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c h a n g e s w o u l d o c c u r a s a r e s u l t of f e e d b a c k f r o m d e n s i t y c h a n g e s . R e s u l t s 

f r o m e x p e r i m e n t s w h i c h t e s t e d t h i s h y p o t h e s i s w e r e i n c o n c l u s i v e . 
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i t w a s n o t s h o w n t h a t t h e m e c h a n i s m d o e s i n d e e d r e g u l a t e l o c a l p o p u l a t i o n s . 
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G E N E R A L I N T R O D U C T I O N 

A p r o b l e m of g e n e r a l i n t e r e s t to e c o l o g i s t s c o n c e r n s r e g u l a t i o n of the 

n u m b e r of a n i m a l s w i t h i n a p o p u l a t i o n . E i s e n b e r g (1966) d e f i n e d s u c h r e g u l a ­

t i o n a s " the m a i n t e n a n c e of the n u m b e r s of a n i m a l s i n a n a t u r a l p o p u l a t i o n 

w i t h i n a c e r t a i n r a n g e , a r o u n d s o m e l e v e l that i s d e t e r m i n e d by the w h o l e of 

the e n v i r o n m e n t , a n d w h i c h i s b r o u g h t about a s a r e s u l t of f e e d b a c k f r o m popu­

l a t i o n d e n s i t y . " 

F e e d b a c k f r o m p o p u l a t i o n d e n s i t y h a s b e e n s u p p o s e d to o c c u r i n a 

n u m b e r of w a y s . N i c h o l s o n (1933) d i s c u s s e d s e v e r a l f a c t o r s that m i g h t v a r y 

w i t h p o p u l a t i o n d e n s i t y i n t h e i r e f f e c t on i n d i v i d u a l s . B i r t h r a t e s ( R i c k e r , 

1954) a n d m o r t a l i t y ( L a c k , 1966) h a v e e a c h been, s u g g e s t e d a s d e n s i t y d e p e n ­

dent f a c t o r s w h i c h m i g h t r e g u l a t e p o p u l a t i o n s . 

F e e d b a c k f r o m p o p u l a t i o n d e n s i t y m a y a l s o o c c u r t h r o u g h the b e h a v i o u r 

of i n d i v i d u a l s that a f f e c t s d i s p e r s a l . H u f f a k e r , Shea a n d H e r m a n (1963) s h o w e d 

that a p r e d a t o r s p e c i e s a n d a p r e y s p e c i e s f o r m e d a m o r e s tab le s y s t e m w h e n 

the l a b o r a t o r y e n v i r o n m e n t w a s m a d e m o r e c o m p l e x . T h e m o r e c o m p l e x 

" u n i v e r s e " a l l o w e d the p r e y to d i s p e r s e m o r e w i d e l y , a n d hence the p r e d a t o r 

d i d not o v e r - e x p l o i t the p r e y i n the w h o l e s y s t e m , a s i t w a s p r e v i o u s l y a b l e to 

do w i t h i n a s m a l l e r , l e s s c o m p l e x s y s t e m . W e l l i n g t o n (1964) s h o w e d that d i f ­

f e r e n c e s i n d i s p e r s i n g b e h a v i o u r a m o n g a d u l t a n d l a r v a l tent c a t e r p i l l a r s 

r e s u l t e d i n a c o m p l e x d i s t r i b u t i o n w i t h i n a m i x e d e n v i r o n m e n t . T h e p a t t e r n s 

of b e h a v i o u r a n d d i s t r i b u t i o n e n s u r e d that f o o d r e s o u r c e s w e r e n e v e r o v e r -

e x p l o i t e d , a n d that the s p e c i e s w a s a b l e to s u r v i v e u n f a v o u r a b l e w e a t h e r 

c o n d i t i o n s . D i s p e r s a l c a n thus be e x t r e m e l y i m p o r t a n t to the s t a b i l i t y of a 

p o p u l a t i o n . 

R e g u l a t i o n of p o p u l a t i o n s b y m e a n s of d i s p e r s a l has b e e n w i d e l y c o n ­

s i d e r e d . T e r r i t o r i e s m a y be r e q u i r e d b y i n d i v i d u a l s f o r b r e e d i n g ( W a t s o n a n d 

J e n k i n s , 1968) o r f e e d i n g ( C o n n e l l , 1963) . E m i g r a t i o n f r o m a r e a s of h i g h 
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d e n s i t y w a s s u g g e s t e d as a n i m p o r t a n t f a c t o r i n c o n t r o l l i n g the p o p u l a t i o n of 

M i c r o t u s , s. s m a l L r o d e n t ( K r e b s , et al_., 1969). S u c h e m i g r a t i o n w a s thought 

to be b r o u g h t about b y c h a n g e s i n a g g r e s s i v e b e h a v i o u r w h i c h a c c o m p a n i e d 

c h a n g e s i n d e n s i t y ( K r e b s , 1970). S t u d i e s s u c h a s t h e s e i n d i c a t e the n e e d f o r 

r e c o g n i t i o n of i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s i n b e h a v i o u r w h e n p o p u l a t i o n s of a n i m a l s 

a r e b e i n g e x a m i n e d . 

T h e p u r p o s e of t h i s s tudy w a s to e x a m i n e b e h a v i o u r a l m e c h a n i s m s of 

d i s p e r s a l i n the l i m p e t A c m a e a d i g i t a l i s . A l t h o u g h t e r r i t o r i a l b e h a v i o u r h a s 

b e e n r e p o r t e d i n at l e a s t one s p e c i e s of l i m p e t ( S t i m s o n , 1970), i t h a s not b e e n 

d e m o n s t r a t e d i n t h i s l i m p e t , and i t a p p e a r s u n l i k e l y that a g g r e s s i v e b e h a v i o u r 

o c c u r s ( G a l b r a i t h , 1965). T h e two m a j o r t y p e s of d i s p e r s i n g b e h a v i o u r a p p e a r 

to be h o m i n g ( W e l l s , 1917) a n d s e a s o n a l m i g r a t i o n ( F r a n k , 1965). 

F r a n k s u g g e s t e d that r e g u l a t i o n of l o c a l p o p u l a t i o n s c o u l d o c c u r t h r o u g h 

c h a n g e s i n h o m i n g b e h a v i o u r . T h i s h y p o t h e s i s i s d i s c u s s e d i n a s e c t i o n 

b e l o w , a n d w a s t e s t e d i n t h i s s t u d y . A s e c o n d h y p o t h e s i s , d e s c r i b i n g a w a y 

i n w h i c h l o c a l p o p u l a t i o n s m i g h t be r e g u l a t e d b y s e a s o n a l m i g r a t i o n , w a s 

d e v e l o p e d f r o m s t u d i e s p u b l i s h e d b y F r a n k (1965) a n d L e w i s (1954). T h i s 

h y p o t h e s i s w a s a l s o e x a m i n e d i n t h i s s tudy, a n d i s d i s c u s s e d b e l o w . P o s s i b l e 

e x p l a n a t i o n s of the two t y p e s of b e h a v i o u r a r e a l s o c o n s i d e r e d . -
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E X P E R I M E N T A L , M E T H O D S 

I n t r o d u c t i o n 

S p e c i a l t e c h n i q u e s , s u c h a s m a r k i n g a n d f e n c i n g , w e r e d e v e l o p e d a n d 

e m p l o y e d i n t h i s s t u d y . T o a v o i d r e p e t i t i o n a n d d i s r u p t i o n of c o n t i n u i t y i n 

the s e c t i o n s d e a l i n g w i t h e x p e r i m e n t s , the g e n e r a l t e c h n i q u e s a r e p r e s e n t e d 

i n t h i s s e c t i o n . P r o c e d u r e s p e c u l i a r to one e x p e r i m e n t a r e p r e s e n t e d i n the 

a p p r o p r i a t e s e c t i o n d e a l i n g w i t h the e x p e r i m e n t . 

D e t e r m i n a t i o n of t i d a l h e i g h t s 

The t i d a l h e i g h t s at s p e c i f i c l o c a t i o n s on the b e a c h w e r e d e t e r m i n e d i n 

M a y , 1970, i n c o n j u n c t i o n w i t h a m a p p i n g s u r v e y c o n d u c t e d b y s e v e r a l m e m ­

b e r s of the U n i v e r s i t y of B r i t i s h C o l u m b i a . T h e r e l a t i v e h e i g h t s of p o i n t s 

w e r e d e t e r m i n e d w i t h a s u r v e y o r ' s l e v e l . The h e i g h t of one p o i n t w a s d e t e r ­

m i n e d b y o b s e r v i n g the t i m e at w h i c h i t w a s r e a c h e d by the t i d e , t h e n c a l c u ­

l a t i n g the h e i g h t of the t ide at that t i m e u s i n g t i d e t a b l e s . T h i s w a s r e p e a t e d 

e l e v e n t i m e s , a n d the c a l c u l a t e d h e i g h t s w e r e a v e r a g e d . T h e h e i g h t s of 

p o i n t s on the b e a c h w e r e t h e n d e t e r m i n e d b y c o m p a r i s o n w i t h the k n o w n p o i n t . 

M a r k i n g 

L i m p e t s w e r e m a r k e d i n d i v i d u a l l y w i t h a d h e s i v e p l a s t i c w i r e m a r k e r s 

m a d e b y the W. H . B r a d y C o m p a n y . T h e s e s m a l l n u m b e r s w e r e a v a i l a b l e 

f r o m 0 t h r o u g h 99. T o o b t a i n a h i g h e r n u m b e r a s m a l l p i e c e of a d h e s i v e 

c o l o u r e d p l a s t i c , m a d e b y the s a m e c o m p a n y , w a s p l a c e d w i t h the n u m b e r . 

T h e n u m b e r w a s t h e n coa ted w i t h two coats of p l a s t i c c e m e n t ( ' D e k o p h a n e ' ) . 

M a r k i n g m o r t a l i t y w a s n e v e r h i g h e r t h a n f i v e p e r cent a n d a p p e a r e d to be 

c a u s e d c h i e f l y b y c e m e n t c o m i n g i n c o n t a c t w i t h the m a n t l e . 

G r o u p s of l i m p e t s w e r e m a r k e d w i t h f a s t - d r y i n g p a i n t l a c q u e r or 

a c r y l i c a r t i s t ' s p a i n t . U n l i k e the i n d i v i d u a l m a r k i n g s , w h i c h r e m a i n e d o n 1 

the a n i m a l s f o r p e r i o d s i n e x c e s s of a y e a r , p a i n t m a r k i n g s l a s t e d no l o n g e r 
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than four months after application. 

A r e q u i s i t e for marking was that the s h e l l of the limpet be quite dry. 

F o r this r e a s o n m a r k i n g could be done only in summer. D r y i n g wet she l l s of 

the a n i m a l s with a l c o h o l or acetone was attempted without success. M a r k i n g 

of wet s h e l l s with a c r y l i c putty, a l c o h o l marking pens, o i l pastel crayons, 

epoxy putty and a c r y l i c paint were a l l u nsuccessful. F i l i n g m a rks into the 

sh e l l s p roved to be i m p r a c t i c a l because the limpets m i g r a t e d away f r o m the 

place where they were marked, apparently i n response to the disturbance 

caused by f i l i n g . 

E n c l o s u r e s 

L i m p e t s were contained in a r e a s or r e s t r i c t e d i n movement by means 

of fences attached to the rock. F e n c e s were constructed f r o m 7 c m wide 

s t r i p s of a p l a s t i c m esh sold as 'Vexar 1, which is manufactured for use in 

produce sections of supermarkets. The s t r i p s were folded and attached to 

the r o c k by means of rock n a i l s or metal screws and s c r e w anchors, depen­

ding on the hardness of the rock. The upper edge of the folded s t r i p was held 

above the lower edge by means of a rubber tap washer i n s e r t e d onto the n a i l 

or s c r e w between the two edges (Figure 1). L i m p e t s were able to move 

e a s i l y on the mesh i t s e l f but were unable to c r o s s the sharp upper edge of the 

fence. 

It was n e c e s s a r y to seal the lower edge of fences to the rock. T h i s 

was done by using a mixture of f i b r e g l a s r e s i n , sand and catalytic hardener, 

which f o r m e d a sort of f i b r e g l a s concrete O r d i n a r y concrete was used once 

s u c c e s s f u l l y , but this r e q u i r e d a much longer setting time and more work. 

A c r y l i c modelling putty and an a c e t i c a c i d based cement were both tested for 

the purpose and found to be inadequate. 

D i s p l a c e m e n t of l i m p e t s 

L i m p e t s were r e m o v e d to e x p e r i m e n t a l sites i n s e v e r a l experiments. 
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N a i l 

F i g u r e 1. D e t a i l of e n c l o s u r e c o n s t r u c t i o n . 
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T o m i n i m i z e m o r t a l i t y , the f o l l o w i n g p r o c e d u r e w a s u s e d . A l i m p e t w a s 

r e m o v e d b y the i n s e r t i o n of a d u l l b l a d e under the s h e l l m a r g i n , f o l l o w e d b y 

g e n t l e l i f t i n g . L i m p e t s w e r e p l a c e d i n f r e s h sea w a t e r f o r a p e r i o d of f i v e to 

t e n m i n u t e s p r i o r to r e p l a c e m e n t . T h e r e p l a c e m e n t a r e a w a s w e t t e d w i t h 

s ea w a t e r , t h e n the l i m p e t s w e r e p l a c e d on the a r e a a n d , i f n e c e s s a r y , h e l d 

u n t i l t h e y h a d t a k e n h o l d . A f t e r a l l l i m p e t s h a d b e e n r e p l a c e d , the a r e a w a s 

w e t t e d a g a i n w i t h sea w a t e r . It w a s n e c e s s a r y to a l l o w at l e a s t t h i r t y m i n u t e s 

b e t w e e n the t i m e of r e p l a c e m e n t a n d the a r r i v a l of the t i d e . 

M e a s u r e m e n t of l i m p e t s 

L i m p e t s w e r e m e a s u r e d i n s i t u so that d i s t u r b a n c e s c a u s e d by r e m o v a l 

w o u l d not be i n t r o d u c e d into e x p e r i m e n t s . B e c a u s e the a n i m a l s w e r e of ten 

p a c k e d c l o s e l y t o g e t h e r o r f o u n d i n n a r r o w c r a c k s i n the r o c k , i t w a s not 

p o s s i b l e to use v e r n i e r c a l i p e r s . M e a s u r e m e n t s w e r e m a d e b y c l o s i n g a 

d r a w i n g c o m p a s s u n t i l i t t o u c h e d b o t h ends of the s h e l l a n d d r a w i n g the a r c i n 

a f i e l d b o o k . The l e n g t h of the a r c w a s l a t e r m e a s u r e d w i t h v e r n i e r c a l i p e r s 

to . 0 1 c m . 

A s t a n d a r d l e n g t h w a s d e f i n e d as the d i s t a n c e f r o m the m o s t a n t e r i o r 

p o r t i o n of the s h e l l to the l o n g e r of the two r i b s at the p o s t e r i o r m a r g i n . 
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D E S C R I P T I O N O F T H E S T U D Y A R E A 

L o c a t i o n 

T h i s s t u d y w a s c a r r i e d ou t on t he w e s t c o a s t of " V a n c o u v e r I s l a n d n e a r 

P o r t R e n f r e w . T h e s e c t i o n of s h o r e o n w h i c h t h e s t u d y w a s d o n e i s k n o w n 

l o c a l l y a s B o t a n i c a l B e a c h , i n r e f e r e n c e to t he S e a s i d e S t a t i o n m a i n t a i n e d 

t h e r e b y t h e U n i v e r s i t y o f M i n n e s o t a f r o m 1900 t o 1 9 1 0 . A l t h o u g h B o t a n i c a l 

B e a c h i s a c c e s s i b l e b y r o a d , i t i s r e m o t e f r o m h u m a n h a b i t a t i o n a n d s e l d o m 

v i s i t e d b y p e o p l e e x c e p t d u r i n g t h e s u m m e r . T h e a r e a w a s t h u s l a r g e l y u n ­

d i s t u r b e d . L i v i n g a n d r e s e a r c h f a c i l i t i e s , w h i c h w e r e c o n s t r u c t e d n e a r t h e 

o l d S t a t i o n s i t e b y m e m b e r s of t h e U n i v e r s i t y o f B r i t i s h C o l u m b i a , w e r e u s e d 

d u r i n g v i s i t s t o t he s tudy, a r e a . 

P h y s i c a l f a c t o r s 

B o t a n i c a l B e a c h c o n s i s t s o f a b r o a d , r o c k y s h e l f o f v a r y i n g w i d t h a n d 

s l o p e . T h e i n t e r t i d a l z o n e i s 100 m e t r e s w i d e i n s o m e p l a c e s w h e n e x p o s e d . 

T h e s h e l f , c o m p o s e d o f s a n d s t o n e i n t r u d e d b y h a r d m e t a m o r p h i c s , h a s b e e n 

c a r v e d i n t o a c o m p l e x a r r a y of p o o l s , p r o m i n e n c e s a n d b e n c h e s . T h e m i c r o -

t o p o g r a p h y v a r i e s f r o m v e r y f l a t , s m o o t h s a n d s t o n e t o t h e e x t r e m e l y r o u g h , 

p i t t e d s u r f a c e s of s o m e m e t a m o r p h i c p r o j e c t i o n s . T h e b e a c h i s b o u n d e d a t 

b o t h e n d s b y u p t u r n e d s h a l e b e d s , w h i c h w e r e n o t s t u d i e d . D e t a i l e d g e o l o g i c a l 

d e s c r i p t i o n h a s b e e n g i v e n b y H a l l ( 1 906 ) . 

A l t h o u g h t h e s h o r e b o u n d s t h e o u t e r r e a c h e s o f t h e S t r a i t of J u a n de 

F u c a , i t i s a n e x p o s e d c o a s t . P a c i f i c s t o r m s a n d s e a s h a v e u n r e s t r i c t e d 

a c c e s s t o t he b e a c h f r o m t h e w e s t a n d n o r t h w e s t . T h e t i d e s a r e m i x e d s e m i ­

d i u r n a l , w i t h t w o u n e q u a l h i g h t i d e s a n d l o w t i d e s e v e r y 25 h o u r s . T h e r a n g e 

o f t h e t i d e v a r i e s f r o m 6.1 t o 12.6 f e e t . 

I n s u m m e r , t h e l o w e r l o w t i d e o c c u r s b e t w e e n d a w n a n d n o o n a t s p r i n g 

t i d e s , a n d t he h i g h e r h i g h t i d e o c c u r s a t n i g h t . D u r i n g t h e w i n t e r , l o w e r l o w 
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t i d e o c c u r s b e t w e e n s u n s e t a n d m i d n i g h t a t s p r i n g t i d e s , w h i l e t h e h i g h e r h i g h 

t i d e o c c u r s i n t h e l a t e m o r n i n g . T h u s t h e u p p e r i n t e r t i d a l i s e x p o s e d f o r 

l o n g e r p e r i o d s t o s u n l i g h t d u r i n g s u m m e r t h a n w i n t e r . S h i f t s o f t h e s e a s o n a l 

t i d e p a t t e r n s o c c u r i n S e p t e m b e r a n d M a r c h . 

P e r i o d s o f d r y i n g d u r i n g t h e s u m m e r , w h i c h a r e b r o u g h t a b o u t b y t i d e 

p a t t e r n s a s w e l l a s w a r m e r w e a t h e r , a r e f u r t h e r e x a g g e r a t e d b y s e a c o n d i t i o n s . 

L a r g e s w e l l s o c c u r a l m o s t c o n s t a n t l y d u r i n g t h e c o l d e r m o n t h s , a n d a t a n y 

t i m e t h e y w a s h t h e r o c k s a t l e v e l s f a r a b o v e t h e t i d e l e v e l . T h e s u m m e r s e a 

i s m u c h c a l m e r ; s w e l l s a r e r a r e l y g r e a t e r t h a n t w o f e e t h i g h , a n d t h e r o c k s 

a r e w a s h e d o n l y t o t h e a c t u a l t i d e h e i g h t . I f t h e w e a t h e r i s c a l m a n d d r y 

d u r i n g n e a p t i d e s , t he r o c k s a b o v e t h e 11 f o o t l e v e l m a y b e d r y f o r up to 20 

d a y s . 

R a i n f a l l o c c u r s m o s t l y i n t h e c o l d e r m o n t h s . D u r i n g t h e s u m m e r s o f 

1 9 6 9 a n d 1970, c a m p f i r e p e r m i t s w e r e s u s p e n d e d f o r l a c k of r a i n i n t h e n e a r ­

b y f o r e s t . T h e w e a t h e r w a s s u n n y e x c e p t f o r p e r i o d s o f s e a - f o g , w h i c h d i d 

n o t d a m p e n t h e r o c k s . 

D u r i n g t h e one w i n t e r ( 1 9 6 9 - 1 9 7 0 ) i n c l u d e d i n t h i s s t u d y , no i c e , s u c h 

a s t h a t o b s e r v e d b y F r a n k (1965 ) , o c c u r r e d . F r a n k r e p o r t e d t h a t f l o a t i n g 

m a s s e s of i c e g r o u n d l i m p e t s f r o m t h e s u b s t r a t e . T h e o n l y a d v e r s e c o n d i ­

t i o n s f o r i n t e r t i d a l o r g a n i s m s o b s e r v e d d u r i n g w i n t e r w e r e l a r g e a m o u n t s o f 

f r e s h w a t e r f r o m r a i n a n d r u n o f f , a n d h e a v y s e a s , w h i c h o f t e n c a r r i e d l a r g e 

p i e c e s o f d r i f t w o o d a n d l o g s a c r o s s t h e b e a c h . T h e w i n t e r o b s e r v e d m a y h a v e 

b e e n a t y p i c a l ; d u r i n g t he p r e c e d i n g w i n t e r f r e e z i n g c o n d i t i o n s a t V a n c o u v e r 

p e r s i s t e d f o r s e v e r a l w e e k s a n d l a r g e a m o u n t s o f i n t e r t i d a l i c e w e r e o b s e r v e d . 

D i s t r i b u t i o n o f A c m a e a d i g i t a l i s 

I n M a y , 1 969 . l i m p e t s w e r e c o u n t e d a n d s a m p l e d a l o n g a l i n e t h a t w a s 

r u n d o w n a g e n t l y s l o p i n g p a r t o f t h e s h o r e . I n t e r v a l s of l m a l o n g t h e l i n e 

w e r e m a r k e d o n t h e r o c k w i t h c h a l k . L i m p e t s w i t h i n 1 0 c m o n e i t h e r s i d e o f 
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t h e l i n e w e r e c o u n t e d w i t h i n e v e r y i n t e r v a l , a n d s a m p l e s c o n s i s t i n g o f e v e r y 

l i m p e t w i t h i n f i v e c o u n t i n g a r e a s w e r e t a k e n . T h e l e n g t h s o f l i m p e t s i n t h e 

s a m p l e s w e r e m e a s u r e d l a t e r . T h e t i d a l h e i g h t s o f p o i n t s a l o n g t h e t r a n s e c t 

w e r e d e t e r m i n e d i n M a y , 1970. ( t i d a l h e i g h t r e f e r s t o t h e e l e v a t i o n of a p o i n t 

a b o v e c h a r t d a t u m , 0.0 t i d a l f e e t ) . 

