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ABSTRACT 

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

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

n a t u r e o f t h e i r e n v i r o n m e n t . C h a n g e s i n t h e r e s p o n s e s o f 

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

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

e f f e c t s o f s m a l l a l t e r a t i o n s i n t e m p e r a t u r e (2 t o 3 C ° ) a n d 

i n r a t e s o f f l o w o f e n v i r o n m e n t a l l i q u i d s o n t h e f i s h e s ' r e s 

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

e x p e r i m e n t s o n t h e r e s p o n s e s o f e o h o s a l m o n f r y t o s e a w a t e r 

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

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

e s t u a r i e s o f s a l m o n s t r e a m s m a y e x e r t a d i r e c t i v e i n f l u e n c e o n 

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



T A B L E O F CONTENTS 

P a g e 

I N T R O D U C T I O N — — 1 

M A T E R I A L S AND METHODS 

M a t e r i a l s 11 

M e t h o d s • 18 

R E S U L T S 

C h a n g e s i n t h e r e s p o n s e s o f y o u n g chum 

s a l m o n w i t h r e l a t i o n t o g r o w t h . 30 

R e s p o n s e s o f y o u n g chum f r y t o d i l u t e 

s e a w a t e r . 36 

E f f e c t o f t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s on t h e 

r e s p o n s e s o f chum f r y t o s e a w a t e r . 39 

R e s p o n s e s o f eoho f r y t o s e a w a t e r . 41 

D I S C U S S I O N M D CONCLUSIONS - - - - 42 

SUMMARY 47 
ACKNOWLEDGEMENTS 48 

L I T E R A T U R E C I T E D - 49 

A P P E N D I X - - - i - x x x 



I N T R O D U C T I O N 

The y o u n g o f the a n a d r o m o u s s a l m o n s , m i g r a t i n g f r o m 

t h e i r f r e s h w a t e r h a t c h i n g s i t e s t o the s e a , e n c o u n t e r f a r 

r e a c h i n g c h a n g e s i n t h e n a t u r e o f t h e i r e n v i r o n m e n t . C h a n g e s 

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

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

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

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

f e w o f the i d e n t i t i e s a f f e c t i n g t h e f i s h . I t s t a n d s t o r e a 

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

s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n the a n i m a l s ' a c t i v i t y . The r a p i d 

g r o w t h e x h i b i t e d h y the s o c k e y e s a l m o n ( O n c o r h y n c h u s n e r k a ) 

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

l y s l o w g r o w t h o f t h e l a n d - l o c k e d members o f the s p e c i e s 

( k o k a n e e ) s e r v e s to e m p h a s i z e t h e e f f e e t s o f the c h a n g e . 

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

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

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

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

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

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

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

f i s h i s t h e c h a n g e i n t h e c h e m i s t r y o f the w a t e r . The p u r 

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

o f t h e y o u n g o f two s p e c i e s o f P a c i f i c s a l m o n t o a s t i m u l u s 

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

w a t e r e n v i r o n m e n t o f the f i s h . No a t t e m p t w i l l be made t o 



a t t r i b u t e a n y r e s p o n s e o f t h e f i s h t o s p e c i f i c p r o p e r t i e s o f 

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

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

a w h o l e . 

The e n v i r o n m e n t i n f l u e n c e s t h e a c t i v i t y o f the o r g a n i s m 

b y a c t i n g o n i t s m e t a b o l i s m , o r b y s t i m u l a t i n g some s e n s o r y 

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

( 1 9 4 7 ) o f f e r s a g o o d a p p r o a c h t o t h e s t u d y o f a n i m a l a c t i v i t y 

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

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

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

w a t e r m e d i u m a f f e c t t h e a c t i v i t y o f f i s h o f f e r s some p i c t u r e 

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

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

ment . 

