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潮岬灯台直下の潮波と黒潮

中村 亨1）・竹内淳一2）・中地良樹3）・前川陽一1）・仲里慧子1）・小池 隆4）・永田 豊5）

White-cappedbreakersobservedjustoffthelighthouseof

CapeShionomisakiandtheKuroshio

ToruNAKAMURA1）,JunichiTAKEUCHI2）,YoshikiNAKAJI3）,YoichiMAEKAWA1）,

KeikoNAKAZATO1）,TakashiKOIKE4）,andYutakaNAGATA5）

Abstract:Weobservedregularlythewhite-cappedbreakerswhichareproducedbystrongcur-

rentintheseajustoffthelighthouseofCapeShionomisaki.Thewhite-cappedbreakersare

classifiedintoseventeenranksfrom－8through＋8.Correlationsoftheranksofwhite-capped

breakerwithseveralquantitiessuchastheeast-westcomponentofcurrentspeedobservedwith

ADCPatafixedpoint,thesealeveldifferencebetweenKushimotoandUragamitidegaugesta-

tions,andtheseparationdistanceofthenorthernedgeoftheKuroshiomeasuredsouthwards

fromthetipofCapeShionomisaki.Theseparationdistancewasdeterminedfromtheposition

ofthetemperaturefrontseeninsatelliteimages.Thesecorrelationsareverysignificant,and

theobservationofwhite-cappedbreakerisshowntobeveryusefultoknowoceanicconditions

inthevicinityofCapeShionomisaki.Wedefinedthatwhite-cappedbreakersareclearlyseen

aboverank4.Thismeansthatsignificantcurrentswouldexistintheseajustoffthelighthouse

atleastforranksaboverank4throughrank8.IfwedefinethenorthernedgeoftheKuroshio

withthenorthernlimitofeastwardcurrentzoneoftheKuroshio,theseparationdistanceof

thenorthernedgeoftheKuroshioshouldbezeroforthesecases.Itishardtobelievethatcur-

rentsaregeostrophicinshallowwatersjustnearcoast.Thecurrentwouldbeflowingunderthe

balancebetweenseasurfacegradientandfrictionduetoexistenceofcoastorseabottom.

MAEKAWAetal.（2011）showedthatthedistributionofseasurfaceheightintheseajustnear

thetipoftheCapeShionomisakaiisproducedbythetemperatureandsalinitystructuresin

shallow waterlessthan300m,andthatthesealeveldifferencebetweenKushimotoand

UragamiisproducedbythesurfaceKuroshiowaterwhichhadbeenbroughtintonearcoastre-

gionoffthesouthwesterncoastoftheKiiPeninsula.Theeast-westsealevelgradientproduced

justoffCapeShionomisakiwouldcreateaneastwardcurrentjustalongthecoast.Besides,sig-

nificantranks（7and8）ofwhite-cappedbreakerscanbeseenrelativelyofteninsummersea-

son.Thiswouldberelatedtotheseasonalvariationofthesealeveldifferencebetween

KushimotoandUragamidiscussedbyNAKAMURAetal.（2012）.

Keywords:White-cappedbreakersoffCapeShionomisaki,Rankofwhite-cappedbreakers,

ADCPobservation,SealeveldifferencebetweenKushimotoandUragamitide

gaugestations,SeparationdistanceofthenorthernedgeofKuroshio
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1．はじめに

黒潮は直進路をとっている時，その北縁が，ほ

ぼ潮岬に接する形で流れている。潮岬の先端近く

の沖合には，浅瀬が存在しており，小さな島や岩

礁が多数存在している。黒潮接岸時には，強い東

向流が岸のすぐ近くにも現れ，この浅瀬や島にぶ

つかる形で白波が立つ。これを地元では潮波と呼

んでいる。沿岸漁業者（一本釣り，ひき縄漁師）

あるいは磯釣り愛好者の中には，漁場の海況を知

る手段として，潮岬灯台からやや東の地点で，こ

の潮波の状況を観察している人たちがいる。和歌

山県農林水産総合技術センター水産試験場（以下

では和歌山水試と略記する）では，これらの人々

が観察している地点を，固定観測点として選び，

1994年1月から，毎日午前9時前後に，定期的

な潮波の目視観測を始めた。この情報が，漁海況

予報などの事業に役立つことが確かめられたので，

1996年1月から潮波の日々の状況から潮波階級

を設定し記録することとした。本論文では，1996

年1月から2010年12月までの15年間の資料を

用いて，観測結果とやや沖合に設定したADCP

観測点での測流結果と対比して，潮波階級の有意

性を確かめる。また，潮波階級と黒潮の潮岬沖の

離岸距離との関係や，串本・浦神の検潮所間の水

位差との関係を調べる。中村ら（2012）は黒潮が

一年を通して直進路をとっている年には，串本・

浦神間水位差に明確な季節変化が見られることを

指摘しているが，同様の季節変化が潮波階級にも

現れるかどうかを検討したので，その結果を報告

する。

2．潮波の目視観測と，潮波の階級，および使用

した他の観測資料

2.1 潮波の観測経過と潮波階級の決め方

潮岬の灯台の東方約 350mの高台の崖上道路

上に設定された目視観測点と，その周辺の海域を

含む地図をFig.1に示す。地図には潮岬灯台か

ら真南に延びる小島や岩礁列が示されており，代

表的な大倉島や米粒岩の位置を示してある。目視

観測点から撮られた潮波の写真の一例（2009年8

月27日午前10時26分撮影）をFig.2に示す。

この写真で一隻の船が写っている船着き場は黒島

漁港である。潮波が観察された海域は，Fig.1に

見られるように，潮岬南方の崖の下にあたり，潮
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Fig.1.Mapoftheareainthevicinityofobservationarea.A:observationpoint,B:thepositionofthedirect
currentmeasurement,C:Shionomisakirighthouse,D:OhkuraIsland,E:KometsuburockandF:
KuroshimaFishingPort.Themapshowninupperrightcornershowsthepositionofthemainmap
relativetoCapeShionomisaki,;aindicatesCapeShionomisakai,bOhshimaIslandandcKiiPeninsula.
Areashowninmainmapisshownbyasquarenearlettera.



岬灯台直下といえる所である。潮波階級は，潮波

が全く認められない場合を0とした。小島や岩礁

列の海域が，砕波やそれによって発生した泡によっ

て白く見える場所が広範囲に広がっている場合を

潮波階級8あるいは－8とする。Fig.2の写真に

写されているような場合が階級8に当たる。そう

して誰が見ても潮波が存在していることが分かる

程度の状態を潮波階級4と定義した。目視観測に

熟練してくると，さらに詳しい分類が可能となる

が，0と4，4と8の間にそれぞれ3つの階級を

設けたが，階級の定め方には，人によって±1程

度の違いは生じ得るだろう。なお，黒潮と同じ東

向流の場合を＋，中村ら（2008）が論じたような

西向流の場合には－を付して表現している。東向

流・西向流の区別は，泡列の延びる方向で判定で

きる。特に，東向流の場合には，写真（Fig.2）

大倉島と呼ばれる小島の陰になっているが，米粒

岩で生じた泡列が大倉島の向こう側から，視野に

出て来る様子から容易に判定できる。西向流の場

合は観測例が少ないこともあり，判定は若干難し

いが，馴れてくると判定が出来るようになる。た

だし，－5以下の階級は観測期間中にはあらわれ

なかった。

観測の時間は，種々の事情で一定させることが

出来なかったが，午前7時過ぎから午前11時ま

での間に行っている。解析した1996年1月から

2010年12月までの15年間の各年の潮波階級観

測数をTable1のA欄（括弧内は欠測数）に示

す。2004までは勤務の都合等から欠測が多く，

最初の 1996年には最大 25日の欠測があるが，

2004年頃までの年間欠測数は10日程度である。

しかし，欠測の日が特に決まった季節に偏る傾向

は無い。2005以降は，この資料の有効性が強く

認識されるようになったこともあり，欠測は，年

に6日以下になっている。潮波階級別の潮波階級

の観測数はTable2のA欄に示してあるが，階

級－3，－4の観測数は非常に少ない。

黒潮は直進路をとっている時，その北縁が，ほ

ぼ潮岬に接する形で流れている。潮岬の先端近く

の沖合には，浅瀬が存在しており，小さな島や岩

礁が多数存在している。黒潮接岸時には，強い東

向流が岸のすぐ近くにも現れ，この浅瀬や島にぶ

つかる形で白波が立つ。これを地元では潮波と呼

んでいる。沿岸漁業者（一本釣り，ひき縄漁師）

あるいは磯釣り愛好者の中には，漁場の海況を知

る手段として，潮岬灯台からやや東の地点で，こ

の潮波の状況を観察している人たちがいる。和歌

山県農林水産総合技術センター水産試験場（以下

では和歌山水試と略記する）では，これらの人々

が観察している地点を，固定観測点として選び，

1994年1月から，毎日午前9時前後に，定期的

な潮波の目視観測を始めた。この情報が，漁海況
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Fig.2.Anexampleofwhite-cappedbreakercreatedbystrongcurrent.Thispictureshowsastateofwhite-
cappedbreakerofrank8.A:OhkuraIsland,B:KuroshimaFishingPort.Kometsuburockishiddenby
OhkuraIsland.



予報などの事業に役立つことが確かめられたので，

1996年1月から潮波の日々の状況から潮波階級

を設定し記録することとした。本論文では，1996

年1月から2010年12月までの15年間の資料を

用いて，観測結果とやや沖合に設定したADCP

観測点での測流結果と対比して，潮波階級の有意

性を確かめる。また，潮波階級と黒潮の潮岬沖の

離岸距離との関係や，串本・浦神の検潮所間の水

位差との関係を調べる。中村ら（2012）は黒潮が

一年を通して直進路をとっている年には，串本・

浦神間水位差に明確な季節変化が見られることを

指摘しているが，同様の季節変化が潮波階級にも

現れるかどうかを検討したので，その結果を報告

する。

2.2 ADCPによる定位置での流速測定

Fig.1に示されたADCP観測点は，潮波目視

観測と対比するために設けたADCPの観測点で

ある。和歌山水試の観測船「わかやま」あるいは

「きのくに」が，この付近を通過するときに測流

を行っている地点である。和歌山水試の調査船は，

浅海・沿岸・沖合定線観測等の往復時に，この目

視海域を通過することが多い。通常，串本を午前

9時に出港し 10時頃に ADCP観測点（北緯 33

度25.7分，東経135度45.3分）の1km以内を

通過する。このとき「わかやま」では水深5m

の流速を，「きのくに」では水深10mの流速を，

ADCPによって測り記録している。「きのくに」

は1996年11月から，「わかやま」に代わって観

測を開始しているが，ここではこの両者の観測結

果を海表面近くの実測流速値とみなして使用する。

なお，この論文では，測流値から東西成分を求め

て，その値を用いている。調査船は，串本への帰

航時にもADCP観測点の近くを16時から18時

の間で通過することがあるが，潮波観測が午前中

に行われていることから，同時性を考えてその資

料としては用いていない。

ADCP観測の年別の回数は Table1の B欄に

示してある。観測は，1996年以降では，年間28

回から 52回行われていて，観測回数は全部で

606回である。潮波階級別に利用できる流れの直

接測定の回数は，Table2のB欄に示してある。

測流回数は，潮波階級が負の場合と，階級7，8

に対しては，極めて少なくなっている。

2.3 串本・浦神の海面水位と水位差

串本，浦神それぞれの水位はあらかじめ TP

（東京湾中等潮位）上に換算した後，タイドキラー・

フィルター（花輪・三寺，1985）をほどこしたデー

タから，毎日の正午の値を選び出してその日の代
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Table2.Numberofobservation ofwhite-capped
breaker（columnA）andthatofADCPob-
servation （columnB） foreachrankof
white-cappedbreaker.

Rank A B

Rank－4 8 0

Rank－3 0 0

Rank－2 72 11

Rank－1 123 18

Rank0 1,238 116

Rank＋1 594 57

Rank＋2 564 52

Rank＋3 415 49

Rank＋4 1,007 147

Rank＋5 512 50

Rank＋6 567 74

Rank＋7 145 17

Rank＋8 127 15

Total 5,372 606

Table1.Numberofobservation ofwhite-capped
breakercreatedbycurrent（columnA）and
thatofADCPobservation（columnB）in
eachyear.NumbersinbracketsincolumnA
indicatethenumbersofdayswithoutobser-
vation.

Year A B

1996 341（25） 28

1997 353（12） 43

1998 357（ 8） 46

1999 360（ 5） 50

2000 360（ 6） 52

2001 357（ 8） 47

2002 356（ 9） 49

2003 358（ 7） 39

2004 353（13） 36

2005 364（ 1） 34

2006 359（ 6） 35

2007 363（ 2） 36

2008 365（ 1） 36

2009 362（ 3） 41

2010 364（ 1） 34

Total 5,372（107） 606



表値として使用している。水位の気圧補正は近傍

の気象観測点である潮岬測候所の海面気圧データ

を使った。ただし，串本・浦神の両地点とも，最

も近い測候所は潮岬であり，この補正は水位差の

値には影響を与えない。

2.4 黒潮北縁の離岸距離

本論文で使用している黒潮北縁の離岸距離は，

和歌山水試が NOAA/HRPT受信解析装置

（TeraScan）を用いて，その映像に現れる水温フ

ロントの位置を，潮岬先端から南方に測った距離

として定義している。衛星の画像の分解能は

1.1km程度とされているが，実際の画像からは

より細かく黒潮北縁の離岸距離を読み取ることが

可能であり，ここでは0.1km単位で決めた値を

用いている。ただし，陸と海とのコントラストが

大きいこともあり，北縁が3.7km（2海里）以

下に近づくとその位置の決定が難しくなる。海岸

線と北縁の見分けがつかない場合には，便宜上離

岸距離を3.7kmとして解析を行った。極沿岸近

くの潮波現象を解析するため，公称の分解能以下

のデータまで扱っているので，その正当性は結果

から逆に判断する必要がある。

なお，黒潮北縁の定義自体が曖昧であることに

注意する必要がある。例えば海洋情報部が発行し

ている海洋速報によると，「黒潮の流軸は，流路

の内で最も流速が速い海域（強流帯）を示し，黒

潮北縁から概ね13海里に位置します」と説明さ

れている。この定義によると，離岸距離が24km

以下になると北縁は陸上に来ることになってしま

う。また，顕著な潮波が観測される場合は離岸距

離は0とするべきかもしれない。この問題につい

ても解析結果から考察を加える。

3．ADCP実測値と潮波階級

3.1 ADCP実測値と潮波階級の相関

横軸に潮波階級をとり，縦軸に流速の東西成分

をとって，相関を示したのがFig.3である。各

潮波階級について，流速成分の平均値（cm/s）

と標準偏差（σ）を求め，平均値を黒丸で，m＋

σとm－σまでの範囲を縦線で示してある。デー

タ数が少ないこともあり，標準偏差も大きいが，

両者の間には明確な相関関係が認められ，潮波階

級の観測結果が，潮岬すぐ沖の流れの東西成分に

良い指標を与えていることが分かる。

潮波階級の増加に伴う測流値の増加の勾配が，

潮波階級2以下と場合に比べて，3以上では緩や

かになっており，階級8に対する測流値は7に対

するものよりむしろ小さくなっている。これは，

ある程度以上の流速を超すと，見かけ上の白波の

立ち方の度合いが余り変化しなくなることを示唆

している。

潮岬灯台直下の潮波と黒潮 5

Fig.3.CorrelationbetweencurrentspeedmeasuredatBshowninFig.1andobservedrankofwhite-capped
breaker.Verticalbarsindicatevariabilityrange（m＋σ,m�σ）.