A . d i g i t a l i s w a s f o u n d f r o m 6.0 t o 10.0 t i d a l f e e t w h e r e t h e t r a n s e c t 

w a s m a d e . A t a n o t h e r p o r t i o n of t h e s h o r e t h a t w a s s t e e p e r a n d m o r e 

d i r e c t l y e x p o s e d t o s u r f , t h e s p e c i e s w a s f o u n d f r o m 9.0 t o 14.0 t i d a l f e e t . 

C o r r e s p o n d i n g d i f f e r e n c e s i n t h e d i s t r i b u t i o n o f a l g a e s p e c i e s w e r e a l s o o b ­

s e r v e d b e t w e e n t h e t w o a r e a s . T h e d i f f e r e n c e a p p e a r e d t o b e c a u s e d b y t h e 

d i f f e r e n c e i n e x p o s u r e to s u r f , a n d d e m o n s t r a t e s t h a t t i d a l h e i g h t i s o n l y a 

r e l a t i v e m e a s u r e w h i c h m u s t b e m o d i f i e d b y c o n s i d e r a t i o n of l o c a l f a c t o r s . 

F i g u r e 2 s h o w s t he n u m b e r of l i m p e t s p e r u n i t a r e a a t d i f f e r e n t h e i g h t s 

o n t h e t r a n s e c t . D e n s i t y i n c r e a s e s r a p i d l y f r o m 6.0 t o 7 .25 f e e t , t h e n d e c l i n e s . 

A s e r i e s o f v e r y s h a l l o w t i d e p o o l s , i n w h i c h A . d i g i t a l i s w e r e n o t f o u n d , 

o c c u r r e d o n t h e t r a n s e c t f r o m 8.0 t o 8 .75 t i d a l f e e t . T h i s a c c o u n t s f o r t h e 

l o w v a l u e o f d e n s i t y a t 8.2 5 f e e t . A s e c t i o n o f u n i f o r m s u b s t r a t e w o u l d p r o ­

b a b l y s h o w a c o n t i n u o u s d e c l i n e i n d e n s i t y f r o m 7 .25 t o 10.0 f e e t . 

T h e r e l a t i v e a b u n d a n c e o f e a c h s i z e c l a s s a t d i f f e r e n t t i d e l e v e l s i s 

s h o w n i n F i g u r e 3. T h e m o d a l s i z e c l a s s i n c r e a s e s w i t h t i d a l h e i g h t . T h i s 

o b s e r v a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h t h o s e r e p o r t e d b y F r a n k (1965) f o r A . d i g i t a l i s 

a n d L e w i s (1954) f o r t h e e c o l o g i c a l l y s i m i l a r P a t e l l a v u l g a t a . B o t h f o u n d 

l a r g e s t l i m p e t s a t t h e u p p e r p a r t of t h e s h o r e , a n d s m a l l e r o n e s l o w e r o n t h e 

s h o r e . F r a n k s u g g e s t e d t h a t t h i s d i f f e r e n t i a l d i s t r i b u t i o n of s i z e c l a s s e s w a s 

c a u s e d b y m i g r a t i o n . T h e l i m p e t s h e s t u d i e d s h o w e d n e t u p w a r d m o v e m e n t 

d u r i n g t h e f a l l a n d w i n t e r , a n d a l e s s e r n e t d o w n w a r d m o v e m e n t i n s p r i n g . 

T h u s t h e l a r g e r l i m p e t s a t t h e u p p e r e n d of t h e v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n a r e t h o s e 

w h i c h h a v e m a d e s e v e r a l m i g r a t i o n s f r o m the p l a c e w h e r e t h e y o r i g i n a l l y 

s e t t l e d . 





F i g u r e 3. Percentage of limpets i n each size class at different t i d a l heights. 
The t i d a l height of each sample is given i n parentheses. 
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V e r y s m a l l l i m p e t s b e g a n to a p p e a r i n A p r i l a n d M a y , 1 9 7 0 . T h e y 

w e r e n o t f o u n d a b o v e a p p r o x i m a t e l y 8.0 f e e t o n t h e t r a n s e c t l i n e . D o t y (1946) 

s u g g e s t s t h a t c r i t i c a l t i d e l e v e l s m a y d e f i n e t h e u p p e r l i m i t o f d i s t r i b u t i o n o f 

s p e c i e s i n t h e i n t e r t i d a l z o n e . T h e u p p e r l i m i t of d i s t r i b u t i o n of n e w l y s e t t l e d 

l i m p e t s , 8.0 f e e t , c o r r e s p o n d s w i t h t h e l o w e s t l e v e l of l o w e r h i g h t i d e ( L H T ) . 

T h i s i s t h e h i g h t i d e w h i c h o c c u r s d u r i n g t h e d a y i n s u m m e r , a n d p a r t s of t h e 

s h o r e w h i c h a r e n o t c o v e r e d b y L H T a r e e x p o s e d f o r m o s t of t he d a y . T h e r e 

i s a l a r g e d i f f e r e n c e i n t h e m a x i m u m l e n g t h o f d a y t i m e e x p o s u r e b e t w e e n p a r t s 

of t h e s h o r e a b o v e a n d b e l o w L H T . T h a t y o u n g l i m p e t s s e t t l e b e l o w 8.0 f e e t 

m a y i n d i c a t e t h e y a r e n o t a b l e t o w i t h s t a n d t h e l o n g p e r i o d s o f d e s i c c a t i o n 

e n c o u n t e r e d a b o v e t h a t l e v e l , w h e r e a s l a r g e r l i m p e t s c a n . D a v i e s (1969) h a s 

s h o w n t h a t s m a l l e r P a t e l l a l o s e w a t e r a t a g r e a t e r r a t e t h a n l a r g e r o n e s . T h e 

a b i l i t y o f s m a l l l i m p e t s t o s u r v i v e a t l e v e l s a b o v e 8.0 t i d a l f e e t w a s n o t t e s t e d 

i n t h i s s t u d y b e c a u s e i t w a s i m p o s s i b l e to r e m o v e a n d r e p l a c e t h e v e r y s m a l l 

l i m p e t s w i t h o u t d a m a g i n g t h e m . I f i t i s t r u e t h a t a c r i t i c a l t i d e l e v e l e x i s t s 

f o r v e r y s m a l l l i m p e t s , t h e n u p w a r d m i g r a t i o n i n f a l l a n d w i n t e r w o u l d b e 

p a r t l y e x p l a i n e d i n t e r m s o f a d a p t a t i o n t o p h y s i c a l f a c t o r s . T h e u p w a r d m i ­

g r a t i o n w i l l b e d i s c u s s e d m o r e f u l l y i n l a t e r s e c t i o n s . 

A . d i g i t a l i s o c c u r s o n e x p o s e d r o c k r a t h e r t h a n i n p o o l s . P o o l s l o c a t e d 

w i t h i n t h e r a n g e o f A . d i g i t a l i s w e r e i n h a b i t e d b y A_. p a r a d i g i t a l i s ( F r i t c h m a n , 

I 9 6 0 ) a n d A_. p e l t a . A . t e s t u d i n a l i s b e g a n t o a p p e a r i n p o o l s t o w a r d t h e l o w e r 

l i m i t of d i s t r i b u t i o n a n d w a s f o u n d b e l o w t h e l o w e r l i m i t o f A . d i g i t a l i s . T h e r e 

w a s n o a p p a r e n t c o m p e t i t i o n b e t w e e n A . d i g i t a l i s a n d o t h e r l i m p e t s , f o r e i t h e r 

f o o d o r s h e l t e r s p a c e , b e c a u s e A . d i g i t a l i s a l m o s t a l w a y s o c c u r r e d s e p a r a t e l y . 

P o s s i b l e c o m p e t i t o r s f o r f o o d w e r e t h e l i t t o r i n e s L i t t o r i n a s c u t u l a t a 

a n d L . s i t k a n a . B o t h s p e c i e s o c c u r r e d w i t h i n t h e v e r t i c a l r a n g e o f A_. d i g i t a l i s 

a n d f r e q u e n t l y o c c u p i e d t h e s a m e s h e l t e r s i t e s a t l o w t i d e . H o w e v e r , c o m p e ­

t i t i o n f o r s h e l t e r s p a c e d i d n o t s e e m t o e x i s t b e c a u s e l i t t o r i n e s o c c u p i e d 

e i t h e r s h e l t e r s i t e s w i t h o u t l i m p e t s o r t h e i n t e r s t i c e s b e t w e e n c l u m p e d 

l i m p e t s . O n one f a l l i n g t i d e l i t t o r i n e s w e r e o b s e r v e d f e e d i n g a f t e r t h e l i m p e t s 
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h a d a l r e a d y b e c o m e i m m o b i l e a n d c e a s e d f e e d i n g l a t e r to s h e l t e r i n t h e 

l i m p e t c l u m p s . 

D i s t r i b u t i o n a n d a b u n d a n c e of f o o d s p e c i e s 

T h e s u b s t r a t e o n w h i c h A . d i g i t a l i s w a s f o u n d s u p p o r t e d n o m a c r o ­

s c o p i c a l g a e i n s u m m e r a b o v e 9.0 f e e t . B e l o w t h a t l e v e l , i n t he z o n e i n 

w h i c h t h i s l i m p e t w a s f o u n d , o n l y t u f t s o f G e l i d i u m s p . w e r e f o u n d , w h i c h 

l i m p e t s d i d n o t a p p e a r to e a t . T h e s u b s t r a t e w a s v e r y t h i n l y c o a t e d w i t h 

m i c r o s c o p i c p l a n t s . I n J u n e , 1 969 . a s m a l l f e n c e w a s c o n s t r u c t e d t o p r e v e n t 

l i m p e t s a n d l i t t o r i n e s f r o m g r a z i n g t h e a r e a w i t h i n ; a f t e r t w o w e e k s t h e 

t h i c k e n e d a l g a l c o v e r i n g w a s s a m p l e d . I t w a s f o u n d to c o n s i s t e n t i r e l y of 

s e v e r a l s p e c i e s of c o l o n i a l d i a t o m s , w h i c h w e r e n o t i d e n t i f i e d f u r t h e r . 

I n e a r l y O c t o b e r , 1969 , t h e d i a t o m f i l m a b o v e 8.0 t i d a l f e e t o n a l l 

p a r t s of t he s h o r e b e c a m e a t h i c k m a t , c o m p o s e d of s t r a n d s up t o 3 c m l o n g . 

A s i m i l a r t h i c k e n i n g o f t h e a l g a l m a t i n f a l l w a s n o t e d b y C a s t e n h o l z (1961) , 

w h o s u g g e s t e d t h a t i t w a s c a u s e d b y d e c r e a s e s i n l i t t o r i n e d e n s i t y . H o w e v e r , 

t h e t h i c k c o v e r a p p e a r e d o n t h e s t u d y b e a c h i n a n a r e a w h e r e l i t t o r i n e s w e r e 

n e v e r o b s e r v e d ; c o n s e q u e n t l y , t h i s e x p l a n a t i o n s e e m s u n l i k e l y . A p p e a r a n c e 

o f t h e t h i c k m a t f o l l o w e d t h e c h a n g e f r o m s u m m e r t i d e p a t t e r n s t o w i n t e r 

p a t t e r n s a n d m a y h a v e b e e n r e l a t e d t o t h e i n c r e a s e d d a m p n e s s of t h e i n t e r ­

t i d a l z o n e a t t h i s t i m e . 

S o o n a f t e r i t a p p e a r e d , t h e m a t d i s a p p e a r e d a r o u n d d e p r e s s i o n s t h a t 

c o n t a i n e d l i m p e t s o r l i t t o r i n e s , a p p a r e n t l y h a v i n g b e e n g r a z e d d o w n . T h e 

m a t d e c l i n e d g r a d u a l l y d u r i n g t h e n e x t f o u r m o n t h s , a f t e r w h i c h i t h a d b e e n 

n e a r l y r e d u c e d t o i t s s u m m e r l e v e l . T h e t h i c k m a t r e m a i n e d i n t h e a r e a 

w h i c h c o n t a i n e d n o g r a z e r s f o r t w o m o n t h s a f t e r i t h a d d i s a p p e a r e d e l s e w h e r e . 

I t a p p e a r s l i k e l y t h a t g r a z i n g a c t i o n w a s p a r t l y r e s p o n s i b l e f o r t he d e c l i n e . 

I n N o v e m b e r , t h e z o n e b e t w e e n 8.0 a n d 15.0 f e e t b e c a m e c o v e r e d w i t h 

P r o p h y r a s p . B y t h e t i m e t h e s e p l a n t s r e a c h e d 5 c m i n l e n g t h , t h e y h a d 

v i r t a u l l y d i s a p p e a r e d i n t h e z o n e b e l o w 12.0 f e e t , w h e r e m o s t l i m p e t s o c c u r r e d ; 
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b u t t h e y r e m a i n e d a b o v e t h a t l e v e l u n t i l l a t e F e b r u a r y w h e n t h e y b e g a n t o d i s ­

c o l o u r a n d d i e . 

F u c u s s p . o c c u r r e d i n a f e w s h a d e d p l a c e s w h e r e l i m p e t s w e r e f o u n d , 

b u t s u c h p l a c e s w e r e n o t c o m m o n . O n e p l a n t w a s f o u n d i n a n a r e a w i t h s o m e 

m a r k e d l i m p e t s a n d r e m a i n e d t h e r e t h r o u g h o u t t he s t u d y . L i m p e t s do n o t 

a p p e a r t o e a t l a r g e F u c u s p l a n t s . 

U l v a s p . a n d E n t e r o m o r p h a s p . b e g a n t o a p p e a r d u r i n g w i n t e r , b u t w e r e 

l o c a t e d a b o v e t he u p p e r l i m i t of_A_. d i g i t a l i s . T h a t t h e y d i d n o t a p p e a r i n t h e 

r e g i o n i n h a b i t e d b y l i m p e t s m a y i n d i c a t e t h a t t h e s e p l a n t s a r e e a t e n b y l i m p e t s 

a s s o o n a s t h e y s e t t l e . 

C o l o n i a l d i a t o m s , p r e s e n t t h r o u g h o u t t h e y e a r b u t m o s t a b u n d a n t i n 

e a r l y w i n t e r , t h u s a p p e a r to be t h e m a j o r f o o d s p e c i e s o f A . d i g i t a l i s . T h e 

l i m p e t s m a y a l s o g r a z e m a c r o s c o p i c p l a n t s s u c h a s P o r p h y r a , U l v a a n d 

E n t e r o m o r p h a . S i n c e t h e s e a r e n o t p r e s e n t w i t h l i m p e t s e x c e p t i n t h e w i n t e r , 

a n d a r e t h e n q u i c k l y g r a z e d a w a y , t h e y m u s t f o r m o n l y a s m a l l p a r t o f t h e d i e t 

of A . d i g i t a l i s . T h e l i m p e t s m a y h e l p to d e t e r m i n e t h e v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n of 

s o m e m a c r o s c o p i c a l g a e , s u c h a s P o r p h y r a . 

S u m m a r y 

P h y s i c a l c o n d i t i o n s o b s e r v e d a t t he s t u d y a r e a , i n c l u d i n g t i d e s , 

w e a t h e r a n d s e a c o n d i t i o n s , a p p e a r e d to be m o r e f a v o u r a b l e f o r l i m p e t s d u r i n g 

t h e w i n t e r of 1 9 6 9 - 1 9 7 0 t h a n d u r i n g t h e s u m m e r s of t h o s e y e a r s . D u r i n g 

w i n t e r h e a v y s e a s , d r i f t w o o d a n d f r e s h w a t e r w e r e t h e o n l y p o s s i b l e a d v e r s e 

f a c t o r s o b s e r v e d . D u r i n g t h e s u m m e r s , l o w t i d e s o c c u r r e d d u r i n g t h e d a y , 

c o m b i n i n g w i t h ho t , d r y w e a t h e r a n d l o w s e a s t o p r o d u c e l o n g p e r i o d s of d e s i ­

c c a t i o n . T h e w i n t e r o b s e r v e d m a y h a v e b e e n a t y p i c a l . 

A . d i g i t a l i s w a s f o u n d t o be d i s t r i b u t e d f r o m j u s t a b o v e m i d - t i d e l e v e l 

n e a r l y t o t h e h i g h t i d e l e v e l . T h e d e n s i t y d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g t i d a l 

h e i g h t , a n d t h e m o d a l l e n g t h i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g h e i g h t . I t w a s c o n -
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e l u d e d t h a t c o m p e t i t i o n w i t h o t h e r s p e c i e s o f l i m p e t s d o e s n o t o c c u r , a l t h o u g h 

c o m p e t i t i o n w i t h l i t t o r i n e s f o r f o o d m a y o c c u r . 

F o o d f o r t h e l i m p e t s , w h i c h w a s f o u n d t o c o n s i s t m a i n l y o f c o l o n i a l 

d i a t o m s , w a s p r e s e n t t h r o u g h o u t t h e y e a r b u t b e c a m e m o s t a b u n d a n t f r o m 

O c t o b e r t h r o u g h J a n u a r y . O t h e r s p e c i e s of a l g a e w e r e o b s e r v e d , a n d i t w a s 

c o n c l u d e d t h a t t h e y w e r e n o t a s u b s t a n t i a l p a r t of t he l i m p e t s ' d i e t . A . d i g i t a l i s 

m a y a f f e c t t he d i s t r i b u t i o n o f a l g a e b e t w e e n t i d e - m a r k s . 
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S T U D I E S O F H O M I N G B E H A V I O U R 

I n t r o d u c t i o n 

L i m p e t s t h a t a r e e x p o s e d t o a i r d u r i n g p a r t o f t h e t i d a l c y c l e a r e 

u s u a l l y i m m o b i l e d u r i n g t h a t p e r i o d . I n s e v e r a l s p e c i e s o f A c m a e a , l i m p e t s 

a r e r e p o r t e d t o r e t u r n to a h o m e s i t e , i n w h i c h t h e y r e m a i n d u r i n g l o w t i d e 

( W e l l s , 1 9 1 7 ) . S u c h b e h a v i o u r m a y a s s u r e t he l i m p e t o f b e i n g p r o t e c t e d i n a 

s u i t a b l e p l a c e f r o m d e s i c c a t i o n . L i m p e t s a r e t h o u g h t t o u t i l i z e l o c a l t o p o ­

g r a p h y r a t h e r t h a n c h e m i c a l s t i m u l i t o r e t u r n t o t h e h o m e s i t e ( J e s s e e , 1968 ; 

G a l b r a i t h , 1 965 ) . 

A t l o w t i d e A_. d i g i t a l i s r e m a i n i n a c t i v e i n c r a c k s a n d d e p r e s s i o n s i n 

t h e s u b s t r a t e , w h i c h p r o v i d e s h a d e a n d m o i s t u r e . A g g r e g a t i o n s of l i m p e t s 

( t e r m e d c l u m p s ) , w h i c h m a y c o n t a i n u p t o s e v e r a l h u n d r e d a n i m a l s , a r e o f t e n 

s e e n i n s u c h p l a c e s . T h e c l u m p m a y i n c r e a s e p r o t e c t i o n f r o m d e s i c c a t i o n 

( M i l l a r d , 1968) , a n d m a y a l s o p r o v i d e p r o t e c t i o n f r o m p r e d a t o r s . A l i m p e t 

w i t h i n l a r g e , t i g h t l y p a c k e d c l u m p s m i g h t b e l e s s v u l n e r a b l e t o p r e d a t i o n t h a n 

a s i n g l e l i m p e t , m u c h a s a f i s h i n a s c h o o l i s l e s s l i k e l y t o b e s e l e c t e d b y a 

p r e d a t o r t h a n a s o l i t a r y f i s h ( B r o c k a n d R i f f e n b u r g h , I 9 6 0 ) . 

F r a n k (1965) a n d M i l l a r d (1968 ) f o u n d t h a t s o m e i n d i v i d u a l s w e r e 

r e p e a t e d l y o b s e r v e d i n t h e s a m e c l u m p , e v e n t h o u g h t h e c l u m p c h a n g e d p o s i ­

t i o n o n t h e r o c k . F r a n k (1965) r e p o r t s t h a t h o m i n g t o a s p e c i f i c h o m e s i t e 

d o e s n o t o c c u r , b u t r a t h e r t h e l i m p e t s r e m a i n w i t h i n a " h o m e r a n g e " ( F r a n k , 

1 9 6 4 ) . H o w e v e r , M i l l e r (1968) f o u n d t h a t 25 p e r c e n t of a g r o u p o f m a r k e d 

l i m p e t s r e t u r n e d t o t he s i t e a t w h i c h t h e y w e r e m a r k e d o v e r n i n e d a y s . 

G a l b r a i t h (196 5) r e p o r t e d 54 p e r c e n t h o m i n g w i t h i n a g r i d s y s t e m o v e r s e v e n 

d a y s . D i f f e r e n t t e c h n i q u e s w e r e u s e d b y t h e v a r i o u s a u t h o r s to s t u d y h o m i n g ; 

t h i s m i g h t a c c o u n t f o r d i s c r e p a n c i e s a m o n g t h e i r f i n d i n g s . 

I t w a s o f i n t e r e s t t h a t s o m e l i m p e t s i n t he s t u d i e s r e p o r t e d a b o v e 

s h o w e d h o m i n g b e h a v i o u r w h i l e o t h e r s d i d n o t . F r a n k (1965) s u g g e s t s t h a t 
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w h e n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a r e f a v o u r a b l e , l i m p e t s t e n d t o r e m a i n w i t h i n 

a h o m e r a n g e . W h e n c o n d i t i o n s d e t e r i o r a t e , l i m p e t s b e g i n t o m i g r a t e f r o m 

t h e i r h o m e r a n g e . I n t h i s w a y l o c a l p o p u l a t i o n d e n s i t y c o u l d b e s e l f - r e g u l a t e d 

i n t h e s e n s e of E i s e n b e r g ( 1 966 ) . B e c a u s e A . d i g i t a l i s h a v e p e l a g i c l a r v a e , 

w h i c h d r i f t a b o u t i n t he p l a n k t o n f o r a n u n k n o w n l e n g t h o f t i m e , i t i s d i f f i c u l t 

t o d e f i n e a " p o p u l a t i o n " o f t h e s e a n i m a l s . A f t e r s e t t l e m e n t , h o w e v e r , t h e 

l i m p e t s do n o t u s u a l l y m o v e m o r e t h a n a f e w m e t r e s ( F r a n k , 1 9 6 5 ) . A " l o c a l 

p o p u l a t i o n " , i n w h i c h s e l f - r e g u l a t i o n m i g h t o c c u r , c o u l d t h u s be d e f i n e d a s 

t h o s e l i m p e t s w i t h i n a f e w s q u a r e m e t r e s of r o c k s u r f a c e a r e a , f r o m w h i c h . 

o n l y a s m a l l p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l n u m b e r of l i m p e t s n o r m a l l y e m i g r a t e . 

