

fucoid derived carbon accumulated on the

seafloorthroughoutourstudysite.Thisvalue

wassimilartothebiomassofgiantkelp,

Macrocystispyrifera（Linnaeus）C.Agardh,on

thebottomofthecontinentalshelfoffCalifor-

niaUSA（0.5�10mgCm
－2）（HARROLDetal.,

1998）.Therefore,theamountofseaweed�de-

rivedcarbononthecontinentalshelfissimilar

offtheeastandwestPacificcoasts.Hence,

thereisaglobalpathwayoforganicmatter

transportfrom coastalwaterstothedeep

oceandrivenbydriftingmacrophytes.Thepre-

sentstudyrevealedanannualorganiccarbon
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Fig.7.Relationship between depth and carbon
biomassofsargassaceousfucoiddebris.Average
carbonbiomass（mgCm－2）wascalculatedfor
depthlayersof330�480,500�650,and720�920m.
Nvaluesarethenumbersofstations,whileerror
barsindicatethestandarddeviation.



pathwayfromtemperatecoastalwaterstothe

oceanfloorbelowtheeuphoticsurfaceocean,

drivenbynewlyrecruitedmacrophytesgrown

upeveryyear.Thisphenomenonprobablyalso

occursindriftingseaweedsinborealandtropi-

calwaters.Toelucidatethefateofmacrophyte

�derivedorganicmatterintheocean,weplan

furtherstudiesofmacrophytetransportfrom

thecoasttothedeepocean.

Acknowledgments

WearedeeplyindebtedtoDr.Y.ISHIDA of

TohokuNationalFisheriesResearchInstitute,

FisheriesResearchAgencyforprovidingus

withopportunitiestotakepartintheirre-

searchactivitiesoffthePacificcoastofnorth-

ern Japan.Our thanks also go to two

anonymousjournalreviewersforcorrections

and comments thatgreatly improved the

manuscript.Wewishtothankthecaptainand

crew oftheR/V Wakataka�maru（Tohoku

NationalFisheriesResearchInstitute,Miyagi

Prefecture）fortheirskillfultrawlingopera-

tionsandhelpincollectingthesamplesana-

lyzedinthisstudy.WearegratefultoMr.R.

IKEDA ofNichimoCo.,Ltd.forhissupport

throughouttheproduction processofthe

frametrawlnetusedinthisstudy.Thanksare

alsoduetoMr.K.MORITA,Mr.M.KUROSAWA

andMr.M.HIRANO ofOtsuchiMarineRe-

searchCenter,OceanResearchInstitute,the

UniversityofTokyofortheircooperationin

the・frame�trawl・catch�efficiencyexperiment

mentionedinthisstudy.Finally,wewantto

expressourgratitudetothecaptainandcrew

oftheT/V Tanshu�maru（KasumiSenior

HighSchool,HyogoPrefecture）fortheirskill-

fultrawling operationsin the・extra�net・

catchefficiencyexperimentdescribedinthis

study.

References

FUJITA,K.,T.WATANABEandD.KITAGAWA（2006）:
Behavior responses of the snow crab
Chionoecetesspp.tothegroundropeofabottom
trawl.NipponSuisanGakkaishi,72（4）,695�701.

（inJapanesewithEnglishabstract）
HARROLD,C.,K.LIGHTandS.LISIN（1998）:Organic
enrichmentofsubmarine�canyonandcontinen-
tal�shelfbenthiccommunitiesby macroalgal

driftimported from nearshorekelp forests.
LimnologyandOceanography,43,669�678.

HERN�NDEZ�CARMONA,G.,B.HUGHESandM.H.
GRAHAM（2006）:Reproductivelongevityofdrift-
ingkelpMacrocystispyrifera（Phaeophyceae）in
MontereyBay,USA.JournalofPhycology,42,
1199�1207.

HINOJOSA,I.,M.PIZARRO,M.RAMOSandM.THIEL
（2010）:Spatialand temporaldistribution of
floatingkelpinthechannelsoffjordsofsouth-
ernChile.Estuarine,CoastalandShelfScience,
87,367�377.

HIRATA,T.,J.TANAKA,T.IWAMI,T.OHMI,A.
DAZAI,M.AOKI,H.UEDA,Y.TSUCHIYA,T.SATO
andY.YOKOHAMA（2001）:Ecologicalstudieson
thecommunityofdriftingseaweedsinthesouth

�easterncoastalwatersofIzuPeninsula,central
Japan.I:Seasonalchangesofplantsinspecies
composition,appearance,numberofspeciesand
size.PhycologicalResearch,49,215�229.

IKEHARA,K.（2004）:Distributionandseasonalabun-
danceoffloatingseaweedsintheJapanSea.
KaiyoMonthly,36（1）,446�456.（inJapanese）

ITO,Y.,Y.NAKANO,S.MATSUSHITA,N.MIKAMI,J.
YOKOHAMA,S.KIRIHARAandM.NOTOYA（2009）:
Estimationofquantitiesofcarbonstorageby
seaweedandseagrassbeds.FisheriesEngineer-
ing,46,135�146.（inJapanesewithEnglishab-
stract）

JOHNSON,L.D.andL.P.RICHARDSON（1977）:Onthe
wind�inducedsinkingofSargassum.Journalof
ExperimentalMarineBiologyandEcology,28,
255�267.

JOSEFSON,A.B.andD.J.CONLEY（1997）:Benthicre-
sponsetoapelagicfront.MarineEcologyPro-
gressSeries,147,49�62.

KITAGAWA,D.andT.HATTORI（1998）:Monitoring
andsurveyingthebottom fishresourcebyre-
search vessel.JapaneseSociety ofFisheries
Oceanography,62,32�35.（inJapanese）

KOMATSU,T.,K.TATSUKAWA,J.B.FILLIPI,T.
SAGAWA,D.MATSUNAGA,A.MIKAMI,K.ISHIDA,
T.AJISAKA,K.TANAKA,M.AOKI,W.D.WANG,
H.F.LIU,S.D.ZHANG,M.D.ZHOU andT.
SUGIMOTO （2007）: Distribution of drifting
seaweedsineasternEastChinaSea.Journalof
MarineSystems,67,245�252.

KOMATSU,T.,D.MATSUNAGA,A.MIKAMI,T.
SAGAWA,E.BOISNIER,K.TATSUKAWA,M.AOKI,
T.AJISAKA,S.UWAI,K.TANAKA,K.ISHIDA,H.
TANOUE,T.SUGIMOTO（2009）:Abundanceof
driftingseaweedsineasternEastChinaSea.De-
velopmentsinAppliedPhycology,2,351�359.

LOWSON,G.S.,P.A.TYLERandC.M.YOUNG（1993）:
Attractionofdeep�seaamphipodstomacrophyte
foodfalls.JournalofExperimentalMarineBiol-
ogyandEcology,169,33�39.

BiomassofmarinemacrophytedebrissoutheastofHokkaidoIsland 21



MIKAMI,A.（2007）:Estimatingthenetprimarypro-
ductionofSargassum species（Phaeophyceae）
throughoutdifferentlifestage:fromfixationto
drifting.PhDthesis,TheUniversityofTokyo,
Tokyo,289pp.（inJapanese）

OHNO,M.（1984）:Observation on the floating
seaweedsofnear�shorewatersofsouthernJa-
pan.Hydrobiologia,116/117,408�412.

PRENA,J.,P.SCHWINGHAMER,T.W.ROWELL,D.C.
GORDONJr.,K.D.GILKINSON,W.P.VASSandD.
L.MCKEOWN（1999）:Experimentalottertrawl-
ingonasandybottom ecosystem oftheGrand
Banks ofNewfoundland:analysis oftrawl
bycatchandeffectsonepifauna.MarineEcology
PrograssSeries,181,107�124.

PROBERT,P.K.,D.G.MCKIGHT andS.L.GROVE
（1997）:Benthicinvertebratebycatchfromadeep

�watertrawlfishery,Chatham Rise,NewZea-
land.AquaticConservation:MarineandFresh-
waterEcosystems,7,27�40.

SCHOENER,A.and G.T.ROWE（1970）:Pelagic
Sargassumanditspresenceamongthedeep�sea
benthos.Deep�seaResearch,17,923�925.

SMITH,K.L.Jr.（1978）:Benthiccommunityrespira-
tionintheN.W.AtlanticOcean:insitumeasure-
mentsfrom 40to5200m.MarineBiology,47,
337�347.

SMITH,S.V.（1981）:Marinemacrophytesasaglobal
carbonsink.Science,211,838�840.

SPENGLER,A.andM.F.COSTA（2008）:Methodsap-
pliedinstudiesofbenthicmarinedebris.Marine
PollutionBulletin,56,226�230.

SUZUKI,Y.（1997）:Marinebiotaandglobalcarbon
cycling.University ofTokyo press,Tokyo,
208pp.（inJapanese）

TAKAI,N.,E.TAKATSU,Y.SAWAIRI,T.KUWAEandK.
YOSHIHARA（2010）:Transportanddepositionof
macrophytetothedyphoticbottom ofcoastal
waters.AquaticBotany,92,289�293.

TANIGUCHI,K.（1998）:Reforestationofdenudedsea�
Theworldofrockycoastalecology�.Shoukadou,
Tokyo,p.123�130.（inJapanese）

THIEL,M.andL.GUTOW（2005）:Theecologyofraft-
inginthemarineenvironmentI.Thefloating
substrata.OceanographyandMarineBiologyan
AnnualReview,42,181�264.

TORBEN,W.（1976）:Utilizationofseagrassinthe
deepsea.AquaticBotany,2,161�174.

UNEP（2009）:BlueCarbon.ARapidResponseAs-
sessment.TheRoleofHealthyOceansinBinding
Carbon.United Nations EnvironmentProg-
ramme.GRID�Arendal.http://www.grida.no/

VETTER,E.W.andP.K.DAYTON（1999）:Organicen-
richmentbymacrophytedetritus,andabun-
dancepatternsofmegafaunalpopulationsin
submarinecanyons.MarineEcologyProgress
Series,186,137�148.