なお，潮波階級は－4まで観測されているが，

残念ながら－3以下の場合のADCP観測は行わ

れていない。

3.2 串本・浦神間水位差を媒介とした潮波階級

とADCP実測値の比較

ADCP実測値が利用できるデータ（606個）を

用い，串本・浦神間の水位差を，－2.5～2.5cm，

2.5～7.5cmという具合に 5.0cm間隔で分割し

（ただし上端の数値に当たるものはその範囲に含

める），それぞれの範囲に含まれる潮波階級およ

びADCP実測値のそれぞれの平均値を（白丸）

と（黒丸）で示したものがFig.4である。また，

それぞれの値に付した縦線は分散値の大きさを示

している。この図を見ると潮波階級もADCP実

測値も，串本・浦神間水位差とよい相関を示して

おり，対応関係も細部を除くとほぼ同じである。

この図では階級8に対する水位差は，階級7に対

する水位差よりも明らかに大きくなっている。

3.3 潮波階級の分解精度

前節で論じたように潮波階級については，前述

のように－8から＋8までの17の階級を設定した

が，潮波の立ち方については，観測者の個人差に

よって，同じ状況でも階級の決め方に若干の差が

生じ得る。また，同一人でも天候条件による視程

の違いや，風あるいは波浪条件によって差異が生

じ得る。また，観測時間や観測場所についても両

者の間に若干のずれがある。したがって，ここで

用いている細かい階級分けが意味を持つかどうか

検討する必要がある。

ADCPによる実測値の利用できる606個のデー

タを用いて，各階級がどのような測流値に対応し

ているかを見てみよう。階級が－3以下の潮波が

観測された時には，いずれの場合にもADCP観

測が行われていないので，階級－2から階級8ま

での11の階級のそれぞれに対して，どのような

流速値が得られているかの頻度分布を示したもの

がFig.5である。統計をとった流速値の幅は10

cm/s毎にとっており，例えば－5cm/sから

5cm/s（上端の値はこの範囲に含める）に現れる

測定数の合計を0cm/sの位置にプロットしてあ

る。流速値幅を小さく取ったためにデータ数が少

なく分布形が離散的になったり，凹凸のある形を

取ったりしているがそれぞれの階級に対して，そ

れぞれ1つの山形の分布が得られている。その分

布範囲は階級－2から階級2までは，階級の増加

にともない高速度側に明瞭に移っていく。階級2

から上については，この移動の度合いはかなり減

少するものの，階級2から8の範囲でも明確に認

められる。したがって，ここで採用した潮波階級

の設定は，十分意味を持っていると思われる。た

だし，隣り合った階級間の分布型の重なり方は，

特に階級の大きい部分で，大きくなっており，こ
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Fig.4.Correlationsbetweenrankofwhite-cappedbreakerandsealeveldifferencebetweenKushimotoand
Uragamitide-gaugestations（whitecircle）andbetweeneast-westcurrentcomponentsmeasuredby
ADCP（blackcircle）.Verticalbarsindicatevariabilityrange（m＋σ,m�σ）.



の部分では±1ないし±2程度，測定条件によっ

てずれが生じている可能性は大きい。結果の解釈

に当たっては，このことを十分考慮に入れる必要

がある。

また，ここでは示さないが，潮波階級を解析し

た5,372個の全データについて，横軸に測流値

の代わりに串本・浦神間の水位差をとって，同様

の図を作成して検討した。分布はいずれの階級に

ついても一つの山を持つ形になり，潮波階級の増

大に伴う水位差の増大傾向は階級0から階級8に

いたるまで認められる。

階級が負の場合，すなわち西向流の場合につい

ては，中村ら（2008）が詳しい解析を行っている

が，西向流には，黒潮北縁が潮岬に近づいた状態

で，北縁と岸の間の非常に狭い部分に生じる狭い

西向流と，黒潮北縁が岸から離れた蛇行路を取っ

ている時に，岸近くに現れる幅の広い西向流があ

ることが指摘されている。現在扱っているデータ

では，このような西向流の特性を知る手段がない

し，出現頻度も非常に少ないので，以下の議論で

は階級－3以下の階級については触れないことに

する。

4．潮波階級と串本・浦神間の水位差，黒潮離岸

距離との関係

4.1 潮波階級と串本・浦神間の水位差

串本・浦神の検潮所間の海面水位の差が，本州

南岸の黒潮流路が直進路をとるか，蛇行路をとる

潮岬灯台直下の潮波と黒潮 7

Fig.5.Occurrencefrequenciesofeast-westcurrentcomponentsmeasuredbyADCPforrank�2through
rank8ofwhite-cappedbreaker.Occurrencefrequenciesaregivenforeachsegmentof10cm/swhichis
centeredat�150cm/s,�140cm/s,�130cm/s,andsoon.Thefrequencyatupperendofeachsegmentis
includedtothatsegment.



かの指標として有効であることは良く知られてい

る（例えば，藤田，2001）。これに関連して，わ

れわれは紀伊半島南西岸に現れる振り分け潮が重

要な働きをしていることを明らかにしてきた

（TAKEUCHIetal.,1998,NAGATA etal.,1999,

UCHIDAetal.,2000）。また，前川ら（2011）は，

黒潮の流路の指標となる水位差は，実質的には潮

岬を挟む東西約6kmの部分で生じていることを

示すとともに，潮岬周辺の海況特性を決定する重

要な要素は，潮岬先端から黒潮北縁がどれだけ離

れているかの黒潮離岸距離であることを指摘した。

この論文で論じている潮岬すぐ沖に発生する潮波

の立ち方が，串本・浦神間の水位差や，黒潮離岸

距離とどのように関わっているかを見ることにし

よう。

潮波観測が利用できる全データを用いて，潮波

階級ごとに対応する串本・浦神間水位差を選び出

して，その平均を太い実線でつないだ黒丸で示し

たものが Fig.6である。また，図には，データ

の分散を（m＋σ，m－σ）の縦の線分で示して

ある。水位差の値は，階級－2から0の時の水位

差0に近い値から，右上がりに階級数の増加にし

たがって増加している。階級8にあたる20数cm

の水位差はほぼ典型的な直進路に対応する値であ

る。（ただし，分散値は全般に大きく統計的な信

頼度は限定される。これは，黒潮が直進路をとっ

ている場合にも，潮岬東西の沿岸水の交換が時折

生じ得る（例えば，NAGATAetal.,1999）こと

に関連していると考えられる。）

Fig.6にはTP（東京湾中等潮位）からの偏差

として現した串本の水位を点線で，浦神の水位を

一点破線で示してある。（図を見易くするため，

分散の値は省略しているが，分散の値は，この場

際にも全般に大きい。）一般に串本・浦神の水位

が共に増大または減少するような変動がしばしば

見られることもあり，分散値は水位差に比べて

3倍に近い値をとる。この図から，串本・浦神間

の水位差を生み出す主な要因は串本側の水位の変

動にあることが分かる。しかし，浦神側の水位変

動も若干寄与することにも留意する必要がある。

4.2 潮波階級と黒潮離岸距離

全データを用いて，潮波階級ごとに対応する黒

潮離岸距離の平均値を示したのがFig.7である。

また，データの分散を（m＋σ，m－σ）の縦の

線分で示してある。階級0以下では離岸距離の平

均値が40km以上の値をとっており，これらの

階級に対して，通常黒潮は典型的な蛇行路をとっ
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Fig.6.RelationbetweensealeveldifferencebetweenKushimotoandUragamitidegaugestationsandrank
ofwhite-cappedbreaker（blackcircles）.Verticalbarsindicatevariabilityrange（m＋σ,m�σ）.Sea
levelhightsatKushimotoandUragamitidegaugestationsmeasuredfromTPareshownwithdashed
lineanddashanddottedline,respectively.Thescalesoftheselinesarecommonwiththatofthesea
leveldifference.



ていることが示されている。階級0の離岸距離は

約50kmであり，これは，蛇行路と直進路の境

目である（例えば藤田，2001）。

階級1から階級8まで，階級が進むにつれ離岸

距離が単調に減少していく。これは，黒潮北縁が

潮岬先端に近づけば近づくほど，潮岬直下の東向

流の速度が増し，激しく潮波が立つことを示して

いる。以前の論文（前川ら，2011，中村ら，

2012）で，典型的な直進路を離岸距離15km以

下として論じているが，Fig.7で平均的な離岸距

離が階級3以上で，この15km以下の値を取り，

その値が階級3から階級8まで明らかに減少傾向

を示すことは注目される。ここで用いた衛星画像

から決めた離岸距離は，最小値を3.7kmと設定

しているから，この減少傾向は，より小さな離岸

距離が読み取れていれば，より顕著に示されてい

たと考えられる。潮波階級4以上が，誰が見ても

潮波が存在していることが分かる状態として定義

した。潮波階級とやや沖合のADCP観測点（岸

から約1km沖）での流速値の間の相関が良いこ

と（Fig.3）から考えると，潮波の観測場所の東

西流はより沖合まで広がっていると考えられる。

もし潮波を立てている流れが黒潮の流れそのもの

であるならば，階級4以上では黒潮の流れは潮岬

灯台直下の岸まで及んでいることになる。したがっ

て，黒潮強流帯の北限を黒潮北縁と定義するなら

ば，潮波階級4以上の状態では黒潮北縁の離岸距

離は0となるはずである。衛星画像からみた温度

フロントが厳密に黒潮北縁のどのような構造に対

応しているのかについては，今後の研究に待つ以

外はないが，このことは多くの示唆を与えるもの

である。

分散の大きさも階級1以下で大きな値を示して

いるが，これはこの時，黒潮が蛇行路をとってお

り，陸岸の束縛を受けなくなることから，流路の

変動が大きくなることを示していると考えられる。

階級1から階級8に向かうと，Fig.6に示された

ように串本・浦神間の水位差が大きくなり，黒潮

は直進路をとるようになる。Fig.7で，分散の値

が階級の増加とともに小さくなっていく傾向が見

られるが，これは，より典型的な直進路をとるよ

うになるにつれ，流路の変動性が抑えられること

を示している。

5．潮波階級に現れる季節変化

中村ら（2012）は黒潮離岸距離が小さく，安定

した直進路（離岸距離15km以下）が一年を通

して維持される場合に，串本・浦神間の水位差に

明確な季節変化が現れることを指摘し，その原因

を黒潮表層水の季節変化に求めている。すなわち，
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Fig.7.RelationbetweenseparationdistanceofthenorthernedgeoftheKuroshiomeasuredsouthward
fromthetipofCapeShionomisakiandrankofwhite-cappedbreaker.Verticalbarsindicatevariability
range（m＋σ,m�σ）.



季節変化する黒潮表層水が振り分け潮に伴って潮

岬西方に侵入して，串本検潮所沖の水位を高める

と考えている。そうであるならば，顕著な潮波が

観測される階級4以上の潮波の立ち方にも季節変

化が現れても不思議ではない。

潮波階級5から8について，各階級に対して解

析した 15年間の旬毎の観測回数を示したのが

Fig.8である。ここでの旬は，大の月では，

1～10日を上旬，11～20日を中旬，21～31日を

下旬と定義し，2月を除く小の月では，これに対

して下旬を21～30日と定義した。2月について

は 1～10日を上旬とするのは変わりないが，

11～19日を中旬とし，20日から28日，あるいは

29日までを下旬と定義した。観測数に関しては，

それぞれの旬の日数の違いを補正するため，例え

ば，11日で定義された旬では，10日間で定義さ

れた旬に比べ，15年間で15日観測日数が多くなっ

て，観測日数が165日となる。ただし，欠測日が

あると観測日数はそれだけ減るので，165日から

欠測日数を減じた数で頻度を割り，それに欠測の

ない10日間からなる旬の日数150を掛けて日数

の差を補正してある（ただし，この補正はほとん

ど結果に影響していない）。

Fig.8において，階級5あるいは階級6につい

ては，相互に変動のパターンが異なると共に，季

節変化らしいものは現れない。しかし，階級7と

8については，共に8月下旬に大きなピークが現

れると共に，12月中旬から2月中旬にかけて，

観測数がほとんどゼロの値を示し，季節変化と思

われる形状が認められる。中村ら（2012）が，

1994年から2010年までの17年間について，黒

潮離岸距離が15kmの場合だけを選び出し，各
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Fig.8.Seasonalvariationsofoccurrencefrequenciesforranksfrom5through8（fromtoptobottom）for
eachtendays.Seemanuscriptfordetails.



日について平均を取った串本・浦神間の水位差の

季節変化を求めた。この図をFig.9に再録して

おくが，Fig.8の階級7および階級8のカーブは，

全体としてFig.9のカーブに非常によく似てい

る。ここで得られた結果は，中村ら（2012）の結

果を支持しているものと考えられる。

直接，潮波観測に参加した和歌山水試の担当者

は，「夏季には潮波が立ちやすい」という感触を

持っている。Fig.8の階級7および階級8の出現

頻度に，8月下旬を中心として大きな鋭いピ－ク

が現れている。目視観測者の注目が典型的な強い

潮波に注がれていると仮定すれば，このピークの

存在が，上記のような観測者の感触が得られた理

由を与えていると思われる。

6．おわりに

潮岬灯台直下の潮波の立ち方を観察することに

よって，潮岬近くの海況情報が得られるとされて

きた。この論文では，潮波階級という形で潮波の

立ち方を定量化し，それとやや沖合のADCP観

測点で測られた流れの東西流成分とを比較するこ

とにより，相互の相関が高いことから，潮波階級

の設定の合理性を明らかにした。また，潮波階級

と串本・浦神の両検潮所間の水位差や，衛星画像

から求めた潮岬南方の黒潮北縁の離岸距離との相

関が高いことを示し，潮波観測が潮岬周辺の海況

を理解する良い指標のなることを示した。

衛星画像から求められた水温フロントの位置を

基にして黒潮の離岸距離を議論してきたが，水温

フロントが黒潮北縁のどのような構造に対応して

いるかは，今後の研究課題である。しかし，潮岬

灯台直下の潮波の立ち方から見る限り，黒潮北縁

を強い東向流域の北縁とし定義するならば，その

離岸距離が完全に0となる場合が少なくない。沖

合の黒潮の定常的な流れは，地衡流の特性を示し，

その流れの構造は主温度躍層以深の水温・塩分構

造に支配されていることは良く知られている。前

川ら（2011）は潮岬周辺の海面高度分布を決定し

ているのは，高々300m以浅の水温・塩分構造で

あることを示した。そうして，黒潮直進時に串本・

浦神間の水位差を生み出す主要な原因は，紀伊半

島南西海岸にもたらされた比較的高温・低密度の

黒潮表層水によって，串本側の水位上昇させられ

ることにあることを示した。中村ら（2008）は潮

岬すぐ沖に時々現れる強い西向流を解析し，それ

を作り出す原因を，浦神側の水位が串本側の水位

よりも著しく上昇することによって生じる潮岬沖

の東西の水位勾配に求めた。この論文で対象とし

ている潮波の立つ潮岬直下の流れを考える場合に

も，潮岬を挟んでの東西の水位差（串本側が高い）

にその成因を求めるのが自然であろう。岸に接し

た浅海の流れについては，河川の流れのように水

位勾配と岸あるいは海底による摩擦力が釣合った

バランスで流れていることが考えられる。この岸

近くに生じた流れが，沖合の地衡流バランスの基

に流れる黒潮の強流帯の流れとどのようにつなが

るのか，その形態，メカニズムについては今後さ

らに研究する必要がある。

顕著な潮波（階級7および8）の生起頻度には，

顕著な季節変動が見られた。その変動の形状は，

中村ら（2012）が黒潮直進時のデータのみから得

た串本・浦神間の水位差の季節変化の特性に類似
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Fig.9.Seasonalvariationofsealeveldifference（thincurve）betweenKushimotoandUragamitidegauge
stationsaveragedfortheperiodfrom1994through2010.Thedataareusedonlywhentheseparation
distanceoftheKuroshioislessthen15km offCapeShionomisaki.Thethickcurveindicates11days
runningmean（NAKAMURAetal.,2012）.



していることも1つの大きな結論である。

前川ら（2011，2012）は，従来行われたことの

ない高密度の観測点分布を設定し，潮岬周辺の微

細海況の観測研究を行っている。しかし，ここで

論じたような岸近くの現象や，黒潮北縁の構造を

明らかにするには，さらに密度の高い観測点分布

を持った観測を実施する必要がある。また，岸沿

いの水位差についても，潮岬を挟んだ水位差を直

接測定する必要がある。現在の串本検潮所は潮岬

の陸繋部の西側にあるが，細かい議論にはもう一

方の浦神検潮所は潮岬から離れ過ぎている。黒潮

の流路のモニターや，潮岬周辺の微細海況を議論

するためには，例えば，潮岬陸繋部の東側，串本

港側にも検潮所を設けることが必要である。

謝辞

この研究にあたり有益な助言をいただき，励ま

しをいただいた勢水丸の内田誠船長に対して，心

からの感謝の意を表します。

引用文献

藤田弘一（2001）：日本南岸の黒潮流路の変動と串本・
浦神の潮位差の関連に関する研究．三重県水産技
術センター研究報告，10，1�50.