T h a t a l l f i s h c a n t o l e r a t e o n l y c e r t a i n r a n g e s o f s a l i 

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

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

e e r t a i n m a r i n e f i s h e s ( C r o z i e r , 1 9 1 9 ; C h a i s s o n , 1 9 3 2 , 1 9 3 3 ) . 

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

many f r e s h w a t e r f o r m s ( B e r t , q u o t e d b y C h i d e s t e r , 1 9 2 4 ) . I t 

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

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

c h a n g e i n s a l i n i t y o r be s u b j e c t to l e t h a l c o n s e q u e n c e s , i . e . 

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

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

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

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

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

t i o n . S u m n e r ( 1 9 0 5 ) m e n t i o n s t h a t s p r i n g s a l m o n ( O n c o r h y n c h u s  

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

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

t h e m . O t h e r i n v e s t i g a t o r s ( V . S . B l a c k a n d W . P . W i c k e t t , u n p u b . 

d a t a ) r e p o r t t h a t f r y o f the e o h o s a l m o n (p_. k i s u t c h ) c a n be 

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

7 % o a n d a c c l i m a t e d t o f u l l s e a w a t e r ( a b o u t 1 6 /£o C I . ) b y 

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

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

( £ . k e t a ) i n g o o d c o n d i t i o n , h a v e b e e n f o u n d b u r i e d i n t h e 

g r a v e l o f t h e s a l i n e i n t e r t i d a l z o n e a t the m o u t h o f N i l e 

c r e e k , B . C . E . H . M o o r e ( u n p u b . d a t a ) h a s r a i s e d chum s a l m o n 

e g g s i n a p p r o x i m a t e l y 4 % o C l . a n d a l t h o u g h a n i n c r e a s e d m o r 

t a l i t y was o b s e r v e d i n the e g g s , t h e h a t c h e d a l e v i n s s h o w e d 

n o i l l e f f e c t s . 

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

was f o u n d t h a t 1 0 chum a l e v i n s p l a c e d i n a n a e r a t e d s e a w a t e r 

s o l u t i o n c o n t a i n i n g 14 .773B© C I . s u f f e r e d n o m o r t a l i t y a t t h e 

e n d o f two d a y s . On t h e o t h e r h a n d , H u n t s m a n a n d H o a r ( 1 9 3 9 ) 

s h o w e d t h a t p a r r o f t h e A t l a n t i c s a l m o n ( S a l m o s a l a r ) d i e d 

u p o n b e i n g p l a c e d i n s e a w a t e r o f e h l o r i n i t y a s l o w as 1 1 . 0 6 % 

C I . T h e s e i n v e s t i g a t o r s f e e l t h a t t h e a b i l i t y o f s u c h f i s h t o 

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

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

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

c o u l d f i n d no e v i d e n c e o f m o r t a l i t y o c o u r i n g d u r i n g t h e n o r m a l 

movement o f t h e s m o l t s t o t h e s e a . J o n e s ( 1 9 4 7 ) h o w e v e r , 

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

f r o m f r e s h to s e a w a t e r ( c o n t r a r y t o t h e s u g g e s t i o n o f 

H u n t s m a n a n d H o a r ) , b u t t h a t i f the c o n c e n t r a t i o n o f the s e a 

w a t e r was i n c r e a s e d s l o w l y f o r a t i m e ( 1 0 h r s . ) , c o m p l e t e 

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

" a r e q u i t e i n a c t i v e tor a t i m e w h e n e n t e r i n g the s e a w a t e r 

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

t h e r e i s l i t t i e . movement o f s e a w a t e r . " ' B o t h H u n t s m a n ( 1 9 4 8 ) 

a n d W h i t e ( 1 9 4 0 ) n o t e t h a t s p e c k l e d t r o u t ( S a l v e l i n u s f o n t i -

n a l i s ) m i g r a t i n g f r o m t h e r i v e r s a r e l a r g e l y a b s e n t f r o m 

" h i g h s a l i n i t y a r e a s " ' . I t w o u l d s e e m f r o m t h e a b o v e o b s e r v a 

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

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

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

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

more c o n c e n t r a t e d w a t e r s o f f s h o r e . 