YATSUYA,K.,T.NISHIGAKI,A.DOUKEandY.WADA
（2007）: Seasonal changes in biomass of
macrophytesstrandedonYoroBeachalonga
sargassaceanforestinWakasaBay,SeaofJa-
pan.FisheriesScience,73,609�614.

YOSHIDA,G.,K.YOSHIKAWAandT.TERAWAKI（2001）:
Growthandmaturationoftwopopulationsof
Sargassumhorneri（Fucales,Phaeophyta）inHi-
roshimaBay,theSetoInlandSea.FisheriesSci-
ence,67,1023�1029.

YOSHIDA,T.（1963）:Studiesonthedistributionand
driftofthefloatingseaweed.BulletinofTohoku
RegionalFisheriesResearchLaboratory,23,141�
186.（inJapanesewithEnglishabstract）

YOSHIDA,T.（1984）:Morphologyandtaxonomyof
Sargassum:KaiyoMonthly,17（1）,11�17.（in
Japanese）

Received:July26,2011
Accepted:November28,2011

Lamer50,201222



1.Introduction

Japanisthesecondlargestshrimpimporting

countryintheworldandisimportingmore

than60％ oftheshrimpproducedinbrackish

waters from Southeast Asian countries

（HAMANOetal.,2010）.Therefore,shrimpaqua-

cultureisanimportantexportindustryin

thesecountriesandtheshrimpfarmingareas

havebeendevelopedinordertoacquireforeign

currency.Inthesecountries,however,man-

grovetreeshavebeencutdowninordertocon-

structshrimpaquacultureponds（BARBIERand

SATHIRATHAI,2004）,andthetotalareaofman-

groveinThailandhasdecreasedbymorethan

50％ sincethe1960・s（BHODTHIPUKS,1988;

CLOUGH,1993）.Mangroveforestshaveanim-

portantroleinthecoastaltropicalenviron-

ment for purification of effluents from

aquaculture and other terrestrial sources

（ROBERTSON and PHILLIPS, 1995; RIVERA�
MONROYetal.,1999）.

Intensive shrimp culture needs a large

amountoffeedandonly24％ ofnitrogenand

13％ ofphosphorusinfeedinputhasbeen

showntobeincorporatedintotheshrimpbody

（BRIGGSandFUNGE�SMITH,1994）.Theremain-

derofthefeedflowsoutintothesurrounding

watersorisaccumulatedinthesediment.After

shrimppondsareusedforseveralyears,they

aredisusedandleft（STEVENSON,1997;OKUBO

etal.,2004）evenifthesedimentisremoved
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afterharvest.

In order to develop sustainable shrimp

aquaculturepractices,severalmethodshave

beenproposedtodecreasetheimpactofshrimp

effluent（BOYD etal.,1994;SANDIFER and

HOPKINS,1996;DIERBERG andKIATTISIMKUL,

1996;LINetal.,2003;TSUTSUIetal.,2010）.Al-

thoughintegratedmangrove�aquaculturesys-

temshavebeeninitiatedinSoutheastAsia

（RIVERA�MONROY etal.,1999;PRIMAVERA,

2000;PRIMAVERA etal.,2007;ALDON etal.,

2008）,theyarestillattheverificationand

earlydisseminationstageandtheuseofman-

groveareasfortreatmentofnutrientsfromin-

tensiveshrimpfarminghasnotbeenwide-

spread in tropical aquaculture regions

（HAMANOetal.,2010）.

Whenshrimpculturedensityishigh,disease

outbreaksoccur（SHIMODA etal.,2005a）,and

thefeedconversionratio（FCR）alsodeterio-

ratesandproductionefficiencydecreaseseven

iftheshrimpremainhealthy.Betweenthe

pondwherewaterwascirculatedwithman-

grovesandthecontrolpondwherewaterwas

notcirculated,theproduction,survivalrate

andFCRwereimprovedinthecirculatedpond,

andthereforetheaquacultureproductioneffi-

ciencywasimprovedbythecirculationwith

mangroveswherethenutrientswereutilized

for enhancing mangrove growth.RIVERA�
MONROYetal.（1999）suggestedthatanareaof

mangroveforestfrom 0.04to0.12hectaresis

requiredtocompletelyremovetheDIN load

from effluentsproducedbya1hectarepond.

Ontheotherhand,ROBERTSON andPHILLIPS

（1995）reportedthatbetween2and22hectares

offorestarerequiredtofilterthenitrogenand

phosphorusloadsfromeffluentproducedbya

1hectarepond.PRIMAVERAetal.（2007）sug-

gestedthat1.8�5.4hectaresofmangrovesare

requiredtoremovenitratewastesfrom1hec-

taresofshrimppondintheCentralPhilippines.

GAUTIER etal.（2001）reportedthattheeffi-

ciencyforeffluenttreatmentasabiofilterus-

ingmangrovewetlandsislesspredictablethan

expected.However,these calculations are

largelybasedonhypotheticaltheorybecause

modelexperimentshavenotbeencarriedout

quantitatively.

Thearearatioofshrimpculturepondsand

mangroveenclosureswascarriedoutataratio

of1:1inthepreviousstudy（SHIMODA etal.,

2005b;SHIMODAetal.,2007）.Needlesstosay,

shrimpfarmershopethattheareaoftheman-

groveregioncanbereducedinviewofeconomic

management.Inthisstudy,todevelopsustain-

ableshrimpculturemethods,anexperiment

using an arearatiobetween shrimpaqua-

culturepondsandmangroveenclosuresof2:1,

wasconductedandtheeffectwasevaluatedin

comparisontopondsofaratioof1:1andacon-

trolofshrimpaquaculturepondonly（nocircu-

lationtoamangroveenclosure）.

2.Materialsandmethods

Experimentsthatinvolvedthecirculationof

water between shrimp aquaculture ponds

stockedwithPenaeusmonodonandmangrove

enclosuresplanted with Rhizophora mucro-

nata, were carried out at the Samut

SongkhramCoastalAquaticResearchStation,

Faculty ofFisheries,KasetsartUniversity,

Thailand.Sixpondsof40×20mfortheupper

level,35×15m forthelowerleveland1.5m

depthwereusedforthisexperiment（Fig.1）.

Shrimpwereculturedinfourponds,andman-

grovetreeswereplantedintwo.InPonds1,2,

3and6,12,500shrimplarvaePenaeusmonodon

atthePL（postlarvae）20daysstage,were

stocked（about24shrimpperm2）andshrimps

wereintensivelyculturedforabout5months

fromFriday,September19,2003.Totalsof476

one�year�oldmangrovesaplingsRhizophora

mucronatahadbeenplantedineachofPonds4

and5inJune,2002.

Ponds5and6wereconnected,andthearea

ratioofshrimpculturepondandmangroveen-

closurewas1:1.Ponds2and3whereshrimp

wereculturedandPond4wheremangroves

wereplanted,andtheywereconnectedsothat

thearearatiowas2:1（Fig.1）.First,brackish

waterwasaddedtoadepthof110cm inthe

shrimpaquaculturepondsonthefirstFriday

andwaterwasremovedfrom themangrove

ponds.Pond1wasthecontrolpondandshrimp

wereculturedinaclosedsystem.InPonds4

and5,everyMonday,WednesdayandFriday,

about30％ ofthewaterinshrimppondwas

transferredbysiphonfromthemangrovepond

totheshrimppondandthewaterwaspumped
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backintotheshrimppondusingagasoline�
poweredwaterpump.InPonds2,3and4,

about30％ ofthewaterinPond2wastrans-

ferredtoPond4,everyMonday.WaterinPond

4waspumpedbacktoPond2everyWednes-

day.Afterthat,about30％ ofwaterinPond3

wastransferredtoPond4onthesameday.

WaterinPond4waspumpedbacktoPond3

everyFriday.Therewasnostandingwaterin

Pond4fromFridaystoMondays.

Monitoringofthewaterqualityandcollec-

tionofwaterandsoilsampleswereconducted

weeklybeforecirculationofthewaterbypad-

dlewheels.Thesurfacewatertemperature,sa-

linity,dissolvedoxygen,turbidity,andpH

weremeasuredwithaTOAmodelWQC�20A

waterqualitychecker.Watersampleswerecol-

lectedintwoplasticbottlesfromthecenterof

eachpond.Thesampleswereimmediatelyfil-

teredthroughWhatmanGF/Ffiltersforthe

collectionofchlorophylla＋ phaeopigment

（Chl.a＋ Phaeo.）,particulatenitrogenand

phosphorus.ForChl.a＋ Phaeo.analysis,the

filtersweresoakedinN,N�dimethylformamide

（SUZUKIandISHIMARU,1990）,andthenChl.a

＋ Phaeo.wasextractedinsolventandana-

lyzedwithafluorometer（TurnerDesignsTD�
700）.Particulatenitrogenwasanalyzedwith

anelementalanalyzer（FisonsEA�1108）.Par-

ticulatephosphoruswasanalyzedusingthe

methodofSOLORZANOandSHARP（1980b）.The

ammoniaconcentrationwasmeasuredimmedi-

atelyafterfiltrationusingamethoddeveloped

bySASAKIandSAWADA（1980）.Nitrate,nitrite

andphosphate（DIP）wereanalyzedbythe

standardmethod（PARSONSetal.,1984）usinga

spectrophotometer（ShimadzuUV�1201）.Af-

terpotassium peroxydisulfate（K2S2O8）was

addedtothesamples,anddigestionwascarried

outbyautoclaving,thenitrateandphosphate

concentrationsweremeasuredaccordingtothe

methodofSOLORZANO andSHARP（1980a）for

totaldissolvednitrogenandthatofMENZEL

andCORWIN（1965）fortotaldissolvedphospho-

rus.Dissolvedinorganicnitrogen（DIN）con-

centration was calculated from ammonia,

nitrateandnitrite.Dissolvedorganicnitrogen

（DON）andphosphorus（DOP）concentrations

werecalculatedfromTDN�DINandTDP�DIP,

respectively.Core�mudsamplesof3-cm depth

werecollectedfromthesurfaceusingasyringe

with23-mmindiameter.Thecollectedmudwas

dried,weighed,andcrushedwithamortar.The

nitrogencontentinthesedimentwasanalyzed

withanelementalanalyzer（FisonsEA�1108）.