花輪公雄・三寺史夫（1985）：海洋資料における平均値
の作成について―日平均値を扱う留意点�．沿岸海
洋研究ノート，23,79�87.

NAGATA,Y.,J.TAKEUCHI,M.UCHIDA,Y.MORIKAWA,
andT.KOIKE（1999）:Currentnatureofthe
KuroshiointhevicinityoftheKiiPeninsula.J.
Oceanogr.,55,407�416.

前川陽一・中村亨・仲里慧子・小池隆・竹内淳一・永
田豊（2011）：潮岬周辺海域の微細構造と串本・浦
神間の水面高度分布．海の研究，20,167�177.

前川陽一・中村亨・仲里慧子・小池隆・竹内淳一・永
田豊（2012）：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応―．
うみ,50,37�50.

中村亨・前川陽一・仲里慧子・小池隆・中地良樹・竹
内淳一・永田豊（2012）：串本・浦神間水位差に現
れる季節的変化．うみ,50,73�80.

中村亨・田中綾子・前川陽一・内田誠・小池隆・中地
良樹・竹内淳一・永田豊（2008）：潮岬沖西向流に
ついて．海の研究，17，319�335.

TAKEUCHI,J.,J.HONDA,Y.MORIKAWA,T.KOIKE,
and Y.NAGATA（1998）:Bifurcation Current
alongthesoutheastcoastoftheKiiPeninsula.J.
Oceanogr.,54,45�52.

UCHIDA, M., J. TAKEUCHI, Y. MORIKAWA,
Y.MAEKAWA,O.MOMOSE,T.KOIKE,and
Y.NAGATA（2000）:Onthestructureandtempo-
ralvariationoftheBifurcationCurrentoffthe
KiiPeninsula.J.Oceanogr.,56,17�30.

受付：平成24年7月 8日
受理：平成24年9月27日

Lamer51,201312



1.Introduction

TheJapaneseseabass（Lateolabraxjapo-

nicus）,distributedonthecoastofJapanfrom

HokkaidosouthtoKyushuandthesouthern

coastoftheKorean Peninsula（HATOOKA,

2002）,isknownasatypicaleuryhalinefish,

migratingfromtheseatobrackish/freshwa-

ters,andasanimportantcommercialfish,not

onlyforfisheriesbutforanglinginJapan

（SHOJIetal.,2002）.Therefore,inAriakeBay,

thegrossbiologyofseabasshasbeenwell

studied,especiallytheirearlylifehistories;

eggsarespawnedandlarvaehatchinoff-

shore/open waters,remaining thereup to

about8mminbodylength（BL）,beforemov-

ingtocoastalsurfzones,wherethelarvaeare

dividedintotwomigratorygroups,onere-

maininginthesurfzoneandtheotherswim-

minguprivers（MATSUMIYAetal.,1985;HIBINO

etal.,2002,2006）.InTokyoBay,centralJapan,

manystudiesoftheseabasshavebeencon-

ductedtodate,andtheirspawninggroundhas

beenidentifiedasthemouthofTokyoBay

（WATANABE,1965;SUZUKI,1982）,withlarvae

collected by ring netsin offshorewaters

（KANOUetal.,2002a;NAGAIWAetal.,2005）and

juvenilesusing seinenetsin coastaltidal
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flats/surfzones（KANOUetal.,2000;ARAYAMA

etal.,2002;KOHNOetal.,2008;MOTEKIetal.,

2009）.

Assurvivalduringthelarvalstageaffects

recruitmentandpopulationfluctuationsinthe

seabass,theearlylifehistoryandecologyof

thespecieswerereviewedby ISLAM etal.

（2011）.However,nostudiesareavailableon

therelationshipsbetweenoccurrencepatterns

andthefunctionaldevelopmentoflarvaeand

juvenilesoftheseabass.Thisstudyaimedto

clarifytherelationshipsbetweenontogenetic

habitatshiftsandthefunctionaldevelopment

ofswimmingandfeedingabilitiesofthesea

bassinTokyoBay.Theserelationshipswillin-

dicatewhetherthelarvae/juvenilesmoveac-

tivelyorpassively,andrepresentimportant,

basicinformationforelucidatingthewaysin

whicheachareaofTokyoBayprovideshabi-

tatsfortheseabassandformanagingseabass

resourcesinTokyoBay.

2.Materialsandmethods

Thespecimensusedinthisstudyoriginated

from threesourcesandwerecollectedusing

twotypesofsamplinggear.Asmallseinenet

with1-mmmeshsize,asdescribedbyKANOUet

al.（2002b）,wasdeployedmonthlyatfoursam-

plingsites［stations（Stns.）A－D:Fig.1］on

tidalflatsaroundthemouthoftheTamaRiver

locatedontheinnermost,westerncoastofTo-

kyoBayfromJanuary2007toDecember2008

（exceptFebruary2008）.A1.3mdiameterring

netwith 0.5-mm mesh sizewastowedfor

15minutesby2knotsthroughsurfacewaters

duringdaytime;twovessels,a19-tontraining

ship（T/S）Hiyodorianda277-tonT/SSeiyo-

maru,oftheTokyoUniversityofMarineSci-

ence and Technology were operated.The

Hiyodorisampleswerecollectedmonthlyfrom

Lamer51,201314

Fig.1.MapofTokyoBay,centralJapan,indicatingthelocationsofsamplingstations.A-D,stationsfor
seine-netsamplings;1－7,thoseforring-netsamplings.



fourstations（Stns.1－4:Fig.1）locatedinthe

innermostoffshorewatersofTokyoBayfrom

January2006toMarch2008,whilethoseof

Seiyo-maruwerecollectedfromtheinnerStn.4

andthreestations（Stns.5－7）inouterTokyo

BayinDecember2005.Theaim oftheSeiyo-

marusampleswastocomparesizesanddevel-

opmentalstages between inner and outer

TokyoBay.Thecollectedspecimenswerefixed

in5％ bufferedseawaterformalinandlater

preservedin70％ ethanol.Theidentification

followedthemethodofKINOSHITAandFUJITA

（1988）forthelarvaelargerthanabout9mm

BL,andtheseriesmethodofLEISandTRNSKI

（1989）wasappliedforthosesmallerthan

about9mm BL.Thesizesofspecimenscol-

lectedweremeasuredtothenearest0.1mmus-

ing a micrometerattached to a binocular

dissectingmicroscopeforspecimenssmaller

than10mmBLandcallipersforspecimens10

mmBLandlarger;developmentalstageswere

determinedbythemethodsofKENDALLetal.

（1984）.Specimenscollectedbyring-netswere

allmeasured,whilethosebyseinenetswere

measuredatmost30individualsbyeachsta-

tion/month.

Ofthespecimenssampled,47（19of3.0－8.1

mm BLcollectedbyHiyodorifrom theinner-

mostwatersand28of11.4－30.1mm BLcol-

lectedby seinenetfrom tidalflats）were

selectedforthemorphologicalstudytodeter-

minefunctionaldevelopment.Thesespecimens

wereclearedandstainedbythemethodof

POTTHOFF（1984）,andthefollowingcharacters

wereobserved:finsupportsandfinrays,the

angle of notochord flexion,the vertebral

centra,hemalandneuralarchesandspinesand

thegreatestbodydepthanditspositionas

swimming-relatedcharactersandthestructure

oftheupperjaw（maxilla,premaxillaand

supramaxilla）,thestructureofthelowerjaw

（Meckel・s cartilage,dentary,angular and

retroarticular）,jawteeth,mouthwidth,pre-

maxilla/gape,pharyngealteeth,suspensorium,

hyoidarch,branchiostegalraysandopercular

bonesasfeeding-relatedcharacters.Develop-

mentalphasesweredeterminedbythemethod

ofKOHNOandSOTA（1998）,inwhichboththe

histogrammethodofdevelopmentaleventsby

0.5-mm BL fishsizeintervalsemployedby

SAKAI（1990）andthekeycharactermethod

wereapplied.Inthisstudy,thedescriptionwas

basedonthebodylengthinthestateofethanol

preservation and on thesmallestspecimen

whenthedevelopmentalphenomenaandevents

wereobserved.

3.Results

3.1.Occurrencepatterns

Thetotalnumberofseabasslarvaecollected

offshorebyringnetstowedbybothHiyodori

andSeiyo-maruwas391withsizeof3.67±1.37

mm BL（mean±SD）,rangingfrom 1.8to8.1

mmBL,withamodeof3.00－3.49mmBL（Fig.

2）.IntheinnermostoffshorewatersofStns.

1－4,withoutregardtosamplingvessel,the

numberofspecimenscollectedwas191of4.44

±1.39mmBL,rangingfrom1.8to8.1mmBL,

andwithamodeof3.50－3.99mm BL;water

temperatureandsalinitiesvariedfrom 7.8to

15.1℃ andfrom26.0to32.3,respectively.The

specimenscollectedfromtheouterTokyoBay

ofStns.5－7numbered200,with2.93±0.84mm

BLrangingfrom1.8to6.3mmBLandwitha

modeof3.00－3.49mmBL;watertemperature

andsalinitiesvariedfrom 15.4to16.1℃ and

from 33.3to34.3,respectively.Themonthsof

occurrencewerelimitedtotheperiodfromDe-

cembertoMarch.

Thesizesofthe230Seiyo-marusamplescol-

lectedinDecember2005wereasfollowsby

samplingstation（Fig.3）:Stn.4,n＝30,mean

±SD＝3.15±0.93mmBL,rangingfrom1.8to

6.1mmBL;Stn.5,99,3.43±0.49mmBL,1.8－

5.6mmBL;Stn.6,11,3.62±1.45mmBL,1.8－

6.3mmBL;andStn.7,90,2.29±0.57mmBL,

1.8－4.8mm BL.Thesizesofthesespecimens

weresignificantly differentamong stations

andbetweenStn.7andothers（Tukey・stest,

P＜0.01）.

Ofthe391 larvaecollected offshore,88

（22.2％）wereyolk-saclarvaeandtheremain-

derof303werepreflexionlarvae.Of200larvae

collectedinouterTokyoBay,83（41.5％）were

yolk-saclarvaeandtheremainderof117were

preflexionlarvae.Of191larvaecollectedinin-

nerTokyoBay,5（2.6％）wereyolk-saclarvae

andtheremainderof186werepreflexionlar-

vae.

Allthespecimenscollectedoffshoreininner

EarlylifehistoryofJapaneseseabassinTokyoBay 15



TokyoBaybyHiyodoriwerepreflexionlarvae.

Thetotalnumberofseabasscollectedfrom

tidalflatswas580,varyingfrom11.4to123.5

mmBLwith21.9±11.0mmBLandamodeof

16.0－16.5mmBL（Fig.2）;watertemperature

andsalinitiesfluctuatedfrom 12.3to30.5℃

andfrom0.1to29.9,respectively.Thesespeci-

menswerecollectedfromJanuarytoAugust,

andtheirdevelopmentalstagesvariedfrom

flexionlarvaetojuveniles.Monthlychangesin

theirbodysizesareshowninFig.4.Thesea

bassgrew inthetidalflatsfrom January

（12.3±0.9mmBL:n＝2）toApril2007（19.2±

3.6mm BL:n＝54）andfrom March（16.2±

1.1mm BL:n＝59）to May 2008（40.9±

12.5mmBL:n＝12）.

Specimensof8.2－11.3mmBLwerenotcol-

lectedeitherfromoffshorewatersorfromtidal

flats,andinthelatter,few specimenswere

largerthanabout30mmBL（Fig.2）.

3.2.Functionaldevelopment

3.2.1.Swimming-relatedcharacters

Flexionofthenotochordend：Flexionofthe

notochordendwasnotdetectedinthespeci-

menscollectedfromoffshorewaters,thelarg-

estofwhichwas8.1mmBL（Fig.5A）.Noto-

chordflexionwascompleteinthesmallest

specimencollectedfromthetidalflat,11.4mm

BL,andtheanglewasstableatabout40�－

47�.

Caudalfin supports and fin rays：No

elementsofthecaudalskeletonweredetected

until5.5mmBL,whentwocartilaginousbuds

ofhypurals1－2wereobserved.Thecartilagi-

nousbudsoftheparhypuralandhypural3ap-

pearedat6.9mmBLandhypural4at8.1mm

BL.Inaddition,thesmallestspecimenfromthe

tidalflats（11.4mm BL）possessedthecarti-

laginousbudofhypural5aswellasthoseof

thehemalandneuralspinesofthefuturepleu-

ralcentra2and3andepurals1－3.Thebony

urostyleandpleuralcentra2and3wereob-

servedinthe11.4-mmBLspecimen.Ina13.8-

mmBLspecimen,ossificationwasperceivedin

theparhypural,hypurals1－5andthehemal

andneuralspinesoffuturepleuralcentra2and

3.Allcartilaginouselements,includingepurals

1－3,startedossifyingat15.4mmBL.

Principalcaudalfinrayswerefirstdiscerned

at5.5mm BL,whenfourrayswerecounted

（Fig.5B）.Theadultcomplementof8＋7prin-

cipalcaudalfinrayswasattainedat11.4mm

BL.

Dorsalfinsupportsandfinrays：Thesmall-

estspecimenwithdorsalfinsupportswas11.4

mm BL,inwhichanadultcomplementof25

cartilaginous pterygiophores was observed.

Theossificationofthreeofthesewasfirstper-

ceived at14.2mm BL.Allpterygiophores

startedossifyingat17.5mmBL.

Dorsalfinrayswerefirstdiscernedat11.4

mm BL,when12softfinrayswereobserved

（Fig.5C）.Twospineswerefirstperceivedat

Lamer51,201316

Fig.2.Bodylength（BL）frequenciesoflarvalandjuvenileLateolabraxjaponicuscollectedfromoffshorewa-
ters（n＝391）andtidalflats（n＝311）inTokyoBay.



11.7mmBL,andtheadultcomplementof26－

28rayswasattainedat13.0mmBL.

Analfinsupportsandfinrays：Theadult

complementinnumberofeightcartilaginous

pterygiophoreswasfirstdiscernedat11.4mm

BL.Ossificationoftwopterygiophoreswas

firstobservedat14.2mmBL,andallelements

startedossifyingat17.5mmBL.

EarlylifehistoryofJapaneseseabassinTokyoBay 17

Fig.3.Bodylength（BL）frequenciesoflarvalLateolabraxjaponicuscollectedfromTokyoBayoffshorewa-
tersinDecember2005bythetrainingshipSeiyo-maru,shownbyring-netsamplingsites（Stns.4－7）.
Forsamplingstations,seeFigure1.
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Fig.4.Monthlychangesinbodylength（BL）frequenciesoflarvalandjuvenileLateolabraxjaponicuscollected
fromTokyoBaytidalflats.



Theanalfinrayswerefirstdiscernedat11.4

mmBLwithonespineandeightsoftrays（Fig.

5D）.Theadultcomplementof10－12rayswas

attainedat11.7mmBL.

Pectoralfinsupportsandfinrays：Thepec-

toralfin supports ofa rod-shaped bony

cleithrum,acoraco-scapularcartilageanda

bladelike cartilage,which later grew into

EarlylifehistoryofJapaneseseabassinTokyoBay 19

Fig.5.Changesinswimming-relatedcharacterswithgrowthinLateolabraxjaponicuscollectedfromTokyo
Bay.



actinosts,wereobservedinspecimensof3.1－

8.1mm BLcollectedfrom offshorewaters.A

supracleithrum and posttemporalwereob-

servedat11.4mm BL.Ossification ofthe

coraco-scapularcartilageandactinostswas

firstperceivedat15.4mmBL.