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

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

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

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

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

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

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



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

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

s t a g e . 

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

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

f r o m t h e m o u t h o f t h e s t r e a m t o t h e o p e n s e a . Ytfhether o r n o t 

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

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

n o t k n o w n . E v i d e n c e h a s b e e n p r e s e n t e d i n d i c a t i n g t h a t c e r 

t a i n e u r y h a l i n e f o r m s may r e a c t t o c h a n g e s i n t h e s a l i n i t y o f 

t h e i r e n v i r o n m e n t . C h i d e s t a r ( 1 9 2 2) w o r k e d on t h e k i l l i f i s h 

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

b r a c k i s h o r f r e s h w a t e r a r e a s t o s p a w n . He e x p o s e d t h e f i s h 

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

w a t e r . He f o u n d t h a t t h e f i s h w e r e more " r e a c t i v e " to the 

s e a w a t e r t h a n t o t h e f r e s h s t r e a m . H o w e v e r , t h e s e e x p e r i 

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

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

t h a n s e a w a t e r , t h e a u t h o r s t a t e s t h a t f a c t o r s s u o h a s t e m p e 

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

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

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

R o g e r s ( 1 9 3 9 ) o b s e r v e d t h e r e s p o n s e s o f s t i c k l e b a c k s ( G a s t e -

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

two c u r r e n t s ; one f r e s h , t h e o t h e r s a l t . The f i s h n o r m a l l y 

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

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

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

a l w a y s moved i n t o t h e f r e s h w a t e r o f t h e s t r e a m . I n c o r r o b o 

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

a t r o u g h , one f r e s h a n d one s a l t , he f o u n d t h a t t h e r e w e r e 

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

He r e p e a t e d t h i s e x p e r i m e n t w i t h F u n d u l u s a n d M e n i d i a , ( b o t h 

e s t u a r i a l f o r m s ) a n d a c h i e v e d t h e same r e s u l t s . I n t h i s 

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

c o n d i t i o n s , e t c . , a n d e x p r e s s e s t h e t h o u g h t t h a t t h e f i s h e s ' 

r e s p o n s e t o c u r r e n t w a s more i m p o r t a n t t o t h e i r r e t u r n t o 

the e s t u a r y t h a n t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f s a l i n i t y . B o t h 

a u t h o r s h a v e s t r e s s e d t h e i n f l u e n c e o f o t h e r f a c t o r s o n the 

f i s h e s ' r e s p o n s e to s a l i n i t y d i f f e r e n c e s a n d a n e x p e r i m e n t b y 

D o u d o r o f f ( 1 9 3 8 ) seems t o i n d i c a t e t h a t w h e n t h e s e o t h e r c o n 

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

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

g r a d i e n t i n a s p e c i a l l y c o n s t r u c t e d t a n k . The s a l i n i t y a t 

one e n d w a s 2 6 % 0 d e c r e a s i n g t h r o u g h o u t t h e l e n g t h o f t h e 

t r o u g h t o 5 % 0 a t t h e o t h e r e n d . I t w a s h i s i n t e n t i o n t o c o n 

s i d e r o n l y s a l i n i t y . To e s t a b l i s h t h e d e s i r e d c o n t r o l , t h e 

o x y g e n t e n s i o n and t e m p e r a t u r e w e r e made u n i f o r m t h r o u g h o u t 

t h e t r o u g h a n d t h e w a t e r m o v e m e n t s m i n i m i z e d . U s i n g F u n d u l u s 

a s t h e e x p e r i m e n t a l a n i m a l ( a s w e l l as G i r e l l a ) , he s t a t e s 

t h a t he c o u l d o b t a i n no s t a b l e o r i e n t a t i o n o f the f i s h w i t h 

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

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

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

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

s e a w a t e r g r a d i e n t s a r e f e w . H u n t s m a n ( 1 9 4 8 ) c a n f i n d n o 

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

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

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

o f t h e s t r e a m w a r d m o v e m e n t s o f t h e a d u l t s : " S a l i n i t y g r a 

d i e n t s seem t o b e t h e p r i n c i p a l f a c t o r f o r o v e r a l l movement 

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

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

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

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

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

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

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

v a l i d a n a l y s i s o f t h e s i t u a t i o n . 