Thephosphoruscontentinmudwasanalyzed

with the method developed by ANDERSEN

（1976）.N,N�dimethylformamidewasaddeddi-

rectlytothesurface1-cm depthmudsample

forChl.aandPhaeo.extraction.Aftercen-

trifugalseparation,thesupernatantwasana-

lyzed.
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Fig.1.Schematicoutlineofshrimpaquaculturepondsandmangroveenclosuresusedintheexperiment.



Thenetnitrogenandphosphorustransport

（NTandPT）from theshrimppondstothe

mangroveenclosureswerecalculatedasfol-

lows:

NTorPT＝（totalquantityofnitrogenor

phosphorus in water transported from a

shrimppondtoamangroveenclosure）�（total

quantityofnitrogenorphosphorusreturned

from themangroveenclosuretotheshrimp

pond）.

Themeanheight,numberofleaves,anddi-

ameterofthestalksof10mangrovetreeswere

measuredatthebeginningandendoftheex-

periment.Atharvest,shrimpandotherorgan-

ismsinthepondsweresampled.Thebiomass,

andtheirnitrogenandphosphoruscontents

wereanalyzedusingthesamemethodasthat

usedforparticulatenitrogenandphosphorus

analysis.

3.Results

Table1showsmean± standarddeviationof

height,numberofleavesandstalkdiameterof

mangrovetreesRhizophoramucronataatthe

beginningandendoftheexperimentinPonds

4and5forabout5monthsfrom19September,

2003.Allthevaluesincreased,showingthatthe

mangrovesgrew.Table2showsthenumberof

stockedlarvae,shrimptotalweightandindi-

viduals atharvest,survivalrate,average

shrimpsize,theamountoffeedandthefood

conversionratio（FCR）duringtheexperiment

inPonds1,2,3and6.Theshrimptotalweight

atharvest,survivalrateandFCRwere193.7�
194.6kg/pond,61.2�61.9％ and1.66�1.76in

Ponds2and3wherethearearatiobetween

shrimpaquaculturepondsandmangroveenclo-

surewas2:1,andtheywere264.8kg/pond,

71.8％ and1.51inPond6wherethearearatio

was1:1.Inthecontrolpond,theywere240.4

kg/pond,66.2％ and1.47.Therefore,aqua-

cultureefficiencywasbetterinPond6.

Thewatertemperaturedecreasedgradually

from30to24℃（Fig.2）,andsalinityincreased

from13to31intheaquacultureponds.Though

anoxicwaterdidnotoccurin theshrimp

aquacultureponds,lowlevelofdissolvedoxy-

genwereobservedattheendoftheexperiment

inPond4thatwasamangroveenclosure.The

pHshowedatendencytodecreaseslightlyand

turbiditytendedtoincrease.

DIN concentrationspikedoccasionallybut
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Table1.Mean± standarddeviationofheight,numberofleavesandstalkdiameterofmangrovetrees
RhizophoramucronataatthebeginningandendoftheexperimentinPonds4and5

Height（cm） Numberofleaves（no.） Diameterofstalk（mm）

Beginning End Beginning End Beginning End

Pond4

Pond5

89.4±9.8

94.1±12.0

110.5±13.9

111.5±16.4

41.2±14.0

40.8±14.7

82.5±34.7

79.4±28.4

27.8±2.7

24.8±3.4

31.4±3.3

27.3±3.7

Table2.Numberofstockedlarvae,shrimptotalweightandindividualsatharvest,survivalrate,averageshrimp
size,theamountoffeedduringtheexperimentalperiodandthefoodconversionratio（FCR）

Pond Thearearatio

Stockedlarvae Harvest Survivalrate

（％）

Average

size

（g）

Feed

（kg）
FCR*

（Individuals）（/m2）（kg）（Individuals）

1

2

3

6

Control

Circulatedwitharatioof2:1

Circulatedwitharatioof2:1

Circulatedwitharatioof1:1

12500

12500

12500

12500

24

24

24

24

240.4

194.6

193.7

264.8

8273

7733

7652

8971

66.2

61.9

61.2

71.8

29.1

25.2

25.3

29.5

352.8

345.4

320.6

400.1

1.47

1.77

1.66

1.51

*FCR＝（Weightoffeed）/（Weightofharvest�larvae）



thecontributiontoTNwassmall（Fig.3）.Af-

teraninitialdecreaseinDON,itshowedaten-

dencytoincrease.PN alsoincreasedinthe

cultureponds.Asaresult,thecontributionof

DON and PN waslargeto TN,and TN

concentrationincreasedfrom 2mgN/Lto5

mgN/Lonaverageinallaquacultureponds.

ThoughDIPconcentrationvariedlargely,both

ofDOPandPPconcentrationsgraduallyin-

creased（Fig.4）.Contribution to TP was
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Fig.2.Variationsof（a）watertemperature,（b）salinity,（c）dissolvedoxygen,（d）pHand（e）turbidity
duringtheexperimentperiod.



largelyinPP,andtheTPconcentrationinthe

culturepondsincreasedfrom 0.16mgP/Lto

0.42mgP/Lonaverage.Chl.a＋ Phaeo.con-

centrationinthewateralsoincreased（Fig.5）.

Thoughnitrogenandphosphoruscontentsin

mud（Fig.6）fluctuatedlargely,theyincreased

attheendofthisexperiment.Thelinearre-

gressionslopesbetweennitrogencontentand

Dayswere1.194×10－3μgN/cm2/days,5.300×

10－3μgN/cm2/days,3.862×10－3μgN/cm2/

days,and1.800×10－3μgN/cm2/daysinPonds

1,2,3and6,respectively.Andtheslopesbe-

tweenphosphoruscontentandDayswere1.387

×10－3μgP/cm2/days,8.996×10－4μgP/cm2/

days,�1.307×10
－4μgP/cm2/daysand2.510×

10－3μgP/cm2/days,respectively.Thoughthey

werenotsignificantstatisticallybecauseofthe

largefluctuations,theslopefornitrogenwas

smallandthatforphosphoruswaslargein

Ponds1and6wheretheaquacultureefficiency

wasbetter,andtheyshowedtheoppositetrend

inPonds2and3wheretheaquacultureeffi-

ciencywasworse.

Theamountoftransportednitrogenorphos-

phorus（Fig.7）fromPond6thatwasashrimp

aquaculturepondtoPond5thatwasaman-

groveenclosure,graduallyincreasedduring

theexperimentalperiod.InPonds2,3and4,

theamountoftransportedphosphorusde-

creasedtemporally.Thenetnitrogenorphos-

phorustransportswerelargeinPond6where

thearearatiobetweentheaquaculturepond
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Fig.3.Concentrationsof（a）dissolvedinorganicnitrogen,（b）dissolvedorganicnitrogen,（c）particulate
nitrogen,and（d）totalnitrogen.



andthemangroveenclosurewas1:1.

4.Discussion

Relativegrowthrate（RGRH）（HUNT,1982）

ofRhizophoramucronatawasnotsohighin

comparisonwithsomemangrovespeciesand

ratesof0.720±0.036and0.743±0.035（mm/

cm/mo）arereportedinThailand（Thampanya

etal.,2002）.Inthisstudy,RGRH wascalcu-

latedwith0.621±0.208inPond4and0.512±

0.184（mm/cm/mo）inPond5.Thoughman-

grovesaplingsgrew duringthisexperiment,

thegrowthratewasatacomparativelevelbut

slightlylowerinthemangroveenclosurescom-

paredtosaplingsundernaturalconditions.

Circulation of water between the shrimp

aquaculturepondsandthemangroveenclosure

simulatedthelevelofwaterexperiencedduring

atidalchange.However,theweeklycirculation

ofwatermightbeinsufficienttofullyenhance

mangrovegrowth.

ThedryseasonofThailandisfromNovem-

bertoFebruaryanditdoesn'trainaroundNo-

vemberandthetemperaturefalls.Therefore,

thewatertemperaturefellandsalinityrose

duringtheexperimentalperiod,thoughsalin-

ityfellslightlyimmediatelyafterthebegin-

ning oftheexperiment（Fig.2）.Penaeus

monodoniseuryhaline（0�52）（MOTOH,1981）

andthemostsuitablesalinityisabout15to20

andidealwatertemperatureisthoughttobe

25�30degrees（YOSHIDA,1987）.Therefore,the
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Fig.4.Concentrationsof（a）dissolvedinorganicphosphorus,（b）dissolvedorganicphosphorus,（c）par-
ticulatephosphorus,and（d）totalphosphorus.



watertemperatureandsalinitywereinasuit-

ablerangeforPenaeusmonodonduringthis

experiment.

ThoughbothDIN andDIPconcentrations

didnotincreaseinalltheponds（Figs.3and4）,

organicandparticulatenitrogenorphospho-

rusincreasedinwater.AndChl.a＋ Phaeo.

concentrationinwateralsoincreasedinthe

shrimpaquacultureponds（Fig.5）.Although

theirconcentrationsincreasedlargelyinthe

water,itwasconsideredthatwaterqualitywas

keptwithintolerablelimitsforshrimpgrowth

during theexperiment.Though Chl.a ＋

Phaeo.concentrationinthemudfluctuated

largely,therewasnotanincreasingtrend.

Penaeusmonodonisomnivorousandcanfeed

onbenthicalgae（YOSHIDA,1987）.Itwascon-

sideredtheyatethebenthicalgae.