Thepectoralfinrayswerefirstdiscernedat

11.4mmBL,wheneightwerenoted（Fig.5E）.

Theadultcomplementof15－18rayswasat-

tainedat13.8mmBL.

Pelvicfinsupportsandfinrays：Thepelvic

finsupport,thebasipterygium,wasfirstdis-

cernedat11.4mmBL,andossificationstarted

at15.4mmBL.

Thepelvicfinrayswerefirstdiscernedat

11.7mmBL,withonespineandthreesoftrays

（Fig.5F）.Anadultcomplementofsixrayswas

attainedat13.8mmBL.

Vertebra:Novertebralelementswererecog-

nisedinthespecimenscollectedfrom offshore

waters,upto8.1mmBL.Inthesmallestspeci-

mencollectedfromthetidalflat（11.4mmBL）

allhemalandneuralarchesandspinesand

centrawereobserved,withtheossificationof

thefirstthreeneuralarchesandspines.All

archesandspinesstartedossifyingat14.2mm

BL.

Maximumbodydepthanditsposition：The

ratioofthemaximum bodydepthtoBLwas

13％ inthesmallestspecimenexaminedof3.1

mmBL,andvariedfrom13％ to20％ inspeci-

mensupto14.2mmBL（Fig.5G）.Thereafter,

theratioswerestableatabout22－26％.

Thepositionofmaximumbodydepthvaried

from23％ at4.3mmBLto56％ at6.1mmBL

（Fig.5H）andbecamestablefrom28％ to39％

thereafter.

3.2.2.Feeding-relatedcharacters

Mouth width：Themouth openedin all

specimensexamined.Themouthwidthwas0.3

mminthesmallestspecimenof3.1mmBLand

increasedgraduallyinspecimensfromoffshore

waters（Fig.6A）.Thegrowthratebecame

moreorlessrapidinspecimensfrom 11.4to

about20mm BLandslowedthereafter,with

thelargestspecimenexamined（30.1mm BL）

possessinga4.2-mm-widemouth.

Jawstructure：Thesmallestspecimenof3.1

mm BLpossessedthemaxillaandMeckel・s

cartilage.Premaxilla,dentary and angular

werediscernedat5.5mmBL,theretroarticular

at13.0mm BLandsupramaxillaat14.7mm

BL.

Premaxillalength/Gape：Theratioofpre-

maxillatogapewas66％ at5.5mm BL（Fig.

6B）.Althoughtheratiotendedtoincreasein

specimenscollectedfrom offshorewaters,the

ratiovariedfrom70％ to90％ inthespecimens

fromtidalflats.

Jaw teeth：Thefirstupperjaw teethob-

servedweresixinnumberat5.5mmBL（Fig.

6C）.Thenumberofupperjawteethincreased

exponentiallyuptoabout20mm BL,witha

maximum of198at19.5mm BLandvarying

from100to150thereafter.Thelowerjawteeth

werefirstobservedat11.4mm BLwithfour

noted（Fig.6D）.Thelowerjawteethincreased

uptoabout20mmBLwithamaximumnum-

berof112at19.5mmBL,andthenumberbe-

camestablethereafter.

Suspensorium：Thepalatoquadrateandhyo-

mandibular-symplecticcartilageswerefirstob-

served at 3.1 mm BL and the bony

ectopterygoidandendopterygoidat11.4mm

BL. The quadrate, hyomandibular and

symplecticstartedossifyingat13.0mmBLand

thepalatineandmetapterygoidbeganat13.8

mmBL.

Hyoid and branchiostegal rays： The

ceratohyal-epihyaland interhyalcartilages

werefirstobservedat3.1mm BL andthe

hypohyalcartilagewasnotedat11.4mm BL.

Theceratohyalandepihyalstartedossifyingat

13.0mm BL,theinterhyalbeganat13.8mm

BLandthehypohyalstartedat15.4mmBL.

Abranchiostegalraywasfirstobservedat

5.5mmBL,andtheadultcomplementofseven

rayswasattainedat11.4mmBL（Fig.6E）.

Pharyngealteeth：Thefirstupperpharyn-

gealteeth,10innumber,wereobservedat5.5

mm BL（Fig.6F）.Thenumberofteethin-

creasedexponentiallywiththemaximumnum-

berof134at22.0mmBL.

Thefirstlowerpharyngealtooth,1innum-

ber,wasobservedat8.1mmBL（Fig.6G）.The

numberofteethincreasedexponentiallywith

themaximumnumberof132at22.0mmBL.

Opercularbones：Thefirstopercularbones

toappearweretheprepercleandopercleat5.5

Lamer51,201320



mm BL.Theinteropercleandsuboperclewere

firstobservedat11.4mmBL.

4.Discussion

4.1.DevelopmentalphasesofJapanesesea

basslarvaeandjuveniles

Thedevelopmentofcharactersconcerning

theswimmingandfeedingfunctionsofthe

EarlylifehistoryofJapaneseseabassinTokyoBay 21

Fig.6.Changesinfeeding-relatedcharacterswithgrowthinLateolabraxjaponicuscollectedfromTokyoBay.
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Japaneseseabasslarvaeandjuvenilesobtained

inthisstudyareshowninFig.7and8.

4.1.1.Developmentalphasesofswimming

function

Basedonthedevelopmentofcharactersre-

latedtoswimmingfunction,seabasslarvae

andjuvenilesweredividedintothefollowing

fourphases.

1）Thephaseoflessactiveswimming（3.0－

5.5mmBL）

Noswimming-relatedcharactersappeared,

otherthanthepectoralfinelementssuchasthe

cleithrum,coraco-scapularcartilageandfan-

likecartilaginousplate,whichdevelopedlater

intoactinosts.Thelarvaeinthisphaseare

thereforeconsideredtodriftpassivelyrather

thantoswimactively.

2）Thephaseofcaudalfinpropulsion（5.5－

8.5/11.0mmBL）

Inthisphase,thecaudalfinsupportsandfin

raysstartedappearing.However,noother

charactersrelatedtoswimmingweredetected;

therefore,thisphasewasjudgedasthecaudal

finpropulsionphase,duringwhichthebeating

ofthecaudalfinproducespropulsion.Larvae

of8.5－11.0mmBLwerenotexaminedinthis

study,andthustheendofthisphaseandthe

beginningofthenextphasewerenotprecisely

determined.

3）Thephaseofwholebodypropulsion（8.5/

11.0－14.0mmBL）

Theneuralandhemalarchesandspinesand

thevertebralcentrastartedappearing and

werecompletedinnumberduringthisphase.

Thesecharactersareconsideredtoreinforce

thebodyaxis（KOHNOetal.,2000）.Notochord

flexionwasalsocompleted,alltheelementsof

caudalfinsupportsappearedandthenumber

ofcaudalfinraysreachedtheadultcomple-

mentduringthisphase,indicatingthatthe

beatingabilityofthecaudalfinwouldincrease

（KOHNOandSOTA,1998）.Thestrongbodyaxis

andcompletedcaudalfinallowlarvaetoswim

powerfullybypropagatingthebeatofthe

wholeofthebodyposteriortogeneratepropul-

sion（OMORIetal.,1991）.Thedorsalandanal

finsupportsandfinrayswerealsocompleted

duringthisphase;thesecharacterspreventthe

larvaefrom rolling caused by whole-body

beating（GOSLINE,1979）.Inaddition,thepecto-

ralandpelvicfinraysstartedappearingduring

thisphase.Thedevelopmentofpairedfinrays

indicatestheimprovementofmanoeuvrability

（NARISAWAetal.,1997）.

4）Thephaseoffunctional,juvenileswim-

ming（overabout14.0mmBL）

Allcharactersconcerningswimmingfunc-

tionbecamecompleteinnumber,andossifica-

tionstartedinallrelatedelements.Therefore,

larvae/juvenileslargerthanabout14mm BL

wereconsideredtohaveacquiredthefunc-

tional,juvenileswimmingmode.

4.1.2.Developmentalphasesoffeedingfunc-

tion

Basedonthedevelopmentofcharactersre-

latedtofeedingfunction,seabasslarvaeand

juvenilesweredividedintothefollowingfive

phases.

1）Thephaseofprimordialsucking（3.0－5.5

mmBL）

Theoralcavitywasenclosedbythemaxilla,

Meckel・scartilage,apartofthesuspensorium

andhyoidarch,indicatingthatthefeeding

modeinthisphaseissucking.However,these

elements,otherthanthesmallbonymaxilla,

arecartilaginous,andthusnegativepressure

forsuckingisconsideredtobelow（seeKOHNO

etal.,1997）.

2）Thephaseofincreasingsuckingability

andbitingpreparation（5.5－8.5/11.0mm

BL）

Thegapeelementsofthepremaxilla,dentary

andangularstartedappearinginthisphase,

indicatingthatgapeopeningandclosingabili-

tiesincrease（SHINAGAWAetal.,2002）.Theap-

pearanceofbranchiostegalraysandopercular

boneswouldincreasethesuckingabilitydur-

ingthisphase.

Although theupperjaw andpharyngeal

teethstartedappearingduringthisphase,no

lowerjawteethwererecogniseduntil11.4mm

BL.Thefunctionsofthejawandpharyngeal

teetharetobite/captureandtopropelacquired

foodorganismstothedigestivetract,respec-

tively（GOSLINE,1971）.Nospecimenswereex-

aminedbetween8.5and11.0mm BLinthis

study,andthusthelarvalsizewhenthefeeding

modeofbitingstartedcouldnotbedetermined;
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therefore,thisphasewastentativelyrecog-

nisedasbitingpreparation.

3）Thephaseinwhichsuckingandbiting

abilitiesimproved（8.5/11.0－13.5mmBL）

Inthisphase,suckingabilitywasimproved

bytheappearanceofallthesuspensoriumand

opercularboneelements.Thenumericalcom-

pletionofthebranchiostegalraysalsohelpsto

generatemoreorlessstrongnegativepressure

forsucking.Inadditiontosucking,thefeeding

modeofbitingisgainedbytheappearanceof

lowerjawteeth.Thestableratioofpremaxilla

lengthtogapeof70－90％ isconsideredtoal-

lowgapeopeningandclosingtofunctionwell

andthustoimprovebitingability.

4）Thephaseofpre-functional,juvenilefeed-

ing（13.5－20.0mmBL）

Allthecharactersconcerningfeedingfunc-

tionexceptforthenumberofjawandpharyn-

gealteethbecamecompleteinnumber,and

ossification began in allrelated elements.

Therefore,larvae/juvenilesof13.5－20.0mm

BL areconsideredtohaveacquiredapre-

functional,juvenilefeedingmode.

5）Thephaseoffunctional,juvenilefeeding

（overabout20mmBL）

Thenumberofjawandpharyngealteethbe-

came stable,and the functional,juvenile

feedingmodewasconsideredtobeacquiredin

juvenilesofover20mmBL.

4.2. Relationships between developmental

stagesanddistributionpatterns

Therelationshipsbetweenthedevelopmental

phasesobtainedinthisstudyandtheappear-

ancesofJapaneseseabasslarvaeandjuveniles

in TokyoBay areschematically shown in

Fig.9.

4.2.1.Spawningandontogeneticshoreward

migration

Inthisstudy,yolk-saclarvaeweremainly

collectedfromouterTokyoBay,andthesizes

ofoffshorespecimensweresignificantlydiffer-

entamongstationsandbetweenStn.7andoth-

ers.These results supportthe results of

WATANABE（1965）andSUZUKIandITOH（1984）,

accordingtowhomthespawninggroundofsea

bassinTokyoBaywasconsideredtobelocated

inwatersofthebaymouth,withhatchinglar-

vaemovingtotheinnerwatersofTokyoBay

withgrowth.Also,inAriakeBay,thespawn-

inggroundislocatedinthecentralregionof

thebay,andtheeggsandlarvaedisperseto-

wardtheinnerregion（HIBINO,2002;HIBINOet

al.,2002）.Thesespawninggroundsarelocated
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inthermohalinefrontalregionsformedbe-

tweentheouterandinnerbaywaters,andeggs

are densely distributed in these regions

（WATANABE,1965;NAKATA and IWATSUKI,

1991;HIBINOetal.,2007）.

Thisstudyrevealedthatnearlyallthelarvae

collectedoffshorethatweresmallerthan5.5

mm BLwoulddriftpassivelywithprimordial

charactersrelatedtotheirswimmingfunction,

andevenlargerlarvaeuptoabout8mm BL

wouldswimonlyweaklyusingcaudalfinpro-

pulsion（Fig.9）.Theseresultssupportthesug-

gestionthattheinshoreontogeneticmigration

ofseabassearlylarvaedependsonshoreward

currents.OHMI（2002） speculated thatthe

gravitationalcirculationinWakasaBayinthe

SeaofJapanplaysanimportantroleinlarval

drifttotheinshoreregionthroughthemiddle

tobottom layer,andHIBINO etal.（2007）

showedthatinAriakeBay,larvaetemporally

expandtheirdistributionintotheinner,shal-

lowwaterregionsviathemiddlelayer.Inthis

periodofshorewardmigration,thefirstfeed-

inglarvaepreyonsmallerzooplankton,based

on the estimated mouth size（ISLAM and

TANAKA,2005）.Seabasslarvaesmallerthan

about8mm BLlikelygeneratelownegative

pressuretosuckfoodorganismswithapoorly

developedoralcavity.

4.2.2.Habitatshiftswithdevelopment

Thelargestlarvacollectedfromoffshorewa-

tersinTokyoBaywas8.1mm BL,andthe

smallestlarvafrom theinnermosttidalflats

was11.4mm BL in thisstudy.Dodging

behaviourbyseabasslarvaelargerthan8mm

BL isvery unlikely becauseKANOU etal.

（2002a）collectedlarger,moreactivefishlarvae

suchasa39.4mm BLjuvenileofatherinid

Hypoatherinavalencienneis,a28.4mmBLju-

venileofcarangidSeriolaquinqueradiataanda

24.6mm BLmugilidMugilcephaluscephalus

usingthesamegearandmethodsasthoseused

inthisstudy.OHMI（2002）reportedthatsea

bassof8－14mmBLappearedinsandybottom

watersof5－10m depthofftheYuraRiver

mouthofWakasaBay.Therefore,seabasslar-

vaeof8－11mm BLwouldbedistributedin

shallow,bottomwatersofTokyoBay（Fig.9）.

Thelarvaeandjuvenilescollectedfrom the

tidalflatsrangedfrom11.4to123.5mmBLin

thisstudy.However,fewfishmeasuring13.5

mm BLandsmallerwerecollected,andnum-

bersdecreasedsuddenlyatabout30mm BL

andlarger,withameanof21.9mm BLand

modeof16.0－16.5mmBL.Thejuvenilestage

wasattainedat13.8mmBLwhenthefinrays

reachedtheiradultcomplementsinnumber.

Therefore,thetidalflatsofinnerTokyoBay

provideanurserygroundmainlyfor13.5－30-

mm BLjuvenileseabass（Fig.9）.Thisstudy

showedalsothatseabassearlyjuvenilesstart-

ingat13.5mmBLacquirefunctional,juvenile

swimmingandfeedingabilities.

Theearlyjuvenilesappearinginthetidal

flatsswim activelyandselectthisareaasa

habitat.Thecompletejuvenilefeedingmode

wasacquiredat20mmBL,withthestabilityof

toothnumbers.NIPetal.（2003）reportedthat

seabassof11－20mmBLfedoncopepodsand

cladocerans,shiftingtodecapodsandamphi-

podsat20mm BLinToloHarbour,Hong

Kong.FUJITAetal.（2007）alsoindicatedthat

seabasslargerthan20mmBLfedexclusively

onmysidsinAriakeBay.HIBINOetal.（2006）

showedthatinthesandflatsoftheeastern

partofAriakeBay,seabassjuvenilesof16.7

and22.9mm BLonanaverageatthespring

andneaptides,respectively,migratetoshallow

wateraftersunrisetofeedoncopepodsbefore

emigratingfromthereaftersunset.

4.2.3.Importanceoflarvalandjuvenilehabi-

tatsfortheTokyoBayseabass

TokyoBayhasbeenaleadinglocationfor

thecatchofseabass,withtheproductionfrom

thebayaccountingforabout30％ ofthetotal

catch in the 2009 fiscalyear（Fisheries

AGENCY,2011）.AspointedoutbySHOJIetal.