The c o n f l i c t i n g e v i d e n c e c i t e d a b o v e d o e s n o t p r e s e n t a 

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

i n s e a w a t e r e o n t e n t o f t h e e n v i r o n m e n t . B e f o r e g a i n i n g a n 

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

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

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

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

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

v o l v e d i n the p e r c e p t i o n s h o u l d be d e s c r i b e d . S e c o n d l y , i t 

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

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

h a s b e e n i n v e s t i g a t e d b y s e v e r a l w o r k e r s . B u l l ( 1 9 3 8 ) , w o r k e d 

w i t h 17 d i f f e r e n t s p e c i e s o f m a r i n e f i s h e s a n d f o u n d t h a t b y 

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

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

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

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

l i t t l e a s 0 . 4 5 %Q C I . a n d some c o u l d d i s t i n g u i s h a c h a n g e o f 

o n l y 0 . 0 6 % o C I . The s e n s o r y m e c h a n s i m t h a t p e r m i t s f i s h t o 

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

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

v e d . H o a g l a n d ( 1 9 3 2 ) r e p o r t s t h a t he w a s a b l e to s t i m u l a t e 

t h e s e n s o r y n e r v e s o f t h e b a r b e l s o f c a t f i s h ( A m e i u r u s n e b u -

l o s u s ) w i t h a 1 0 $ U a C l s o l u t i o n . C r a i g i e ( 1 9 2 6 ) s h o w e d 

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

t h e s t r e a m w a r d m i g r a t i o n o f a d u l t s o c k e y e s a l m o n ( 0 . n e r k a ) : 

H a l f o f a s a m p l e o f 519 f i s h t a g g e d o n J o h n s t o n e s t r a i t , B . C . 

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

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

way t o t h e F r a s e r r i v e r w i t h o u t u s e o f t h e o l f a c t o r y s e n s e 

o r g e n " . A l l o w a n c e was made f o r t h e h a r m f u l e f f e c t s o f the 

o p e r a t i v e p r o c e d u r e . 

A l t h o u g h P a r k e r ( 1 9 0 2 , 1 9 0 5 ) f a i l e d t o show t h a t c h a n g e s 

i n t h e s a l i n i t y s t i m u l a t e t h e n e r v e s o f the l a t e r a l l i n e o r 

g a n s i n c e r t a i n t e l e o s t s , S m i t h ( 1 9 3 0 , 1 9 3 3 ) o b s e r v e s t h a t 

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

l a t e r a l l i n e c a n a l s o f the g o l d f i s h ( C a r a s s i u s a u r a t u s ) . 
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a n d f e e l s t h a t t h i s m e c h a n i s m may o p e r a t e t o s e n s e p h y s i c a l 

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

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

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

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

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

n e r v o u s i n n a t u r e . H o w e v e r , the i n f l u e n c e o f h o r m o n e s c a n n o t 

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

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

t e r n s . The n a t u r e o f the r e s p o n s e m e c h a n i s m c a n n o t be a d e q u a 

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

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

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

a b o u t n e r v o u s r e s p o n s e s . The e x t e n s i v e a c t i v i t i e s o b s e r v e d 

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

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

r o s t r a t a ) a r e t r a n s f e r r e d f r o m f r e s h w a t e r t o s e a w a t e r , t h e y 

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

h y p e r t o n i c e n v i r o n m e n t ( K r o g h , 1 9 3 9 ) ) . 