InPond6wherethearearatiobetweenthe

shrimpaquaculturepondandmangroveenclo-

surewas1:1,theshrimptotalweight,thenum-

berofindividualsharvestedandthesurvival

ratewerehigh,andFCRwaslow.However,in

Ponds2and3wherethearearatiowas2:1,the

shrimptotalweight,numberofindividuals

harvestedandthesurvivalratewerelow,and

FCRwashigh.Thoughtheaquacultureeffi-

ciencywashigherinPond1thanPonds2and

3,the previous use history as a shrimp

aquaculturepondmighthaveinfluencedthe

nutrientbudgets.Fromthenitrogenandphos-

phorusbudgets（Table3）,thedifference（In�
Out）ofnitrogenwas�0.36kgN/pond/experi-

mentalperiodinPond6.Thismeansthatnitro-

genwasnotaccumulatedintothemudinPond

6,anditwasthoughtthatnitrogenwasre-

leasedbydenitrificationandammoniaevapora-

tion（BRIGGSandFUNGE�SMITH,1994）.Onthe
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Fig.5.Chl.a＋ Phaeo.concentrationin（a）waterand（b）mud.
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Fig.6.NitrogenandphosphoruscontentsinmudinPonds1（a）�6（f）.
Thesolidandbrokenlinesshowtheregressionlineofnitrogenand
phosphoruscontentsinmud,respectively.
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Fig.7.Nitrogenandphosphorustransports（a）from Ponds6to5,
（b）fromPonds2to4and（c）fromPonds3to4.



otherhand,thedifferenceofnitrogenwas�1.86

�0.64kgN/pond/experimentalperiodinPonds

2and3.Thisshowsthatnitrogenaccumulated

inthebottomanditmeansthatthesediment

environmentdeteriorated.Thedifferenceof

phosphoruswasnegativeinPond1thatwas

thecontrol,andthedifferenceofphosphorus

waslowinPond6wherethearearatiowas1:1

comparedto2:1.Phosphoruscontentinmud

decreasedinPonds2and3whileitincreasedin

Ponds 1 and 6.This means phosphorus

desorbedfrom thebottom inPonds2and3

wherephosphorushadaccumulatedinthepast.

Theresultsshowedthatthedeteriorationof

mudofthepondscouldnotbepreventedinthe

casethatthearearatiobetweentheshrimp

aquaculturepondsandthemangroveenclosure

was2:1.Thenecessityforincreasingthearea

ratioofthemangroveregiontotheshrimpcul-

turepondwasindicatedbasedontheseresults

forsustainablepondsusage.
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Table3.Nitrogenandphosphorusbudgetsintheshrimpaquaculturepondsduring
theexperimentalperiod.

Pondl Pond2 Pond3 Pond6

In

Nsuppliedfromfeed

InitialNcontentinshrimpatstocking

Out

Naccumulatedinshrimpatharvest

Naccumulatedinsnail

Naccumulatedinbarnacle

Naccumulatedinwater

Naccumulatedinmud

Ntransporttomangroveencclosure

Ndifferences（In�Out）

21.25

0.01

6.70

1.91

0.21

1.53

6.40

4.51

20.60

0.01

5.01

3.41

0.20

1.59

9.48

2.78

�1.86

19.00

0.01

5.43

2.89

0.22

1.82

6.77

1.24

0.64

24.10

0.01

7.29

0.19

0.17

1.87

�0.36

4.83

10.12

（kgN/pond/experimentalperiod）

Pondl Pond2 Pond3 Pond6

In

Psuppliedfromfeed

InitialPcontentinshrimpatstocking

Out

Paccumulatedinshrimpatharvest

Paccumulatedinsnail

Paccumulatedinbarnacle

Paccumulatedinwater

Paccumulatedinmud

Ptransporttomangroveencclosure

Pdifference（In�Out）

4.41

＜0.01

0.64

0.12

0.02

0.18

5.35

�1.89

4.28

＜0.01

0.48

0.21

0.02

0.20

�1.61

0.38

4.60

3.94

＜0.01

0.47

0.16

0.03

0.17

�0.90

0.24

3.78

5.00

＜0.01

0.69

0.19

0.12

0.11

2.25

0.83

0.81

（kgP/pond/experimentalperiod）
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鉛直微細構造の特性をトレーサーにする海況解析の試み

―潮岬周辺微細海況への適用－

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

Traceranalysisbyusingmicro�structurefoundinvertical

profilesofseveralquantities

－Applicationfordetailedanalysisofoceanicstructureinthe

vicinityofCapeShionomisaki－

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

JunichiTAKEUCHI3）,andYutakaNAGATA4）

Abstract:Detailedoceanicstructurewasinvestigatedbysettingdenseobservationnetworkin

theseanearCapeShionomisaki.AcoldwatereddywasobservedjustoffthecapeinApril,

2009.TheKuroshiowaslocatedverynearthetipofthecape,andwasflowingeastwardsinOc-

tober,2009.MAEKAWAetal.（2011）discussedthehorizontaldistributionofsealevelheightby

settingseveralreferencelevels.ThesealeveldifferencebetweenKushimotoandUragamitide

gaugestationsisshown tobecreatedessentially in thenarrow zonejustoffCape

Shionomisaki.Thesealeveldifferenceisrelatedtotheoceanicconditionsinthesurfacelayer

above300mdepth.Theyshowedthattheusualwatermassanalysisisnotapplicablebecause

thecorrelationbetweentemperatureandsalinityfieldsisnothighenough.Inthispaper,we

usedmicro�structuresfoundintheverticalprofilesofdissolvedoxygen,turbidityandchloro-

phyllatogetherwithtemperatureandsalinityprofiles,aspassivetracers.Weconcluded:（1）

maximaand/orminimafoundinprofilesofdissolvedoxygeninthelayershallowthan100m

depthhavesmallhorizontalextent,andthesemaximaandminimaarefoundonlynearthe

outeredgeofthecoldwaterbelt.（2）waterofhightemperature,highsalinityandhighdis-

solvedoxygenwhichwasfoundinthedepthrangefrom50to150mdepthnearstationF7in

April,2009.ThiswaterwasshowntobetheKuroshioWater,whichhadbeenbroughtinto

Kumano�nadaareaafewdaysbeforetheobservation,（3）observedareainOctober,2009is

classifiedintothreesub�regionsbyverticalprofilesofdissolvedoxygen.Thesub�regioncon-

sistedofrelativelylowestoxygenvaluesarefoundextendsfromcoasttooffshore.Theoffshore

marginofthissub�regionislocatedislocatedmoresouthwardthanthenorthernedgeofthe

currentzoneoftheKuroshio.Thisindicatesthatthecoastalwaterisentrainedintotheflow

areaoftheKuroshiointheareatotheeastofCapeShionomisaki.

Keywords:DetailedoceanicstructureinvicinityofCapeShionomisaki,microstructureinver-

ticalprofiles,dissolvedoxygen
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1．はじめに