F r a n k a l s o s u g g e s t e d t h a t t h e t h r e s h o l d o f t o l e r a n c e t o l o c a l c o n d i t i o n s 

v a r i e s a m o n g l i m p e t s ; c o n s e q u e n t l y , t h i s m e c h a n i s m of r e g u l a t i o n w o u l d 

o p e r a t e a t a w i d e r a n g e o f d e n s i t i e s a n d l o c a l c o n d i t i o n s . I f F r a n k ' s h y p o ­

t h e s i s i s c o r r e c t , t h e n a t a n y d e n s i t y s o m e l i m p e t s a r e t o l e r a n t of l o c a l c o n ­

d i t i o n s a n d r e m a i n w i t h i n a h o m e r a n g e , w h i l e o t h e r s a r e i n t o l e r a n t a n d h a v e 

n o h o m e r a n g e . W h e n l o c a l d e n s i t y i n c r e a s e s , l o c a l c o n d i t i o n s d e t e r i o r a t e , 

a n d a g r e a t e r p r o p o r t i o n o f t h e p o p u l a t i o n b e c o m e s i n t o l e r a n t a n d t h u s d o e s 

n o t d i s p l a y h o m i n g b e h a v i o u r . T h e s e l i m p e t s t e n d t o m i g r a t e f r o m t h e a r e a , 

a n d l o c a l c o n d i t i o n s t e n d t o i m p r o v e . 

A s i m i l a r h y p o t h e s i s w a s s u g g e s t e d b y L o m n i c k i (1969) . w h o r e p o r t e d 

t h a t l a n d s n a i l s ( H e l i x p o m a t i a ) d e m o n s t r a t e d t w o b e h a v i o u r a l t y p e s . S o m e 

s n a i l s t e n d e d t o r e m a i n b e n e a t h t h e s u r f a c e of t h e g r o u n d i n a s m a l l a r e a , 

w h i l e o t h e r s m i g r a t e d a b o u t o n t h e s u r f a c e . L o m n i c k i s u g g e s t s t h a t m o r e 

m o b i l e s n a i l s a r e t h e e x c e s s of t he p o p u l a t i o n , a n d t h a t l o c a l d e n s i t y i s r e g u ­

l a t e d b y m i g r a t i o n . N e i t h e r a u t h o r t e s t e d h i s h y p o t h e s i s . 

T h e h y p o t h e s i s w a s e x a m i n e d i n s e v e r a l s t a g e s . S m a l l g r o u p s o f 

A . d i g i t a l i s w e r e s t u d i e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r h o m i n g b e h a v i o u r w a s d e m o n ­

s t r a t e d . L a r g e r g r o u p s w e r e m a r k e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e t w o t y p e s o f 

b e h a v i o u r p r e d i c t e d f r o m t h e h y p o t h e s i s c o u l d be i d e n t i f i e d . T h e p r o p o r t i o n 
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o f l i m p e t s o f e a c h b e h a v i o u r a l t y p e w a s m e a s u r e d o v e r a r a n g e o f d e n s i t i e s 

i n a n e n c l o s e d a r e a t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e p r o p o r t i o n o f n o n - h o m i n g i n d i v i ­

d u a l s i n c r e a s e d a s t he d e n s i t y i n c r e a s e d . F i n a l l y , e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s 

a r o u n d g r o u p s o f l i m p e t s w e r e m a d e u n f a v o u r a b l e b y d i r e c t m a n i p u l a t i o n , t o 

d e t e r m i n e w h e t h e r c h a n g e s i n h o m i n g b e h a v i o u r w o u l d o c c u r . 

O c c u r r e n c e o f h o m i n g 

F o r t y l i m p e t s w e r e m a r k e d i n d i v i d u a l l y i n M a y , 1969 . a n d t h e i r p o s i ­

t i o n s w e r e r e c o r d e d o n e l e v e n s u b s e q u e n t d a y s a t l o w t i d e . T w e n t y - s i x w e r e 

s e e n i n t he o r i g i n a l p o s i t i o n a t e v e r y r e c o r d e d o b s e r v a t i o n , f i v e c h a n g e d 

p o s i t i o n o n c e , a n d t e n c h a n g e d p o s i t i o n m o r e t h a n o n c e . L i m p e t s w h i c h d i d 

n o t c h a n g e p o s i t i o n w e r e k n o w n to h a v e m o v e d , p r e s u m a b l y i n f e e d i n g , b e c a u s e 

t w e n t y - t w o w e r e i n s m a l l c l u m p s o f up t o t e n a n i m a l s , a n d t h e r e l a t i v e p o s i ­

t i o n s of l i m p e t s w i t h i n t he c l u m p s w e r e s e e n t o c h a n g e . T h e p o s i t i o n of e a c h 

c l u m p r e m a i n e d c o n s t a n t . 

A s e c o n d g r o u p of n i n e l i m p e t s w a s m a r k e d i n A u g u s t , 1 969 - T h e s e 

w e r e v e r y l a r g e A . d i g i t a l i s ( m o r e t h a n 3 . 5 c m ) i n a n a r e a of l o w d e n s i t y . T h e 

p o s i t i o n of e a c h l i m p e t w a s m a r k e d b y d r i l l i n g a h o l e i m m e d i a t e l y b e s i d e t h e 

l i m p e t . A f t e r one m o n t h , f i v e w e r e s t i l l i n p l a c e , t w o h a d c h a n g e d p o s i t i o n 

a n d t w o w e r e m i s s i n g . A f t e r n e a r l y a y e a r , t h r e e w e r e s t i l l i n p l a c e , t h r e e 

h a d c h a n g e d p o s i t i o n a n d t h r e e w e r e m i s s i n g . T h e t h r e e s t i l l i n p l a c e h a d 

b e e n f r e q u e n t l y o b s e r v e d , a s t h e y w e r e b e s i d e t h e p a t h n o r m a l l y t a k e n on to 

t h e m a i n b e a c h . T h e y w e r e n e v e r o b s e r v e d a w a y f r o m the o r i g i n a l p o i n t of 

m a r k i n g . 

I t i s s h o w n l a t e r t h a t r e m o v a l of l i m p e t s f r o m t h e r o c k a f f e c t s h o m i n g , 

e v e n w h e n t h e y a r e r e p l a c e d w h e r e t h e y w e r e f o u n d . T h u s , h o m i n g c o u l d n o t 

b e s t u d i e d b y d i s p l a c i n g l i m p e t s a n d o b s e r v i n g w h e t h e r t h e y r e t u r n t o t h e i r 

o r i g i n a l s i t e s . I t w a s c o n c l u d e d f r o m t h e e v i d e n c e a b o v e , h o w e v e r , t h a t 

h o m i n g b e h a v i o u r i s d e m o n s t r a t e d b y s o m e i n d i v i d u a l l i m p e t s . H o m i n g t o a 

s p e c i f i c s i t e a n d h o m i n g to a c l u m p w e r e b o t h o b s e r v e d . 
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I d e n t i f i c a t i o n o f t w o b e h a v i o u r a l t y p e s 

T o d e t e r m i n e w h e t h e r h o m i n g l i m p e t s a n d n o n - h o m i n g l i m p e t s c o u l d 

b e d i s t i n g u i s h e d , a s p r e d i c t e d f r o m t h e h y p o t h e s i s , t h e i n d i v i d u a l s i n t w o 

l a r g e r s a m p l e s w e r e m a r k e d . T h e f i r s t s a m p l e o c c u r r e d o n a v e r t i c a l r o c k 

o u t c r o p p i n g , o n w h i c h a p e r m a n e n t g r i d c o n t a i n i n g 28 s q u a r e s w a s l a i d b y 

d r i l l i n g h o l e s 2 0 c m a p a r t . C o l u m n s a n d r o w s of t he g r i d w e r e g i v e n n u m b e r s 

a n d l e t t e r s r e s p e c t i v e l y , a n d w e r e u s e d t o d e s c r i b e t h e p o s i t i o n o f e a c h i n d i v i ­

d u a l . 

O b s e r v a t i o n s w e r e m a d e o n s i x c o n s e c u t i v e d a y s , f r o m J u n e 5 t h r o u g h 

J u n e 10, 1 9 6 9 . E a c h d a y ' s o b s e r v a t i o n i n c l u d e d t he s q u a r e i n w h i c h e a c h 

l i m p e t w a s f o u n d a n d t h e n u m b e r of l i m p e t s w i t h w h i c h i t w a s c l u m p e d . A 

c l u m p w a s d e f i n e d a s f o u r o r m o r e l i m p e t s g r o u p e d s u c h t h a t no l i m p e t w a s 

m o r e t h a n 1 c m f r o m a n o t h e r l i m p e t . T h e o b s e r v a t i o n s f r o m e a c h l i m p e t 

w e r e r e c o r d e d a c r o s s a s h e e t o f d a t a p a p e r so t h a t a t t h e e n d of s i x d a y s t h e 

n u m b e r of c h a n g e s o f p o s i t i o n c o u l d be s e e n . 

T o a v o i d c o n f u s i o n b e t w e e n c h a n g e s i n s h e l t e r p o s i t i o n , a s s e e n 

b e t w e e n s u c c e s s i v e l o w t i d e s , a n d f e e d i n g m o v e m e n t s , t h e t e r m " m i g r a t i o n " 

w a s a d o p t e d t o d e s c r i b e t h e f o r m e r . T h u s , i f a l i m p e t m o v e d f r o m i t s 

s h e l t e r s i t e , t o f e e d a n d t h e n r e t u r n e d to t h e s a m e s i t e , i t h a d n o t m i g r a t e d . 

If, a f t e r f e e d i n g , i t a d o p t e d a n e w s h e l t e r s i t e , i t h a d m i g r a t e d . A m i g r a t i o n 

c o u l d o c c u r i n t w o w a y s : a l i m p e t c o u l d m i g r a t e t o a n e w s q u a r e ; o r i t 

c o u l d m i g r a t e f r o m w i t h i n a c l u m p i n a . s q u a r e t o a p o s i t i o n o u t s i d e t h e c l u m p 

i n t h e s a m e s q u a r e . 

T h e s e c o n d s a m p l e o f l i m p e t s w a s l o c a t e d o n a p r o j e c t i o n o f s m o o t h 

s o f t s a n d s t o n e i n w h i c h t h e r e w e r e 30 s m a l l , h o l l o w d e p r e s s i o n s . T h e s e 

d e p r e s s i o n s , i n w h i c h t h e l i m p e t s t e n d e d t o f o r m c l u m p s , w e r e n u m b e r e d 

a n d u s e d i n p l a c e o f t he g r i d s y s t e m to d e s c r i b e p o s i t i o n s of l i m p e t s . A l l 

o t h e r p r o c e d u r e s w e r e t he s a m e a s t h o s e d e s c r i b e d f o r t h e f i r s t s a m p l e . 

T h i s s a m p l e w a s o b s e r v e d f r o m A u g u s t 11 t h r o u g h A u g u s t 16, 1 9 6 9 . 
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T h e n u m b e r of m i g r a t i o n s m a d e b y e a c h l i m p e t w a s d e t e r m i n e d a n d a 

d i s t r i b u t i o n o f m i g r a t i o n f r e q u e n c i e s c o m p i l e d . T h e s e a r e s e e n i n T a b l e s I 

a n d II. I n b o t h s a m p l e s , t h e r e w e r e m o r e l i m p e t s w h i c h d i d n o t m i g r a t e a t 

a l l t h a n i n a n y o t h e r c a t e g o r y , a n d t h e r e w e r e p r o g r e s s i v e l y f e w e r l i m p e t s i n 

e a c h c a t e g o r y of h i g h e r m i g r a t i o n f r e q u e n c y . 

I f a l l l i m p e t s w e r e e q u a l l y l i k e l y t o m i g r a t e o n a g i v e n n i g h t , a n d i f 

t h e p r o b a b i l i t y o f a n y l i m p e t m i g r a t i n g w e r e n o t m o d i f i e d b y w h e t h e r i t h a d 

m i g r a t e d o n p r e v i o u s n i g h t s , t h e n t h e d i s t r i b u t i o n o f m i g r a t i o n f r e q u e n c i e s 

w o u l d f o l l o w a P o i s s o n d i s t r i b u t i o n . T h i s s i t u a t i o n m i g h t be f o u n d i f m i g r a ­

t i o n s w e r e p r o d u c e d b y l o c a l d i s t u r b a n c e s a f f e c t i n g l i m p e t s r a n d o m l y , o r b y 

a n i n n a t e t e n d e n c y o f t h e l i m p e t s t o m i g r a t e a t r a n d o m i n t e r v a l s . I n s u c h a 

s i t u a t i o n t h e m i g r a t i o n f r e q u e n c y p a t t e r n w o u l d h a v e l i t t l e i m p o r t a n c e w i t h 

r e s p e c t to r e g u l a t i o n o f l o c a l d e n s i t y . B y c o m p a r i n g t h e o b s e r v e d m i g r a t i o n 

f r e q u e n c i e s w i t h t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n , c a l c u l a t e d u s i n g t h e m e a n n u m b e r 

o f m i g r a t i o n s p e r l i m p e t , one c a n t e s t w h e t h e r t h e m i g r a t i o n s a r e i n d e e d 

d i s t r i b u t e d a m o n g t h e l i m p e t s r a n d o m l y a n d i n d e p e n d e n t l y . I f t h e o b s e r v a t i o n s 

a r e n o t i n a c c o r d w i t h t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n , i t i n d i c a t e s e i t h e r t h a t m i g r a ­

t i o n s a r e n o t d i s t r i b u t e d r a n d o m l y a m o n g t h e l i m p e t s , i n t h a t a l l l i m p e t s a r e 

n o t e q u a l l y l i k e l y t o m i g r a t e ; o r \ t h a t m i g r a t i o n s a r e n o t d i s t r i b u t e d i n d e p e n ­

d e n t l y , i n t h a t t h e p r o b a b i l i t y o f a l i m p e t m i g r a t i n g i s a f f e c t e d b y w h e t h e r o r 

n o t i t h a s p r e v i o u s l y m i g r a t e d . A c o m b i n a t i o n of b o t h f a c t o r s c o u l d a l s o be 

r e s p o n s i b l e f o r d e v i a t i o n f r o m the P o i s s o n d i s t r i b u t i o n . 

T h e o b s e r v a t i o n s w e r e c o m p a r e d w i t h t h e c a l c u l a t e d P o i s s o n b y m e a n s 

o f t h e C h i - s q u a r e d t e s t o f g o o d n e s s of f i t . T h e s e c o m p a r i s o n s a r e s h o w n i n 

T a b l e s I a n d II. B o t h s e t s o f o b s e r v a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m 

t h e P o i s s o n . B o t h s a m p l e s d i f f e r e d f r o m t h e P o i s s o n i n t h a t m o r e l i m p e t s 

t h a n e x p e c t e d d i d n o t m i g r a t e a t a l l , f e w e r m i g r a t e d o n l y o n c e , a n d m o r e 

m i g r a t e d m o r e t h a n o n c e . I n 1 970 , o b s e r v a t i o n o f t h e f i r s t s a m p l e w a s c o n ­

t i n u e d i n a s s o c i a t i o n w i t h a n e x p e r i m e n t to b e d i s c u s s e d b e l o w . F i v e s e t s 

o f o b s e r v a t i o n s w e r e o b t a i n e d ( T a b l e s III, I V , V , V I a n d V I I ) . A l l s h o w a 
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T A B L E I. T h e n u m b e r of l i m p e t s w h i c h o c c u r r e d i n e a c h c a t e g o r y o f m i g r a ­

t i o n f r e q u e n c y . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e f i r s t m a r k e d 

s a m p l e o f l i m p e t s , f r o m J u n e 5 t h r o u g h J u n e 10, 1969 - T h e o b ­

s e r v e d d i s t r i b u t i o n of m i g r a t i o n f r e q u e n c i e s w a s c o m p a r e d w i t h 

t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n c a l c u l a t e d f r o m t h e m e a n n u m b e r o f m i ­

g r a t i o n s p e r l i m p e t . T h e l a s t f o u r c a t e g o r i e s w e r e g r o u p e d t o 

m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f t he C h i - s q u a r e d t e s t f o r g o o d n e s s o f f i t . 

N u m b e r of 

m i g r a t i o n s 

N u m b e r of 

l i m p e t s o b s e r v e d 

N u m b e r of 

l i m p e t s e x p e c t e d 

0 56 4 9 . 2 8 

1 19 2 8 . 5 3 

2 8 8.26 

3 4 .1.59 

4 1 0 . 23 

5 0 0 .03 

T o t a l 88 8 7 . 9 2 

C h i - s q u a r e d = 4 .94 , 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = .0 5, 

d . f . = 1. 

T h r o u g h o u t t h i s s t u d y , t h e l e v e l o f r e j e c t i o n ( a l pha ) w a s . 0 5 . W h e r e t h e n u l l 
h y p o t h e s i s c o u l d h a v e b e e n r e j e c t e d a t a l o w e r v a l u e o f a l p h a , t h e l o w e r 
v a l u e i s g i v e n i n s t e a d of .0 5. 
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T A B L E II. T h e n u m b e r of l i m p e t s w h i c h o c c u r r e d i n e a c h c a t e g o r y o f m i g r a ­
t i o n f r e q u e n c y . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e s e c o n d m a r k e d 
s a m p l e o f l i m p e t s , f r o m A u g u s t 11 t h r o u g h A u g u s t 16, 1 9 6 9 . T h e 
o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n of m i g r a t i o n f r e q u e n c i e s w a s c o m p a r e d w i t h 
t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n c a l c u l a t e d f r o m t h e m e a n n u m b e r of m i ­
g r a t i o n f r e q u e n c i e s p e r l i m p e t . T h e l a s t f o u r c a t e g o r i e s w e r e 
g r o u p e d to m e e t t he r e q u i r e m e n t s o f t h e C h i - s q u a r e d t e s t f o r 
g o o d n e s s of f i t . 

N u m b e r of N u m b e r o f N u m b e r o f 

m i g r a t i o n s l i m p e t s o b s e r v e d l i m p e t s e x p e c t e d 

0 173 1 4 5 . 4 5 

1 24 6 1 . 49 

2 16 13 . 02 

3 2 1.82 

4 4 0 .19 

5 3 0 .02 

T o t a l 2 22 2 2 1 . 9 9 

C h i - s q u a r e d = 15 .22 , 

S i g n i f i c a n t a t A l p h a = . 001 , 

d . f . = 1. 
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T A B L E III. T h e n u m b e r of l i m p e t s w h i c h o c c u r r e d i n e a c h c a t e g o r y o f 

m i g r a t i o n f r e q u e n c y . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d f r o m F e b r u a r y 

15 t h r o u g h F e b r u a r y 19. 1 9 7 0 . T h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n w a s 

c o m p a r e d w i t h t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n c a l c u l a t e d f r o m t h e 

m e a n n u m b e r o f m i g r a t i o n s p e r l i m p e t . T h e l a s t t h r e e c a t e ­

g o r i e s w e r e g r o u p e d t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e C h i -

s q u a r e d t e s t f o r g o o d n e s s o f f i t . 

N u m b e r o f N u m b e r o f N u m b e r o f 

m i g r a t i o n s l i m p e t s o b s e r v e d l i m p e t s e x p e c t e d 

0 35 3 0 . 6 5 

1 9 15 .60 

2 5 3.97 

3 1 0 .67 

4 1 0 . 09 

T o t a l 51 50 .98 

C h i - s q u a r e d = 4 . 50 , 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = .0 5, 

d. f . = 1. 
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T A B L E I V . T h e n u m b e r of l i m p e t s w h i c h o c c u r r e d i n e a c h c a t e g o r y o f 

m i g r a t i o n f r e q u e n c y . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d f r o m A p r i l 29 

t h r o u g h M a y 2, 1 9 7 0 . T h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n w a s c o m p a r e d 

w i t h t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n c a l c u l a t e d f r o m the m e a n n u m b e r 

o f m i g r a t i o n s p e r l i m p e t . T h e l a s t t w o c a t e g o r i e s w e r e g r o u p e d 

t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e C h i - s q u a r e d t e s t f o r g o o d n e s s of 

f i t . 

N u m b e r o f N u m b e r of N u m b e r o f 

m i g r a t i o n s l i m p e t s o b s e r v e d l i m p e t s e x p e c t e d 

0 72 64 . 40 

1 15 2 8 . 3 4 

2 10 6 .23 

3 3 0.91 

T o t a l 100 9 9 . 88 

C h i - s q u a r e d = 1 2 . 05 , 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = .001 , 

d . f . = 1. 
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T A B L E V . T h e n u m b e r of l i m p e t s w h i c h o c c u r r e d i n e a c h c a t e g o r y - o f 

m i g r a t i o n f r e q u e n c y . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d f r o m J u n e 1 

t h r o u g h J u n e 5, 1 9 7 0 . T h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n w a s c o m ­

p a r e d w i t h t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n c a l c u l a t e d f r o m t h e m e a n 

n u m b e r o f m i g r a t i o n s p e r l i m p e t . T h e l a s t t h r e e c a t e g o r i e s 

w e r e g r o u p e d t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s of t h e C h i - s q u a r e d 

t e s t f o r g o o d n e s s o f f i t . 

N u m b e r o f N u m b e r o f N u m b e r o f 
m i g r a t i o n s l i m p e t s o b s e r v e d l i m p e t s e x p e c t e d 

0 63 51 . 25 

1 6 2 5 . 9 2 

2 11 6 .55 

3 5 1.11 

4 0 0 . 14 

T o t a l 8 5 8 4 . 9 7 

C h i - s q u a r e d = 2 6 . 63 , 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = .001 , 

d . f . = 1. 
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T A B L E V I . T h e n u m b e r of l i m p e t s w h i c h o c c u r r e d i n e a c h c a t e g o r y of 

m i g r a t i o n f r e q u e n c y . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d f r o m J u n e 16 

t h r o u g h J u n e 19, 1 9 7 0 . T h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n w a s c o m p a r e d 

w i t h t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n c a l c u l a t e d f r o m t h e m e a n n u m b e r 

o f m i g r a t i o n s p e r l i m p e t . T h e l a s t t h r e e c a t e g o r i e s w e r e g r o u p e d 

t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e C h i - s q u a r e d t e s t f o r g o o d n e s s of 

f i t . 

N u m b e r o f N u m b e r o f N u m b e r of 

m i g r a t i o n s l i m p e t s o b s e r v e d l i m p e t s e x p e c t e d 

0 73 6 0 . 3 9 

1 6 2 7 . 3 5 

2 11 6.20 

3 5 0 . 94 

4 0 0.11 

T o t a l 95 9 4 . 99 

C h i - s q u a r e d = 2 9 . 9 1 , 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = .001, 

d . f . = 1. 
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T A B L E V I I . T h e n u m b e r of l i m p e t s w h i c h o c c u r r e d i n e a c h c a t e g o r y o f m i g r a ­

t i o n f r e q u e n c y . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d f r o m J u l y 23 t h r o u g h 

J u l y 27, 1 9 7 0 . T h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n c a l c u l a t e d f r o m t h e 

m e a n n u m b e r of m i g r a t i o n s p e r l i m p e t . T h e l a s t t h r e e c a t e ­

g o r i e s w e r e g r o u p e d t o m e e t t he r e q u i r e m e n t s o f t h e C h i - s q u a r e d 

t e s t f o r g o o d n e s s o f f i t . 