（2002）,theTokyoBayseabasscatchhasbeen

favourablyretainedsincethe1990s,indicating

thattherecruitmentofseabasshasbeensta-

ble.Amajorfactoraffectingrecruitmentvari-

abilityisthesurvivalrateduringtheearlylife

history（HOUDE,1987）.TheTokyoBaysea

bass,asamigratoryfish,isconsideredtoface

twomajorchallengesduringtheegg,larval

andjuvenilestages,onebeingthelong-distance

migration from the spawning to nursery

grounds,andthebeingothertheselectionofa
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nurseryground.

Noseriousenvironmentalproblemsaffect

theseabassspawninggroundatthemouthof

TokyoBay.However,thedistancefrom the

spawninggroundatthemouthofTokyoBay

totheinnermosttidalflatsisabout50km,and

theavenuetothenurserygroundincludingthe

spawninggroundisnarrow andexperiences

heavymaritimetraffic,withthegiantportsof

Yokohama,TokyoandChibabeinglocatedin

theinnerbay.Therefore,thechallengingmi-

grationoftheseabasstothenurseryground

couldlikelybedisturbedbyanthropogenicim-

pacts,althoughthedetailsofthemechanisms

oftransportforeggsandearlylarvaetothe

nurserygroundsareunknown.

Manystudieshavepointedoutthatseabass

nurserygroundsarediversified,includingsurf

zonesinopenwatersandtidalflats,shallowar-

eas,seagrassbedsandriversinembayments

（HIBINO,2002;KINOSHITA,2002;FUJITA etal.,

2007）,andtheadaptabilityofseabasstothese

diversifiedenvironmentswouldincreasethe

stabilityoftheirpopulationdynamics.How-

ever,thesenurserygroundsininnermostTo-

kyoBayhavebeendestroyedbyfactorssuchas

reclamation,dredgingandtheconstructionof

portsandestuarinedams.

ToproperlymaintaintheTokyoBaysea

basspopulation,furtherstudiesareneededto

demonstratethemechanismsofshorewardmi-

grationsandthevarietyofembaymentnurser-

iesused,andtheenvironmentsofthehabitats

requiredduringtheearlylifehistoryofthesea

bassshouldbeprotectedfrom anysortofde-

struction.
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1.Introduction

TherockfishSebastesinermisinhabitsrocky

reefsandseagrass（ZosteraandSargassum）

beds,preyinguponsmallfishesandmarinein-

vertebrates（NAKABO,2000）.Thisspeciesisim-

portantforbothcommercialandrecreational

fishingactivitiesandisamajordemersalfish

resourceincoastalwatersofJapanandsouth-

ernKorea（KAMIMURAetal.,2011）.InSebastes

spp.,eggsarefertilized,developandhatchin-

ternally,andsoonafterlarvaeareextruded

（released）atanadvancedstageofdevelop-

ment,inwhichorganogenesisisessentially

completebeforestartingaplanktonicstage

（MOSER andBOEHLERT,1991,WOURMS,1991,

NAKAGAWAandHIROSE,2004）.Someyoung-of-

the-yearmigrateintonearshoreareas（e.g.

seagrassbeds）aslarvaeorveryearlyjuveniles,

aftercompletingtheirplanktonicstageoff-

shore.Thisontogeneticmovementhasbeende-

scribed as an adaptive strategy to allow

nearshorerockfishestomaximizesettlement,

1－2monthsafterextrusionforS.inermis

（PLAZAetal.,2003）,andavoidingoffshoredis-

persal.

Thesurvivalsuccessduringtheearlylife

stagesdependsonbothbiotic（predation,food
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availabilityandprevalenceofpathogens）and

abiotic（temperature,tidaltransportationor

oxygendepletion）factors（JENKINSetal.,1998,

BORGESetal.,2007）.Fishlarvaearehighlyvul-

nerabletomortalityandlarvalcohortstendto

experience a rapid loss of individuals

（BOEHLERTandYAMADA,1991）.Thecloserela-

tionshipbetweendailygrowthrateandsur-

vivaloflarvaehasbeen verifiedforsome

speciesandisknownasthegrowth-selective

mortality（ANDERSON,1988,TAKASUKA etal.,

2007）.Definingthetiminganddurationofthe

earlylifestagesiscrucialtounderstandthe

strategiesadoptedbythespeciesduringthe

transitiontobenthichabitat（CHAMBERSand

LEGGETT,1987,HOUDE,1987,MOSER and

BOEHLERT,1991）.Severalstudieshavepre-

sentedeffectivemethodsbyanalysingthese-

quenceofdailygrowthincrementsofotoliths

todescribelifetraits,inparticulartheextru-

sion dateandgrowth rate（NELSON,2001,

TAKAHASHIetal.,2001）,andtodeterminethe

durationofpelagiclarvae（PLAZAetal.,2003）.

Thereishoweveralackofinformationonthe

nutritionalconditionofearlylifeoftherock-

fishS.inermis.Pooroverallnutritionalcondi-

tionisfrequentlyassociatedwithpoorfeeding

successand/orunstableenvironmentalfactors;

therefore,fishwithlowerconditioncouldhave

highermortalityrates（CH�CHAROetal.,1998,

DUTILandLAMBERT,2000）.TheRNA：DNA

ratiohasbeenusedasanindexofnutritional

condition（e.g.CLEMMENSEN andDOAN,1996）.

RNA concentrationfluctuatesinresponseto

foodavailabilityanddemandforproteinsyn-

thesis�higherinearlylifestagesduetoaccel-

eratedsomaticgrowth�whileDNAremains

relatively constant throughout lifecycle

（CALDARONE andBUCKLEY,1991）.Hence,in

earlylifestagesoffishes,RNA：DNA ratio

canbeusedasaproxyofsurvivalpotentialvia

nutritionalconditionandgrowthperformance

（CH�CHAROetal.,1998）.

Theaimofthepresentstudywastoexamine

thespatio-temporalvariabilityofthesettle-

mentofS.inermisintwocomparativebaysin

Miura Peninsula,centralJapan,through

otolithmicrostructureanalysis.Wealsoaimed

toanalyzephysiologicalconditionindicesalong

withdailygrowthratesofjuvenilestocompare

habitatqualityandsuitabilityforjuvenilere-

cruitment.Threehypothesesaretested:H1-S.

inermislarvalduration,growthrate,andset-

tlementtiming along theMiuraPeninsula

showtemporalvariabilityandaretemperature

related;H2-Larvaltransportandsettlement

intoinshoreareasoccurseparatelyforeach

bayandinasmallgeographicalrange;H3-

Nutritionalconditionofsettledrockfishvaries

amongthestudysitesandthegrowthrateis

affectedbytheircondition.

2.Materialsandmethods

2.1 Sampling

Surveyswerecarriedoutattwobaysin

MiuraPeninsula,centralJapan,separatedby

13.5kmfromeachother,SajimaBay（Saj）（35�
12�40.50"N-139�37�1.12"E）andAburatsuboBay

（Abt）（35�9�23.38"N－139�36�50.36"E）（Fig.1）.

Boatseinenetandsetnetwereusedforsam-

plinginZosteramarinacanopyareasinboth

baystwicepermonthfrom MaytoJulyof

2010.JuvenilesofSebastesspp.werecollected

andkeptat－80℃ Seasurfacetemperature

（SST）datawereobtainedfrom Fisheriesand

TechnologyCentreofKanagawaPrefectureda-

tabase（www.agri-kanagawa.jp/suisoken/kaik

yozu）.Onlyjuvenilesthatwerecorrectlyiden-

tifiedasSebastesinermisasdescribedbyKAI

andNAKABO（2008）wereusedforthestudy（N

＝550）.Totallength（L）andwetweightwere

measuredtothenearest0.1mmand0.1g,re-

spectively.Bothleftandrightsagittalotoliths

wereextracted,cleaned,andstoreddry.

2.2 Otolithmicrostructureanalysis

Daily growth increment（DGI） readings

werecarriedoutusingtheleftotolith,after

confirmingstatisticalequalityofincrement

numberbetween each pairofotoliths.All

otolithsweremountedinepoxyresin,fixedin-

dividuallyonaglassslide,andpolishedwith

waterproofabrasivegrit400.Theotolithson

glassslideswereobservedunderanopticalmi-

croscopesystem coupledtoacamera（Ratoc

System Engineering, Japan）. DGIs were

countedandDGIwidthsweremeasuredalong

thelongestaxisfrom thenucleuscoretothe

outermostmargin.Duplicatereadingswere

conductedandmeanageafterextrusionwas
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determined.Thedamaged otolithswithout

cleardistinctionofdailyincrementsorclear

signsoflifestageswereexcludedfrom the

analysis.FollowingthevalidationbyPLAZAet

al.（2001）,dailyperiodicityofringdeposition

andextrusioncheckinnewlyextrudedlarvae

（24.7±1.5μmfromthecore,correspondingto

6－10rings）wereadoptedinthepresentstudy.

PLAZAetal.（2001）alsoindicatedthelengthat

extrusionas6.68mm.
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Fig.1.LocationofAburatsuboBay（Abt）andSajimaBay（Saj）onthesouthwestcoastofMiuraPeninsula,
Japan.



Individualage and back-calculated total

lengthof219specimensofS.inermiswereesti-

mated by the biologicalinterceptmethod

（CAMPANA,1990）.Dailygrowthrateswerees-

timatedbasedonback-calculatedsizesusing

thefollowingequation：

Gri＝Li－Li－1

whereGriisthegrowthrateatdailyageofi,Li

isthetotallengthatiandLi－1isthetotal

lengthati－1（CAMPANA,1990,CAMPANAand

JONES,1992）.Regressionlinewasfittedtothe

relationshipbetweentotallength,otolithra-

diusandagebyusingleastsquaresmethod.

Planktonic（Pl）andpost-settlement（Ps）

stagesweredefinedbasedonthedailyring

widthprofile（Fig.2）andobservedsettlement

checkformations（PLAZAetal.,2001）.Plperiod

startsafterextrusionandendswhentheincre-

mentwidthshowsasuddenincreaseratewith

asettlementcheck.Itwaspossibletodistin-

guishtwogrowthphaseswithinthePsperiod:

PsIshowedanincreasingtrendofgrowthrate

afterthestartofthePlperiod,andPsII

showedadecreasingtrendofthegrowthrate

afterthePsIphase.Thetransitioncentered

method（WILSON andMCCORMICK,1999）was

usedtoreducetheageeffectontheanalysisof

growthratesbeforeandaftersettlementin

eachgroupfromeachsite.Theparametersex-

tractedfrom theincrementprofileswereana-

lyzedandusedfordefinitionofeachstage,

originatingseverallifetraitvariables（Table

1）.Lengthat120daysandgrowthrateuntil

120dayswereassessedtoprovideaveragein-

formationonearlylifestagesuntilearlyPsII.
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Fig.2.Meanotolithincrementwidthprofileforearlystages,planktonic（Pl）,andpost-settlement（Ps）Iand
IIforSajima（dashedline）andAburatsubo（solidline）.



Most（92％）offishexaminedwereagedolder

than120days.

2.3 Conditionanalysis

Whitemusclesamplesfrom theleftdorsal

anteriorpartofthebody（100－200mg）offish

representativeofallsamplingdatesranging

from65to77mmintotallength（n＝96）were

usedforRNA：DNAratioassay.Nucleicacids

werequantifiedusingthemethoddescribedby

GON�ALVES et al.（2011）.A fluorometer

ShimadzuRF-1501（Shimadzu,Kyoto,Japan）

wasusedanditsdetectionlimitsandlinear

rangeweretestedbyfluorescenceofserial

dilutionsofDNAandRNAstandards（DNA

activatedfromcalfthymus,RNAtypeIVfrom

calfliver,Sigma,St.Louis,MO）.Therecovery

ratesofDNAandRNAstandardspikesinthe

rockfishmusclehomogenateswere105.4and

99.0％ respectively（n＝5）.Methodprecision

wastestedbyreplicatemusclehomogenate

（n＝5） and found to be 97.1％.Sample

autofluorescence and residual fluorescence

werenegligible.Musclehomogenateswereused

toestimatetotalproteinsbasedonamodified

Lowrymethodkit（Pierce,USA）usingbovine

serum albumin asstandard.Fulton・sK,a

morphometricconditionindexwasalsoapplied

toallindividuals,usingK＝W/L3;whereW is

thefishevisceratedweight（g）andListhefish

totallength（mm）.

2.4 Dataanalysis

Dataareshownasmean±standarddeviation

unlessotherwisestated.Allvariableswere

screenedfornormality with Shapiro-Wilk・s

test and for inequality ofvariance with

Levene・stest.VariableofRNA：DNAratiore-

quiredacommonlog（1＋x）transformation.

DGIvariables were tested for differences

amongextrusionmonthsandsites,whilecon-

dition variablesweretestedfordifferences

amongstcapturemonthsandsites.Thediffer-

enceswereassessedbytwo-wayanalysisof

variance（ANOVA） followed by Student-

Newman-Keuls（SNK）posthocmultiplecom-

parisonstestwhen applicable.Relationship

betweenconditionindicesandgrowthratesof

otolithmarginalincrements（10-daymean）for

differentageclassesby30days（70－100,100－

130 and 130－160 days） wastested with

Pearson・scorrelationcoefficienttest.Thesame

analysiswasalsoappliedtoexaminetherela-

tionshipbetweendurationandgrowthrate

duringPlperiod,andtherelationshipbetween

earlylifevariables（Table1）andcumulative

watertemperature,representedbythethermal

sumcalculatedforeachlifestage.

Inordertofurtherextendandenhancedata

comprehension,amultivariateapproachwas

performedbymeansofcanonicaldiscriminant

analysis（CDA）,usingDGIextracteddataand

alsoconditionindices.Byanalysingthesevari-

ablesinanintegrativeperspective,CDApro-

videsanestimateforthedegreeofseparation

oflifehistoryandnutritionaltraitsamongdif-

ferentextrusiongroups（ordifferentsampling

months）andbetweendistinctstudysites.

TheCDAoutputispresentedinz-1discrimi-

nantfunctions（DF）scores,wherezisthe

numberofgroupsintheanalysisandaDFisa

linearcombinationoftheoriginalvariables

thatbestseparatethegroups.Variablesload-

ingtheDF・swereretainedwhentheirloading

weightswere≧0.5（HAIRetal.,2000）andthe

efficiencyofthediscriminatoryanalysiswas

assessedwithWilk・slambdatest（λ）.All

analyseswereperformedwiththestatistical
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Table1.SummaryofthevariablesextractedfromDGIanalysis

Otolithradiusatextrusion

OtolithradiusatendofPlstage

OtolithradiusatendofPsIstage

RingnumberatstartofPsII

Lengthatsettlement

Lengthat120days

TimedurationofPlstage

TimedurationofPsIstage

Plstagegrowthrate

PsIstagegrowthrate

Growthrateuntil120days

Abbreviations:Pl�planktonic;PsI�firstperiodofpost-settlement;PsII�lastperiodofpost-settlement;120
daysafterextrusionwasfoundin92％ fishaged



softwarepackageSTATISTICA8.0（Statsoft,

Inc.,OK,USA）,andsignificancelevelwasset

toP＜0.05.

3.Results

3.1 Samplingcompositionandtemperature

Samplesfrom Sajrepresented65.2％ ofthe

totalof captured juveniles（N＝550） and

reachedthemaximumnumber（46.3％）during

June（Table2）.InAbt,thecapturewasmore

homogeneously distributedamong sampling

months.TotallengthandweightofsampledS.

inermisrangedfrom43to101mmandfrom1.2

to19.5g,respectively,withjuvenilesinSajpre-

sentinghighermeanvaluesthanthoseinAbt.

Inbothsitesmeantotallengthofsamplesin-

creasedwithtime（samplingmonths）.

ThelowestSSTvalues（Fig.3）wererecorded

inlateJanuaryandearlyFebruary（11.3℃）

forSaj,andinmidJanuaryandmidFebruary

（11.6℃）forAbt.MeanmonthlySSTvaried

significantly（Two-wayANOVA;SNKtest;P

＜0.001）butdidnotshowanystatisticaldiffer-

encesbetweensites（P＞0.05）.