串本・浦神間の水位差が，本州南方での黒潮が

直進路を取るか蛇行路を取るかの指標を与えるこ

とはよく知られている。われわれは黒潮が直進路

を取るときに，紀伊半島南西岸に生じる振り分け

潮が，このことに大きな役割を果たすことを明ら

かにしてきた（TAKEUCHIetal.,1998,NAGATA

etal.,1999，UCHIDA etal.,2000）。すなわち，

黒潮が直進路を取っているときに紀伊半島南西海

岸に生じる振り分け潮に伴って，黒潮系水が沿岸

域にもたらされ串本沖合の水位を高めるために，

串本・浦神間の水位差が生まれることを明らかに

してきた。また，中村ら（2008）は潮岬すぐ沖に，

黒潮とは逆方向に流れる強い西向流が現れる事例

を紹介し，この流れが潮岬を挟む東西の水位差に

起因することを示唆している。この強い西向流の

発生は浦神検潮所の水位が串本検潮所の水位より

顕著に高まる時に生じるが，両者の発生時期の間

には若干の位相差が存在するらしい。このような

現象を理解するためには，潮岬周辺の微細海況を

調べ，串本・浦神間の水位差を生じさせる水位勾

配が，両検潮所間で緩やかに起こっているのか，

ある限られた海域で生じているのかを明確に示す

必要がある。

われわれは，三重大学大学院生物資源学研究科

附属練習船勢水丸（以下，勢水丸と略す）によっ

て，2009年 4月と 10月の 2回にわたって，

Fig.1に示すような非常に密な観測点を設けて，

潮岬周辺の微細海況観測を行い，串本・浦神間の

水位差は潮岬半島部の沖，東西幅数kmの狭い範

囲で起こっていることを見出した（前川ら，2011）。

また，この水位差は500m（実質的には300m）

以浅の海洋構造によって作り出されていることを

示した。

2009年4月は黒潮北縁の小蛇行が潮岬沖を通

過中の時にあたり，2009年10月は黒潮は典型的

な直進路を取っている時にあたる。これらの海況

は，200m深の水温や塩分場にも現れているが，

その細部の構造，例えば4月では冷水渦の中心の

位置，10月では潮岬すぐ西方での振り分け潮に

つながる黒潮水の岸側への侵入域の構造は，水温

場と塩分場でかなり異なっている。このような水

温場と塩分場の非対応性は，深さが200mよりも

浅くなると，より顕著になる。田中ら（2008）は，

潮岬西方の海況解析で，流れの指標とされる

200m深の等温線が海岸にぶつかる形となること

があることを報告している。そうして，微細な海

洋構造を論じる場合には，厳密な定常的な状態は

成り立たず，過渡的現象が観測されるためではな

いかとしている。

また，ADCPの観測による流速場と水温・塩

分場との間にも，良い相関関係が認められない。

4月の場合には，全体として，潮岬に接する形で

低温・低塩分水域が見られるが，流速場は観測域

全体が東向流域となっており，10月の場合にも

潮岬の西で高温・高塩分水の岸方向への水の侵入

が見られるにも関わらず，これに対応するような

岸向きの流れは観測されていない。もちろん，黒

潮系水の流入は連続的に起こっているとは限らず，

間欠的に起こっている可能性があるから，岸向き

の流れが観測時に観測されなくても，黒潮系水の

沿岸域への流入は否定されるわけではない。

さらに，黒潮直進時の串本・浦神間の水位差を

起こす要因が潮岬西方での黒潮水の岸近くへの侵

入であると考えられるが，海面水位分布を決めて

いるのが300m以浅の表層の水温・塩分構造であ

るという前川ら（2011）の結論は注目される。そ

うであるならば，岸近くに侵入してくる黒潮水は，

その源泉を黒潮域の表層，主温度躍層の上の表層

混合層に求めなければならない。黒潮流域の表層

混合層は明確な季節変化を持つから，振り分け潮

に伴って沿岸域にもたらされる黒潮系水も季節変

動を持つことになるはずである。この問題は現在

検討中であるが，前川ら（2011）がその Fig.3

に示している串本・浦神間の水位差に明確な季節

変動が現れている事例の原因を説明するものであ

ろう。

われわれは，紀伊半島南西海岸に向かっての比

較的高温・高塩分の水の張り出しから，黒潮系水

の沿岸域への侵入を類推して，これから串本・浦

神間の水位差と黒潮流路パターンの関係を論じて

きたが，上述のようにその細部の機構については

ほとんどわかっていないのが現状である。もし，

海水の動きを示すようなトレーサーが利用できれ

ば，より詳細な海水流動の様子を知ることができ

よう。しかし，上述のように，水温・塩分の分布

に必ずしも相関が見出せない以上，通常の水塊分

析の手法を直接的に適用することは難しい。

勢水丸のCTDには水温・塩分の他に溶存酸素・

クロロフィル a・濁度のセンサーが付けられてい

る。4月の船上観測中に，溶存酸素の鉛直プロファ

イルに顕著な極大あるいは極小が現れる測点があ

ることに気付いた。この溶存酸素の微細構造の形

状を追うことによって海水の流動特性を調べるこ

とを試みようとした。しかし，Fig.1で示すよう

な密度の高い観測点網を用いても，隣り合った測

点間でも殆ど形状の連続性は見出すことができな

かった。しかし，このような微細構造が現れるの

はある限られた海域に限られる。形状に連続性が

見られないことは，その構造の成因や，海水の流
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動の進行方向などを求めることが困難であること

を意味する。しかし，海域が限られることは，何

らかの微細海況特性のトレーサーとして用いられ

る可能性を示す。

2．観測の概要と使用した観測器機

前川ら（2011）は，串本・浦神の検潮所間の水

位差が，約15km離れた両地点間のどの場所で生

起しているかを知るために潮岬周辺にFig.1に

示すような測点を設けて 2009年 4月 13日～17

日と同年10月19日～20日に，勢水丸によって

微細海況観測を実施した。観測経緯及び水温・塩

分構造と300m層を基準に計算された海面高度プ

ロファイル等の観測結果については前川ら

（2011）が報告している。この論文では，溶存酸

素，クロロフィルa，濁度の鉛直プロファイルに

見られた微細構造の空間分布に注目し，それを一

種のトレーサーとして海況特性を論じる。水温・

塩分等の水平分布等の海況は必要に応じて前論文

（前川ら，2011）の結果を引用するが，観測時の

海況の詳細については前論文を参照されたい。

使用した測器は主として勢水丸の所有する

CTDと ADCPである。CTDは Sea�Bird社製

SBE25であるが，CTDオクトパス装置として溶

存酸素センサー（Sea�Bird社製SBE�43），クロ

ロフィル aを測る蛍光光度センサー（Seapoint

社製 SeapointFluorometer），濁度センサー

（WET�Labs社製C�Star）が装備されている。

ただし，時間の関係で各測点における採水観測は

省略しているので，溶存酸素量については相対値

を示すものである。ADCPは128層の観測が可

能なRD社製（75kHz）である。

水温・塩分・溶存酸素・クロロフィルa・濁度

のプロファイルには，多くの極大や極小が現れ，

それらの出現する測点には地域的なつながりがあ

るように見える。しかし，これらのプロファイル

の構造は，後に述べるように，観測点密度が非常

に高いにもかかわらず，最も近い測点間でも非常

に異なっており，極大・極小の空間的なつながり

を見出すことは難しい。また，水温・塩分のプロ

ファイルを含めて，諸量に共通に現れることは少

なく，一つの量のプロファイルのみに現れるのが
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Fig.1．Standarddistributionofobservationpoints.Someobservationpointswereomittedduetolimitation
ofavailabletime.RealdistributionsofobservationpointsinApril2009andinOctober2009areshown
inhorizontaldistributionmapsoftemperature,salinityandsoon.Linenamesareindicatedwithcapi-
talsA,B,C,D,EandFfromwesttoeast.Stationnumbersareindicatedwithnumbers1through7
fromcoasttooffshore.Thesmallalphabetsathroughhindicatethepositionoftidegaugestationsand
positionsoftown;a:theKushimototidegaugestation,b:Uragamitidegaugestation,c:Cape
Shionomisaki,d:OhshimaIsland,e:Katsuura,andf:CapeEsuzaki.



通例である。そのため，通常の水塊分析の手法を

そのまま適用することは困難である。

しかし，諸量のプロファイルに現れる極大・極

小形状の出現が，ある地域的な空間に限られて見

出されることは，何らかの微細海況特性を示すは

ずである。上述のように，鉛直プロファイルの構

造の形状の連続性を追うことが難しいことから，

その成因や起源を議論することは諦め，微細構造

Lamer50,201240

Fig.2．Horizontaldistributionsoftemperature（upperfigure）andsalinity（lowerfigure）at200mdepthon
April14�16,2009.Isothermisdrawnat0.5℃interval,andisohalineat0.02interval.Theblackcirclesin
theupperfigureindicatetheobservationpointswheremicro�structureinverticalprofileofdissolve
oxygenwasfoundinthelayershallowerthan100mdepth.Theblacktriangleindicatestheobservation
pointwheresomewhatambiguousmicro�structurewasfound.Theblackcirclesinthelowerfigurein-
dicatetheobservationpointswherethickhighoxygenlayerisfoundintherangefrom60mand150m.



の存在を一種のトレーサーとして利用し，海況微

細構造の地域的な特性を調べることにする。

なお，以下の議論において，観測点の名称や，

その位置を適宜引用するので，Fig.1（前川ら，

2011）に示した基本的な測点配置図を参照された

い。

3．黒潮の北縁の小蛇行が潮岬沖を通過中の海況

（2009年4月）と溶存酸素の鉛直微細構造

3�1．2009年4月の観測時の海況

2009年 4月の観測時に得られた 200m層の水

温（上図）と塩分（下図）の水平分布をFig.2

に示す。潮岬沖に低温・低塩分の水塊が認められ，

潮岬沖を黒潮北縁の小蛇行が通過中であることが

わかる。観測域が狭く，この水塊の南縁は観測さ

れていないが，衛星画像等から黒潮の北縁は観測

域のすぐ南方に存在していたことが推測される。

この図からは，低温・低塩分域の中心位置は水温

場でも塩分場でもほぼ一致しているが，潮岬東方

沖の水温・塩分構造にはかなりの違いが見られる。

観測層をさらに浅く取ると，水温・塩分場の相関

が明確でなくなり，分布構造も層毎に変化する。

3�2．2009年4月の観測で100m以浅に現れる高

溶存酸素層

2009年4月のこの航海において，16日に測点

A3で観測された溶存酸素，濁度（光束消散係数

α），クロロフィルa（蛍光光度センサーで測定）

の鉛直プロファイルをFig.3の上段に，水温・

塩分の鉛直プロファイルを下段に示す。溶存酸素

のプロファイルに注目すると，表層で溶存酸素が

深さとともに減少する顕著な躍層が見られる。

40m水深付近に極小が現れ，その下に高い溶存

酸素の層を示す極大が現れる。しかし，このよう
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Fig.3．Verticalprofilesofdissolvedoxygen（upperleft:ml/l）,turbidity（uppermiddle:shownbybeamat-
tenuationcoefficient（660nm）inm－1）,chlorophylla（upperright:μg/ml）,temperature（lowerleft:
℃）andsalinity（lowerright）observedatstationA3onApril16,2009.



な構造は，水温・塩分，濁度αやクロロフィルa

等の他のプロファイルには見られない。

また，近接する測点間のプロファイルを比べて

みても，相互に関連していると思われる構造は殆

ど見られない。わずかに測点 A3と B2，D2と

F2の間で似た形状が認められた。この二例を，

Fig.4と Fig.5に示す。測点 A3と B2の間に

40m深付近の極小，60m深付近での極大の形状

には類似性があり，測点D2とF2の間には30m

深付近の極小の間にある程度の類似性がある。し

かし，隣り合う測点間で曲がりなりにも相似性を

認められたのはこの二例のみであり，このような

構造の水平スケールは非常に小さいと考えら

れる。

このような構造が観測された測点を200m層の

水温場（Fig.2上図）上に黒丸で示す（測点D5

では100m深近くに小さな極小が見えるが，明確

な構造が現れているとはいえないので黒三角にし

てある）。微細構造は，低温・低塩分水塊の中心

域に現れず，出現がその周辺部に限られることが

わかる。低温・低塩分水域の周辺部に溶存酸素の

水平勾配の大きな部分があり，そこで活発な海水

の水平交換が行われていることを示しているので

あろう。

鉛直プロファイルだけから，このような形状を

もたらしたものが，低溶存酸素水の貫入によるも

のか，高溶存酸素水の貫入によるものかは判断で

きない。Fig.2において低温・低塩分水塊の中で

は，溶存酸素に特異な構造は現れず，プロファイ

ルがスムーズである。このスムーズなプロファイ

ルを全て一枚の図に描いたものがFig.6である。

これらのプロファイルや，全くこのような構造が

見られなかった2009年10月の観測時の溶存酸素

のプロファイル（Fig.13）を基準的なプロファイ

ルと考えると，高溶存酸素水が侵入してきたと考

える方が自然である。

もしも，高溶存酸素水の侵入が，その水の密度

に応じて，それに見合う密度面に沿って水平に準

静的に貫入してくるならば，プロファイルは空間

的にある程度の広がりを持ち，その空間スケール

を類推することが可能であるはずである。4月の

観測で100m以浅に現れたプロファイルの極小や

極大構造が隣り合った測点間で類似性が認められ
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Fig.4．Verticalprofilesofdissolvedoxygenatsta-
tionsA3（thickline）andB2（thinline）onApril
16,2009.