N u m b e r o f N u m b e r o f N u m b e r o f 
m i g r a t i o n s l i m p e t s o b s e r v e d l i m p e t s e x p e c t e d 

0 76 6 2 . 7 5 

1 19 3 7 . 4 3 

2 12 11 .17 

3 7 2.22 

4 0 0 . 33 

T o t a l 1 1 4 113 . 90 

C h i - s q u a r e d = 13 .90 , 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = . 001 , 

d. f . - 1. 
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s i m i l a r p a t t e r n o f d e v i a t i o n f r o m t h e P o i s s o n . 

I f m i g r a t i o n s w e r e n o t d i s t r i b u t e d r a n d o m l y a m o n g t h e l i m p e t s , t h i s 

m i g h t b e e x p l a i n e d b y d i f f e r e n c e s i n b e h a v i o u r p a t t e r n s a s s o c i a t e d w i t h s i z e 

a m o n g t he l i m p e t s o r w i t h t h e s i z e s o f t h e c l u m p s i n w h i c h t h e l i m p e t s o c c u r ­

r e d . I f t h e m i g r a t i o n p a t t e r n o f s m a l l e r l i m p e t s d i f f e r e d f r o m t h a t o f l a r g e r 

l i m p e t s , o r i f l i m p e t s i n s m a l l e r c l u m p s b e h a v e d d i f f e r e n t l y f r o m t h o s e i n 

l a r g e r c l u m p s , a d i s t r i b u t i o n o f m i g r a t i o n f r e q u e n c i e s w h i c h d i f f e r e d f r o m 

t h e P o i s s o n w o u l d b e o b s e r v e d . C h e c k s w e r e m a d e t o d e t e r m i n e w h e t h e r 

l i m p e t s i z e o r c l u m p s i z e c o u l d a c c o u n t f o r t h e t y p e of d i s t r i b u t i o n w h i c h w a s 

o b s e r v e d . T h e e f f e c t of s i z e w a s d i s c o u n t e d i m m e d i a t e l y b e c a u s e a l l t h e 

l i m p e t s o n t he f i r s t a r e a w e r e a p p r o x i m a t e l y t he s a m e s i z e , b e t w e e n 1.50 a n d 

2 . 0 0 c m . T o c h e c k w h e t h e r c l u m p s i z e a f f e c t e d t h e m i g r a t i o n b e h a v i o u r , t h e 

f o l l o w i n g t e s t w a s p e r f o r m e d i n b o t h s a m p l e s o f m a r k e d l i m p e t s . A n a r b i t r a r y 

d i v i s i o n b e t w e e n " l a r g e " a n d " s m a l l " c l u m p s w a s m a d e so t h a t r o u g h l y h a l f 

t h e l i m p e t s f e l l i n t o e a c h g r o u p , a n d t h e d a t a w e r e d i v i d e d a c c o r d i n g to t h e 

i n i t i a l c l u m p i n w h i c h e a c h l i m p e t w a s f o u n d . T h e d i s t r i b u t i o n s of m i g r a t i o n 

f r e q u e n c i e s f r o m t h e l a r g e a n d s m a l l c l u m p s w e r e t h e n c o m p a r e d b y m e a n s 

o f t h e C h i - s q u a r e d t e s t f o r i n d e p e n d e n c e of s a m p l e s ( c o n t i n g e n c y t a b l e s ) . 

T h e s e c o m p a r i s o n s a r e s h o w n i n T a b l e s V I I I a n d I X . I n n e i t h e r s a m p l e w a s 

t h e r e a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m i g r a t i o n f r e q u e n c i e s f r o m t h e t w o 

t y p e s o f c l u m p s . 

T h e d e v i a t i o n s f r o m t h e e x p e c t e d P o i s s o n d i s t r i b u t i o n m i g h t a l s o h a v e 

r e s u l t e d f r o m u s i n g s h o r t p e r i o d s o f o b s e r v a t i o n . T h e p r o b a b i l i t y t h a t a l i m ­

p e t w o u l d m i g r a t e m i g h t b e a f f e c t e d b y w h e t h e r o r n o t i t h a d m i g r a t e d i n t h e 

p r e v i o u s f e w d a y s ; b u t s u c h b u r s t s o f m i g r a t i o n a c t i v i t y c o u l d b e i n d e p e n d e n t 

o f a c t i v i t y m a d e a m o n t h p r e v i o u s l y . I f t h i s w e r e t h e c a s e , m i g r a t i o n s c o u l d 

b e c o n s i d e r e d to be i n d e p e n d e n t o v e r t h e l o n g e r t e r m a n d t h e d e v i a t i o n f r o m 

t h e P o i s s o n w o u l d h a v e l i t t l e i m p o r t a n c e . T h i s p o s s i b i l i t y w a s t e s t e d b y 

e x a m i n i n g d a t a c o l l e c t e d o v e r s i x m o n t h s . F o u r s e t s o f o b s e r v a t i o n s of t h e 

s a m e l i m p e t s , m a d e a t v a r i o u s t i m e s d u r i n g t h e s i x m o n t h s a n d p r e s e n t e d 
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T A B L E V I I I . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t he m i g r a t i o n f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n s o f 

l i m p e t s i n i t i a l l y f o u n d i n l a r g e a n d s m a l l c l u m p s . A s m a l l 

c l u m p w a s d e f i n e d a s t h a t c o n t a i n i n g l e s s t h a n t e n l i m p e t s ; a 

l a r g e c l u m p a s t h a t c o n t a i n i n g t e n o r m o r e l i m p e t s . T h e d a t a 

w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e f i r s t s a m p l e o f m a r k e d l i m p e t s , f r o m 

J u l y 23 t h r o u g h J u l y 27, 1 970 . T h e l a s t t w o m i g r a t i o n f r e ­

q u e n c y ^ c a t e g o r i e s w e r e g r o u p e d t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s of 

t h e C h i - s q u a r e d t e s t f o r i n d e p e n d e n c e of s a m p l e s . 

s m a l l c l u m p s l a r g e c l u m p s 

N u m b e r of 

m i g r a t i o n s 

N o . l i m p e t s 

• - o b s e r v e d 

N o . l i m p e t s 

e x p e c t e d 

N o . l i m p e t s 

o b s e r v e d 

N o . l i m p e t s 

e x p e c t e d 

0 38 4 2 . 6 7 38 3 3 . 33 

1 12 10 .67 7 8 .33 

2 8 6 .74 4 5.26 

3 6 3.93 1 3.07 

T o t a l 6 4 64 .01 50 4 9 . 9 9 

C h i - s q u a r e d = 3.73, 

N o t s i g n i f i c a n t a t a l p h a = .0 5, 

d . f . = 1. 
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T A B L E I X . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e m i g r a t i o n f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n s o f 

l i m p e t s i n i t i a l l y f o u n d i n l a r g e a n d s m a l l c l u m p s . A s m a l l 

c l u m p w a s d e f i n e d a s t h a t c o n t a i n i n g l e s s t h a n f i f t e e n l i m p e t s ; 

a l a r g e c l u m p a s t h a t c o n t a i n i n g f i f t e e n o r m o r e l i m p e t s . T h e 

d a t a w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e s e c o n d s a m p l e o f m a r k e d l i m p e t s , 

f r o m A u g u s t 11 t h r o u g h A u g u s t 16, 1 9 6 9 . T h e l a s t t h r e e m i ­

g r a t i o n f r e q u e n c y c a t e g o r i e s w e r e g r o u p e d t o m e e t t h e r e q u i r e ­

m e n t s of t h e C h i - s q u a r e d t e s t f o r i n d e p e n d e n c e o f s a m p l e s . 

N u m b e r of 

m i g r a t i o n s 

s m a l l c l u m p s l a r g e c l u m p s 

N u m b e r of 

m i g r a t i o n s 

N o . l i m p e t s 

o b s e r v e d 

N o . l i m p e t s 

e x p e c t e d 

N o . l i m p e t s 

o b s e r v e d 

N o . l i m p e t s 

e x p e c t e d 

0 61 6 1 . 5 6 112 1 1 1 . 4 4 

1 8 8 .54 16 15 . 46 

2 6 5.70 10 10.31 

3 1 0.71 1 1.29 

4 2 1.42 2 1.93 

5 1 1.07 2 1.93 

T o t a l 79 7 9 . 00 143 1 4 2 . 3 6 

C h i - s q u a r e d = 0 .39 , 

N o t s i g n i f i c a n t a t a l p h a = .0 5, 

d . f . = 1. 
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a b o v e i n T a b l e s III, I V , V a n d V I , w e r e c o m b i n e d . T h e r e s u l t i n g d i s t r i b u t i o n 

o f m i g r a t i o n f r e q u e n c i e s c o n t a i n e d f i f t e e n p o s s i b l e m i g r a t i o n c a t e g o r i e s . On ly -

o b s e r v a t i o n s m a d e o n c o n s e c u t i v e d a y s w e r e i n c l u d e d ; m i g r a t i o n s o f l i m p e t s 

b e t w e e n s e t s o f o b s e r v a t i o n s w e r e i g n o r e d . C o m p a r i s o n o f t he c o m b i n e d o b ­

s e r v a t i o n s w i t h t he c a l c u l a t e d P o i s s o n d i s t r i b u t i o n ( T a b l e X ) i n d i c a t e d t h a t t h e 

o b s e r v a t i o n s w e r e n o t i n a c c o r d w i t h t h e e x p e c t e d P o i s s o n . T h e p a t t e r n of 

d e v i a t i o n f r o m t h e P o i s s o n w a s t h e s a m e a s t h a t o b s e r v e d i n t h e c o m p o n e n t 

s e t s o f o b s e r v a t i o n s . 

T h u s t h e r e a p p e a r e d t o b e t w o b e h a v i o u r a l t y p e s . M o r e l i m p e t s d i d 

n o t m i g r a t e , f e w e r m i g r a t e d o n l y o n c e a n d m o r e m i g r a t e d m a n y t i m e s t h a n 

w o u l d b e e x p e c t e d f r o m t h e m e a n n u m b e r o f m i g r a t i o n s p e r i n d i v i d u a l . S u c h 

b e h a v i o u r p e r s i s t e d f o r l o n g p e r i o d s o f t i m e , a n d c o u l d n o t b e e x p l a i n e d b y 

d i f f e r e n c e s i n b e h a v i o u r a s s o c i a t e d w i t h c l u m p s i z e . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e 

o b s e r v e d b e h a v i o u r p a t t e r n r e s u l t e d f r o m a s t i m u l u s d i s t r i b u t e d r a n d o m l y i n 

s p a c e ; b e c a u s e t h e l i m p e t s a r e n o t d i s t r i b u t e d r a n d o m l y i n s p a c e a n d t h u s 

w o u l d n o t b e a f f e c t e d r a n d o m l y b y s u c h a s t i m u l u s . T h i s s i t u a t i o n w a s c o n ­

s i d e r e d u n l i k e l y , h o w e v e r ; a n d i t w a s c o n c l u d e d t h a t t w o b e h a v i o u r a l t y p e s o f 

l i m p e t s , h o m i n g a n d n o n - h o m i n g , h a d b e e n d e t e c t e d . 

R e l a t i o n b e t w e e n d e n s i t y a n d h o m i n g b e h a v i o u r 

A n e x p e r i m e n t w a s p e r f o r m e d to d e t e r m i n e w h e t h e r t h e p e r c e n t a g e o f 

n o n - h o m i n g l i m p e t s w o u l d i n c r e a s e a s t h e d e n s i t y i n c r e a s e d . T h e r e a s o n i n g 

w a s t h a t a n i n c r e a s e i n d e n s i t y i n a n e n c l o s e d a r e a w o u l d r e s u l t i n l e s s 

f a v o u r a b l e l o c a l c o n d i t i o n s , w i t h a c o n s e q u e n t i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f l i m ­

p e t s i n t o l e r a n t t o l o c a l c o n d i t i o n s a n d t h u s n o n - h o m i n g . 

I n F e b r u a r y , 1970 , t h e a r e a c o n t a i n i n g t h e f i r s t s a m p l e of l i m p e t s 

d e s c r i b e d i n t h e p r e c e d i n g s e c t i o n w a s e n c l o s e d b y m e a n s of a p l a s t i c m e s h 

f e n c e . A l l A_. d i g i t a l i s w i t h i n t h e e n c l o s u r e w e r e m a r k e d o r r e m a r k e d . T w o 

s e t s o f o b s e r v a t i o n s w e r e m a d e o n t he m i g r a t i o n b e h a v i o u r a t n a t u r a l d e n s i t y . 

T h e n l i m p e t s f r o m e l s e w h e r e w e r e a d d e d t o t h e e n c l o s e d a r e a , i n c r e a s i n g t h e 
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T A B L E X . T h e n u m b e r o f l i m p e t s w h i c h o c c u r r e d i n e a c h c a t e g o r y o f 

m i g r a t i o n f r e q u e n c y . T h e d a t a a r e c o m b i n e d f r o m T a b l e s III, 

I V , V , a n d V I . T h e c o m b i n e d d i s t r i b u t i o n w a s c o m p a r e d w i t h 

t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n c a l c u l a t e d f r o m t h e m e a n n u m b e r of 

m i g r a t i o n s p e r l i m p e t . T h e l a s t f o u r c a t e g o r i e s w e r e g r o u p e d 

t o m e e t t he r e q u i r e m e n t s of t he C h i - s q u a r e d t e s t f o r g o o d n e s s 

o f f i t . 

N u m b e r of N u m b e r of N u m b e r of 

m i g r a t i o n s l i m p e t s o b s e r v e d l i m p e t s e x p e c t e d 

0 16 6 .95 

1 8 12 . 18 

2 3 1 0 . 6 5 

3 2 6 .22 

4 4 2 .72 

5 3 0 . 9 5 

6 2 0 .28 

7 2 0 . 07 

T o t a l 40 4 0 . 0 2 
0 

C h i - s q u a r e d = 33 .69 , 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = .001 , 

d . f . = 3. 
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d e n s i t y t o t w i c e t he p r e v i o u s l e v e l , a n d t w o f u r t h e r s e t s o f o b s e r v a t i o n s w e r e 

m a d e . M o r e l i m p e t s w e r e a d d e d t o i n c r e a s e d e n s i t y t o f o u r t i m e s t he d e n s i t y 

i n F e b r u a r y , a n d o n e f u r t h e r s e t o f o b s e r v a t i o n s w a s m a d e . 

T h e p e r c e n t a g e of l i m p e t s t h a t m i g r a t e d a n d t h e m e a n n u m b e r o f m i g r a ­

t i o n s p e r l i m p e t p e r d a y w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h s e t o f o b s e r v a t i o n s , a n d a r e 

s e e n i n T a b l e X I . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n r e l a t i v e d e n s i t y a n d p e r c e n t m i g r a ­

t i n g w a s r = . 3 4 9 . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n r e l a t i v e d e n s i t y a n d t h e m e a n 

n u m b e r of m i g r a t i o n s p e r l i m p e t p e r d a y w a s r = . 2 42 . N e i t h e r w a s s t a t i s t i ­

c a l l y s i g n i f i c a n t . T h i s i n d i c a t e d t h a t t h e r e w a s n o r e l a t i o n b e t w e e n r e l a t i v e 

d e n s i t y a n d p e r c e n t a g e of l i m p e t s t h a t m i g r a t e d ; n o r b e t w e e n r e l a t i v e d e n s i t y 

a n d t h e m e a n n u m b e r o f m i g r a t i o n s p e r l i m p e t p e r d a y , a t l e a s t w i t h i n t h e 

e x p e r i m e n t a l r a n g e of d e n s i t i e s . 

A p o s s i b l e c r i t i c i s m of t h i s e x p e r i m e n t i s t h a t h o m i n g b e h a v i o u r w a s 

o b s e r v e d i n o n e g r o u p of l i m p e t s o v e r t i m e , r a t h e r t h a n i n s e v e r a l g r o u p s o f 

l i m p e t s a t t h e s a m e t i m e . T h e w e a t h e r c h a n g e d d u r i n g t he c o u r s e of t he e x ­

p e r i m e n t , a n d i t m i g h t be a r g u e d t h a t t h e w e a t h e r c a u s e d c h a n g e s i n e i t h e r 

t h e h o m i n g b e h a v i o u r o r t h e l o c a l c o n d i t i o n s i n t h e e x p e r i m e n t a l a r e a . S u c h 

c h a n g e s c o u l d h a v e c o m p e n s a t e d f o r c h a n g e s i n b e h a v i o u r - , c a u s e d b y i n c r e a s e d 

d e n s i t y i n t he e x p e r i m e n t a l a r e a , w i t h t h e r e s u l t t h a t n o c h a n g e i n h o m i n g 

b e h a v i o u r w a s o b s e r v e d . 

I t i s u n l i k e l y t h a t w e a t h e r h a d t h i s e f f e c t o n l o c a l c o n d i t i o n s . S i n c e 

w e a t h e r b e c a m e p r o g r e s s i v e l y w a r m e r a n d d r i e r a s d e n s i t y i n t h e e x p e r i m e n t 

w a s i n c r e a s e d , a n y e f f e c t of w e a t h e r o n h o m i n g b e h a v i o u r w o u l d h a v e b e e n i n 

t h e s a m e d i r e c t i o n a s t h a t of i n c r e a s e d d e n s i t y . It i s p o s s i b l e , h o w e v e r , t h a t 

w a r m e r a n d d r i e r w e a t h e r d e c r e a s e d t h e t e n d e n c y f o r l i m p e t s t o m i g r a t e , e v e n 

t h o u g h l o c a l c o n d i t i o n s a f f e c t e d b y d e n s i t y w e r e d e t e r i o r a t i n g . 

T h e e f f e c t o f w e a t h e r c o u l d be e l i m i n a t e d b y o b s e r v i n g l i m p e t s a t 

d i f f e r e n t d e n s i t i e s w i t h i n a s h o r t p e r i o d , o r b y o b s e r v i n g s e v e r a l g r o u p s of 

l i m p e t s a t t h e s a m e t i m e . T h e r e w a s no t i m e a v a i l a b l e i n w h i c h t h i s e x p e r i -
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T A B L E X I . C o m p a r i s o n b e t w e e n r e l a t i v e d e n s i t y a n d p e r c e n t a g e of l i m p e t s 

t h a t m i g r a t e d d u r i n g t h e p e r i o d of o b s e r v a t i o n , a n d b e t w e e n 

d e n s i t y a n d t h e m e a n n u m b e r o f m i g r a t i o n s p e r l i m p e t p e r d a y . 

R e l a t i v e d e n s i t y w a s c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g t h e n u m b e r o f l i m ­

p e t s b y t he n u m b e r i n t h e e n c l o s u r e o n F e b r u a r y 15 . C o r r e l a ­

t i o n c o e f f i c i e n t s f o r b o t h c o m p a r i s o n s w e r e c a l c u l a t e d . 

T o t a l P e r c e n t a g e M e a n 

T o t a l n u m b e r m a r k e d n u m b e r 

P e r i o d o f n u m b e r m a r k e d R e l a t i v e l i m p e t s m i g r a t i o n s / 

o b s e r v a t i o n l i m p e t s l i m p e t s d e n s i t y m i g r a t i n g l i m p e t / d a y 

F e b . 
F e b . 

1 5 -

19 
133 51 1.00 31 .4 0 . 1 2 7 

A p r . 

M a y 
2 9 -
2 

125 100 0 . 94 28.0 0 . 1 4 6 

J u n e 
J u n e 

1 -
5 

290 95 2.18 23 .2 0 . 1 1 3 

J u n e 

J u n e 
16-
19 

283 117 2.13 28 .2 0 . 1 6 2 

J u l y 
J u l y 

2 3 -

27 
561 1 14 4 . 22 33 .3 0 . 1 4 9 

F o r t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n r e l a t i v e d e n s i t y a n d p e r c e n t a g e m i g r a t i n g , 

r = 0 . 3 4 9 . 

F o r t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n r e l a t i v e d e n s i t y a n d t h e m e a n n u m b e r 

m i g r a t i o n s p e r l i m p e t p e r d a y , r = 0 . 2 4 2 . 

N e i t h e r i s s i g n i f i c a n t a t a l p h a = .0 5. 
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m e n t c o u l d h a v e b e e n r e p e a t e d . 

R e l a t i o n b e t w e e n h o m i n g a n d l o c a l e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s 

T h e p r e v i o u s e x p e r i m e n t e x a m i n e d h o m i n g b e h a v i o u r w i t h r e s p e c t t o 

d e n s i t y , i n a n a t t e m p t t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e p r o p o r t i o n o f h o m i n g l i m p e t s 

d e c r e a s e d a s d e n s i t y i n c r e a s e d . I t w a s a s s u m e d t h a t i n c r e a s e d d e n s i t y w o u l d 

c a u s e r e d u c t i o n o f s o m e r e s o u r c e s u s e d b y t he l i m p e t s , s u c h a s f o o d a n d 

s h e l t e r s p a c e . T h i s s e c t i o n d e a l s w i t h e x p e r i m e n t s i n w h i c h l o c a l e n v i r o n ­

m e n t a l c o n d i t i o n s w e r e m a n i p u l a t e d d i r e c t l y . T h e s a m e h y p o t h e s i s w a s 

t e s t e d ; t h a t , i f l o c a l c o n d i t i o n s a r e m a d e u n f a v o u r a b l e f o r l i m p e t s , a s m a l l e r 

p r o p o r t i o n of t h e l i m p e t s s h o w h o m i n g b e h a v i o u r . 

T w o e x p e r i m e n t s , one i n 1 9 6 9 a n d 6ne i n 1970 , w e r e p e r f o r m e d t o t e s t 

w h e t h e r a d e c r e a s e i n f o o d a v a i l a b i l i t y r e s u l t s i n a d e c r e a s e i n t h e p r o p o r t i o n 

o f h o m i n g l i m p e t s . I n t h e s e e x p e r i m e n t s , t h e a l g a e o n t h e r o c k s u r r o u n d i n g a 

c l u m p of m a r k e d l i m p e t s w a s r e m o v e d . T h e n u m b e r o f m a r k e d l i m p e t s w h i c h 

s u b s e q u e n t l y e m i g r a t e d f r o m t h e c l u m p w a s u s e d a s a m e a s u r e o f n o n - h o m i n g , 

a n d w a s c o m p a r e d w i t h t h e n u m b e r o f e m i g r a n t s f r o m a c o n t r o l c l u m p a r o u n d 

w h i c h t h e a l g a e h a d n o t b e e n r e m o v e d . 