3.2 Otolithmicrostructure

Otolith-basedestimatesofageindicatedthat

rockfishjuveniles（n＝219）rangedfrom 88to

159（123±18.7）daysoldafterextrusion.Lin-

earregressionsfittedtotherelationshipsbe-

tween totallength and otolith radius（r2

＝0.79）,betweenageandotolithradius（r2

＝0.64）,andbetweenageandfishlength（r2

＝0.63）.

From extrusionpattern（Fig.3a）,weob-

servedseveralmonthlyextrusionpeaks,start-

inginlateDecemberuntilearlyMarch.This

distributionwasrepresentedbyasinglepeak

forallextrusiongroupswiththeexceptionof

JanuarygroupinSajwhichshowedthreeover-

lappingpeaks.ForSajthehigherfrequency

wasobservedinearlygroups（DecandJan）,

whileforAbtinlatergroups（FebandMar）.

Althoughsomeextrusionpeaksseemtobesyn-

chronouswithnew moonphases,thisoccur-

rencewasnotconsistentamongallextrusion

groups:somepeaksappearedbeforeandother

peaksdidafterthenewmoonphases.

Settlementpulsesinbothsites（Fig.3b）ex-

tendedfrom FebruarytoMayandwerenot

closelysynchronouswiththemooncycle.In

Saj,themajorityofindividualssettledinlate

FebruaryandMarch.InAbt,asobservedfor

theextrusiondates（Fig.3a）,thesettlement

showeddistinctbutmoreindiscerniblepulses

withintime.

Transitioncenteredmethod（Fig.4）allowed

thereductionoftheageeffectforeachextru-

siongroupregardinggrowthratesbeforeand

aftersettlement.Allgroupsshowedanabrupt

increaseinincrementwidthduringthetransi-

tionfromPltoPsstages.

FishthatextrudedinJanuary（Table3）

stayedforshorterperiodsandgrewlessinPl

stageachievingsmallersizesatsettlement.

TheygrewlessinPsIstageachievingsmaller

sizeat120days.FishthatextrudedinMarch

stayedlongerandgrewmoreinPlstagethus

achievedbiggersizesatsettlement.Despitethe

shorterperiod,theygrewmoreinPsIstage.

Therewasadecreasingtrendinthevariables

（exceptPlgrowthrate）from fishthatex-

trudedinDecembertoJanuary,followedbyan

increase,exceptinPsIstagedurationofMarch

Lamer51,201336

Table2.SamplingdataofSebastesinermisjuvenilescapturedinSajimaandAburatsuboin2010

Sampling

month
N

Totallength

（mm）
Range Weight（g） Range

Aburatsubo

May

June

July

66

50

74

62.8±4.5

72.5±8.6

72.9±3.5

43.1－69.3

51.4－87.2

56.6－79.3

3.8±0.6

6.4±2.2

6.6±0.8

1.5－4.6

2.1－11.7

3.3－7.8

Sajima

May

June

July

92

256

12

65.0±4.2

80.2±9.3

87.9±2.8

44.0－83.5

55.6－101.3

83.4－92.2

4.3±2.0

9.3±3.3

11.5±1.9

1.4－9.4

2.4－16.3

10.2－13.2

Totallengthandweightareshownasmean±SD



extrudedgroup,althoughsignificancewasnot

alwaystrue.Individualsfrom Sajgrewmore

duringPlstageandwerebiggeratsettlement

thanthosefromAbt.Althoughtherewereno

significantdifferencesinPsIgrowthratebe-

tweenthetwosites,theindividualsfrom Abt

stayedlongerperiodinPsIstagethanthose

fromSaj.

LongerPlstagereflected highergrowth

rates（Fig.5）inbothsites（Pearsoncorrela-

tiontest;r＝0.24,P＝0.04forSaj;r＝0.49,P

＝0.002forAbt）.Therelationshipwassimilar

withineachextrusiongroupofeachsitewith

theexceptionofFebruary,showingasignifi-

cantnegativerelationshipinbothsites（r＝

�0.60;P＝0.04forSaj;r＝�0.11;P＝0.02for

Abt）.TheDGIvariablesincreasedwithcumu-

lativetemperatureineachsitewithhighsig-

nificantcorrelations（Table4）.

3.3 Nutritionalcondition

JuvenilessampledinMayhadlessproteins

andlowerconditionindexFulton・sK（Table5）,

whileinJuneweobservedtheopposite.Re-

gardlessofsites,theRNA：DNAratiosofin-

dividualssampledinMaywerethehighest（P

＜0.0001）,thereafteritdecreasedinsucceeding

months.Wefoundasignificantdifferencein

RNA：DNAratioofjuvenilessampledinJuly:

theratiosinSajwerehigherthanthatinAbt

（P＝0.013）.Individualsfrom Abthadlower

RNA：DNAratios,totalproteins,andFulton・s

KvaluesthanindividualsfromSaj.

Otolithmarginalincrementwidthsofindi-

vidualsaged100－130daysafterextrusionwas

positivelyrelatedwithbothRNA：DNAratio

（r＝0.41,P＝0.013）andtotalproteins（r＝0.38,

P＝0.022）,whileFulton・sK,althoughnotsig-

nificant,was negatively related with the

otolithgrowthrate（r＝�0.12,P＝0.21）.There-

lationshipbetweenotolithmarginalgrowth

rateandconditionindicesofotherageclasses

followedthesametendency,althoughnotpre-

sentingsignificantcoefficients（ageclassof70－

100days:r＝0.33,0.31and�0.04;ageclassof

130－160days: r＝0.67,0.25and�0.82for

RNA：DNAratio,totalproteins,andFulton�s

K,respectively;P＞ 0.05）.
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Fig.3.Frequencyofextrusiondates（a）andsettle-
mentdates（b）ofSebastesinermisinSajimaand
Aburatsuboin2010.Extrusionisshownforre-
spectivesamplingmonths:May（open）,June

（grey）,andJuly（closed）.Dottedlinesindicate
seasurfacetemperature（SST）.Lunarcyclesare
shownabovewithfullmoon（opencircle）and
newmoon（closedcircle）.



3.4 Multivariateapproach

Basedonthecanonicalcorrelationpatterns

ofthe11differentDGIvariables（Table1）,Saj

andAbtwerewellseparated（Table6）.The

variablesrelatedtoPlandPsstage,supported

thisdiscrimination,whichwasshownbythe

greatdifferencebetweenthegroupcentroid

scores,and82％ oftheindividualswerecor-

rectlyclassified.Theextrusiongroupswere

highlydiscriminated（Fig.6a）withacleardis-

tinctionbetweentheearlygroups（Decand

Jan）andthelate（FebandMar）groups

mostlybasedonPlstagerelatedvariables（Ta-

ble6）.Thisclassificationwassuccessfulin78％

ofthecasesandthefirsttwodiscriminant

functionsexplained90％ ofthetotalvariance

amongtheextrusiongroups.

The CDA based on condition variables

showedastrongdiscriminationbetweenthe

sites,mainlyowingtoRNA：DNAratio,with

84％ ofcorrectclassification（Table6）.The

highercentroidscoreforSajshowedahigher

meanRNA：DNAratiowhencomparedwith

Abt.Samplingmonthsseparationbasedonnu-

tritionalconditiondata（Fig.6b）wasalsoob-

served（77％ ofcorrectclassification） and

RNA：DNAratiosandtotalproteinswerethe

variableswithhighereffects（loads）inthe

analysis.Hence,whencomparedwiththemor-

phometricconditionindex（Fulton・sK）,the

biochemicalconditionindices（RNA：DNAra-

tioandtotalproteins）weremorerelevantto

thetemporaldiscrimination.
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Fig.4.Otolithincrementwidthbeforeandaftersettlementbasedonthetransitioncenteredmethodapplied
toeachextrusiongroupinSajimaandAburatsubo.Groupsrepresentedusing:December（◇）,January
（△）,February（□）,andMarch（○）withopensymbolsforSajima（dashedline）andfilledsymbolsfor
Aburatsubo（solidline）.



4.Discussion

Thesettlementpatternsandthenutritional

statusexhibitedbyS.inermisjuvenilesinthe

twobaysfromMiuraPeninsulaincentralJa-

panwereinvestigatedinthepresentstudy.The

larvaefrom theearlyextrusiongroups（Dec

andJan）experiencedlowertemperaturesdur-

ingthePlperiodthanthelatergroups（Feb

and Mar）,and thelarvaefrom theearly

groupsremained in planktonichabitatfor

shorterperiodswithlowergrowthrates.This

phenomenonwasconfirmedbythecorrelation

betweenthecumulativeSSTandDGIdata（Ta-

ble4）andbyaclearseasonaldiscriminationof

early（winter）andlate（spring）extrusion

groups（Fig.6a,Table6）.Settlementtimings

seemedtodependonenvironmentalconditions:

thelarvaesettledearlieratsmallersizeswhen

theyexperiencedunfavorableconditions（e.g.

lowertemperature）duringthePlperiodand

grewmoreaftersettlement（Fig.4）.Thispat-

terncouldbeinterpretedasoneadaptivestrat-

egyofthisspeciestomaximizethegrowthrate

andenhancesurvivalduring theearly life

stagesindifferentenvironmentalconditions,

andhereitwasfoundtoberelatedwithtem-

peratureasfoundinotherspecies（LOCKETT

and SUTHERS,1998,�LVAREZ etal.,2012）.

HURST etal.（2005）referstotheincreasing

growthrateinjuvenilesasa・compensatory

growth・mechanism,inresponsetotempera-

turereductionandgrowthhistoryoftheindi-

viduals.Thesamemechanism mighthelpto

explain theearly settlementandrespective

highergrowthratesaftersettlementfoundin

earlygroups（DecandJan）.
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Table3.MeanvaluesofDGIvariablesforthedifferentextrusiongroupsforSajimaandAburatsuboextracted
fromotolithsoftherockfishSebastesinermis

Extrusiongroups

December

（n＝50）

January

（n＝67）

February

（n＝44）

March

（n＝58）
Total

Plperiodduration

（days）

Abt

Saj

Total

47±3ab

50±4b

49±3†§

41±3a

49±3ab

45±3†

49±4ab

47±2ab

48±3†§

54±4b

51±3b

53±4§

47±4

49±3

PsIperiodduration

（days）

Abt

Saj

Total

65±4a

60±6ab

62±5†

57±4ab

55±4b

56±4§

66±4a

60±4ab

63±4†

57±3ab

52±5b

55±4§

62±4＊

56±5

Plgrowthrate

（mm/day）

Abt

Saj

Total

0.33±0.04a

0.41±0.04ab

0.37±0.04†

0.35±0.04a

0.38±0.05ab

0.37±0.04†

0.38±0.04ab

0.42±0.04ab

0.41±0.07†§

0.41±0.03ab

0.47±0.07b

0.44±0.08§

0.36±0.04＊

0.43±0.05

PsIgrowthrate

（mm/day）

Abt

Saj

Total

0.50±0.05b

0.55±0.05ab

0.53±0.05

0.50±0.05b

0.53±0.07b

0.52±0.06

0.54±0.04b

0.54±0.09b

0.54±0.07

0.55±0.02ab

0.57±0.06a

0.56±0.04

0.52±0.04

0.55±0.07

Lengthatsettlement

（mm）

Abt

Saj

Total

22.0±3.4b

24.5±5.2b

23.4±4.3†§

20.4±4.0b

23.0±3.7b

21.7±3.8†

23.4±4.1b

25.8±2.5ab

24.6±3.3†§

27.5±3.3b

30.1±4.7a

28.7±4.0§

23.4±4.0＊

25.9±4.1

Lengthat120days

（mm）

Abt

Saj

Total

61.8±4.5a

62.2±4.9a

62.0±4.7

59.6±4.0a

61.4±3.1a

61.0±3.4

61.3±3.2a

65.4±4.8b

63.4±3.8

63.4±1.8ab

63.3±1.6ab

63.3±1.7

61.5±3.5

62.4±3.6

Abbreviations:Pl－planktonic;PsI－firstperiodofpost-settlement;Abt－Aburatsubo;Saj－Sajima;120days
afterextrusionwasfoundin92％ fishaged
a,brepresentssignificantdifferencesamongextrusiongroupsineachstudyarea,†,§ indicatessignificantdiffer-
encesamongextrusiongroupswithbothareascombined,andasterisk（＊）representssignificantdifferencesbe-
tweenstudysites.Dataareshownasmean±SD;two-wayANOVA;SNK;P＜0.05



PLAZA etal.（2003）foundthatsettlement

pulsesinS.inermisintoseagrassareaswerein-

ducedbyselectivetidalcurrents,withgovern-

ancebysemi-lunarcyclescrucialfortheactive

migrationoftheselarvaeintonearshoreareas.

However,ourresultsindicatedaweaksynchro-

nismofextrusiondatesandspringtides,anda

muchweakerrelationbetweentidalvariation

andthesettlementpatternoflarvaeinboth

sites（Fig.3）.Althoughthecauseofsuchdif-

ferencesisnotclear,tidalvariationdoesnot

seem tobethemaindeterminantofhabitat

shiftfrom planktonictobenthiclifein S.

inermislarvaeinourcasestudy.Therefore,

furtherstudieswillneedtoexaminetheeffects

ofabioticfactorsinthefuture.

DurationandgrowthrateofPlstagecorre-

latedpositivelyinbothsites（Fig.5）inallex-

trusiongroupsexceptinFebruarywherethis

relationwasnegative.MIZUSAWAetal.（2004）

alsofoundanegativerelationshipbetween

thesevariablesforindividualsfromtwositesin

similargeographicarea,butthoseauthorsex-

aminedashorterextrusionperiod.Webelieve

thattemperatureisthemainfactorresponsible

forthepositiverelationshipofthesevariables,

asacuetothereactionnormintheiradaptive

strategyasdiscussedabove.Nevertheless,we

alsobelievethenegativetrendfoundinFebru-

arygroupcouldbeexplainedbythepresenceof

anontogeneticstabilizingeffect.Becausesizeis

relatedtotheproductofgrowthratesand
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Fig.5.Relationshipbetweenplanktonic（Pl）durationandgrowthratefordistinctextrusiongroupsof
S.inermis:December（◇）,January（△）,February（□）,andMarch（○）withopensymbolsforSajima
andfilledsymbolsforAburatsubo.RegressionlineisshownforSajima,dashedline（y＝23.0x＋38.9）,and
Aburatsubo,solidline（y＝51.5x＋25.9）.



periodduration,respectivesettlementsizeswill

bestabilizedifthereisanegativerelationship

betweenthegrowthratesanddurationofthe

Plstage,even ifindividualvariability in

growthratesispresentwithinagroup.This

suggestedscenarioisschematizedinFig.7.