Fig.5．Verticalprofilesofdissolvedoxygenatsta-
tionsD2（thickline）measuredonApril15,2009
andatF2（thinline）onApril14,2009

Fig.6．Verticalprofilesofdissolvedoxygen（ml/l）in
thecentralpartofcoldwatereddyobservedin
April,2009.StationsA4throughA6,B3through
B5,C3throughC5,andD5andD6areincludedin
thiscentralpart.



なかったことは，その空間スケールが小さいこと

を示す。おそらく，小蛇行の通過に伴う渦動によ

る撹拌，混合過程の中で高溶存酸素水の水平移流

が起こったものであろう。

前川ら（2011）で示した4月の流速場には，低

温・低塩分水塊域を取り巻くような流速場はみら

れず，冷水域は全般的に東流域となっている（前

川ら，2011，Fig.4上）。台風の右半円の風速が

相対的に強くなる現象を，渦巻く風速場と，台風

の移動に伴う風速場の重ね合わせで説明されてい

る。海洋の渦について，それを運ぶ流速場を議論

された例を知らないが，現在対象としている潮岬

沖を東に移動する低温・低塩分渦を取り巻く流れ

が小さければ，観測された流速場は渦の移動に伴

う東向流が観測されたものと考えるべきであろう。

そうであるならば，ここで論じているような渦を

取り巻いて存在する溶存酸素の微細構造が，ある

期間保存されることが考えられる。

3�3．4月の観測で水深 50～150m付近に見られ

る厚さ100m内外の高溶存酸素層

2009年4月の観測で得られた溶存酸素の鉛直

プロファイルには，100m以浅に見られる上述の

構造の他に，50～150mの深度範囲に100m内外
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Fig.7．Verticalprofilesofdissolvedoxygen（ml/l）atstationsE2thoughE7observedonApril15,2009.



の厚さを持つ高溶存酸素水が，測線Eあるいは

測線F上で見出される。測線E上の各測点につ

いてのプロファイルをFig.7に，測線F上の各

測点についてのプロファイルをFig.8にそれぞ

れ示す。測点E5～E7，F5～F7のプロファイル

に，厚さ100mを超すような高溶存酸素水の層が

存在している。厚さは少し減じるが，測点E4，

F3，F4にも厚い高溶存酸素層が認められる。こ

のような厚い高溶存酸素水層は，より西方の測線

A～Dには，測点D3を除き全く見い出せない。

この厚い高溶存酸素水層の現れた測点を200m層

の塩分場（Fig.2下）上に黒丸で示す。存在域は

観測海域の東側に限られており，測点F7を中心

とする高水温・高塩分域と一致している。

4月の観測の全測点の溶存酸素プロファイルを

1枚の図にプロットしたのが，Fig.9である。こ

の図で厚い高溶存酸素水の現れた測点D3，E4～

E7，F3～F7のプロファイルを実線で，他の測点

のプロファイルを点線でプロットしてある。水深

80m付近から水深 200m付近の間で，他の測点

に比べて著しく高酸素の水が存在していることが

明瞭に示されている。

ADCPによる流速分布図（前川ら，2011の

Fig.3上）では，この測点での流れが弱く，この
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Fig.8．Verticalprofilesofdissolvedoxygen（ml/l）atstationsF2throughF7,observedonApril14,2009.



測点は黒潮流域から岸側に離れていると思われる。

しかし，水温値・塩分値からみると，この地点に

存在する海水は，黒潮系の水の特性を持っている。

2009年4月7～8日に三重県水産研究所がこの海

域で ADCP観測を行っている。 その結果を

Fig.10に示す。この図では，われわれの観測の

直前に熊野灘三木埼沖に黒潮水が侵入していたこ

とが分かる。2009年4月7日のNOAAによる日

合成画像をFig.11に示すが，この画像でも熊野

灘沖への黒潮水の侵入が認められる。観測された

厚い高酸素水はこの侵入した黒潮水が，われわれ

の観測時に測点F7周辺にとどまっていたと考え

るのが自然である。

Fig.9の実線で示したプロファイルが，80m

以浅で，他のプロファイルに比べ，むしろ低酸素

にある。観測開始の1日前の4月13日の衛星画

像では，観測域表層は全体に黒潮水よりも低温の

水で覆われている。観測時には表層には，低酸素，

低温の沿岸水系の水が沖側に張り出していたと類

推される。そのため，表層中の溶存酸素プロファ

イルに極大・極小をともなう微細構造が生じてお

り，これ等の測点にも3�1で論じたような構造が

現れている。しかし，その成因は，沿岸水が表層

で沖側に張り出したもので，低温・低塩分水塊の

回りに生じたものとは性質が異なっていると思わ

れる。
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Fig.10．CurrentvelocityvectorsmeasuredwithADCPbytheMiePrefectureFisheriesResearchInstitute
onApril7�8,2009.AnorthwardintrusionoftheKuroshiowaterwasfoundoffKumano�nada.

Fig.9．Allofverticalprofilesofdissolvedoxygen
（ml/l）obtainedduringtheobservationinApril,
2009.Solidcurvesindicatetheprofilestakenat
stationsD3,E4throughE7andF3throughF7,
anddottedlinesindicatetheprofilestakenat
otherstations.



4．黒潮の流路が典型的な直進路を取っていた時

の潮岬周辺の微細海況（2009年10月）と溶存

酸素の鉛直微細構造

4�1．2009年10月の海況

2009年10月に観測された200m層の水温（上

図）と塩分（下図）の水平構造を Fig.12に示す。

この図で分かるように，黒潮はその北縁を潮岬先

端に接する形で流れており，潮岬沖を通過後，北

縁はやや沖側に離れるが，その後真東に流れる形

を取っており，典型的な直進路を示している。前

川ら（2011）は，この時の串本・浦神の水位差は

潮岬半島の沖の数kmの狭い海域で生じていたと

結論しているが，このことはこの図からも推定で

きよう。また，潮岬の西方で等温線・等塩分線が

北にくびれており，この部分で黒潮系の水が岸近

くに侵入していることを示唆される。しかし，

ADCPの測定結果では，この部分でも北流成分

は全く観測されておらず，また水温・塩分の分布

パターンも特に200m以浅では良い相関を示して

いない。

4�2．2009年10月の観測で得られた溶存酸素の

鉛直プロファイルの特性

10月の全ての観測点で得られた溶存酸素の鉛

直プロファイルを重ねてプロットしたのが

Fig.13である。この図で，80m付近から350m

付近までの部分で溶存酸素の値の存在範囲が広がっ

ている。100mから250m深の間を注目すると，

溶存酸素量の相対的な値からプロファイルを三つ

のグループに分けることができる。図では相対的

に酸素量が相対的に小さいグループを点線で，酸

素量が相対的に大きな値を持つグループを破線で，

中間の値を持つグループを実線で示してある。点

線のグループと実線のグループの間，実線と破線

のグループの間には，プロファイルがほとんど存

在しない空白部が存在している。それぞれのグルー

プが観測された測点の分布を，Fig.14に示した。

図では，最も高溶存酸素側のグループ（Fig.12

で破線のグループ）を●で，中間のグループ

（Fig.12で実線のグループ）を◎で，低溶存酸素

側のグループ（Fig.13の点線のグループ）を○

で示してある。注目すべきことは，これらのグルー

プの地域的な現れ方は非常に規則的で，●が最も

沖側に，◎がそれより岸側に，○がさらに岸側で

海岸までの海域に現れている。これを見ると，少

なくとも80m付近から350m付近までの深度範

囲では，溶存酸素量は全体的に沖に行くほど高く
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Fig.11．InfraredimageobservedbyNOAAsatellite
onApril7,2009.Onedaycompositepictureis
shown.

Fig.12．SameasinFig.2exceptforonOctober20�
21,2009.Isothermisdrawnat0.5℃interval,and
isohalineat0.02interval.