I n s u m m a r y , i t may be s a i d t h a t t h e c h e m i c a l n a t u r e o f 

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

w a y s . F i r s t , i n some s p e c i e s , a n o s m o - r e g u l a t o r y s y s t e m d o e s 

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

movement b e g i n s . S e c o n d l y , i n A t l a n t i c s a l m o n a n d s p e c k l e d 

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

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

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

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

n o t a b l y F u n d u l u s , may r e s p o n d t o a l t e r a t i o n s i n s e a w a t e r 

c o n t e n t . A l t h o u g h some p r o p e r t y o r p r o p e r t i e s o f the e s t u -

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

i n f l u e n c i n g t h e i r movement f r o m t h e s t r e a m m o u t h t o the s e a , 

t h e r e d s n o d i r e c t e v i d e n c e i n d i c a t i n g t h a t t h e p r e s e n c e o f 

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

I t i s t h e m a i n p u r p o s e o f t h i s t h e s i s t o i n v e s t i g a t e the 

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

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

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

r e n t s a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s . 
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M A T E R I A L S A N D METHODS 

M a t e r i a l s 

A l e v i n s ( t h e l a r v a l s t a g e ) , f r y ( t h e i n i t i a l f r e e s w i m 

m i n g s t a g e ) o f t h e chum s a l m o n ( O n c o r h y n c h u s k e t a W a l b a u m ) , 

a n d f r y o f the e o h o s a l m o n ( 0 . k i s u t c h W a l b a u m ) , w e r e u s e d 

i n t h e e x p e r i m e n t s . 

B o t h t h e s e s p e c i e s b e l o n g t o t h e g e n u s O n c o r h y n c h u s ( t h e 

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

The P a c i f i c s a l m o n s a r e a n a d r o m o u s f i s h , l i v i n g i n f r e s h 

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

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

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

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

S p a w n i n g t a k e s p l a c e i n t h e l a t e Summer o r F a l l , t h e 

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

mon s t r e a m s a n d r i v e r s . The h a t c h i n g a l e v i n s a p p e a r a p p r o x 

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

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

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

f i s h g r a d u a l l y " w o r k t h e i r w a y u p * t h r o u g h t h e g r a v e l t o 

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

f r y . The c h u m m i g r a t e t o s e a i m m e d i a t e l y , w h i l e t h e m a j o r i t y 

o f t h e e o h o r e m a i n i n f r e s h w a t e r f o r a y e a r o r more b e f o r e 

m o v i n g s e a w a r d . 

C l a s s 
S u b c l a s s 
O r d e r 
S u b o r d e r 

P I S C E S 

F a m i l y 
G e n u s 
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The chum s a l m o n s p a w n i n m o s t o f t h e l e s t c o a s t s a l m o n 

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

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

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

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

The f r y o f the two e x p e r i m e n t a l s p e c i e s a r e r e a d i l y d i s 

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

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

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

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

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

r e g i o n . The chum p a r r m a r k s a r e s l e n d e r a n d u s u a l l y e x t e n d 

no l o w e r t h a n t h e l a t e r a l l i n e w h i l e the e o h o h a v e b r o a d , 

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

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

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

s a l s u r f a c e o f t h e ehum i s b l u e - g r e e n to g r e e n i n c o l o u r , 

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

F o u r s e p a r a t e g r o u p s o f chums w e r e u s e d i n t h e e x p e r i m e n t s 

F i s h r e a r e d i n the l a b o r a t o r y a t 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 , f i s h c a p t u r e d a t N i l e c r e e k , B . C . , a n d t r a n s p o r t e d 

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

N i l e c r e e k , a n d f i s h c a p t u r e d i n t h e C o w i c h a n r i v e r a n d u s e d 

e x p e r i m e n t a l l y a t l a k e C o w i c h a n , B . C . 