Regarding theplanktonicstageduration,

CHAMBERSandLEGGETT（1987）suggestedthat

anegativerelationshipbetweengrowthrate

anddurationoflarvalperiodisfavorableto

larvalsurvival:larvaethatgrowfasterstays

shorterperiodinvulnerablestageandenhances

survivalprobabilities（i.e.・stageduration・

mechanism）.Theresultsforthereactionnorm

todifferenttemperatureobservedinthepre-

sentstudywerenotconformabletosuchhy-

pothesissoothergrowth-relatedmechanism

mightbeoccurringinthiscase.TAKASUKAet

al.（2004）refersthatlongerplanktonicperiods

canbeadvantageousforasuccessfulrecruit-
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Table4.PearsoncorrelationcoefficientsbetweenDGIvariablesandtherespectivecumulativeSST（℃）for
SajimaandAburatsubo

DGIvariable Correlationcoefficient P-value

Sajima

（n＝121）

Plgrowthrate

Plduration

PsIgrowthrate

PsIduration

Lengthatsettlement

Lengthat120days

0.82

0.92

0.43

0.97

0.67

0.51

＜0.0001

＜0.0001

0.015

0.001

＜0.0001

0.003

Aburatsubo

（n＝108）

Plgrowthrate

Plduration

PsIgrowthrate

PsIduration

Lengthatsettlement

Lengthat120days

0.86

0.91

0.58

0.96

0.79

0.45

＜0.0001

＜0.0001

0.0003

0.041

＜0.0001

0.004

Abbreviations:Pl－planktonic;PsI－firstperiodofpost-settlement;120daysafterextrusionwasfoundin92％
fishaged;PearsoncorrelationsignificantforP＜0.05

Table5.ConditionindicesfortherockfishSebastesinermisinSajimaandAburatsuboatdifferentsampling
dates

Samplingmonth Total

May（n＝31） June（n＝33） July（n＝32）

RNA：DNAratio Abt

Saj

Total

1.92±0.54a

1.97±0.42a

1.95±0.68†

1.43±0.27ab

1.76±0.51ab

1.59±0.41§

1.05±0.19b

1.99±0.37a

1.31±0.28§

1.32±0.47＊

1.88±0.33

Totalproteins

（μg/mgtissue）

Abt

Saj

Total

37.65±3.81a

43.45±4.86b

41.73±5.62†

50.2±2.21c

63.4±5.68d

52.90±3.39§

47.37±7.83bc

51.65±5.72cd

48.44±6.74¶

44.00±4.13＊

47.76±6.28

Fulton・sK Abt

Saj

Total

1.55±0.20a

1.68±0.22ab

1.64±0.22

1.68±0.16ab

1.86±0.20b

1.75±0.17

1.72±0.11b

1.75±0.17b

1.71±0.12

1.66±0.16

1.70±0.21

Abbreviations:Abt－Aburatsubo;Saj－Sajima
a,b,c,drepresentsignificantdifferencesamongsamplingmonthsfromeachstudysite,†,§,¶indicatesignificantdif-
ferencesamongsamplingmonthswithbothsitescombined,andasterisk（＊）representsignificantdifferences

betweenstudysites.Dataareshownasmean±SD;two-wayANOVA;SNK;P＜0.05



mentsincetheprobabilityoflarvaetobetrans-

portedtofavorablenurserygroundsishigher.

Itseemsthattheindividualsherestudied

mightbeadoptingsuchstrategy（i.e.December

andJanuarygroupsinSajima）,yetfurtherin-

vestigationshouldbeconductedtoclarifythis

issue.

Regardingthefirsthypothesisofourstudy

（H1）,settlementofS.inermisalongMiuraPen-

insulacoastpresentedtemporaldifferentia-

tion.Thelarvaladaptivestrategyasareaction

todifferentwatertemperaturewasthemain

determinantofthesettlement.

Severalaspectshelptointerpretthegeo-

graphicalrangeofthelarvaltransportandset-

tlement:thecleardifferencesinthepatternof

dailyextrusionandsettlementbetweenthe

studysiteswithearlierextrusioninSaj（Fig.

3a）,thesignificantdifferencesofPlgrowth

rateandPsIdurationbetweenthesites（Table

3,Fig.5）,andthecleardifferentiationofsites

usingDGIdata,concerningvariablesrelated

withthePlandPsstages（Table6）.Wesug-

gestthatthegroupsinbothbaysarehighly

separatedandlarvaldistributionoffshoreis

unlikely.Thedifferencesbetweenthesitesas

statedabovewouldbeeliminatedifthisoff-

shoremixinghadoccurred.Concerningthesec-

ondtestedhypothesis（H2）,larvaltransport

andsettlementoccurredseparatelyforeach

bay,andmigrationifitoccurs,seemstobe

confinedtoasmallgeographicalrangearound
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Table6.Summaryofthediscriminantanalysis（CDA）performedonoveralldatasetregardingSebastesinermis
juvenilesinordertoidentify:sitesandextrusiongroupsbasedonDGIvariables;sitesandsampling
monthsbasedonnutritionalconditionindices

Discriminant

parameters

DGI Nutritionalconditionindices

Site Extrusiongroup Site Samplingmonth

Wilk・s

Lambda（λ）
0.89 0.67 0.67 0.54

Fvalue 2.56＊ 2.88＊＊ 15.01＊＊ 11.04＊＊

Variability

explained（％）

DF1

100

DF1

59.1

DF2

31.4

DF1

100

DF1

86.3

DF2

13.7

Variables

loading

Lengthat

settlement

Otolithradius

atendofPsI

PsIduration

Plgrowth

rate

Lengthat

settlement

Otolithradius

atendofPl

Otolith

radiusatend

ofPsI

PsIduration

PsIgrowth

rate（-）

RNA：DNA

ratio

Totalproteins（-） RNA：DNA

ratio

Centroidsof

thegroups

（discriminant

scores）

Saj（-0.19）

Abt（0.62）

December

（-0.39）

January

（-0.22）

February

（0.4）

March（1.62）

December

（0.45）

January

（-0.21）

February

（0.56）

March

（-0.52）

Saj（0.55）

Abt（-0.87）

May（0.88）

June（-0.78）

July（-0.72）

May（0.01）

June（0.55）

July（-0.35）

Classification

success（％）
82.0 78.3 83.9 77.2

＊P＜0.05,＊＊ P＜0.001;（-）indicatesvariableloadingthediscriminantfunctionnegatively
Abbreviations:DF1,2-discriminantfunctions1,2
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Fig.6.Canonicaldiscriminantanalysis（CDA）basedonDGIvariables（a）andonnutritionalconditionindices
（b）forrockfishjuveniles:a）Canonicaldiscriminantscoresofthefourextrusiongroupsfrombothsites
combined,basedonthefirsttwodiscriminantfunctions（DF1&2）with78％ofindividualssuccessfullyclas-
sified.Groupsrepresentedusing:December（◇）,January（△）,February（■）,andMarch（●）,b）Canoni-
caldiscriminantscoresofthethreesamplingmonthsfrom bothsitescombined,basedonthefirsttwo
discriminantfunctions（DF1&2）with77％ ofindividualssuccessfullyclassified.Monthsrepresentedas:
May（X）,June（□）andJuly（○）.



eachbay.

Averagetotallengthofsettledjuvenilesin-

creasedamongstsamplingdatesinbothsites

（Table2）.Thefactthatindividualsfromearly

groups（DecandJan）werescarceorabsent

fromthelatersamplingmonths（Fig.3a）sug-

gestsapossibleontogenicmovementofjuve-

nilestoadjacentnearshoreareasineachsite

afterseveralmonthsaftersettlement.Gearse-

lectivityeffectwasconsiderednegligiblepartly

becauseadultswerealsocapturedandpartly

becauseHARADA（1962）alsodescribedashort

distancemovementofpost-juvenilestoadjacent

areasinthisspecies.Suchmovementcouldbe

happeninginapossibleresponsetoachangein

resourcerequirementsand vulnerability to

predation（LOVEetal.,1991）.Fromtheresults

ofthepresentstudy,itisnotpossibletodeter-

minethegeographicscaleofsuchmovement,

therefore,abroaderstudyonthesubadultand

adultpopulationisrecommendedtofullyas-

sessthisissue.

Differencesfoundinconditionindices（Table

5）indicatedthatjuvenilesfromSajareinover-

allbetterphysiologicalstatus.Thisconclusion

wassupportedbyCDA（Table6）,whereRNA：

DNAratiowasdeterminant.Thisindexiscor-

relatedwithfoodavailabilityandisagoodin-

dicatorofthenutritionalcondition（GARCIAet

al.,1998,GEIGER etal.,2000,ISLAM and

TANAKA,2005）.Basedonthisrelationship,the

highervaluesofRNA：DNAratiofoundinju-

venilesfrom Sajreflecthigherenergeticre-

servesaftersettlementasobservedinother

species（VASCONCELOS etal.,2009）.Onthe

otherhand,thelowestindicesfoundinjuve-

nilesfrom Abtmightreflectalowersurvival

potential,asalsofoundinotherspecies（BLACK

andLOVE,1986,PASTOUREAUD,1991）.

Basedmainlyonthebiochemicalcondition

indicesratherthanthemorphometriccondition

index,S.inermisjuvenilesatthesettlement

groundwereclearlydiscriminatedamongsam-

plingmonths（Fig.6b）.Inaddition,RNA：

Lamer51,201344

Fig.7.DiagramoftherelationshipbetweenPldurationandPlgrowthrate.Ellipsesshowtherangeofvari-
abilityineachextrusiongroup.Solidarrowshowsthedirectionofreactionnormtodifferenttempera-
turefordifferentextrusiongroups.Dashedarrowsshowthedirectionofindividual・svariabilitywithin
eachextrusiongroupcausedbyanontogenicstabilizingeffect.



DNAratioandtotalproteinscorrelatedposi-

tivelywiththeincrementwidthsoftheotolith

margin.Itsuggeststhatthereisapositivere-

lationshipbetweenfishconditionandgrowth

ratesasfoundinotherspecies（MALLOY and

TARGETT,1994,BUCKLEYetal.,1999,RAMIREZ

etal.2004）.Theuseofallconditionindices（to

ourknowledge,thisisthefirsttimeassess-

mentforthisspecies）allowsanecological

evaluationoffishhabitat（LLORETetal.,2001,

ISLAM etal.,2006,VASCONCELOSetal.,2009）.

OurcaseshowedthatSajimaBayisahigher-

qualitynurserygroundwithmoresuitable

characteristicsforS.inermisearlystagedevel-

opment,whichsupportsthethirdhypothesis

（H3）.Sajhaslargercanopyareaswhichpro-

videhigherprotectiontothesettledjuveniles.

Inaddition,thewaterinthisbaymaypresent

highernutrientenrichmentsincethereisanin-

fluenceofastreaminthisarea,andthismay

bringecologicalbenefits（e.g.LLORET etal.,

2001）.

Thepresentstudyprovidedbasicbiological

informationontheearlylifeofS.inermis.The

resultsenabledthedifferentiationoftwogeo-

graphicalgroupsusinganintegrativeanalysis

oflifetraitsandnutritionalcondition.Further

studieswillneedtofocusonalargertemporal

rangeandonadultpopulationstoenhancethe

comprehension of inshore/offshore connec-

tivityofpopulations,forthiscommerciallyim-

portantspeciesinJapan.
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田村 康・茂木正人・横尾俊博・河野 博*：東京湾におけるスズキ仔稚魚の出現様式と遊泳・摂餌形質の発達

東京湾のスズキの仔稚魚を内湾から外湾にかけての沖合での稚魚ネット（2005年12月から2008年3月）と湾奥

の多摩川河口干潟域での小型地曳網（2007年1月から2008年12月）で採集し，成長にともなう出現様式を明らか

にした。さらに，透明骨格標本を作製し，遊泳と摂餌に関する形質の発達にもとづいて，機能的発育と出現様式との

関係を考察した。沖合で採集された個体は391個体で，平均体長±標準偏差は3.67±1.37mm，体長範囲は1.8～8.1

mm，発育段階は卵黄仔魚と屈曲前仔魚であった。干潟では580個体が採集され，平均体長±標準偏差は21.9±11.0

mm，体長範囲は11.4～123.5mm，発育段階は屈曲仔魚から稚魚であった。東京湾の湾口部で産卵され，ふ化した

仔魚は，最初は受動的に，体長5mmくらいからはごく弱い遊泳力をつけて接岸回遊をすると考えられた。体長

8～11mmの仔魚は本研究では採集されなかった。干潟域は，体長13.5mmから約30mmの稚魚に対して，成育場

を提供していることが判明した。体長13.5mmというのは鰭条数が定数に達して稚魚になる大きさであり，さらに

体長13～15mmにかけては遊泳機能も摂餌機能も稚魚として十分な能力を獲得する大きさである。

（東京海洋大学魚類学研究室，＊連絡先著者：河野 博 〒108－8477 東京都港区港南4－5－7 Tel：03－5463－

0529 Fax：03－5463－0523 E-mail：hirokun@kaiyodai.ac.jp）

MiguelRUANO
1），AnaTeresaGON�ALVES

2），山川 卓1），青木一郎1）：耳石微細輪紋および栄養状態分析により推

定したアカメバルSebastesinermisの初期生活史*

アカメバルSebastesinermisの仔魚の孵出，成長速度，着底パターンに影響を与える要因を特定するため，三浦

半島の2つの湾（佐島湾，油壺湾）で採集した稚魚・幼魚サンプルの耳石微細輪紋の解析を行った。また，生息場所

の質を評価するために，魚体栄養状態の指標（RNA：DNA比，総タンパク質，Fultonの肥満度指数K）の分析も

行った。日齢を用いた逆算推定により，月ごとの4つの孵出群が認められた。浮遊仔魚期の成長速度は水温および浮

遊期の期間の長さと正の相関があった。各群の着底時期が可変的であったことから，好適でない水温を経験した仔魚

は小さな体長で早期に着底を行って着底後に速く成長するという，環境変動に対する適応戦略の存在が示唆された。

浮遊期および着底後の種々の形質に関する湾間の明瞭な違いにより，浮遊期仔魚の沖合での混合は生じていないこと

が示唆された。佐島湾の稚魚は速い成長速度と高い栄養指標値を示したことから，当湾は生息場所としての質が高く，

稚魚の生育場として重要であると考えられた。

（1東京大学大学院 農学生命科学研究科 〒113－8657 東京都文京区弥生1－1－1， 2東京海洋大学大学院 海

洋科学技術研究科 〒108－8477 東京都港区港南4－5－7）
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1.「津波で被災した三陸の養殖漁業復興のための活動」

報告

小池康之

うみ第50巻1・2号学会記事で経過を報告したこ

の活動は，その後も義援金募集を継続したが，2012

年のカキ採苗時期が終了した9月に被災地の状況を

調査した結果，宮城・岩手両県の復興予算により研

究備品の整備も進んでいることを確認したため，セッ

カルジ仏日海洋学会会長と相談の結果，9月末に届い

たエール・リキード基金からの2度目の送金で募金

活動を終了することにした。義援金募集開始後の

1年間に寄せられた義援金総額，協力支援団体名，寄

贈機材は下記の通りである。

・義援金総額：3,302,606円

・支援団体：フランス水産養殖振興会（Association

pourleD�veloppmentdel・Aquaculture），エー

ル・リキード基金（FondationAirLiquide），ロー

タリークラブ，マルセイユ・サンジャン（Rotary

ClubMarseilleSaint�Jean），仏日海洋学会，日

仏海洋学会

註：オリンパス・メデイカル・サイエンス販売

株式会社および株式会社離合社：

機材の寄付と値引きによる協力

・寄贈機材：宮城県（水産技術総合センターおよび

県漁業協同組合）：顕微鏡9台（生物顕微鏡：1，

実体顕微鏡：8），定量式プランクトンネット5本，

岩手県（水産技術センターおよび県水産振興セ

ンター）：顕微鏡8台（生物顕微鏡：1，実体顕微

鏡：7），定量式プランクトンネット5本

これらの寄付と支援活動に対し，両県知事およ

び水産技術センター所長より寄付受領書と礼状が

届けられた。また，現地の両センターで行われた

数回に亘る寄贈式には地方テレビ局（岩手放送，

NHK盛岡放送局）や岩手日報・釜石新聞・河北新

報・朝日新聞など新聞社数社からの取材があり，

地方版ニュースおよび新聞記事として報道された。

また，両県技術センターのホームページにニュー

スとして記載された。

寄贈機器は両県技術センターで管理され，必要

に応じて県内各地の漁業協同組合事業所および水

産振興センターに貸し出され，現場においてカキ，

ホタテ貝，アサリ，ホヤ，ワカメ，ノリなどの養

殖事業に幅広く利用されている。

2.日仏共同研究プロジェクト「沿岸域の持続可能な開

発に関する日仏共同研究：被災した三陸沿岸の復興

を目指して」報告

小松輝久

日仏海洋学会の東日本大震災復興支援活動の一環

として，財団法人日仏会館の2012年度日仏共同研究

プロジェクトに応募し，採択された。平成24年4月

に140万円の助成金を得て，プロジェクト「沿岸域

の持続可能な開発に関する日仏共同研究：被災した

三陸沿岸の復興を目指して」を実施することにした。

このプロジェクトを実施する背景と目的は，次の通

りである。フランスの養殖カキが大量に斃死し，カ

キ養殖漁業が壊滅しかけた1960年代後半に日本の三

陸の種ガキがフランスに輸出され，カキ養殖が復活

した。そのとき以来，日本の三陸とフランスのカキ

養殖の産地の間には強い絆ができた。今回，三陸を

襲った津波により，三陸のカキ養殖を含む沿岸漁業

が崩壊した。現在，復旧の取り組みが始まっている

が，三陸の沿岸漁業をさらに持続的に発展させるこ

とが重要である。そこで，2012年の適切な時期に

1週間程度，フランス人の沿岸域管理の専門家とステー

クホルダーを日本に招き，セミナーと現地視察（三

陸沿岸）を行い，被災した三陸の復興のための沿岸

域の持続的な開発についての議論を多角的に行うこ

とを目的とした。なお，申請にあたっては，ブルター

ニュオキシデンタル大学大学院学生西村文英氏の協

力を得た。

平成24年9月29日から10月7日まで，仏日海洋

学会のメンバーで沿岸域管理について社会学的な面

から取り組んでいる，ブルターニュオキシデンタル

大学教授DenisBailly博士と水産経済学者で養殖の

専 門 家のアグロパリテク大学教 授 Catherine

Mariojouls博士，沿岸域管理の研究をしているフラ

ンス海洋開発研究所トランブラード研究所所長Jean

Prou博士，フランスでアキテンヌ・アルカッション

地域貝類養殖委員会代表 OlivierLeban氏の 4名を

招聘した．DenisBailly氏はブルターニュ州で，岩

手県の漁業者に養殖用の機材を送る運動を行なって

いる団体のメンバーでもある。また，Catherine

Mariojouls氏は，カキ養殖などの種苗検鏡用の顕微

鏡を岩手県および宮城県の水産研究施設へ寄贈した

団体であるフランス養殖振興協会会長でもある。ま

た，この代表団と一緒に，ブルターニュオキシデン
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タル大学の研究者とフランス政府の援助によりフラ