なることが示されている。これは，前節の厚い高

溶存酸素層の起源を黒潮系水に求めたことと矛盾

しない。

Fig.14には，経験的に黒潮の流線を代表する

とされる200m層の水温の水平分布から推定した

黒潮北縁の位置を実線で示してある。（通常黒潮

流軸は，この黒潮北縁から24km沖にあるとされ

ている。また，黒潮北縁の位置はADCPによる

表面流速の分布から求めても同じ結果が得られる。）

ここで，最も低溶存酸素のグループ（○）の存在

範囲が，この黒潮北縁の位置よりも沖側にまで及

んでいることが注目される。潮岬より西方では○

で示した低酸素水が認められないのに対して，潮

岬東方では，低酸素の沿岸系の水が，黒潮北縁よ

りも黒潮流域側に広がっていることになる。プリュー

ムやジェットの流れは，その中に周辺の水を吸い

込んでいくエントレインメントという現象を起こ

すが，黒潮流域の中は，沿岸水域に比べてより強

い乱流状態にあると考えられるから，沿岸系水が

黒潮流の中にエントレインメントによって供給さ

れることは十分考えられる。したがって，潮岬東

方で沿岸水が黒潮に取り込まれて，その範囲が黒

潮北縁に沿って，その沖側に帯状に延びている可

能性がある。Fig.14の結果はこの推論を支持す

るものと考えられる。潮岬東方の浦神沖の沿岸水

が，黒潮の直進時に黒潮流に取り込まれるならば，

浦神沖沿岸水が絶えず更新されることになり，潮

岬東方の沿岸水を一様化する一因になるであろう。

このことは，串本・浦神間の水位差が良い黒潮流

路の指標となることに寄与しているのではなかろ

うか。

もしも，このような推論が正しければ，他の諸

量，水温や塩分の分布にも同じようなエントレイ

ンメントの効果が出るはずである。そこで，溶存

酸素量の鉛直プロファイルに適用した海域分類を，

そのまま，水温・塩分のプロファイルに適用した

結果が，Fig.15とFig.16である。溶存酸素の

地域区分に従って，点線・実線・破線に分けて示

してある。これらのプロファイルでは，各区分の

移り変わりがやや連続的であるが，水温・塩分に

おいても100m以深で対応した地域分けができる

ことは興味深い。

鉛直微細構造の特性をトレーサーにする海況解析の試み 47

Fig.13．Allofverticalprofilesofdissolvedoxygen
（ml/l）obtainedduringtheobservationinOcto-
ber,2009.Dottedcurvesindicatetheprofile
takenatstationsB2,C2throughC4,D2through
D5,E2throughE7,andF2throughF7,solid
curvesindicatetakenatstationsA2throughA5,
B3andB4,C5,andD6andD7,andbrokencurves
indicatetakenA6andA7,B5throughB7,andC6
andC7.

Fig.14．Threesub�regionsclassifiedbycharacteris-
ticsofverticalprofilesofdissolved oxygen
showninFig.13.Thestationswherebroken
curvesarefoundareshownwithblackcircles,
thosesolidcurvesfoundarewithdoublecircles,
andthosedottedcurvesfoundareshownwith
singlecircles.Thenorthernboundaryofstrong
currentzoneoftheKuroshiodeducedfromtem-
peraturefieldat200m depthsurfaceisshown
withathickcurveinfigure.



5．2009年4月および10月の観測で見出された

濁度α，クロロフィルaのプロファイルの構造

濁度（α）やクロロフィルaは，少なくとも

紀伊半島周辺部では，沿岸水域で高い値が観測さ

れる。また，一般に表層近くで大きな値を示す。

したがって，その分布から，沿岸水の動向を探る

ことが可能であると考えられる。

溶存酸素と同様に濁度（α）やクロロフィルa

についても，特異な水の侵入現象を示すような特

異な極大・極小構造が見られることがある。濁度

の例をFig.17に，クロロフィルaの例をFig.18

に示す。Fig.17は2009年10月19日に測点A3

で季節躍層のすぐ下で観測された，顕著な特異構

造であるが，近くの観測点ではこのような構造は

全く観測されなかった。また，この構造に対応す

るような構造はこの点での他の諸量のプロファイ

ルには全く認められなかった。Fig.18のクロロ

フィルaの例は，2009年4月16日に測点C3で

観測されたものである。この場合には，濁度や溶

存酸素のプロファイルにも，海面のすぐ下にピー

クが現れており，50m以浅の表層水の流動を示

していると思われる。しかし，細部のプロファイ

ル構造は相互に大きく異なっている。これらの例

は，観測中で最も顕著な例であるが，いずれも，

空間的な連続性を認めることができなかった。

溶存酸素のそれとは異なり，以上の結果に見ら

れるように，濁度やクロロフィルaのプロファ

イルに顕著な構造が見出されるのは，極浅い表層

に限られている。また，測点密度の高いわれわれ

の観測でも，構造の測点間の連続性は全く見出す

ことはできなかった。これらの量の解析から，有

意な結論を得るには，さらに測点間隔を小さく取っ

た観測が必要とされよう。

6．おわりに

串本の験潮所から浦神の験潮所までの直線距離

は約15kmであるが，Fig.1に示すように，この

両地点沖を含めた海域において，水深50m沿い

で約 30kmの部分から，沖方向に扇状に広がる

6本の観測線を設けるという，従来に見られない

ような細かい測点分布を持つ観測を実施した。

2009年4月の観測時には，潮岬のすぐ南方に黒

潮の小蛇行に伴う冷水渦が存在し，2009年10月

の観測時には黒潮が潮岬にほとんど接する形で東

進している典型的な直進路を取っていた。得られ

た海面水位の分布等の力学的な構造については前
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Fig.15．SameasinFig.13,exceptfortemperature
in℃.

Fig.16．SameasinFig.13,exceptforsalinity.



川ら（2011）が報告している。この論文では，こ

れを補足する形で，溶存酸素のプロファイルの形

状に注目して，次のような結論を得た。

（1）2009年4月の観測で100m以浅に現れる溶

存酸素のプロファイルの極大（高溶存酸素層）の

構造の空間スケールは小さく，実施された測点分

布では水平構造を検討できなかった。しかし，そ

のような構造の見られるのは，潮岬沖の冷水渦の

周辺部にのみ限られていた。このような構造は渦

の周辺部での激しい海水の拡散・混合の現れとし

て解釈できること

（2）2009年4月の観測で，観測域の南東端測点

F7を中心として水深50～150m付近に見出ださ

れた高水温，高塩分，高酸素水は，この観測の直

前に熊野灘に流入した黒潮水から構成されている

こと，

（3）2009年10月の観測時において，溶存酸素

の鉛直プロファイルのグルーピングから，観測海

域を三つの副領域に分けることができた。この最

も岸寄りの領域の南縁は，水温場や流速場から見

た黒潮強流部の北縁よりも沖側（南方）にある。

これは，沿岸水が黒潮域に取り込まれるエントレ

インメント現象として説明できる。

狭い海域の観測からでは，測点密度を高く取っ

ても，諸量の鉛直プロファイルに現れる極小値や

極大値を形作る海水の起源や移動経路を論ずるこ

とは非常に難しい。この論文では，諸量の値その

ものや，プロファイルの空間的つながりを議論す

ることもできなかった。ここでは，諸量の鉛直プ

ロファイル上の微細な構造の存在域の空間的なつ

ながりを，いわば一種の受動的なトレーサーとし

て活用する試みである。このような試みは，過去

に殆ど例が無く，上記の結論の信頼性も，今後の

観測研究を待つ必要があろう。しかし，ここに得

られた結果は種々の示唆に富んでおり，今後の研

究に役立つものと考える。

謝辞

この研究に当たり，種々ご指導を頂いた勢水丸

の内田誠船長をはじめとして，困難な観測に献身
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Fig.17．Verticalprofilesofturbidity（upperleft:shownbybeamattenuationcoefficient（660nm）inm－1）,
chlorophylla（uppermiddle:μg/ml）,dissolvedoxygen（upperright:ml/l）,temperature（lowerleft:
℃）andsalinity（lowerright）observedatstationA3onOctober20,2009.
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Fig.18．Verticalprofilesofchlorophylla（upperleft:μg/ml）,turbidity（uppermiddle:shownbybeamat-
tenuationcoefficient（660nm）inm－1）,dissolvedoxygen（upperright:ml/l）,temperature（lowerleft:
℃）andsalinity（lowerright）observedatstationC3onApril16,2009.



NattapongLoassachan1）・ShettapongMeksumpun2）・多田邦尚3）：タイ王国MaeKlongRiver河口干潟におけ

る底生微細藻類現存量の変動：堆積物�直上海水境界面における環境要因との関係

タイ王国のMaeKlongRiver河口域の泥干潟において，底生微細藻類の現存量の変動と，相互に連関する環境要

因について研究した。2006年の9月（雨季）と11月（乾季）の干潟干出時に，干潟全域におよぶ25定点で表層泥

（0�0.5cm）を採取し，底生微細藻類の現存量（表層泥中のChla含量），強熱減量および，間隙水中の栄養塩濃度を

測定した。9月の底生微細藻類の平均現存量（8.49±2.86mgm－2）は，11月（5.21±2.58mgm－2）よりも63％高

く，この差は統計的にも有意であった（P＜0.0001）。この要因として干潟の干出時間に直接影響を受ける有効日射量

の違いが大きく影響していると考えられた。底生微細藻類による現存量が9月に高い事は，表層堆積物を構成する有

機物の起源にも影響を及ぼしていた。また，干出時間が長いことは，表層泥中の酸化を促進し，その結果として硝化

が進行し，間隙水中のNO2－＋NO3－ 濃度が増加していると考えられた。無機三態窒素（DIN）に対するNO2－＋NO3－

の寄与は52.5％であった。これらの結果は，底生微細藻類の現存量の変動は主に，干出時の有効日射量に制御され

ており，その変動がMaeKlongRiver河口干潟の表層泥の化学組成にも大きく影響していることを示している。

（1DepartmentofMarineScience,FacultyofFisheries,KasetsartUniversity,Bangkok10900,Thailand,Center

forAdvancedStudiesinTropicalNaturalResources,NRU�KU,KasetsartUniversity,Bangkok10900,

Thailand， 2DepartmentofMarineScience,FacultyofFisheries,KasetsartUniversity,Bangkok10900,Thai-

land,CenterforAdvancedStudiesinTropicalNaturalResources,NRU�KU,KasetsartUniversity,Bangkok