The c o h o s u s e d i n e x p e r i m e n t s a t L a k e C o w i c h a n w e r e e a p -

t u r e d i n t h e C o w i c h a n r i v e r . 
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F I G U R E 1 - L i n e a r g r o w t h o f chum s a l m o n a l e v i n s 
r e a r e d f r o m e g g s a t 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 . 



1} F i s h , r e a r e d i n t h e l a b o r a t o r y . 

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

t u r e d i n N e l s o n c r e e k , W e s t V a n c o u v e r , B . C . , o n N o v . 1 2 t h , 

1 9 4 7 . T h e s e w e r e a r t i f i c i a l l y f e r t i l i z e d b y t h e ' d r y m e t h o d ' 

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

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

w a t e r ( a v g . p H 6 . 6 0 , o x y g e n n e a r s a t u r a t i o n ) to i n s u r e a d e 

q u a t e v e n t i l a t i o n . The t e m p e r a t u r e o f the w a t e r r o s e g r a 

d u a l l y f r o m a n a v e r a g e o f 3 . 1 ° C . i n D e c e m b e r a n d J a n u a r y to 

a b o u t 6 . 1 ° C . i n l a t e F e b r u a r y a n d e a r l y M a r c h , r e a c h i n g a 

h e i g h t o f 7 . 2 ° C . i n e a r l y A p r i l , l i t t l e c h a n g e was n o t e d u p 

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

The f i r s t a l e v i n a p p e a r e d o n 0&a£S>. 2 9 t h , 1 9 4 8 . H a t c h i n g 

c o n t i n u e d u n t i l t h e l a t t e r p a r t o f M a r c h a n d r e a c h e d i t s 

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

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

t h a n k s a r e due t o M r . I . W. B a r r e t t a n d M r . S . B . S m i t h who 

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

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

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

f i g . 1 . The i n s t a n t a n e o u s g r o w t h r a t e f o r l e n g t h was f o u n d 

t o be 0 . 8 9 4 . ' The m e a s u r e m e n t s f o r f i s h s a m p l e d i n F e b r u a r y 

w e r e o b t a i n e d f r o m s p e c i m e n s p r e s e r v e d b y D r . W. S . H o a r , 

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

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

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

s e n t s a f a i r e s t i m a t e o f t h e a v e r a g e r a t e o f g r o w t h . W h i l e 

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

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

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

s e n t i n e a c h s t a c k i n g d i s h ( 2 0 0 t o 3 0 0 ) . 

2 ) P i s h t r a n s p o r t e d f r o m N i l e c r e e k . 

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

a t e d n e a r t h e m o u t h o f N i l e c r e e k (47 m i l e s n o r t h o f N a n a i m o , 

B . C . ) . . 

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

e x t e n d s f r o m a b o u t 150 y d s . a b o v e t h e m o u t h t o a b o u t h a l f a 

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

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

v a r i e s b e t w e e n 30 a n d 1 0 0 f t . w h i l e t h e d e p t h a v e r a g e d a b o u t 

3 f t . a t t h e t i m e o f o b s e r v a t i o n ( A p r . 2 5 t h t o M a y 1 3 t h ) . 

A p p r o x i m a t e l y 80 f i s h w e r e c a p t u r e d a n d p l a c e d i n a 

h a t e h e r y f r y c a n ( c a p . 10 g a l s . ) a n d t r a n s p o r t e d t o V a n c o u v e r . 

The t e m p e r a t u r e was m a i n t a i n e d c l o s e t o 7 ° C . b y t h e a d d i t i o n 

o f i c e t o the w a t e r . On a r r i v a l , t h e f i s h w e r e p l a c e d i n a 

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

( t e m p . 7 ° C ) . No e v i d e n t m o r t a l i t y r e s u l t e d f r o m t h e t r a n s 

p o r t i n g , a l t h o u g h a b o u t 1 0 f i s h d i e d t h e f o l l o w i n g d a y a n d 

s e v e r a l more t h e d a y a f t e r . No c a u s e o t h e r t h a n u n n a t u r a l 

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

a v e r a g e s i z e o f t h e s e f i s h w a s 3 5 . 8 0 m m . , c o n s i d e r a b l y l a r g e r 



- 1 5 -

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

p r e v i o u s l y . 