I n e a c h o f t h e t w o e x p e r i m e n t s , t h e e x p e r i m e n t a l a n d c o n t r o l c l u m p s of 

l i m p e t s c o n t a i n e d s i m i l a r n u m b e r s of l i m p e t s o f s i m i l a r s i z e . T h e t w o c l u m p s 

w e r e l o c a t e d i n a r e a s o f s i m i l a r t o p o g r a p h y w i t h t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e m 

j u s t g r e a t e n o u g h so t h a t l i m p e t s w o u l d n o t b e l i k e l y t o m o v e f r o m one to t h e 

o t h e r . T h e a l g a e w a s r e m o v e d f r o m t h e r o c k , b y s c r u b b i n g t h e r o c k w i t h a 

w i r e b r u s h , up t o 0 . 6 m a r o u n d t h e e x p e r i m e n t a l c l u m p . T h i s m e t h o d of 

r e m o v i n g a l g a e h a d a p o s s i b l e d i s a d v a n t a g e i n t h a t i t s l i g h t l y a l t e r e d t h e s u r ­

f a c e of t h e r o c k , b u t i t w a s t h e b e s t o f a n y m e t h o d t r i e d . A l c o h o l , s p r e a d o n 

t h e r o c k w i t h a b r u s h t o k i l l t h e a l g a e , t e n d e d t o r u n i n t o t h e l i m p e t c l u m p a n d 

k i l l t h e l i m p e t s . B u r n i n g t h e a l g a e w i t h a p r o p a n e g a s t o r c h w a s t o o s l o w a n d 

i n e f f i c i e n t t o b e p r a c t i c a l . 

F o r e a c h g r o u p , t h e n u m b e r o f l i m p e t s r e m a i n i n g i n t h e c l u m p , t h e 
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n u m b e r of e m i g r a n t s a n d the d i s t a n c e s t h e y t r a v e l l e d w e r e s u b s e q u e n t l y 

r e c o r d e d . T h e r e s u l t s of the 1969 a n d I960 e x p e r i m e n t s a r e p r e s e n t e d i n 

T a b l e s X I I a n d X I I I r e s p e c t i v e l y . In the f o r m e r e x p e r i m e n t , the n u m b e r of 

l i m p e t s w h i c h e m i g r a t e d f r o m the e x p e r i m e n t a l g r o u p w a s o n l y s l i g h t l y h i g h e r 

t h a n the n u m b e r w h i c h e m i g r a t e d f r o m the c o n t r o l g r o u p . H o w e v e r , the e m i ­

g r a n t s f r o m the e x p e r i m e n t a l g r o u p t e n d e d to m i g r a t e m u c h f a r t h e r t h a n t h o s e 

f r o m the c o n t r o l . In the 1970 e x p e r i m e n t , the r a t e of e m i g r a t i o n w a s m u c h 

h i g h e r i n the e x p e r i m e n t a l g r o u p t h a n the c o n t r o l , a l t h o u g h the d i s t a n c e s 

t r a v e l l e d b y the e m i g r a n t s w e r e s i m i l a r . 

T h e 1969 and 1970 e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d out i n s i m i l a r l o c a t i o n s 

on d i f f e r e n t p a r t s of the s h o r e . One d i f f e r e n c e b e t w e e n the e x p e r i m e n t s w a s 

that the l i m p e t s t e s t e d i n 1970 w e r e s m a l l e r t h a n those u s e d i n 1969. L a r g e r 

l i m p e t s m a y h a v e a g r e a t e r t e n d e n c y to r e m a i n a t the h o m e s i t e . 

It w a s c o n c l u d e d that d e c r e a s e d f o o d a v a i l a b i l i t y r e s u l t s i n a d e c r e a s e 

i n the p r o p o r t i o n of l i m p e t s w h i c h r e t u r n to t h e i r h o m e s i t e s . T h i s c o n c l u s i o n 

m u s t be m o d i f i e d b y t a k i n g in to c o n s i d e r a t i o n the p o s s i b i l i t y that l a r g e r l i m ­

pets a r e l e s s l i k e l y to m i g r a t e f r o m the h o m e s i t e e v e n d u r i n g u n f a v o u r a b l e 

l o c a l c o n d i t i o n s . T h e p o s s i b l e r e l a t i o n b e t w e e n s i z e a n d t e n d e n c y to m i g r a t e 

s h o u l d be i n v e s t i g a t e d f u r t h e r . 

A n o t h e r f a c t o r w h i c h m i g h t a f f e c t the p r o p o r t i o n of h o m i n g l i m p e t s w a s 

thought to be c r o w d i n g on a r e a s w h e r e l i m p e t s f e e d . I n c r e a s e s i n l o c a l d e n s i t y 

w o u l d i n c r e a s e c r o w d i n g o n the f e e d i n g a r e a ; u n d e r the h y p o t h e s i s b e i n g t e s t e d 

the p r o p o r t i o n of h o m i n g l i m p e t s w o u l d be e x p e c t e d to d e c r e a s e . 

T h i s p r e d i c t i o n w a s t e s t e d i n the f o l l o w i n g w a y . A l l l i m p e t s f o u n d i n a 

c l u m p w e r e m a r k e d , t h e n a n e q u a l n u m b e r of l i m p e t s f r o m e l s e w h e r e w e r e 

a d d e d to the c l u m p . It w a s r e a s o n e d that t h e s e a d d e d l i m p e t s w o u l d i n c r e a s e 

the d e g r e e of c r o w d i n g on the f e e d i n g a r e a d u r i n g the f i r s t n i g h t , but w o u l d 

not d e c r e a s e the a v a i l a b i l i t y of f o o d i n that t i m e . If the p r o p o r t i o n of m a r k e d 

l i m p e t s that r e t u r n e d to the o r i g i n a l c l u m p by the f o l l o w i n g d a y w a s s m a l l e r 
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T A B L E X I I . T h e n u m b e r of l i m p e t s r e m a i n i n g , t h e n u m b e r o f e m i g r a n t s 

a n d t h e m e d i a n d i s t a n c e t r a v e l l e d b y e m i g r a n t s i n t h e e x p e r i ­

m e n t a l ( E ) a n d c o n t r o l (C) g r o u p s o f a n e x p e r i m e n t d e s i g n e d 

t o m e a s u r e r e s p o n s e of l i m p e t s t o r e d u c e d f o o d l e v e l s . A l g a e 

w a s r e m o v e d f r o m a r o u n d t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p o n J u l y 30, 

A u g u s t 2, 10, 15 a n d S e p t e m b e r 1, 1 9 6 9 . 

D a t e 

N u m b e r 
m a r k e d 
L i m p e t s 

r e m a i n i n g 

N u m b e r 

e m i g r a n t 

l i m p e t s 

M e d i a n 

d i s t a n c e 

t r a v e l l e d ( cm) 

E _c E_ C E C 

J u l y 20 8 4 77 - - - -

A u g u s t 2 83 74 1 3 20.0 16.7 

A u g u s t 10 66 71 6 4 60.0 50.0 

A u g u s t 1 5 62 62 16 10 1 0 5 . 5 38.0 

S e p t e m b e r 1 59 58 16 14 160 .0 92.1 
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T A B L E X I I I . T h e n u m b e r of l i m p e t s r e m a i n i n g , t he n u m b e r of e m i g r a n t s 
a n d t h e m e d i a n d i s t a n c e t r a v e l l e d b y e m i g r a n t s i n t h e e x p e r i ­
m e n t a l (E) a n d c o n t r o l (C) g r o u p s o f a n e x p e r i m e n t d e s i g n e d 
t o m e a s u r e t h e r e s p o n s e o f l i m p e t s t o r e d u c e d f o o d l e v e l s . 
A l g a e w a s r e m o v e d f r o m a r o u n d t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p o n 
J u n e 4 a n d 5, 1 9 7 0 . 

D a t e 

N u m b e r 

m a r k e d 

l i m p e t s 

r e m a i n i n g 

N u m b e r 

e m i g r a n t 

l i m p e t s 

M e d i a n 

d i s t a n c e 

t r a v e l l e d ( c m ) 

E/ _c E C E C 

J u n e 4 93 111 0 0 0 0 

J u n e 5 84 109 6 0 4 2 . 5 0 

J u n e 16 46 90 4 3 18 54 .5 45 .0 
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t h a n t h a t o f a s i m i l a r c o n t r o l c l u m p , t h e n t h e p r e d i c t i o n m a d e f r o m t h e h y p o ­

t h e s i s w o u l d b e c o n f i r m e d . 

I n J u n e , 1969 , f o u r s i m i l a r c l u m p s o f l i m p e t s w e r e m a r k e d . T w o 

w e r e d e s i g n a t e d a s c o n t r o l g r o u p s a n d t w o w e r e d e s i g n a t e d a s e x p e r i m e n t a l 

g r o u p s . L i m p e t s r e m o v e d f r o m e l s e w h e r e w e r e a d d e d t o d o u b l e t h e n u m b e r 

o f l i m p e t s i n t h e e x p e r i m e n t a l c l u m p s . I n a d d i t i o n , t h e e f f e c t of r e m o v a l a n d 

r e p l a c e m e n t o n t h o s e l i m p e t s t h a t w e r e a d d e d t o t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p s w a s 

t e s t e d . A l l t h e o r i g i n a l l i m p e t s i n one e x p e r i m e n t a l g r o u p a n d one c o n t r o l 

g r o u p w e r e r e m o v e d f r o m t h e r o c k a n d r e p l a c e d a t t he s a m e t i m e . 

T h e p o s i t i o n of e a c h m a r k e d l i m p e t w a s r e c o r d e d t h e f o l l o w i n g d a y . 

T h e n u m b e r s. r e m a i n i n g i n e a c h c l u m p a r e p r e s e n t e d i n T a b l e X I V . F e w 

l i m p e t s r e m a i n e d i n t h e c o n t r o l a n d e x p e r i m e n t a l c l u m p s t h a t w e r e r e m o v e d 

a n d r e p l a c e d , w h i l e a h i g h e r p e r c e n t a g e r e m a i n e d i n t h e t w o c l u m p s t h a t w e r e 

n o t r e m o v e d a n d r e p l a c e d . T h i s i n d i c a t e d t h a t r e m o v a l a n d r e p l a c e m e n t 

c a u s e d a h i g h p r o p o r t i o n o f l i m p e t s to m i g r a t e f r o m t h e i r h o m e s i t e s . I n 

a d d i t i o n , e a c h e x p e r i m e n t a l g r o u p h a d f e w e r l i m p e t s r e m a i n i n g t h a n t h e 

a p p r o p r i a t e c o n t r o l g r o u p . T h i s i n d i c a t e d t h a t c r o w d i n g c a u s e d a s l i g h t 

d e c r e a s e i n t h e p r o p o r t i o n o f h o m i n g l i m p e t s . 

T h e e x p e r i m e n t w a s r e p e a t e d i n 1970 w i t h t h r e e p a i r s of e x p e r i m e n t a l 

a n d c o n t r o l g r o u p s . T h i s e x p e r i m e n t w a s i n c o n c l u s i v e f o r t h e f o l l o w i n g r e a s o n . 

L i m p e t s w e r e a d d e d t o t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p s o n t h e m o r n i n g o f a v e r y h o t 

d a y . B e c a u s e l i m p e t s t h a t a r e p l a c e d d o w n o n a n a r e a do n o t m o v e a b o u t to 

f i n d s h e l t e r s i t e s , a n d t h u s a r e u n a b l e t o r e s i s t d e s i c c a t i o n a s w e l l a s u n d i s ­

t u r b e d l i m p e t s , a l l g r o u p s o f l i m p e t s w e r e s p l a s h e d w i t h s e a w a t e r t h r o u g h o u t 

t h e d a y t o r e d u c e d e s i c c a t i o n . D u r i n g t h e f o l l o w i n g h i g h t i d e , v i r t u a l l y a l l 

l i m p e t s m o v e d a w a y f r o m t h e i r o r i g i n a l p o s i t i o n s , i n t h e c o n t r o l g r o u p s a s 

w e l l a s t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p s . T h i s w a s t h o u g h t to r e s u l t f r o m t h e d i s t u r ­

b a n c e c a u s e d b y s p l a s h i n g t h e g r o u p s t h r o u g h o u t t h e d a y . T h i s u n e x p e c t e d 

e f f e c t m a d e t h e r e s u l t s c o m p l e t e l y i n c o n c l u s i v e . T h e e x p e r i m e n t w a s n o t 
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T A B L E X I V . T h e i n i t i a l n u m b e r o f l i m p e t s i n e a c h o f f o u r t r e a t m e n t g r o u p s 

o f a n e x p e r i m e n t d e s i g n e d t o m e a s u r e r e s p o n s e o f l i m p e t s t o 

c r o w d i n g , a i i d t h e n u m b e r t h a t r e m a i n e d i n e a c h g r o u p a f t e r 

o n e d a y . L i m p e t s r e m o v e d f r o m e l s e w h e r e w e r e a d d e d t o t h e 

e x p e r i m e n t a l g r o u p s ; d i s t u r b e d g r o u p s w e r e r e m o v e d f r o m t h e 

r o c k a n d r e p l a c e d a t t h e s a m e s i t e . 

J u n e 7, 1 9 6 9 J u n e 8, 1969 

I n i t i a l n u m b e r N u m b e r o f i n i t i a l . P e r c e n t a g e 
G r o u p of l i m p e t s l i m p e t s r e m a i n i n g r e m a i n i n g 

u n d i s t u r b e d 
e x p e r i m e n t a l 

4 7 39 8 2 . 9 7 

u n d i s t u r b e d 
c o n t r o l 

51 50 9 8 . 0 3 

d i s t u r b e d 
e x p e r i m e n t a l 

52 3 5.76 

d i s t u r b e d 
c o n t r o l 

52 7 1 3 . 46 
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r e p e a t e d a g a i n b e c a u s e o f l a c k o f t i m e . 

I t w a s t h u s n o t c o n c l u s i v e l y d e m o n s t r a t e d t h a t c r o w d i n g c a u s e s a 

d e c r e a s e i n t h e p r o p o r t i o n o f h o m i n g l i m p e t s . It i s a p p a r e n t , h o w e v e r , t h a t 

a r t i f i c i a l d i s t u r b a n c e s , s u c h a s s p l a s h i n g t h e l i m p e t s d u r i n g t h e d a y w i t h s e a 

w a t e r o r r e m o v i n g a n d r e p l a c i n g t h e l i m p e t s , r e s u l t ' i n a l a r g e d e c r e a s e i n 

t h e p r o p o r t i o n o f h o m i n g l i m p e t s . 

A n e x p e r i m e n t w a s d e s i g n e d t o m e a s u r e t h e a m o u n t o f d i s t u r b a n c e 

c a u s e d b y c r o w d i n g a n d l o w l e v e l s of f o o d . S u c h d i s t u r b a n c e s w e r e t h o u g h t to 

o c c u r n a t u r a l l y a s a r e s u l t o f l o c a l i n c r e a s e s i n d e n s i t y . T h e a m o u n t o f d i s ­

t u r b a n c e w a s m e a s u r e d b y p l a c i n g l i m p e t s i n a p a r t i a l e n c l o s u r e t h a t w a s o p e n 

a t one e n d , a n d o b s e r v i n g t h e n u m b e r w h i c h r e m a i n e d w i t h i n t h e e n c l o s u r e o n 

t h e f o l l o w i n g d a y . 

I n J u l y , 1970 , t w o s e t s o f f o u r a d j o i n i n g p a r t i a l e n c l o s u r e s w e r e c o n ­

s t r u c t e d w i t h p l a s t i c m e s h f e n c e s . E a c h p a r t i a l e n c l o s u r e w a s b o u n d e d o n 

t h r e e s i d e s , e a c h 3 0 c m l o n g , b y t h e f e n c e . T h e f o u r t h s i d e w a s l e f t o p e n . 

T h e t w o f a c t o r s t o b e t e s t e d w e r e l o w f o o d a v a i l a b i l i t y a n d c r o w d i n g . R e s p o n s e 

o f t h e l i m p e t s t o l o w f o o d a v a i l a b i l i t y w a s t e s t e d b y p l a c i n g t w e n t y l i m p e t s 

w i t h i n a p a r t i a l e n c l o s u r e f r o m w h i c h t h e a l g a e h a d b e e n r e m o v e d . T h e n u m ­

b e r o f l i m p e t s r e m a i n i n g i n t h e e n c l o s u r e o n t h e f o l l o w i n g d a y c o u l d b e c o m ­

p a r e d w i t h a c o n t r o l , i n w h i c h t w e n t y l i m p e t s w e r e p l a c e d i n a n e n c l o s u r e 

f r o m w h i c h t h e a l g a e h a d n o t b e e n r e m o v e d . 

T h e e f f e c t o f c r o w d i n g w a s d e t e r m i n e d i n t h e r e m a i n i n g t w o p a r t i a l 

e n c l o s u r e s . I n one of t h e s e , f o r t y l i m p e t s w e r e p l a c e d . T h i s w a s c a l l e d t he 

h i g h d e n s i t y t r e a t m e n t . I n t h e o t h e r , t w e n t y e m p t y l i m p e t s h e l l s w e r e g l u e d 

a n d t h e n t w e n t y l i m p e t s w e r e p l a c e d ( s h e l l t r e a t m e n t ) . B y c o m p a r i n g e a c h o f 

t h e s e t r e a t m e n t s w i t h t h e c o n t r o l , a m e a s u r e o f t h e e f f e c t of c r o w d i n g o n 

m i g r a t i o n c o u l d b e d e t e r m i n e d . I n a d d i t i o n , t h e h i g h d e n s i t y a n d s h e l l t r e a t ­

m e n t s c o u l d b e c o m p a r e d w i t h e a c h o t h e r . I f t h e n u m b e r r e m a i n i n g i n t h e 

s h e l l t r e a t m e n t w e r e g r e a t e r t h a n t h e n u m b e r r e m a i n i n g i n t h e h i g h d e n s i t y 



42 

t r e a t m e n t , t h i s w o u l d i n d i c a t e t h a t s t a t i o n a r y l i m p e t s do n o t c a u s e a s m u c h 

d i s t u r b a n c e t o o t h e r l i m p e t s a s l i m p e t s w h i c h m o v e a b o u t . 

F o u r r e p l i c a t e s w e r e o b t a i n e d ; o n e f r o m e a c h s e t o f e n c l o s u r e s o n t w o 

s u c c e s s i v e d a y s . C o m p l e t e l y d i f f e r e n t l i m p e t s w e r e u s e d o n t h e s e c o n d t r i a l . 

T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e X V . T h e r e w a s l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 

c o n t r o l m e a n a n d t h e m e a n s o f t h e l o w f o o d a n d h i g h d e n s i t y t r e a t m e n t s , b u t 

t h e s h e l l t r e a t m e n t m e a n w a s h i g h e r t h a n t h e c o n t r o l . L i m p e t s u s e d t h e s h e l l s 

a s s h e l t e r s i t e s , w h i l e i n t h e o t h e r t r e a t m e n t s t h e y s h e l t e r e d a l o n g t h e s i d e s 

o f t he e n c l o s u r e s o r m o v e d o u t . 

B e c a u s e o f t he h i g h v a r i a b i l i t y a m o n g r e p l i c a t e s o f s i n g l e t r e a t m e n t s , 

i t w a s n o t s h o w n t h a t l o w f o o d o r c r o w d i n g c a u s e d i s t u r b a n c e s r e s u l t i n g i n h i g h 

e m i g r a t i o n f r o m t h e e n c l o s u r e s . T h e e x p e r i m e n t c o u l d n o t b e c o n t i n u e d b e ­

c a u s e o f l a c k of t i m e a n d b e c a u s e o f p r o b l e m s w i t h t h e e n c l o s u r e s . I t c o u l d 

b e c o n c l u d e d , h o w e v e r , t h a t l i m p e t s i n s e a r c h of a p l a c e to s h e l t e r s t o p w h e n 

t h e y e n c o u n t e r a s t a t i o n a r y l i m p e t . T h i s m a y p a r t l y e x p l a i n h o w l a r g e c l u m p s 

o f l i m p e t s f o r m i n a n a r e a . 

W h e n f o o d a v a i l a b i l i t y i s s u d d e n l y r e d u c e d a r o u n d a c l u m p o f l i m p e t s , 

i t a p p e a r s t h a t t h e p r o p o r t i o n o f l i m p e t s w h i c h h o m e to t h e c l u m p d e c r e a s e s . 

T h i s r e s u l t i s i n a g r e e m e n t w i t h t h a t p r e d i c t e d b y t h e h y p o t h e s i s . 

E x p e r i m e n t s t h a t e x a m i n e d t he e f f e c t of c r o w d i n g o n h o m i n g w e r e 

i n c o n c l u s i v e . A n i n t e r e s t i n g r e s u l t i n c i d e n t a l t o t he e x p e r i m e n t s w a s t h a t 

l i m p e t s r e s p o n d t o a r t i f i c i a l d i s t u r b a n c e s , s u c h a s r e m o v a l a n d r e p l a c e m e n t 

o r b e i n g s p l a s h e d , b y m o v i n g a w a y f r o m t h e i r h o m e s i t e . T h i s r e s p o n s e i s 

s i m i l a r t o t h a t p r e d i c t e d f r o m t h e h y p o t h e s i s w h e n d e t e r i o r a t i o n of l o c a l e n ­

v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s o c c u r s . 

C o n c l u s i o n 

A n h y p o t h e s i s d e s c r i b i n g l o c a l r e g u l a t i o n of d e n s i t y b y m e a n s o f c h a n g e s 
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T A B L E X V . T h e n u m b e r of l i m p e t s t h a t r e m a i n e d i n e a c h of f o u r t r e a t m e n t 

g r o u p s a f t e r one d a y . (See t e x t f o r e x p l a n a t i o n . ) T h e n u m b e r 

r e m a i n i n g i n t h e h i g h d e n s i t y t r e a t m e n t h a s b e e n d i v i d e d b y 2, 

s o t h a t r e s u l t s c a n b e d i r e c t l y c o m p a r e d . T h e f i r s t t w o r e p l i ­

c a t e s w e r e o b t a i n e d f r o m J u l y 23 to 24; t h e s e c o n d t w o f r o m 

J u l y 24 t o 2 5, 1 9 7 0 . 

T r e a t m e n t -

R e p l i c a t e C o n t r o l L o w f o o d H i g h d e n s i t y S h e l l 

1 17 12 15 .5 18 

2 15 8 7.5 14 

3 11 15 13.0 13 

4 4 12 7.0 15 

M e a n 11 . 75 11 .75 1 0 . 7 5 15.0 
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i n h o m i n g b e h a v i o u r w a s e x a m i n e d . T h e h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t h o m i n g o c c u r s 

a s a r e s p o n s e t o f a v o u r a b l e l o c a l c o n d i t i o n s , a n d t h a t n o n - h o m i n g o c c u r s a s a 

r e s p o n s e t o u n f a v o u r a b l e c o n d i t i o n s . ; It f u r t h e r s t a t e s t h a t t h r e s h o l d s o f 

t o l e r a n c e v a r y a m o n g l i m p e t s , s o a t a g i v e n d e n s i t y b o t h t y p e s o f b e h a v i o u r 

a r e f o u n d . 

H o m i n g b e h a v i o u r w a s o b s e r v e d i n i n d i v i d u a l A . d i g i t a l i s . L i m p e t s 

w e r e o b s e r v e d t o h o m e to b o t h h o m e s i t e s a n d h o m e c l u m p s . T h e r e a p p e a r e d 

t o be t w o b e h a v i o u r a l t y p e s , h o m i n g a n d n o n - h o m i n g , a s p r e d i c t e d f r o m t h e 

h y p o t h e s i s . 