10900,Thailand.E�mail:ffisspm@ku.ac.th， 3香川大学農学部 〒761�0795 香川県木田郡三木町池戸）

國分優孝1）・小松輝久1）・伊藤正木2）・服部努2）・成松庸二2）：トロール網の採集効率推定値で調整した北海道南東部沖

における堆積海産大型植物の生物量

藻場を構成する海産大型植物は，毎年の成熟期に繁茂し，その後，沿岸の海底から脱落する．そして，海岸へ打ち

上げられたり現場で枯死する個体もあるが，ほとんどは海流により沖合へ流出する．北海道南東部沖の深海底におけ

る海産大型植物の堆積量を明らかにするため，2008年の夏季に同海域の底深330－920mにおいて海底トロール調査

を実施した．その結果，24点中20点（83％）の曳網地点でトロール網の採集物の中から海産大型植物が確認された．

また，調査海域における海産大型植物の堆積量を推定するため，トロール網の採集効率を調べた．海産大型植物のホ

ンダワラ類に属するアカモクについて実験を行った結果，トロール網の採集効率は16.7％と推定された.この採集効

率から堆積密度を試算したところ，平均50.0mgwetweightm-2が堆積していることがわかった．海産大型植物の

堆積密度のうちホンダワラ類が占めた割合は70.0％であり，以下コンブ類は22.1％，海草は7.8％，その他の海藻類

は0.1％であった．量的に優占したホンダワラ類は，他の海産大型植物に比べて多量の有機炭素を深海底に供給して

おり，これは，同種が沿岸の有光層から沖合の深海底への重要な炭素輸送の担い手であることを示唆している．

（1東京大学大気海洋研究所， 2東北区水産試験場八戸支所。連絡先住所：國分優孝 〒277�8564 千葉県柏市柏の

葉5�1�5Tel:81�4�7136�6229;Fax:81�4�7136�6223;E-mail:kokubu@nenv.k.u-tokyo.ac.jp）

下田 徹1）＊・藤岡義三2）・チュンポンスリトン3）・チティマアユタカ3）：エビ養殖池からの排水処理のためのマングロー

ブの利用：養殖池の面積を増加させたときの窒素リン収支

エビ養殖池から運ばれた水のマングローブエンクロジャーによる窒素リン吸収能を評価するために，タイで養殖実

験を行った。経済的な観点からエビ養殖者はマングローブ域の面積が小さくなることを望む。そこでエビ養殖池とマ

ングローブエンクロージャーとの間の面積比が2:1となる実験が行われ，その効果が評価された。しかしながら面積

比が2:1である場合，池底質の劣化を食い止めることはできなかった。エビ養殖池に対するマングローブ域面積比を

増加させる必要性が示された。

（1水産総合研究センター西海区水産研究所亜熱帯研究センター， 2水産総合研究センター増養殖研究所， 3カセ

サート大水産学部， ＊連絡先著者:下田 徹 〒907�0451 沖縄県石垣市字桴海太田 148�446 Tel:0980�88�

2571 Fax:0980�88�2573 E�mail:t.shimoda@fra.affrc.go.jp）
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１）活動の趣旨

日仏海洋学会は，日本とフランスの海洋学お

よび水産学の研究交流を促進することを目的と

して，1960年に創設された。発足当初は海洋

学分野が主流でバチスカーフなどを用いた深海

資源開発研究の交流を進めてきたが，1960年

代後半からは水産学分野で養殖技術研究の交流

が活発に行われてきた。

フランスにおける養殖分野の主要種であるヨー

ロッパヒラガキおよびポルトガルガキの生産量

は1950年代には10万トンに達したが，その後，

沿岸開発などの環境変化と都市化による排水な

どが原因で疾病による死亡率が高くなり，生産

量が著しく減少し続けた。そのため，日仏海洋

学会の働きかけで，1970年～1973年にかけて

日本の三陸沿岸，特に宮城県から，環境変化に

強い日本産のマガキ稚貝約1万トンがフランス

に移植され，フランスのカキ生産の復興に大き

く貢献した。日本産マガキの新しい環境への優

れた適応能力のおかげで，フランスのカキ養殖

の生産量は再び急速に回復し，1990年代には

15万トンに達した。このためフランスでは太

平洋産マガキを，「日本のカキ：Leshu�tres

japonaises」と呼ぶようになった。日仏海洋学

会は，研究者交流や研究成果の交換等を通じて，

フランスのカキ養殖の危機救済に非常に大きな

貢献を果たすことができた。

今回，東日本大地震に伴う津波によって三陸

のカキ養殖業が甚大な被害を被ったことに対し，

フランスの水産養殖振興協会マリオジュウルス

会長および仏日海洋学会のセッカルデイ会長か

ら，40年前の救援に対するお礼の意味を込め
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宮城県漁業協同組合で早速利用される顕微鏡



て，義援金を募りたいとの申し出があった。

このフランス側の好意に応えるため，学会で

は「津波で被災した三陸カキ養殖業復興のため

の日仏海洋学会義援金募集実行委員会」（略称：

三陸津波被災復興実行委員会，委員長：小松輝

久副会長（当時））を立ち上げ，募金活動を開

始した。

２）支援方法の決定

義援金の利用（支援）方法として現金ではな

く，被災地の研究機関と漁業組合で不足する物

品等を寄贈する支援策を決め，フランス側関係

者もこれに同意した。そこで宮城県の水産技術

総合センターおよび県漁協に問い合わせたとこ

ろ，希望物品は津波で流失した顕微鏡とプラン

クネットと判明した。

３）寄贈物品の納入

実行委員会ではオリンパスメデイカルサイエ

ンス社に顕微鏡，離合社にはプランクトンネッ

トをそれぞれ発注した。両社からは被災地支援

を対象とした値引きと早期調達にご協力をいた

だいた。生産地では津波被害にもかかわらず例

年通り７月にカキの産卵が認められたため，続

く採苗時期に合わせ，7月29日に宮城県水産

技術総合センターと宮城県漁業協同組合に顕微

鏡２台（実体顕と生物顕）とプランクトンネッ

ト２個を納入した。寄贈はフランス水産養殖振

興協会と日仏両海洋学会の３団体の連名で行い，

各団体のロゴマークを物品へ貼付けた。

その後，フランス側との協議により，同様に

津波の被害を受けた岩手県水産技術センターと

県水産振興センターに，11月11日に同様の顕

微鏡2台を寄贈した。

４）義援金総額

義援金総額（フランス水産養殖振興協会と日

仏両海洋学会の3団体）：754,749円（資料；

収支決算表参照）。

５）追 記

＊宮城・岩手両県の知事と両センター長から３

団体に対し寄付受領通知および礼状が寄せら

れた。

＊河北新報社・岩手日々新聞・岩手放送などが

寄贈式の状況を報道した。

＊マリオジュウルス水産養殖振興協会会長が

2011年12月，セッカルデイ仏日海洋学会会

長と同会員マルセイユ海洋研究所ストーラ博

士が2012年2月にそれぞれ被災地視察と見

舞いの訪問を行った。

＊募金協力者各位および物品価格に特別措置を

執っていただいたオリンパスメデイカルサイ

エンス販売株式会社と離合社に謝意を表す。

＊被災地への出張およびフランス関係者の視察

訪問に際し，多大なご協力をいただいた宮城

県漁協の佐々木 良顧問にお礼申し上げる。

（三陸津波被災復興実行委員会 小池康之）

報告事項

1.2012�2013年度評議員選挙が行われた。

選出された者は以下の通り。

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，斉藤誠一，千手智治，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

2.2012�2013年度会長選挙が行われ，小松輝久

会員（東大大気海洋研）が選出された。

3.学会賞選考委員会半数改選が行われ，2012�
2013年度委員として，荒川久幸，石坂丞二，

河野 博，小松輝久が選出された。2012年度

非改選委員は吉田次郎，瀬川 進，千手智治，

北出裕二郎，有元貴文の5名。

4.新入会員

5.退会（逝去者含む）

小島 博，木谷浩三，峰 雄二，高木和徳，

寺崎 誠，中嶋秀夫，鷲見浩一，小牧加奈絵，

渡部 武，兵庫県水産技術センター

6.所属および住所変更

土井 航 〒424�8610 静岡県静岡市清水区折

戸 3�20�1 東海大学海洋学部水産学科生物

生産学専攻 電話 054�334�0411

柴田玲奈 〒314�0408 茨城県神栖市波崎
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氏名 所属 紹介者

吉永 潔 芙蓉海洋開発株式会社九州センター

横内一樹 長崎大学環東シナ海環境資源研究セ

ンター

小松輝久

高見秀輝 独立行政法人 水産総合研究センター

東北区水産研究所

荒川久幸



7620�7 独立行政法人水産総合研究センター

水産工学研究所 電話 0479�44�5929

7.寄贈図書

農工研ニュース（農村工学研究所） No.75�78

神奈川県立博物館研究報告（神奈川県立生命の

星地球博物館） No.41

FRAN NEWS（水産総合研究センター） No.

28�30

水産総合研究センター研究報告（水産総合研究

センター） No.35�36

広島観光コンベンション（広島観光コンベンショ

ンビューロー） Vol.84�85

Ship&OceanNewsletter（海洋政策研究財団）

No.265�280

なつしま（JAMSTEC） Vol.89�95

水産技術（水産総合研究センター） Vol.4

No.1

J�STAGENEWS（独立行政法人科学技術振

興機構） No.29

「海ー自然と文化」（東海大学海洋学部） Vol.9

No.2

Techno�oceanNews（テクノオーシャンネッ

トワーク） No.42�44

養殖研究レター（水産総合研究センター） 第

2号

年報（水産総合研究センター） 平成22年度

NiogataConventionTopics2010（新潟県産

業労働観光部環境局交流企画課コンベンショ

ン推進グループ） Vol.1

東海大学海洋研究所研究報告 第33号

OceanBreeze（東京大学大気海洋研究所）

No.5�7

ATOMOSPHERE AND OCEAN RE-

SEARCHINSTITUTETHEUNIVERSITY

OFTOKYO（東京大学大気海洋研究所）

2011年度

日仏生物学会誌 第51巻

ABSCJF No.42

気候システムニュース No.2

中国海洋大学 第41巻1�8，11�12

PROGRESS IN FISHERY SCIENCES

Vol.32No.4�6,Vol.33No.1

MeereswissenchaftlicheBerichteMarineSci-

enceRepoorts No.84�85

AnnualreportofKoreaoceanresearch&in-

stituteNo.2011

Chinese Journal of Ceanology and

LimnologyVol.29No.1�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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