3 ) F i s h u s e d e x p e r i m e n t a l l y a t N i l e c r e e k . 

F r o m M a y 4 t h t o M a y 1 3 t h , &. s e r i e s o f e x p e r i m e n t s w a s 

p e r f o r m e d on chum f r y c a p t u r e d a t t h e N i l e c r e e k c o u n t i n g 

f e n c e . B e c a u s e no c o o l i n g a p p a r a t u s w a s a v a i l a b l e , the t e m 

p e r a t u r e o f the e x p e r i m e n t a 1 s o l u t i o n s c o u l d n o t be l o w e r e d 

b e l o w 9 o r 1 0 ° C . A's t h e t e m p e r a t u r e o f the c r e e k w a t e r was 

b e t w e e n 6 a n d 7 ° C , i t w a s f e l t n e c e s s a r y t o a c c l i m a t e t h e 

f i s h t o t h e e x p e r i m e n t a l t e m p e r a t u r e . To do t h i s , f i s h c a p 

t u r e d the d a y b e f o r e an e x p e r i m e n t w e r e m a i n t a i n e d o v e r n i g h t 

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

p e r a t u r e i n t h e b u c k e t r o s e t o r o o m t e m p e r a t u r e ( n e v e r a b o v e 

1 2 . 0 ° C ) . Thus f o r t h e g r e a t e r p a r t o f the a c c l i m a t i o n p e r 

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

I f B r e t t ' s (19 4 4 ) f i n d i n g s o n a c c l i m a t i o n t i m e s f o r v a r i o u s 

s p e c i e s o f C y p r i n i d a e a n d A m e i u r i d a e a r e r o u g h l y * a p p l i c a b l e 

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

m a t i o n . He f e l t t h a t a c h a n g e o f 1 C° p e r d a y w a s a s a f e 

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

H o w e v e r , the few f i s h m i g r a t i n g a t t h e t i m e o f e x p e r i m e n t a t i o n 

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

The a v e r a g e l e n g t h o f t h e s e s p e c i m e n s was 3 4 . 0 2 m m . , 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 f r o m t h e l e n g t h o f the f i s h c a p t u r e d 

a n d t r a n s p o r t e d to V a n c o u v e r t w o w e e k s p r e v i o x B l y . 
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4 ) F i s h c a p t u r e d i n t h e C o w i c h a n r i v e r a n d t r a n s p o r t e d t o 

L a k e C o w i c h a n , B . C . 

£ s e r i e s o f e x p e r i m e n t s was c a r r i e d o u t a t a h a t c h e r y 

o p e r a t e d "by t h e P a c i f i c B i o l o g i c a l S t a t i o n a t L a k e C o w i c h a n , 

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

a h a c k e d d y o f t h e C o w i c h a n r i v e r . T h i s p o i n t , 5 m i l e s a b o v e 

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

o c e a n t i d e , a n d i s a b o u t 150 f t . w i d e w i t h a d e p t h a v e r a g i n g 

5 f t . The b o t t o m c o n s i s t s c h i e f l y o f l a r g e g r a v e l a n d s m a l l 

b o u l d e r s . 