W h e n d e n s i t y w a s i n c r e a s e d i n a n e n c l o s e d a r e a , t h e p r o p o r t i o n o f n o n -

h o m i n g l i m p e t s d i d n o t i n c r e a s e . T h i s r e s u l t c o n t r a d i c t e d t h e r e s p o n s e p r e ­

d i c t e d f r o m t h e h y p o t h e s i s . W h e n l o c a l c o n d i t i o n s w e r e m a d e u n f a v o u r a b l e b y 

a r t i f i c i a l m e a n s , h o w e v e r , a p p a r e n t d e c r e a s e s i n t h e p r o p o r t i o n o f h o m i n g 

l i m p e t s w e r e o b s e r v e d . 

I t i s n o t p o s s i b l e t o s t a t e c o n c l u s i v e l y w h e t h e r c h a n g e s i n h o m i n g 

b e h a v i o u r o c c u r a s a r e s u l t o f c h a n g e s i n l o c a l c o n d i t i o n s i n t h e l i m p e t s ' 

e n v i r o n m e n t . F u r t h e r w o r k s h o u l d b e c a r r i e d ou t to t e s t t h i s h y p o t h e s i s . 
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S T U D I E S O F S E A S O N A L M I G R A T I O N B E H A V I O U R 

I n t r o d u c t i o n 

F r a n k (1965) r e p o r t e d t h a t A_. d i g i t a l i s t e n d t o m i g r a t e u p w a r d i n f a l l 

a n d w i n t e r . H e o b s e r v e d t h a t m i g r a t i o n o c c u r r e d a t a l l l e v e l s o f t h e s h o r e 

w h e r e t h e l i m p e t s w e r e f o u n d , a n d t h a t i n w i n t e r l i m p e t s c o u l d b e f o u n d i n 

a r e a s w h e r e t h e y w e r e n o t p r e s e n t d u r i n g t h e s u m m e r . A d o w n w a r d m i g r a ­

t i o n , w h i c h w a s n o t a s g r e a t a s t h e u p w a r d m i g r a t i o n , o c c u r r e d i n s p r i n g . 

F r a n k s u g g e s t s t h a t t h e d i f f e r e n t i a l d i s t r i b u t i o n of s i z e c l a s s e s , w i t h l a r g e r 

l i m p e t s a t t h e u p p e r e n d o f t h e s h o r e a n d s m a l l e r o n e s l o w e r , i s c a u s e d b y 

t h e u p w a r d m i g r a t i o n i n f a l l a n d w i n t e r . 

A s i m i l a r p a t t e r n of d i s t r i b u t i o n w a s o b s e r v e d b y L e w i s (1954) i n t h e 

e c o l o g i c a l l y s i m i l a r l i m p e t , P a t e l l a v u l g a t a . L e w i s a l s o r e p o r t e d v e r t i c a l 

m i g r a t i o n i n t he c o l d e r m o n t h s a n d a l e s s e r d o w n w a r d m i g r a t i o n i n s p r i n g . 

B o t h a u t h o r s n o t e d t h a t a c o m b i n a t i o n of ho t , d r y w e a t h e r , n e a p t i d e s a n d 

c a l m s e a s p r o d u c e d l o n g p e r i o d s o f d e s i c c a t i o n a t t h e u p p e r r e g i o n s o f t h e 

s h o r e . L e w i s f o u n d d e a d a n d d y i n g l i m p e t s a t t h e u p p e r l e v e l s o f h i s s t u d y 

a r e a i n J u n e , a n d F r a n k o b s e r v e d a m o u s e r e m o v i n g a n d e a t i n g l i m p e t s w h i c h 

w e r e w e a k e n e d b y d e s i c c a t i o n . 

A l t h o u g h F r a n k r e c o g n i z e d t he i m p o r t a n c e of t he u p w a r d m i g r a t i o n i n 

t e r m s of t h e v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n o f A . d i g i t a l i s , he d i d n o t i n v e s t i g a t e i t s 

p o t e n t i a l i m p o r t a n c e i n r e g u l a t i o n of n u m b e r s . I f t he u p w a r d m i g r a t i o n i s 

d e n s i t y d e p e n d e n t , s o t h a t a t l o w d e n s i t i e s o n l y a s m a l l p r o p o r t i o n o f l i m p e t s 

m i g r a t e a n d a t h i g h e r d e n s i t i e s a h i g h e r p r o p o r t i o n m i g r a t e , m o r t a l i t y d u r i n g 

s u m m e r i s a l s o d e n s i t y d e p e n d e n t . A f t e r a l a r g e u p w a r d m i g r a t i o n i n f a l l a n d 

w i n t e r , m a n y l i m p e t s w o u l d b e f o u n d i n t h e u p p e r m o s t z o n e of t h e s h o r e , i n 

w h i c h m o r t a l i t y i s r e p o r t e d t o b e h i g h e s t i n s u m m e r ( F r a n k , 1 9 6 5 ) . A s m a l l e r 

p r o p o r t i o n of l i m p e t s w o u l d b e e x p o s e d to s u c h m o r t a l i t y i f t h e u p w a r d m i g r a ­

t i o n w e r e s m a l l . I n t h i s w a y m i g r a t i o n , c o m b i n e d w i t h s u b s e q u e n t s u m m e r 

m o r t a l i t y , c o u l d h a v e a r e g u l a t o r y e f f e c t o n t h e n u m b e r s i n l o c a l p o p u l a t i o n s 
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o f l i m p e t s . 

T h i s h y p o t h e s i s w a s t e s t e d i n t h r e e s t a g e s a t B o t a n i c a l B e a c h . M a r k e d 

l i m p e t s w e r e o b s e r v e d d u r i n g t h e f a l l , w i n t e r a n d s p r i n g to d e t e r m i n e w h e t h e r 

v e r t i c a l m i g r a t i o n o c c u r r e d d u r i n g t h o s e p e r i o d s . T h e p o s s i b l e r e l a t i o n b e ­

t w e e n d e n s i t y a n d t h e p r o p o r t i o n of l i m p e t s t h a t m i g r a t e d u p w a r d w a s e x a m i n e d 

e x p e r i m e n t a l l y . F i n a l l y , m o r t a l i t y w a s s t u d i e d d u r i n g t h e s u m m e r o f 1970 to 

d e t e r m i n e w h e t h e r i t w a s h i g h e s t a t t h e u p p e r l e v e l s of t h e s h o r e . 

O c c u r r e n c e o f s e a s o n a l m i g r a t i o n 

T w o l a r g e s a m p l e s of l i m p e t s , w h i c h h a d b e e n i n d i v i d u a l l y m a r k e d f o r 

t h e s t u d y o f h o m i n g b e h a v i o u r , d e m o n s t r a t e d a n u p w a r d m i g r a t i o n d u r i n g t h e 

p e r i o d S e p t e m b e r 1, 1969 , t o F e b r u a r y 16, 1 9 7 0 . F i g u r e s 4 a n d 5 s h o w t h e 

n u m b e r of m a r k e d l i m p e t s r e m a i n i n g o n t h e r e f e r e n c e a r e a s a n d t h e n u m b e r 

s e e n o u t s i d e t h e r e f e r e n c e a r e a s d u r i n g t h i s t i m e . T h e d e c l i n e i n n u m b e r 

i n s i d e t h e a r e a s d u r i n g l a t e f a l l c o i n c i d e s w i t h a n i n c r e a s e i n n u m b e r s e e n 

o u t s i d e t h e a r e a s . T h e u p w a r d t e n d e n c y of t h i s m i g r a t i o n i s s e e n i n F i g u r e s 

6 a n d 7, i n w h i c h t h e n u m b e r o f a n i m a l s w h i c h m i g r a t e d i n e a c h d i r e c t i o n i s 

p l o t t e d f o r t w o g r o u p s . 

T h e s p r i n g m i g r a t i o n i n v o l v e d f e w e r l i m p e t s . T h e d o w n w a r d t e n d e n c y 

o f t h e m i g r a t i o n f r o m F e b r u a r y 16 to J u n e 5, 1970, c a n b e s e e n i n F i g u r e 8 

i n one g r o u p of m a r k e d l i m p e t s . ( F e w e r d a t a w e r e c o l l e c t e d d u r i n g t h e s p r i n g 

m i g r a t i o n b e c a u s e t h e s u b s e q u e n t m o v e m e n t s of a n i m a l s t h a t h a d m i g r a t e d 

f r o m r e f e r e n c e a r e a s c o u l d n o t be f o l l o w e d a c c u r a t e l y . ) N o l i m p e t t h a t 

m i g r a t e d f r o m i t s o r i g i n a l p o s i t i o n w a s o b s e r v e d to r e t u r n t o t h a t p o s i t i o n . 

T h e s e o b s e r v a t i o n s of s e a s o n a l m i g r a t i o n s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e o f F r a n k 

( 1 9 6 5 ) . 

L i m p e t s t h a t i m m i g r a t e d i n w i n t e r t o a r e a s i n w h i c h l i m p e t s h a d p r e ­

v i o u s l y b e e n m a r k e d a p p e a r e d t o b e s m a l l e r t h a n t h e m a r k e d l i m p e t s . T h i s 

w a s s u b s t a n t i a t e d i n o n e a r e a b y c o m p a r i n g t h e m e a n l e n g t h s of t h e t w o g r o u p s 



— i — ~ i 1 1 1 1 1 1 1 1 r 1 1 — 
J J A S O N D J F M A M J J . 

F i g u r e 4 . T h e n u m b e r s o f l i m p e t s s e e n i n s i d e a n d o u t s i d e t h e a r e a w h e r e t h e y w e r e m a r k e d , 

f r o m J u l y , 1969, t o J u l y , 1 970 . 
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F i g u r e 5. T h e n u m b e r o f l i m p e t s s e e n i n s i d e a n d o u t s i d e t h e a r e a w h e r e t h e y w e r e m a r k e d , 

f r o m A u g u s t , 1969, t o M a r c h , 1 9 7 0 . 

oo 



F i g u r e 6. T h e n u m b e r o f l i m p e t s w h i c h m i g r a t e d i n e a c h d i r e c t i o n d u r i n g 

t h e p e r i o d f r o m S e p t e m b e r 1, 1969 , t o F e b r u a r y 16, 1 9 7 0 . 

D o t s i n t h e c e n t r e r e p r e s e n t l i m p e t s t h a t d i d n o t m i g r a t e ; d o t s 

i n t h e u p p e r p a r t of t h e c i r c l e r e p r e s e n t l i m p e t s t h a t m i g r a t e d 

u p w a r d ; * a n d s o o n . 
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F i g u r e 7. T h e n u m b e r o f l i m p e t s w h i c h m i g r a t e d i n e a c h d i r e c t i o n d u r i n g 

t h e p e r i o d S e p t e m b e r l,*.'l-9"6.9, t o F e b r u a r y 16, 1 9 7 0 . 
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F i g u r e 8. T h e n u m b e r o f l i m p e t s w h i c h m i g r a t e d i n e a c h d i r e c t i o n d u r i n g 

t h e p e r i o d F e b r u a r y 16 t o J u n e 5, 1 9 7 0 . 
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( T a b l e X V I ) . T h e m e a n l e n g t h o f t h e i m m i g r a n t l i m p e t s w a s s i g n i f i c a n t l y l e s s 

t h a n t h a t o f l i m p e t s p r e v i o u s l y m a r k e d . T h i s i s w h a t one w o u l d e x p e c t f r o m 

t h e f a c t s t h a t l i m p e t s t e n d t o be s m a l l e r a s one g o e s d o w n t he s h o r e ( F i g u r e 3), 

a n d t h a t t h e w i n t e r m i g r a t i o n t e n d s t o be u p w a r d i n d i r e c t i o n ( F i g u r e s 6 a n d 7) . 

R e l a t i o n o f u p w a r d m i g r a t i o n w i t h d e n s i t y 

T h e h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t t h e p r o p o r t i o n o f l i m p e t s t h a t m i g r a t e u p ­

w a r d i n c r e a s e s w i t h d e n s i t y . A n e x p e r i m e n t w a s d e s i g n e d t o t e s t t h i s s t a t e ­

m e n t . I n J u n e , 1970 , 160 l i m p e t s f o u n d o n a n d n e a r a l o w m e t a m o r p h i c c o n ­

c r e t i o n , w h i c h w a s 1 . 5 m a c r o s s a n d p r o j e c t e d 0 . 5 m f r o m a f l a t s a n d s t o n e 

s h e l f , w e r e m a r k e d i n d i v i d u a l l y . T w o w e d g e - s h a p e d a r e a s c o n t a i n i n g m o s t of 

t h e l i m p e t s w e r e t h e n p a r t i a l l y e n c l o s e d b y m e a n s o f p l a s t i c m e s h f e n c e s . T h e 

f e n c e s , f r o m t h e t o p o f t h e c o n c r e t i o n 1 . 5 m o n t o t he s a n d s t o n e s h e l f , p r e v e n t e d 

l i m p e t s f r o m m i g r a t i n g l a t e r a l l y . W i t h i n e a c h a r e a , h o l e s 1 0 c m a p a r t w e r e 

d r i l l e d t o i n d i c a t e a s e r i e s o f h o r i z o n t a l s t r i p s , w h i c h w e r e n u m b e r e d a n d 

u s e d t o d e s c r i b e t h e p o s i t i o n s o f t h e l i m p e t s . 

L i m p e t s i n one w e d g e - s h a p e d a r e a w e r e d e s i g n a t e d a s t h e c o n t r o l 

g r o u p . T h e a p p r o x i m a t e l y e q u a l n u m b e r of m a r k e d l i m p e t s i n t h e o t h e r a r e a 

w a s u s e d a s a t e s t g r o u p . T h e n u m b e r o f l i m p e t s i n t he e x p e r i m e n t a l a r e a w a s 

i n c r e a s e d b y the a d d i t i o n o f l i m p e t s t a k e n f r o m e l s e w h e r e . D e n s i t y w a s i n ­

c r e a s e d g r a d u a l l y o v e r t h e s u m m e r t o d e t e r m i n e w h e t h e r a n y i m m e d i a t e e f f e c t 

o n m i g r a t i o n c o u l d b e o b s e r v e d . T h e p o s i t i o n s o f a l l l i m p e t s w e r e r e c o r d e d a t 

i n t e r v a l s o f a p p r o x i m a t e l y t w o w e e k s . I n a d d i t i o n , t h e m a r k e d l i m p e t s w e r e 

m e a s u r e d o n J u l y 5 a n d N o v e m b e r 22, 1 9 6 9 . 

F i g u r e 9 s h o w s t h e n u m b e r of m a r k e d a n i m a l s r e m a i n i n g i n e a c h a r e a 

f r o m J u n e t h r o u g h D e c e m b e r , 1 9 6 9 . T h e r e w a s l i t t l e c h a n g e u n t i l O c t o b e r , 

w h e n t he n u m b e r i n t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p b e g a n to d e c l i n e s h a r p l y . T h e 

n u m b e r i n t h e c o n t r o l g r o u p d e c l i n e d b y a c o m p a r a t i v e l y s m a l l a m o u n t . T h e 

n u m b e r of l i m p e t s r e m a i n i n g w i t h i n e a c h s t r i p i n t h e c o n t r o l a r e a i s s h o w n i n 

F i g u r e 10, a n d t h e n u m b e r i n e a c h s t r i p i n t h e e x p e r i m e n t a l a r e a i s s h o w n i n 



53 

T A B L E X V I . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e m e a n l e n g t h o f l i m p e t s t h a t i m m i ­

g r a t e d to a n a r e a d u r i n g f a l l a n d w i n t e r , a n d t h e m e a n l e n g t h 

o f l i m p e t s w h i c h r e m a i n e d o n t h e s a m e a r e a f r o m t h e p r e v i o u s 

s u m m e r ( r e s i d e n t s ) . L e n g t h s w e r e m e a s u r e d o n F e b r u a r y 16, 

1 9 7 0 , 

R e s i d e n t s I m m i g r a n t s 

N u m b e r 50 60 

M e a n l e n g t h ( c m ) 1.799 1.660 

V a r i a n c e of l e n g t h 0 .10 3 0.0 58 

F r a t i o o f v a r i a n c e 1.79 n. s. 

S t u d e n t ' s ' t ' 2 . 5 9 * 

^ S i g n i f i c a n t a t a l p h a = .0 5; d.f. = 1 08 . 



F i g u r e 9 . N u m b e r s of l i m p e t s i n t he e x p e r i m e n t a l a n d c o n t r o l g r o u p s 

r e m a i n i n g i n t h e p a r t i a l e n c l o s u r e s o v e r t i m e . (See t e x t 

f o r e x p l a n a t i o n . ) 
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F i g u r e 10. T h e n u m b e r o f l i m p e t s r e m a i n i n g i n e a c h p a r t o f t h e c o n t r o l 

a r e a d u r i n g t h e c o u r s e of t h e e x p e r i m e n t . (See t e x t f o r 

e x p l a n a t i o n . ) 
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F i g u r e 11. The d e c l i n e was g r e a t e s t i n those s t r i p s w h i c h had the h i g h e s t 

number of l i m p e t s d u r i n g the s u m m e r . 

It was not p o s s i b l e to d e t e r m i n e c o n c l u s i v e l y whether the change i n the 
e x p e r i m e n t a l a r e a was a p r o d u c t of e m i g r a t i o n , m o r t a l i t y or both. A s e a r c h 
was made i n D e c e m b e r w i t h i n a r a d i u s of 5m f r o m the c o n c r e t i o n , but only 
f i v e l i m p e t s f r o m the e x p e r i m e n t a l a r e a and one f r o m the c o n t r o l w e re found. 
T h i s i n d i c a t e s that t h e r e may have been a h i g h e r r a t e of e m i g r a t i o n i n the ex­
p e r i m e n t a l group than i n the c o n t r o l . The f i v e l i m p e t s found do not by them­
s e l v e s account f o r the change i n the e x p e r i m e n t a l a r e a , but o b s e r v a t i o n s e l s e ­
where suggest that A. d i g i t a l i s a r e capable of moving much m o r e than 5m 
d u r i n g s e v e r a l months. It was c o n c l u d e d that e m i g r a t i o n was r e s p o n s i b l e f o r 
the d e c l i n e of m a r k e d l i m p e t s i n the e x p e r i m e n t a l group. 

G r o w t h r a t e s of m a r k e d l i m p e t s i n the two a r e a s were c o m p a r e d . 
( T a b l e X V I I ) . L i m p e t s i n the c o n t r o l g r oup showed s i g n i f i c a n t l y h i g h e r 
g r o w t h d u r i n g the p e r i o d J u l y 5 to D e c e m b e r 10 than those i n the e x p e r i m e n t a l 
group. H i g h e r d e n s i t y i n the e x p e r i m e n t a l a r e a a p p e a r e d to be r e s p o n s i b l e 
f o r the d i f f e r e n c e i n g r o w t h r a t e s . 

R e s u l t s f r o m the p r e v i o u s e x p e r i m e n t i n d i c a t e d that the p r o p o r t i o n of 
l i m p e t s that m i g r a t e d i n f a l l was g r e a t e r i n the a r e a w i t h h i g h e r d e n s i t y . 
F u r t h e r e x p e r i m e n t s w ere planned i n w h i c h l i m p e t s w e re to be m a r k e d i n 
s i m i l a r a r e a s a n d d e n s i t i e s subsequently m a n i p u l a t e d by a d d i t i o n or r e m o v a l 
of a n i m a l s . It p r o v e d to be i m p o s s i b l e to m a r k l i m p e t s d u r i n g the f a l l and 
w i n t e r (see E x p e r i m e n t a l Methods), so these e x p e r i m e n t s c o u l d not be c a r r i e d 
out. 

C i r c u m s t a n t i a l evidence was obtained, however, f r o m s i x groups of 
l i m p e t s that had p r e v i o u s l y been m a r k e d i n w i d e l y d i f f e r e n t l o c a t i o n s on the 
b e a c h f o r d i f f e r e n t p u r p o s e s . D e n s i t i e s i n these a r e a s i n c r e a s e d n a t u r a l l y 
d u r i n g the f a l l a n d w i n t e r as a r e s u l t of i m m i g r a t i o n f r o m the a d j o i n i n g - r e g i o n s . 
The amount by w h i c h d e n s i t y i n c r e a s e d at e a c h l o c a t i o n was c a l c u l a t e d by 
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T h e n u m b e r of l i m p e t s r e m a i n i n g i n e a c h p a r t of the e x p e r i ­
m e n t a l a r e a d u r i n g the c o u r s e of the e x p e r i m e n t . (See tex t 
f o r e x p l a n a t i o n . ) 
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T A B L E X V I I . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e g r o w t h o f l i m p e t s i n t h e e x p e r i m e n ­

t a l a n d c o n t r o l g r o u p s o f a n e x p e r i m e n t d e s i g n e d t o t e s t t h e 

m i g r a t i o n r e s p o n s e s o f l i m p e t s t o h i g h d e n s i t y . T h e d e n s i t y o f 

t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p w a s m a d e h i g h b y a d d i n g l i m p e t s . I n 

t h i s c o m p a r i s o n t h e r e g r e s s i o n s of a t t a i n e d l e n g t h o n i n i t i a l 

l e n g t h f o r e a c h g r o u p a r e c o m p a r e d . I n i t i a l l e n g t h w a s d e t e r ­

m i n e d o n J u l y 5 a n d a t t a i n e d l e n g t h o n N o v e m b e r 22, 1969. 

G r o u p 

E x p e r i m e n t a l C o n t r o l 

S a m p l e s i z e 31 42 

R e g r e s s i o n e q u a t i o n Y = 0 . 2 8 + 0 . 8 5 X Y = 0 .42 + 0 . 8 0 X 

F f r o m c o m p a r i s o n 

o f s l o p e s 
0 .40 n. s . 

F f r o m c o m p a r i s o n ^ * 

o f a d j a c e n t m e a n s 

(X = 1.74) 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = . 0 1 . 
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d i v i d i n g t h e t o t a l n u m b e r o f a n i m a l s i n F e b r u a r y , 1970 , b y t h e t o t a l n u m b e r 

o f a n i m a l s i n A u g u s t , 1 9 6 9 . T h e p e r c e n t a g e o f m a r k e d l i m p e t s t h a t d i d n o t 

m i g r a t e f r o m e a c h l o c a t i o n d u r i n g w i n t e r w a s c o m p a r e d w i t h t h e d e g r e e of 

d e n s i t y i n c r e a s e ( T a b l e X V I I I , F i g u r e 12 ) . T h e p e r c e n t a g e t h a t d i d no t m i ­

g r a t e w a s u s e d r a t h e r t h a n t h e p e r c e n t a g e t h a t d i d m i g r a t e b e c a u s e s e a r c h e s 

w e r e m u c h l e s s e f f e c t i v e a t f i n d i n g t h e l a t t e r . It w a s a s s u m e d t h a t m o r t a l i t y 

i n m i g r a t o r y a n d n o n - m i g r a t o r y g r o u p s w a s e q u a l , s o t h a t e a c h g r o u p w a s 

t h e c o m p l e m e n t o f t h e o t h e r . 