ンス人カキ養殖業者8名が来日した。

10月1日から10月3日に三陸被災地の視察を行い，

10月4日に塩竃の水産総合研究センター東北区水産

研究所において日仏合同セミナー「三陸の沿岸漁業

の復興を目指す日仏シンポジュウム 特に津波被害

からのカキ養殖の復興に向けて」を，10月5日に東

京の日仏会館において公開講演会「日仏カキ文化：

三陸の復興を目指して」を開催した。視察旅行にお

いて，岩手県ではNPO水産業・漁村活性化推進機構

の内田 明氏に，宮城県では県漁業協同組合顧問の佐々

木良氏にそれぞれ準備と現地案内の労をとっていた

だいた。

招待者以外の視察参加者名と行程は次の通りで

ある。

招待者以外の視察参加者

ブルターニュオキシデンタル大学派遣：Ekaterini

Frangoudes（エカテリニ フランゴウデス），Bunei

Nishimura（西村文英），ManuellePhilippe（マニュ

エ フィリップ）

フランス政府派遣：PhilippeLeGal（フィリップ

ルガル）南ブルターニュ地域貝類養殖委員会副会長，

IsabelleCr�n�guy（イザベル クレネギ）南ブルター

ニュ地域カキ養殖業者，OlivierMah�（オリヴィエ

マエ）南ブルターニュ地域カキ養殖業者，Andr�

Berthou（アンドレ ベルトゥ）南ブルターニュ地域

カキ・海藻類養殖業者，AnnieCastaldo（アニー

カスタルド）マルセイユ地域ムール貝・カキ養殖

業者

行程

・10月1日：午後：岩手県宮古市田老町漁業協同組

合（コンブ，ワカメ養殖および加工技術）

・10月 2日：午前：岩手県山田町大沢漁協と漁港

（カキ，アワビ，ワカメ養殖，漁港と組合施設の復

興状況），午後：釜石市，岩手県水産技術センター

（岩手県水産業全般の被災状況と復興状態），施設

視察後に9月末に届けられたエール・リキード基

金により，顕微鏡2台の寄贈式を行い，マリオジュ

ウルス養殖振興協会会長自らセンター代表者に顕

微鏡が手渡された。

・10月3日：視察訪問は2組に分かれて行われた。

1）研究者グループ 午前：宮城県漁業協同組合志

津川支所（漁港施設復興状況，養殖カキ生育状

況），午後：漁業協同組合石巻支所（万石浦湾内

カキ養殖場および処理場施設など復興状況），渡

波の県水産技術総合センター（県内水産業全般

の被災と復興状況，寄贈品の利用状況）

2）漁業者グループ 宮城県漁協気仙沼支所（被災

後のカキ養殖の現状と復興の技術交換）

・10月4日 東北水研において終日，日仏カキセミ

ナー開催

・10月5日 研究者グループ：東北大学水産学関連

研究室および東北マリンサイエンス拠点事務室訪

問後，野村正名誉教授等と交換会，漁業者グルー

プ：仙台市内の水産加工工場視察，東京帰着

・10月6日 研究者グループ：午前中，日仏会館に

おいて公開講演会，午後，学会関係者と交換会，

漁業者グループ：魚市場他視察

10月4日に東北区水産研究所（東北水研）におい

て「三陸の沿岸漁業の復興を目指す日仏シンポジウ

ム」および10月6日に日仏会館において講演会「日

仏カキ文化：三陸の復興を目指して」を開催した。

両会とも多数の参加者があり，特に10月4日のシン

ポジウムでは，議論があり，予定時間を超過する盛

会であった。シンポジウムでは中野俊樹会員（東北

大），奥村裕会員（東北水研）には，準備と進行をお
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平成24年10月4日東北水研におけるシンポジウムで
の小池康之会員の講演

顕微鏡を寄贈するマリオジュウルス教授（於・岩手県
水産技術センター）



世話いただいた。プログラムは次の通りであった。

なお，東北水研におけるシンポジウムで小池康之

会員による「フランスからの援助について」という

題での報告した40年前に日本からの稚貝輸送でフラ

ンスのカキ大量斃死を救済した経緯および津波被災

後フランスから受けた支援活動に関する講演内容が

フランス側から高く評価された。そして，同会員は，

平成24年11月下旬から4日間，フランス第一のカ

キ生産地アルカッションで開催された第一回「世界

カキ会議，Congr�sMondialdel・Hu�tre」に招待さ

れ，基調講演「カキ養殖に伴う日仏両国間の歴史と

絆」を世界27カ国から200名を超える参加者の前で

発表した。また，同会議にはカキ研究の代表者とし

て財団法人カキ研究所研究員，東北水研所長を歴任

した關 哲夫会員が参加し，日本におけるカキの疾病

およびその対策について講演と意見交換を行った。

10月4日のシンポジウムおよび10月6日の市民向

け講演会のプログラムは次の通りである。

10月4日 9：00�18：30 東北区水産研究所会議室

「三陸の沿岸漁業の復興を目指す日仏シンポジウム」

講演は14題，参加者は45名。

開会の挨拶：

小松輝久 日仏海洋学会会長 東京大学大気海

洋研究所准教授

挨拶：平井光行 東北区水産研究所所長

（1）津波被害から復興へ

（座長 今脇資郎 日仏海洋学会前会長 独）海

洋開発機構地球情報研究センターセンター長）

沿岸漁業に及ぼした津波被害

岩手県について：

高橋正 岩手県水産技術センター副所長

宮城県について：

山岡茂人 宮城県水産技術総合センター副所長

（2）津波被害からのカキ養殖の回復とフランスからの

支援物資の利用

フランスからの援助について：

小池康之 日仏海洋学会幹事

岩手県：高橋正 岩手県水産技術センター副所長

宮城県について：

佐々木良 宮城県漁協養殖技術指導員

松島湾におけるカキ養殖業者間の協同の試み：

渡辺茂 宮城県漁協鳴瀬支部カキ部会部会長

（3）復興と沿岸域管理

（座長 中野俊樹 日仏海洋学会幹事 東北大

学大学院農学研究科准教授）

フランスにおける海洋環境とその利用の生態系に

基づく管理：

DenisBailly ブルターニュオキシデンタル大学

教授

フランスにおける貝類養殖の持続的発展へ向けた

生態系アプローチ：

JeanProu フランス国立海洋開発研究所ラト

ランブラード研究所所長

宮古市における沿岸域総合管理への取り組み：

財）海洋政策研究財団特任研究員 大塚万紗子

（4）日仏のカキ養殖の問題

日本におけるカキの病気：

伊藤直樹 東北大学大学院農学研究科助教

フランスにおけるカキの病気：

OlivierLaban アキテンヌ・アルカッション貝

類養殖地委員長

（5）カキ養殖生産物の価値の向上に向けて 現状と

将来

（座長 荒川久幸 日仏海洋学会幹事 東京海

洋大学教授）

日本におけるカキの価値向上 伝統と将来のチャ

ンス：關哲夫 農林漁業情報技術協会職員

フランスにおけるカキの価値向上 生産物とマー

クとラベル：

CatherineMariojouls アグロパリテク大学

教授

アマモ場の修復によるカキ身入の向上：

柳哲夫 九州大学応用力学研究所教授

（6）討論 三陸の沿岸漁業・カキ養殖の復興を目指す

日仏協力と将来への提言

モデレータ：

小松輝久 日仏海洋学会会長 東京大学大気海洋

研究所准教授

閉会の挨拶：

木島明博 東北マリンサイエンス拠点形成事業

代表機関代表研究者・東北大学副理事

10月6日 10：00�12：00 東京日仏会館

講演会「日仏カキ文化：三陸の復興を目指して」

（1）開会の挨拶：

小松輝久 日仏海洋学会会長 東京大学大気海

洋研究所准教授

（2）フランスからの支援：

小池康之 日仏海洋学会幹事

（3）フランスにおけるカキ養殖の現状：

OlivierLaban アキテンヌ・アルカッション地

域貝類養殖委員会委員長

（4）フランスにおける生態系に基づいたカキ養殖の

管理：

JeanProu フランス海洋開発研究所 ラトラ

ンブラード研究所所長

（5）三陸セミナーリポート：

DenisBailly ブルターニュオキシデンタル大学

教授
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（6）閉会の挨拶：

CatherineMariojouls アグロパリテク教授

仏日海洋学会幹事

3.幹事会議事録（第4回）

日時：12月14日（金）10時00分～12時00分

場所：東京海洋大学9号館 203会議室

参加：小松，今脇，森永，小池，荒川，長井

議題

1）東北カキシンポジウムについて，小松会長から報

告があった。フランス訪日団は9月30日に12名

来日し（内4名が日仏海洋学会の招待），以下の日

程で行動した。

10月1�3日 三陸の被災地や養殖場を視察。

10月4日 東北カキシンポジウム開催（東北区水産

研究所；参加者約50名）。

10月5日 東北マリンサイエンス（東北大）との懇

談会

10月6日 日仏カキ文化に関するセミナー（日仏会

館）

つづいて，世界カキ会議に招待された小池幹事

から同会議の報告があった。

東北カキシンポジウムおよび世界カキ会議につ

いて，会長および小池幹事が記録を作成し，La

merに掲載することとした。原稿の締切りとボリュー

ムについて編集委員長に確認することとした。

2）Lamer出版の予定（吉田編集委員長 代荒川）：

今年度の発行は終了している。次号は新年度。

3）学会賞の委員半数改選および2013年度受賞者選

考について，情報を事務局から会長へ連絡するこ

ととした。

4）学会HPについて：記事を更新するとともに，フ

ランス語版の作成も検討することとした。

5）その他：

・会長より日仏関連学会協議会報告がなされた。

2013年度の日仏研究助成は募集があるのか未定。

学者交換に関しては応募しないこととした。

・2013年10月に第15回日仏海洋学シンポジウムが

フランスで開催される。テーマについて検討した。

開催の情報をLamerへ掲載することとした。日

仏双方のメンバーからなる委員会を作って今後対

応することとした。組織委員および科学委員を確

定することとした。

・エアリキッド報告（小池幹事）。顕微鏡の寄贈事業

は終了する。お礼状の発送と報告を行う。

4.学会賞選考委員会半数改選が行われ，2013�2014年

度委員として，神田穣太，田中祐志，今脇資郎，磯

田豊，柳哲雄の5名が選出された。2013年度非改選

委員は，荒川久幸，石坂丞二，河野博，小松輝久の

4名。

5.新入会員

【一般会員】

【賛助会員】

6.退会

津久井文夫，井上りえこ，守安実己郎，長岩理央，

長谷川直子，長谷川英一，佐川龍之，GIRAULTM

ATHIAS，TranVanViet

7.所属および住所変更

矢内秋生 〒135�0063東京都江東区有明3�3�3

武蔵野大学 環境学部環境学科環境学専攻

yanaisan@musashino�u.ac.jp

大村卓朗 〒145�0064東京都大田区上池台1�14�1明

伸ビル4階

株式会社 水圏科学コンサルティング

（TEL）03�3748�5900（FAX）03�3748�5939

omura@lasc.co.jp

8.寄贈図書および資料

農工研ニュース（農村工学研究所）；No.80�83

農村工学研究所研究成果情報；平成23年度

FRANNEWS（水産総合研究センター）；No.31�33

年報（水産総合研究センター）；平成22�23年度

広島観光コンベンション；Vol.87�89S

hip&OceanNewsletter（海洋政策研究財団）；No.

286�301

なつしま（JAMSTEC）；316�322

水産技術（水産総合研究センター）；第5巻1

CICNEWSLETTER（東京大学）；No.9�10

J�STAGENEWS（独立行政法人科学技術振興機構）；

No.30�31

「海�自然と文化」（東海大学海洋学部）；第10巻1�2

Techno�oceanNews（テクノオーシャンネットワー

ク）；No.47�48

学会記事 53

氏名 所属 紹介者

關 哲夫 一般社団法人 全国水産技術者協会 小池康之

進士 淳平 東京大学大学院農学生命科学研究科

農学国際専攻

西野 康人 東京農業大学生物産業学部 谷口 旭

村山 利幸 東京海洋大学海洋工学系 荒川久幸

鹿島 基彦 神戸学院大学人文学部 市川 香

山川 卓 東京大学大学院農学生命科学研究科 小松輝久

青木 一郎 小松輝久

氏名 紹介者

信幸建設株式会社 森永 勤



NiigataConventionTopics2010（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

RESTECNews（一般財団法人リモート・センシン

グ技術センター）；第1号

OceanBreeze（東京大学大気海洋研究所）；第9�11号

神戸海洋気象台情報；第226号（CD�R）

独立行政法人産業技術総合研究所 地質調査情報セ

ンター；No.71�78（CD�R）

日仏生物学会誌（日仏生物学会）；第52巻

ABSCJF（科学部門フランス政府給費留学生の会）；

No.44

先進陸水海洋学会（ASLO）2012年日本大会（琵琶湖）

報告書

日仏薬学会創立40周年記念（日仏薬学会）

MEMOIRSOFTHE NATIONALMUSEUM OF

NATUREANDSCIENCE（国立科学博物館専報）；

第43号，第47�48号

A類（動物学）（国立科学博物館研究報告）；第37巻

1�4，第38巻1�4，増補6

中国海洋大学学報；204�214

PROGRESSINFISHERYSCIENCES（中国水産学

会）；第33巻3�6

OceanologiaetLimnologiaSinica（中国海洋湖沼学

会・中国科学院海洋研究所）；第42巻5�6，第43

巻1�4

MeereswissenchaftlicheBerichteMarineScience

Repoorts（Leibniz�InstitutfurOstseeforschung

Warnemunde（IOW））；No.88
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賛 助 会 員

ＪＦＥアドバンテック株式会社 兵庫県神戸市西区井吹台東町7－2－3

株式会社 イ ー エ ム エ ス 兵庫県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 東京都北区中里2－14－8シャンボール駒込101

信 幸 建 設 株 式 会 社 東京都千代田区神田司町2－2－7

パークサイド18階

テ ラ 株 式 会 社 東京都新宿区四谷2－3－6

ケー・エンジニアリング株式会社 東京都台東区浅草橋5－14－10

公益財団法人海洋生物環境研究所 東京都新宿区山吹町347藤和江戸川橋ビル7階

い で あ 株 式 会 社 東京都世田谷区駒沢3－15－1
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