T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n d e g r e e o f d e n s i t y i n c r e a s e a n d t h e p e r c e n t a g e 

o f l i m p e t s t h a t d i d n o t m i g r a t e w a s r = - . 5 7 3 . T h e i n v e r s e c o r r e l a t i o n i n d i ­

c a t e s t h a t a s m a l l p r o p o r t i o n o f l i m p e t s i n a r e a s o f l o w d e n s i t y i n c r e a s e 

m i g r a t e d d u r i n g t h e f a l l . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w a s n o t s i g n i f i c a n t , b u t 

i t s h o u l d b e n o t e d t h a t a l i m i t e d r a n g e o f d e n s i t y i n c r e a s e s w a s o b s e r v e d i n 

t h i s s t u d y , a n d t h a t t h e s i x a r e a s o b s e r v e d v a r i e d w i d e l y i n s u c h f a c t o r s a s 

t i d a l h e i g h t , e x p o s u r e , o r i g i n a l d e n s i t y , a n d m e a n l i m p e t l e n g t h . 

I t w a s c o n c l u d e d t h a t u p w a r d m i g r a t i o n i n f a l l a n d w i n t e r i s d e n s i t y 

d e p e n d e n t . A s m a l l e r p r o p o r t i o n o f l i m p e t s m i g r a t e d f r o m a r e a s of l o w 

d e n s i t y t h a n f r o m a r e a s o f h i g h d e n s i t y . 

M o r t a l i t y 

A c c o r d i n g t o t h e h y p o t h e s i s w h i c h w a s b e i n g t e s t e d , m o r t a l i t y d u r i n g 

t h e s u m m e r i s h i g h e s t a t t h e u p p e r l e v e l s of t h e s h o r e . T h e e f f e c t o f s u m m e r 

m o r t a l i t y i s d e p e n d e n t u p o n t he p r o p o r t i o n o f l i m p e t s t h a t m i g r a t e t o t h e 

u p p e r p a r t s o f t h e s h o r e d u r i n g t h e p r e c e d i n g f a l l a n d w i n t e r . I f a h i g h p r o ­

p o r t i o n of l i m p e t s m i g r a t e , t h e n t h e p r o p o r t i o n of l i m p e t s t h a t d i e d u r i n g t h e 

s u m m e r i s h i g h e r t h a n i f o n l y a s m a l l p r o p o r t i o n of l i m p e t s m i g r a t e . 

T h i s c o m p o n e n t o f t h e h y p o t h e s i s w a s t e s t e d b y m e a s u r i n g s u r v i v a l o f 

l i m p e t s a t d i f f e r e n t h e i g h t s o n one p a r t o f t h e s h o r e d u r i n g t h e s u m m e r o f 

1 9 7 0 . T h r e e g r o u p s o f l i m p e t s , e a c h c o n t a i n i n g 7 5 i n d i v i d u a l s of v a r y i n g s i z e , 
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T A B L E X V I I I . C o m p a r i s o n b e t w e e n d e n s i t y c h a n g e a n d t h e p e r c e n t a g e o f 

l i m p e t s t h a t d i d n o t m i g r a t e d u r i n g t h e p e r i o d A u g u s t 11, 1969 

t h r o u g h F e b r u a r y 16, 1 9 7 0 . C h a n g e i n d e n s i t y w a s c a l c u l a t e d 

b y d i v i d i n g t he t o t a l n u m b e r o f l i m p e t s p r e s e n t i n F e b r u a r y b y 

t h e t o t a l n u m b e r i n A u g u s t . S i x d i f f e r e n t l o c a t i o n s o n t h e 

b e a c h a r e c o m p a r e d . A c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n p e r 

c e n t r e m a i n i n g a n d d e n s i t y , c h a n g e i s c a l c u l a t e d . 

D e n s i t y P e r c e n t a g e 
A u g u s t , 1 9 6 9 F e b r u a r y , 1970 c h a n g e r e m a i n i n g 

n u m b e r t o t a l n u m b e r t o t a l 

m a r k e d n u m b e r m a r k e d n u m b e r 

A r e a l i m p e t s l i m p e t s l i m p e t s l i m p e t s 

1 90 90 52 152 1.69 5-7.78 

2 199 199 100 218 1.10 5 0 . 25 

3 4 4 56 20 420 7.50 4 5 . 4 5 

4 42 82 26 105 1.28 61 .91 

5 24 26 20 37 1.42 8 3 . 3 3 

6 34 41 26 38 0 . 93 7 6 . 4 9 

F o r t he c o r r e l a t i o n b e t w e e n d e n s i t y c h a n g e a n d p e r c e n t a g e 
r e m a i n i n g , t h e v a l u e o f r = - . 5 7 3 . 
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F i g u r e 12 . T h e r e l a t i o n b e t w e e n r e l a t i v e d e n s i t y a n d t h e p e r c e n t a g e o f m a r k e d l i m p e t s t h a t 
d i d n o t m i g r a t e f r o m the a r e a d u r i n g f a l l a n d w i n t e r . (See t e x t f o r e x p l a n a t i o n . ) 
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w e r e m a r k e d i n d i v i d u a l l y a n d m e a s u r e d on F e b r u a r y 1, 1 9 7 0 . T h e g r o u p s 

w e r e t h e n r e l e a s e d a t t h r e e d i f f e r e n t t i d a l h e i g h t s . I t w a s h o p e d t h a t s u r v i v a l 

of e a c h g r o u p c o u l d b e f o l l o w e d t h r o u g h t he s u m m e r , a n d t h a t t he r e l a t i v e 

m o r t a l i t y o f t h e d i f f e r e n t s i z e c l a s s e s o f i n d i v i d u a l s w i t h i n e a c h g r o u p c o u l d 

b e d e t e r m i n e d . M o r t a l i t y i n t h e t h r e e g r o u p s d u r i n g t h e n i g h t f o l l o w i n g 

r e l e a s e v a r i e d f r o m 21 p e r c e n t t o 53 p e r c e n t . B y M a r c h 31, o n l y 36 o f t h e 

o r i g i n a l 2 25 a n i m a l s c o u l d b e f o u n d . T h e s e w e r e s o w i d e l y d i s p e r s e d f r o m 

t h e p o i n t s of r e l e a s e t h a t t h e e x p e r i m e n t w a s a b a n d o n e d . T h e h i g h m o r t a l i t y 

i m m e d i a t e l y a f t e r r e l e a s e w a s p r o b a b l y c a u s e d b y l i m p e t s b e i n g w a s h e d a w a y 

b y t h e h e a v y s u r f p r e s e n t , b u t t h e c a u s e of t h e l a t e r m o r t a l i t y i s n o t k n o w n . 

A s e c o n d a t t e m p t w a s m a d e t o m e a s u r e m o r t a l i t y a t d i f f e r e n t t i d a l 

l e v e l s i n M a y , 1 9 7 0 . S i x p e r m a n e n t s q u a r e s w e r e m a r k e d o n one p a r t of t h e 

s h o r e a t d i f f e r e n t t i d a l h e i g h t s . T h e n u m b e r o f l i m p e t s w i t h i n e a c h s q u a r e w a s 

r e c o r d e d s e v e r a l t i m e s d u r i n g t h e s u m m e r . B e c a u s e t h e d e n s i t y w a s h i g h e r 

a t t h e l o w e r p a r t o f the s h o r e , t h e u p p e r m o s t s q u a r e ( s q u a r e 1) w a s m a d e 

l a r g e s t , a n d t h e s q u a r e s d e c r e a s e d p r o g r e s s i v e l y i n s i z e t o w a r d t h e l o w e s t 

s q u a r e ( s q u a r e 6 ) . T h e m e a s u r e d t i d a l h e i g h t , o r i g i n a l n u m b e r of l i m p e t s 

a n d a r e a o f e a c h s q u a r e a r e s h o w n i n T a b l e X I X . 

T h e n u m b e r of l i m p e t s f o u n d i n e a c h of t h e m a r k e d s q u a r e s d u r i n g t h e 

s u m m e r a r e s e e n i n F i g u r e s 13 a n d 14. D e c l i n e s o c c u r r e d i n s q u a r e s 1, 2 

a n d 3 ( the u p p e r t h r e e s q u a r e s ) , a n d s q u a r e 6 (the l o w e r m o s t s q u a r e ) ; w h i l e 

s q u a r e s 4 a n d 5 s h o w e d i n c r e a s e s i n n u m b e r s d u r i n g t h e s u m m e r . In s q u a r e 

6 o n l y , l i m p e t s s m a l l e r t h a n 0 . 5 c m w e r e f o u n d ; t h e s e w e r e c o u n t e d s e p a r a t e l y 

a n d a r e p r e s e n t e d s e p a r a t e l y i n F i g u r e 14. T h e d e c l i n e t h a t o c c u r r e d i n t h e 

l o w e r m o s t s q u a r e a p p e a r e d c o n f i n e d t o t h e s m a l l e r l i m p e t s . 

T o c h e c k w h e t h e r m i g r a t i o n f r o m t h e s q u a r e s o c c u r r e d , s o m e l i m p e t s 

w e r e m a r k e d i n s i t u o n M a y 1. A l l t he l i m p e t s i n s q u a r e 1 w e r e m a r k e d , a n d 

50 w e r e m a r k e d i n e a c h of s q u a r e s 2, 3, a n d 4,. L i m p e t s i n s q u a r e s 5 a n d 6 

c o u l d n o t b e m a r k e d b e c a u s e t h e i r s h e l l s d i d n o t d r y . B y J u l y 26, no m a r k e d 
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T A B L E X I X . T h e o r i g i n a l n u m b e r of l i m p e t s , t i d a l h e i g h t a n d a r e a of s i x 
m a r k e d s q u a r e s , i n w h i c h c e n s u s e s w e r e c a r r i e d out d u r i n g 
the s u m m e r of 1970 to d e t e r m i n e m o r t a l i t y r a t e s at d i f f e r e n t 
t i d a l h e i g h t s . 

S q u a r e T i d a l h e i g h t A r e a O r i g i n a l n u m b e r of 
n u m b e r (feet) ( m 2 ) l i m p e t s 

1 14.73 2.21 35 

2 14.58 0 .83 279 

3 12.04 0 .85 410 

4 10.93 0.62 327 

5 10.40 0 .45 252 

6 9.35 0.21 450 
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S Q U A R E 1 (14.73 feet) 

• \ 
A 

" " • —-A 

M A Y J U N E J U L Y 

F i g u r e 13. The p e r c e n t a g e of l i m p e t s f o u n d i n the u p p e r t h r e e c e n s u s 
s q u a r e s o v e r the s u m m e r . T i d a l h e i g h t s a r e g i v e n i n 
p a r e n t h e s e s f o r e a c h s q u a r e . 
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M A Y J U N E J U L Y 

F i g u r e 14. T h e p e r c e n t a g e of l i m p e t s r e m a i n i n g i n the t h r e e l o w e r c e n s u s 
s q u a r e s d u r i n g the s u m m e r . T i d a l h e i g h t s a r e g i v e n i n p a r e n ­
t h e s e s f o r e a c h s q u a r e . 
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l i m p e t s h a d b e e n f o u n d o u t s i d e s q u a r e s 1 a n d 2; t w o w e r e f o u n d o u t s i d e s q u a r e 

3, a n d n i n e w e r e f o u n d o u t s i d e s q u a r e 4. T h u s , d e c l i n e s i n n u m b e r i n t h e 

u p p e r t h r e e s q u a r e s d i d n o t s e e m t o b e t h e r e s u l t of m i g r a t i o n f r o m t h e 

s q u a r e s . I t w a s c o n c l u d e d t h a t m o r t a l i t y w a s r e s p o n s i b l e . 

C o n d i t i o n s o b s e r v e d d u r i n g t h e s u m m e r s o f 1969 a n d 1970 s u g g e s t e d 

t h a t d e s i c c a t i o n m a y b e a f a c t o r c o n t r i b u t i n g to s u m m e r m o r t a l i t y . I n J u l y , 

1 969 . a f t e r a w e e k o f ho t , d r y w e a t h e r a n d n e a p t i d e s , l i m p e t s a t t h e u p p e r 

r e g i o n s of t h e s h o r e w e r e e x a m i n e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r a n y e f f e c t s o f t h i s 

l o n g d r y p e r i o d c o u l d b e o b s e r v e d . T h e l i m p e t s w e r e g i v e n a s h a r p k n o c k o n 

t h e s i d e of t he s h e l l , w h i c h d o e s n o t u s u a l l y d i s l o d g e l i m p e t s . T h o s e l i m p e t s 

w h i c h w e r e d i s l o d g e d w e r e p l a c e d i n c o l d s e a w a t e r a n d o b s e r v e d a f t e r 15 

m i n u t e s . O f 75 l i m p e t s t h u s t e s t e d 54 w e r e n o t d i s l o d g e d f r o m t h e r o c k , 18 

c a m e a w a y e a s i l y f r o m t h e r o c k b u t r e v i v e d i n s e a w a t e r , a n d t h e r e m a i n i n g 

t h r e e w e r e d e a d . A l l 21 l i m p e t s t h a t w e r e d i s l o d g e d a p p e a r e d s h r u n k e n a n d 

d r y , i n d i c a t i n g t h e e f f e c t o f d e s i c c a t i o n . 

I n s u m m e r o f 1970 , t h e s a m e t e s t w a s c a r r i e d ou t s e v e r a l t i m e s d u r i n g 

p e r i o d s of h o t w e a t h e r o r n e a p t i d e s . N o l i m p e t s w e r e e a s i l y d i s l o d g e d f r o m 

t h e r o c k . S o m e w e r e r e m o v e d w i t h a k n i f e , a n d t h e s e a p p e a r e d n o r m a l l y 

m o i s t . W h e n t h e b e a c h w a s u n d e r o b s e r v a t i o n i n 1970, p o t e n t i a l l y l o n g 

p e r i o d s o f d e s i c c a t i o n w e r e i n t e r r u p t e d b y s u r f o r r a i n f a l l . I t i s p o s s i b l e 

t h a t p e r i o d s o f d e s i c c a t i o n o c c u r r e d b e t w e e n v i s i t s to t h e b e a c h . 

G r o u p s o f s h e l l s , c o n t a i n i n g b i t s of l i m p e t m e a t , w e r e s o m e t i m e s f o u n d 

b e l o w t h e h i g h t i d e m a r k . T h i s i n d i c a t e d t h a t t h e y c o u l d h a v e b e e n e a t e n b y 

t e r r e s t r i a l o r a e r i a l p r e d a t o r s s i n c e the p r e v i o u s h i g h t i d e . A l t h o u g h s e v e r a l 

p o s s i b l e p r e d a t o r s , i n c l u d i n g m i n k , m i c e , o y s t e r - c a t c h e r s a n d o t h e r b i r d s , 

w e r e s e e n o n t h e i n t e r t i d a l i t w a s n o t p o s s i b l e to o b s e r v e t h e p r e y of t h e s e 

a n i m a l s . C r o w s a n d s u r f b i r d s w e r e w a t c h e d c a r e f u l l y ; t h e s e w e r e n o t s e e n 

t a k i n g l i m p e t s . 

I t w a s c o n c l u d e d t h a t m o r t a l i t y w a s m o s t s e v e r e o n t h e u p p e r p a r t o f 
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t h e s h o r e d u r i n g t h e s u m m e r a n d d e c r e a s e d p r o g r e s s i v e l y a t l o w e r r e g i o n s , 

e x c e p t t h a t l i m p e t s s m a l l e r t h a n 0 . 5 c m d i d n o t s u r v i v e a s w e l l a t t h e l o w e r ­

m o s t l e v e l a s l a r g e r l i m p e t s . T h e o b s e r v a t i o n of h i g h m o r t a l i t y a t t h e u p p e r 

l e v e l s o f t h e s h o r e a g r e e s w i t h t h o s e r e p o r t e d b y F r a n k (1965) a n d L e w i s 

( 1 9 5 4 ) . T h i s c o m p o n e n t o f t he h y p o t h e s i s w a s c o n c l u d e d t o b e v a l i d . 

A l t h o u g h i t w a s n o t n e c e s s a r y i n t e s t i n g t h e h y p o t h e s i s t o d e m o n s t r a t e 

t h e c a u s e o f s u m m e r m o r t a l i t y , i t a p p e a r s t h a t d e s i c c a t i o n i s p a r t l y r e s p o n ­

s i b l e . P r e d a t i o n m a y a l s o b e p a r t l y r e s p o n s i b l e . I t i s n o t p o s s i b l e to s t a t e , 

h o w e v e r , t h e m a j o r c a u s e o f s u m m e r m o r t a l i t y . E x p e r i m e n t s i n w h i c h l i m ­

p e t s a r e p r o t e c t e d f r o m p r e d a t o r s b y c a g e s c o u l d be p e r f o r m e d t o m e a s u r e 

p r e d a t i o n . 

C o n c l u s i o n 

A n h y p o t h e s i s t h a t d e s c r i b e s r e g u l a t i o n o f l o c a l p o p u l a t i o n d e n s i t y b y 

m e a n s o f v e r t i c a l m i g r a t i o n a n d s u b s e q u e n t m o r t a l i t y w a s e x a m i n e d . T h e 

h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t t h e p r o p o r t i o n o f l i m p e t s t h a t m i g r a t e u p w a r d i n f a l l 

a n d w i n t e r i s d e p e n d e n t o n d e n s i t y . It f u r t h e r s t a t e s t h a t m o r t a l i t y d u r i n g 

s u m m e r , w h i c h i s h i g h e s t o n t h e u p p e r m o s t l e v e l s of t h e s h o r e a n d l e s s 

s e v e r e a t l o w e r l e v e l s , i s t h u s d e n s i t y d e p e n d e n t . 

A n u p w a r d m i g r a t i o n w a s o b s e r v e d i n f a l l a n d w i n t e r , a n d a l e s s e r 

d o w n w a r d m i g r a t i o n o c c u r r e d i n s p r i n g . T h e p r o p o r t i o n o f l i m p e t s t h a t 

m i g r a t e d u p w a r d w a s h i g h e r i n a r e a s of h i g h e r d e n s i t y . M o r t a l i t y d u r i n g 

s u m m e r w a s s h o w n to be h i g h e s t a t t h e u p p e r p a r t o f t he s h o r e , d e c r e a s i n g 

a t l o w e r l e v e l s o f t h e s h o r e . T h e m a j o r c a u s e of s u m m e r m o r t a l i t y w a s n o t 

d e m o n s t r a t e d . 

T h e h y p o t h e s i s w h i c h w a s e x a m i n e d h a s t h u s n o t b e e n s h o w n to be 

v a l i d . I t a p p e a r s t h a t s e a s o n a l m i g r a t i o n i n t e r a c t s w i t h d e n s i t y a n d m o r t a l i t y 

i n s u c h a w a y t h a t l o c a l p o p u l a t i o n d e n s i t y m i g h t b e r e g u l a t e d . 
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R E L A T I O N O F U P W A R D M I G R A T I O N W I T H G R O W T H 

I n t h e p r e v i o u s s e c t i o n i t w a s d e m o n s t r a t e d t h a t u p w a r d m i g r a t i o n 

o c c u r s i n f a l l a n d w i n t e r , f o l l o w e d b y a l e s s e r d o w n w a r d m i g r a t i o n i n s p r i n g . 

T h e r e i s t h u s a n e t u p w a r d m o v e m e n t of l i m p e t s b e t w e e n , s u c c e s s i v e s u m m e r s . 

M o r t a l i t y d u r i n g t he s u m m e r , h o w e v e r , w a s s h o w n t o b e h i g h e s t o n t h e h i g h e r 

r e g i o n s of t h e s h o r e , a n d l e s s s e v e r e a t l o w e r l e v e l s . It w a s s u g g e s t e d t h a t 

u p w a r d m i g r a t i o n o f l i m p e t s m a y t e n d t o r e g u l a t e t he n u m b e r of l i m p e t s i n a 

l o c a l p o p u l a t i o n . 

B e c a u s e a l i m p e t t h a t m i g r a t e s u p w a r d i s e x p o s e d t o g r e a t e r m o r t a l i t y 

i n s u m m e r t h a n one t h a t d o e s n o t m i g r a t e , o ne m i g h t e x p e c t t h e b e h a v i o u r t o 

b e s e l e c t e d a g a i n s t , a n d t o d i s a p p e a r f r o m t h e s p e c i e s . I t t h e r e f o r e b e c o m e s 

n e c e s s a r y t o e x p l a i n w h y t h e b e h a v i o u r i s r e t a i n e d . W y n n e - E d w a r d s (1962) 

s u g g e s t s t h a t s o m e t y p e s of b e h a v i o u r , w h i c h a r e d i s a d v a n t a g e o u s t o t h e i n d i v i ­

d u a l b u t b e n e f i c i a l t o t h e s p e c i e s , m a y - b e . s e l e c t e d f o r ; a n d h e t e r m e d s u c h 

s e l e c t i o n " g r o u p s e l e c t i o n " . I t m i g h t b e a r g u e d t h a t g r o u p s e l e c t i o n h a s 

c a u s e d t h e r e t e n t i o n o f u p w a r d m i g r a t i o n b e h a v i o u r . B e c a u s e s u c h b e h a v i o u r 

p r e v e n t s r e s o u r c e s of l i m p e t s f r o m b e i n g o v e r - e x p l o i t e d , i t i s t h e r e f o r e b e n e ­

f i c i a l t o t he s p e c i e s . S u c h a n a r g u m e n t , h o w e v e r , w o u l d c r e a t e a n e w p r o b l e m ; 

t h a t o f e x p l a i n i n g t h e m e c h a n i s m b y w h i c h s u c h s e l e c t i o n m i g h t o p e r a t e . 

A b e t t e r a p p r o a c h w a s t h o u g h t to be t h a t o f e x p l a i n i n g m i g r a t i o n 

b e h a v i o u r i n t e r m s of i n d i v i d u a l s e l e c t i o n . F r i t c h m a n (1961) r e p o r t s t h a t 

A . d i g i t a l i s b r e e d i n A p r i l a n d M a y , w h i c h i s b e t w e e n t h e t i m e s of u p w a r d 

m i g r a t i o n a n d s u m m e r m o r t a l i t y . It m i g h t be p o s s i b l e f o r a l i m p e t t h a t 

m i g r a t e s u p w a r d a n d l a t e r d i e s to l e a v e m o r e o f f s p r i n g t h a n a l i m p e t t h a t 

d o e s n o t m i g r a t e a n d d o e s n o t d i e . T h i s c o u l d o c c u r i f u p w a r d m i g r a t i o n 

a l l o w e d l i m p e t s a c c e s s t o b e t t e r c o n d i t i o n s f o r g r o w t h a n d f e c u n d i t y . 

T h e h y p o t h e s i s t h a t g r o w t h , a n d h e n c e f e c u n d i t y , i s h i g h e r i n t h o s e 

l i m p e t s t h a t m i g r a t e w a s t e s t e d b y c o m p a r i n g g r o w t h r a t e s of m i g r a t o r y a n d 

n o n - m i g r a t o r y l i m p e t s . T w o g r o u p s w e r e m a r k e d a n d m e a s u r e d i n J u l y , 1969. 
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E a c h l i m p e t w a s m e a s u r e d a g a i n i n F e b r u a r y , 1970, a n d p o s i t i o n w i t h r e s p e c t 

t o i t s o r i g i n a l p o s i t i o n w a s n o t e d . In e a c h g r o u p t he g r o w t h r a t e b e t w e e n 

m i g r a t o r y a n d n o n - m i g r a t o r y i n d i v i d u a l s w a s c o m p a r e d . 

T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a n i n i t i a l l e n g t h s o f 

m i g r a t o r y a n d n o n - m i g r a t o r y l i m p e t s i n e a c h g r o u p ( T a b l e X X ) . I n e a c h g r o u p 

t h e m i g r a t o r y l i m p e t s s h o w e d a h i g h e r m e a n i n c r e m e n t of g r o w t h t h a n t h e n o n -

m i g r a t o r y o n e s ( T a b l e X X I ) . T h u s t h e g r o w t h r a t e w a s h i g h e i r i n . l i m p e t s t h a t 

m i g r a t e d d u r i n g f a l l a n d w i n t e r f r o m t h e p o i n t w h e r e t h e y w e r e m a r k e d . 

T h i s f i n d i n g c o u l d be e x p l a i n e d i n o n e o f t w o w a y s . F i r s t , a l t h o u g h t h e 

b i o m a s s p e r u n i t a r e a w a s n o t m e a s u r e d a t d i f f e r e n t t i d a l h e i g h t s , i t h a s b e e n 

s h o w n t h a t d e n s i t y d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g t i d a l h e i g h t ( F i g u r e 2 ) . H i g h e r 

g r o w t h r a t e s i n m i g r a t o r y l i m p e t s m i g h t s i m p l y r e s u l t f r o m t h e l o w e r d e n s i t y 

e n c o u n t e r e d b y t h e m i g r a t o r y l i m p e t s . 

S e c o n d , i t h a s a l s o b e e n s h o w n t h a t l i m p e t s a r e p r o g r e s s i v e l y l a r g e r 

o n h i g h e r l e v e l s of t h e s h o r e ( F i g u r e 3 ) . S t i m s o n (1970) f o u n d t h a t t h e l a r g e 

l i m p e t L o t t i a g i g a n t e a d e f e n d s t e r r i t o r i e s a g a i n s t s m a l l e r s p e c i e s , s u c h a s 

A c m a e a , W i t h i n L o t t i a t e r r i t o r i e s a m a t of a l g a e c o u l d b e d i s t i n g u i s h e d , 

w h i l e a l g a e o n t h e r o c k o u t s i d e t h e t e r r i t o r i e s w a s v e r y t h i n . S t i m s o n s u g ­

g e s t e d t h a t L o t t i a r e q u i r e h i g h a l g a l c o n c e n t r a t i o n s i n o r d e r t o f e e d , a n d 

m a i n t a i n t e r r i t o r i e s t o p r e v e n t s m a l l e r l i m p e t s f r o m g r a z i n g t h e a l g a e c l o s e 

d o w n to t he r o c k . I f s m a l l A_. d i g i t a l i s g r a z e v e r y c l o s e t o t h e r o c k , w h i l e 

l a r g e r o n e s r e q u i r e a t h i c k e r a l g a l m a t , t h e n h i g h e r g r o w t h o f m i g r a t o r y 

l i m p e t s m i g h t be due t o d e c r e a s e d c o m p e t i t i o n w i t h s m a l l e r l i m p e t s a t h i g h e r 

s h o r e l e v e l s . It h a s b e e n d e m o n s t r a t e d ( T a b l e X V I ) t h a t t h o s e l i m p e t s t h a t 

i m m i g r a t e to a n a r e a d u r i n g f a l l a n d w i n t e r a r e s m a l l e r t h a n l i m p e t s a l r e a d y 

p r e s e n t . U p w a r d m i g r a t i o n o f t h e l a r g e r l i m p e t s f r o m t h a t a r e a m a y r e d u c e 

t h e i r c o m p e t i t i o n w i t h t h e s m a l l e r l i m p e t s , h e n c e a l l o w i n g b e t t e r g r o w t h . 

T h e s e t w o e x p l a n a t i o n s o f h i g h e r g r o w t h i n m i g r a t o r y l i m p e t s w e r e 
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T A B L E X X . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e m e a n i n i t i a l l e n g t h s o f m i g r a t o r y a n d 

n o n - m i g r a t o r y l i m p e t s . L e n g t h s w e r e d e t e r m i n e d o n J u l y 1, 

1 9 6 9 . T h e c o m p a r i s o n i s m a d e i n t w o s e p a r a t e g r o u p s o f m a r k e d 

l i m p e t s . 

G R O U P 1 

N o n - m i g r a t o r y M i g r a t o r y 

N u m b e r 

M e a n l e n g t h ( c m ) 

V a r i a n c e 

4 2 

1.768 

0 . 0460 

10 

1.808 

0 . 0 3 2 9 

F r a t i o of v a r i a n c e 

V a l u e o f s t u d e n t ' s ' t ' 

1.399 n.s . 

0.51 n . s . 

G R O U P 2 

N o n - m i g r a t o r y M i g r a t o r y 

N u m b e r 

M e a n l e n g t h ( c m ) 

V a r i a n c e 

F r a t i o o f v a r i a n c e 

V a l u e o f s t u d e n t ' s ' t ' 

17 

1.422 

0 .171 

13 

1.498 

0 . 0 3 0 8 

1.80 n.s . 

1.36 n.s . 
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T A B L E X X I . A c o m p a r i s o n b e t w e e n t he m e a n g r o w t h i n c r e m e n t o f m i g r a t o r y 

a n d n o n - m i g r a t o r y l i m p e t s . T h e i n i t i a l l e n g t h s w e r e d e t e r ­

m i n e d J u l y 1, 1969-1 s u b s e q u e n t l e n g t h s o n F e b r u a r y 16, 1 9 7 0 . 

T h e c o m p a r i s o n i s m a d e i n t he s a m e t w o g r o u p s o f m a r k e d 

l i m p e t s a s T a b l e X X . 

G R O U P 1 

N o n - m i g r a t o r y " M i g r a t o r y 

M e a n g r o w t h i n c r e m e n t ( c m ) 0 . 0 6 3 5 0 . 1 1 8 5 

V a r i a n c e o f i n c r e m e n t 0 . 0 0 3 6 5 - . 0 0 2 2 1 

F r a t i o of v a r i a n c e s 1.65 n . s . 

V a l u e o f s t u d e n t ' s ' t ' 2 . 7 l " 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = 0 . 0 5; d . f . = 28 . 

G R O U P 2 

N o n - m i g r a t o r y M i g r a t o r y 

M e a n g r o w t h i n c r e m e n t ( c m ) 

V a r i a n c e 

F r a t i o of v a r i a n c e 

V a l u e o f s t u d e n t ' s ' t ' 

0 . 0 8 9 5 

0 . 0 0 5 6 2 

0 . 0 250 

0 . 0 0 4 6 5 

1.65 n. s . 

4 . 9 6 " 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = 0 . 0 5 ; d. f . = 50. 
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e x a m i n e d i n a n e x p e r i m e n t i n F e b r u a r y , 1 9 7 0 . I n t h i s e x p e r i m e n t , g r o w t h 

w a s m e a s u r e d i n t h r e e g r o u p s o f l i m p e t s c o n t a i n e d w i t h i n s i m i l a r e n c l o s u r e s . 

A c o n t r o l g r o u p c o n t a i n e d a g i v e n b i o m a s s o f l i m p e t s . A s e c o n d g r o u p w a s 

c o m p o s e d o f l i m p e t s s i m i l a r i n s i z e t o t h e c o n t r o l , b u t c o n t a i n e d d o u b l e t h e 

c o n t r o l b i o m a s s . T h e t h i r d g r o u p c o n t a i n e d d o u b l e t he c o n t r o l b i o m a s s , b u t 

w a s c o m p o s e d p a r t l y of l i m p e t s t h e s a m e s i z e a s t h e c o n t r o l , a n d p a r t l y 

s m a l l e r l i m p e t s . T h e e f f e c t of d e n s i t y o n g r o w t h r a t e c o u l d b e e x a m i n e d b y 

c o m p a r i n g t h e g r o w t h r a t e s of t h e f i r s t a n d s e c o n d g r o u p s . T h e e f f e c t o n 

g r o w t h r a t e o f c o m p e t i t i o n w i t h s m a l l e r l i m p e t s c o u l d b e e x a m i n e d b y c o m ­

p a r i n g t h e s e c o n d a n d t h i r d g r o u p s . 

I n F e b r u a r y , 1970, t h r e e a d j o i n i n g p l o t s , e a c h 6 5 c m s q u a r e , w e r e 

c o n s t r u c t e d w i t h p l a s t i c m e s h f e n c e . T h e n a t u r a l b i o m a s s of l i m p e t s w i t h i n 

t h e p l o t s w a s d e t e r m i n e d b y r e m o v i n g a n d m e a s u r i n g a l l t h e l i m p e t s f o u n d i n 

t h e p l o t s . T h e l e n g t h o f e a c h l i m p e t w a s c o n v e r t e d to b o d y d r y w e i g h t b y 

m e a n s o f a r e g r e s s i o n d e v e l o p e d f o r t h e p u r p o s e f r o m 107 i n d i v i d u a l s . T h e 

r e l a t i o n b e t w e e n l e n g t h a n d d r y b o d y w e i g h t w a s f o u n d to b e 

in d r y w e i g h t (g) = - 6 . 6 3 8 + 2.0 5 l e n g t h ( c m ) . 

T h e n a t u r a l b i o m a s s w a s f o u n d t o b e 6.87 g r a m s p e r p l o t . 

L i m p e t s f r o m e l s e w h e r e , 2.00 t o 2 . 5 0 c m i n l e n g t h , w e r e m a r k e d a n d 

m e a s u r e d w i t h V e r n i e r c a l i p e r s . T h e s e w e r e l a r g e r t h a n t h e l i m p e t s f o u n d 

i n t h e p l o t s o r i g i n a l l y , a n d w e r e a d d e d t o t h e p l o t s t o f o r m t h r e e t r e a t m e n t s . 

T h e c o n t r o l t r e a t m e n t c o n s i s t e d o f e n o u g h m a r k e d l i m p e t s to e q u a l t h e n a t u r a l 

p l o t b i o m a s s . T h e s e c o n d , c a l l e d a h i g h d e n s i t y t r e a t m e n t , c o n s i s t e d of ; 

e n o u g h m a r k e d l i m p e t s t o e q u a l t w i c e t he n a t u r a l p l o t b i o m a s s . T h e t h i r d , 

c a l l e d a m i x e d h i g h d e n s i t y t r e a t m e n t , c o n s i s t e d o f e n o u g h m a r k e d l i m p e t s t o 

e q u a l t h e n a t u r a l p l o t b i o m a s s p l u s a n e q u a l b i o m a s s o f u n m a r k e d s m a l l e r 

l i m p e t s (1.25 t o 1.7 5 c m i n l e n g t h ) . 

T h e o r i g i n a l d e n s i t y w a s m a i n t a i n e d i n e a c h e x p e r i m e n t f o r f i v e m o n t h s , 
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f r o m F e b r u a r y 19 t h r o u g h J u l y 24, 1970 , d e s p i t e s o m e e m i g r a t i o n o f m a r k e d 

a n i m a l s . L i m p e t s t h a t e m i g r a t e d w e r e r e p l a c e d b y l i m p e t s o f s i m i l a r s i z e . 

T h e m a r k e d l i m p e t s w e r e r e m o v e d o n J u l y 24 a n d m e a s u r e d w i t h V e r n i e r 

c a l i p e r s . T h e m e a n g r o w t h i n c r e m e n t s o f l i m p e t s i n t h e t h r e e t r e a t m e n t s 

w e r e c o m p a r e d ( T a b l e X X I I ) . T h e m e a n g r o w t h i n c r e m e n t o f l i m p e t s i n t h e 

h i g h d e n s i t y p l o t w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h e c o n t r o l , i n d i c a t i n g t h a t h i g h 

d e n s i t y r e s u l t e d i n s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d g r o w t h . T h e m e a n i n c r e m e n t s o f t h e 

h i g h d e n s i t y p l o t a n d t h e m i x e d h i g h d e n s i t y p l o t w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t , 

i n d i c a t i n g t h a t c o m p e t i t i o n f o r f o o d w i t h s m a l l e r l i m p e t s h a d l i t t l e e f f e c t o n t h e 

g r o w t h r a t e . 

I t a p p e a r s t h a t b e t t e r g r o w t h i n m i g r a t o r y l i m p e t s r e s u l t s f r o m l o w e r 

d e n s i t i e s e n c o u n t e r e d on h i g h e r l e v e l s o f t h e s h o r e , n o t f r o m r e d u c e d c o m p e ­

t i t i o n w i t h s m a l l e r i n d i v i d u a l s . 

U p w a r d m i g r a t i o n h a s b e e n s h o w n t o b e b e n e f i c i a l t o i n d i v i d u a l l i m p e t s 

i n t e r m s o f g r o w t h , a n d p o s s i b l y f e c u n d i t y . T h i s m a y o f f s e t t h e d i s a d v a n t a g e 

t h a t u p w a r d m i g r a t i o n r e s u l t s i n i n c r e a s e d e x p o s u r e to m o r t a l i t y d u r i n g t h e 

s u m m e r ; b e c a u s e b r e e d i n g o c c u r s i n s p r i n g , a f t e r t h e u p w a r d m i g r a t i o n h a s 

o c c u r r e d a n d b e f o r e t h e s u m m e r m o r t a l i t y b e g i n s . 
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T A B L E X X I I . C o m p a r i s o n s a m o n g t h e m e a n g r o w t h i n c r e m e n t of t h r e e 

g r o u p s o f l i m p e t s . (See t e x t f o r e x p l a n a t i o n . ) T h e c o n t r o l 

g r o u p i s c o m p a r e d w i t h t h e h i g h d e n s i t y g r o u p , a n d t h e h i g h 

d e n s i t y g r o u p w i t h t he m i x e d h i g h d e n s i t y g r o u p . 

M i x e d 

T r e a t m e n t C o n t r o l H i g h d e n s i t y h i g h d e n s i t y 

N u m b e r 25 30 26 

M e a n g r o w t h 

i n c r e m e n t ( c m ) 
. 0048 - . 0 4 1 7 - . 0 6 7 7 

V a r i a n c e of 

i n c r e m e n t 
. 0 0443 . 00208 . 0 0 2 5 9 

F r a t i o o f 

v a r i a n c e s 
2 .13 n . s . 1.24 n.s . 

S t u d e n t ' s ' t ' * 
3 .062 

1.997 

S i g n i f i c a n t a t a l p h a = .01 ( o n e - t a i l e d ) ; d. f . = 53 . 
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D I S C U S S I O N 

L o c a l p o p u l a t i o n s of A . d i g i t a l i s m a y be r e g u l a t e d b y a m e c h a n i s m i n ­

v o l v i n g s e a s o n a l m i g r a t i o n b e h a v i o u r . B e c a u s e young l i m p e t s se t t l e at the 

l o w e r e n d of the v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n of the s p e c i e s , d e n s i t y d e c r e a s e s w i t h 

i n c r e a s i n g t i d a l he ight , a n d a d i f f e r e n t i a l d i s t r i b u t i o n of s i z e c l a s s e s i s ob­

s e r v e d . U p w a r d m i g r a t i o n o c c u r s i n f a l l a n d w i n t e r , and t h i s m i g r a t i o n 

a p p e a r s to be d e n s i t y d e p e n d e n t . If d e n s i t y w e r e to i n c r e a s e at the l o w e r p a r t 

of the s h o r e , as i t m i g h t f o l l o w i n g a h e a v y s e t t l e m e n t of y o u n g , m i g r a t i o n 

f r o m t h i s a r e a d u r i n g f a l l a n d w i n t e r w o u l d tend to d e c r e a s e d e n s i t y . D e n s i t y 

on the n e x t h i g h e s t l e v e l w o u l d i n c r e a s e as a r e s u l t of the m i g r a t i o n f r o m 

b e l o w , l i m p e t s a l r e a d y p r e s e n t i n that a r e a w o u l d m i g r a t e , a n d so o n . D e n s i t y 

at a l l l e v e l s m i g h t be a d j u s t e d to l e v e l s s u i t a b l e f o r the h a b i t a t by m e a n s of 

d e n s i t y dependent m i g r a t i o n . 

L i m p e t s a t the u p p e r end of the s h o r e a r e e x p o s e d to h i g h m o r t a l i t y i n 

s u m m e r . The f a c t o r that l i m i t s the u p p e r d i s t r i b u t i o n of t h i s s p e c i e s a p p e a r s 

to be d e s i c c a t i o n ( F r a n k , 1965). D a v i e s , (1969) h a s s u g g e s t e d that d e s i c c a t i o n 

d e t e r m i n e s the u p p e r l i m i t of the s i m i l a r l i m p e t , P a t e l l a v u l g a t a . C o n d i t i o n s 

w h i c h p r o d u c e d e s i c c a t i o n a r e m o s t s e v e r e d u r i n g s u m m e r ; i n w i n t e r s o m e 

l i m p e t s m i g r a t e to the u p p e r m o s t r e g i o n s , i n w h i c h they a r e e x p o s e d to h i g h 

m o r t a l i t y d u r i n g the f o l l o w i n g s u m m e r . M o r t a l i t y i s h i g h e s t i n s u m m e r on 

the h i g h e s t r e g i o n s of the s h o r e , a n d d e c r e a s e s w i t h d e c r e a s i n g t i d a l h e i g h t . 

B e c a u s e the r a t e at w h i c h l i m p e t s m i g r a t e to the u p p e r r e g i o n s i s d e n s i t y 

dependent , m o r t a l i t y d u r i n g s u m m e r i s d e n s i t y d e p e n d e n t . T h i s m a y h e l p to 

r e g u l a t e l o c a l p o p u l a t i o n s . 

S e v e r a l f a c t o r s m a y e x p l a i n why u p w a r d m i g r a t i o n o c c u r s . It w a s 

f o u n d i n t h i s s t u d y that l i m p e t s s e t t l e b e l o w l o w e r h i g h w a t e r ( L H W ) . 

A l t h o u g h i t w a s not s h o w n that L H W i s a c r i t i c a l t i d e l e v e l (Doty, 1946) f o r 

s m a l l l i m p e t s , D a v i e s (1969) h a s s h o w n that s m a l l e r P_. v u l g a t a a r e l e s s 

c a p a b l e of w i t h s t a n d i n g d e s i c c a t i o n t h a n l a r g e r o n e s . U p w a r d m i g r a t i o n m a y 



76 

a l l o w l i m p e t s , a s t h e y g r o w , t o e x p l o i t h a b i t a t s t h a t w e r e p r e v i o u s l y u n s u i t ­

a b l e . 

S e c o n d , i t h a s b e e n s h o w n t h a t m i g r a t o r y l i m p e t s g r o w a t a f a s t e r 

r a t e t h a n n o n - m i g r a t o r y l i m p e t s . I t i s s u g g e s t e d t h a t t h i s r e s u l t s f r o m l o w e r 

d e n s i t i e s e n c o u n t e r e d b y m i g r a t o r y l i m p e t s o n h i g h e r l e v e l s o f t h e s h o r e . 

H i g h e r f e c u n d i t y m a y a c c o m p a n y h i g h e r g r o w t h r a t e , w h i c h w o u l d m e a n t h a t 

m i g r a t i o n , a l t h o u g h i t r e s u l t s i n h i g h e r m o r t a l i t y d u r i n g t h e f o l l o w i n g s u m m e r , 

i s s e l e c t i v e l y a d v a n t a g e o u s r a t h e r t h a n d i s a d v a n t a g e o u s . B r e e d i n g o c c u r s i n 

l a t e s p r i n g , b e t w e e n t h e t i m e of m i g r a t i o n a n d g r o w t h a n d t h e t i m e a t w h i c h 

s u m m e r m o r t a l i t y o c c u r s . 

S e a s o n a l m i g r a t i o n t h u s a p p e a r s t o b e a n a d a p t a t i o n w h i c h r e s u l t s i n 

t h e e x p l o i t a t i o n o f m o r e f a v o u r a b l e h a b i t a t . I t o c c u r s d u r i n g a t i m e w h e n 

c o n d i t i o n s a r e m o s t f a v o u r a b l e f o r g r o w t h , a n d w h e n , l i t t l e d a n g e r f r o m d e s i c ­

c a t i o n i s p r e s e n t . A l t h o u g h i t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t s e a s o n a l m i g r a t i o n 

b e h a v i o u r m a y b e c a p a b l e of r e g u l a t i n g l o c a l p o p u l a t i o n s , f u r t h e r w o r k m u s t 

b e c a r r i e d ou t t o d e t e r m i n e w h e t h e r s u c h r e g u l a t i o n a c t u a l l y o c c u r s . 

A n h y p o t h e s i s w h i c h d e s c r i b e d r e g u l a t i o n b y m e a n s o f c h a n g e s i n 

h o m i n g b e h a v i o u r w a s a l s o e x a m i n e d i n t h i s s t u d y . H o m i n g w a s o b s e r v e d i n 

m a r k e d i n d i v i d u a l s , a n d b o t h h o m i n g a n d n o n - h o m i n g b e h a v i o u r a l t y p e s w e r e 

f o u n d . I t w a s p r e d i c t e d t h a t t h e p r o p o r t i o n o f n o n - h o m i n g l i m p e t s w o u l d 

i n c r e a s e w h e n d e n s i t y w a s i n c r e a s e d w i t h i n a n e n c l o s e d a r e a , b u t t h i s d i d n o t 

o c c u r . L i m p e t s d i d , h o w e v e r , m i g r a t e a w a y f r o m h o m e c l u m p s w h e n f o o d 

a v a i l a b i l i t y w a s r e d u c e d d i r e c t l y . T h e e v i d e n c e t h u s a p p e a r s c o n t r a d i c t o r y . 

O t h e r e v i d e n c e i n d i c a t e s t h a t l i m p e t s a r e c o n s e r v a t i v e i n m o v e m e n t d u r i n g 

s u m m e r , w h e n d e s i c c a t i o n i s a p o t e n t i a l l y d a n g e r o u s f a c t o r . T h i s m a y 

e x p l a i n w h y t h e p r o p o r t i o n o f h o m i n g l i m p e t s d i d n o t d e c r e a s e . F u r t h e r w o r k 

i s r e q u i r e d t o t e s t t h i s h y p o t h e s i s a n d t o d e t e r m i n e w h y t w o t y p e s o f b e h a v i o u r 

a r e d e m o n s t r a t e d . 
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L I T E R A T U R E C I T E D 

B r o c k , V . E . a n d R . H . R i f f e n b u r g h . I 9 6 0 . F i s h , s c h o o l i n g , a p o s s i b l e f a c t o r 
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