The f i s h w e r e t r a n s p o r t e d i n 10 g a l l o n f r y c a n s t o the 

L a k e C o w i c h a n h a t c h e r y ( a b o u t 2 0 m i l e s f r o m t h e p o i n t o f 

c a p t u r e ) and r e t a i n e d i n s t a n d a r d h a t c h e r y t r o u g h s (17-§- T x 

10^-" x 7 f - ' r ) . T h e s e w e r e p r o v i d e d w i t h a c o n t i n u o u s f l o w o f 

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

p e r a t u r e o f the t r o u g h w a t e r v a r i e d b e t w e e n 7 . 0 ° C . a n d 1 1 . 0 ° C . 

d u r i n g the p e r i o d o f e x p e r i m e n t a t i o n . D i u r n a l f l u c t u a t i o n 

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

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

r a r e l y more t h a n 2 C° p e r d a y . The o x y g e n c o n t e n t o f the 

w a t e r a v e r a g e d 2 9 . 0 1 c c . / l . w h i l e t h e pH ( d e t e r m i n e d c o 

l o u r ime t r i c a l l y ) d i d n o t v a r y s i g n i f i c a n t l y f r o m 7 . 0 . 

E x p e r i m e n t a l s e a w a t e r s o l u t i o n s . 

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

B . C . , a n d t r a n s p o r t e d t o t h e U n i v e r s i t y i n 50 l i t e r g l a s s 

c a r b o y s . The c h l o r i n i t y o f t h r e e s o l u t i o n s o b t a i n e d i n M a r c h 
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a n d e a r l y A p r i l was f a i r l y c o n s t a n t a t a b o u t 1 5 % © 0 1 . , b u t a 

s o l u t i o n o b t a i n e d on A p r i l 2 6 t h was o n l y 9 . 8 8 ^ , 0 1 . The p H 

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

a n d a v e r a g e d 7 . 8 . 

A t N i l e c r e e k , s e a w a t e r was o b t a i n e d f r o m Q u a l i c u m b a y 

( a b o u t 1^- m i l e s f r o m t h e e x p e r i m e n t a l s i t e ) w a s t r a n s p o r t e d 

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

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

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

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

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

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

c r e e k w a t e r w i t h t h e s t o c k s e a w a t e r s o l u t i o n s . The e h l o r i n i 

t y was f a i r l y c o n s t a n t b e t w e e n 12 a n d 1 3 % o C l . 

S e a w a t e r u s e d i n e x p e r i m e n t s a t L a k e C o w i c h a n , was t r a n s 

p o r t e d i n 10 g a l l o n f r y c a n s a n d p a r a f f i n c o a t e d b a r r e l s f r o m 

M a p l e b a y ( 2 0 m i l e s f r o m t h e h a t c h e r y ) . T h r e e 1 5 0 g a l l o n 

q u a n t i t i e s w e r e o b t a i n e d b e t w e e n M a y 2 0 t h a n d June 1 0 t h . 

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

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

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

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

o u g h l y w a s h e d w i t h s o a p and w a t e r a n d r i n s e d w i t h l a r g e q u a n 

t i t i e s o f f r e s h w a t e r . D e s p i t e t h e s e p r e c a u t i o n s , i n t h e 

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

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

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



- 1 8 -

a s a m p l e o f t e n f i s h p l a c e d i n t h e s o l u t i o n d y i n g w i t h i n 48 

h o u r s . The t o x i c i t y o f t h e w a t e r became e v i d e n t a b o u t f i v e 

d a y s a f t e r t h e t r a n s p o r t f r o m t h e s e a h a d b e e n m a d e . I n t h e 

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

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

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

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

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

m e n t s w a s 1 4 . 9 6 % o C l . , w h i l e t h e p H was n e a r 8 . 0 . 

f 

M e t h o d s . * 

The p r i m a r y p u r p o s e o f t h e e x p e r i m e n t s w a s t o s t u d y t h e 

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

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

w a t e r e n v i r o n m e n t . C h a n g e s i n t h e i r r e s p o n s e t o s e a w a t e r 

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

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

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

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

two a l t e r n a t i v e s to the f i s h ; e i t h e r m o v i n g i n t o a n e n v i r o n 

ment o f t h e i r n a t i v e f r e s h w a t e r , o r m o v i n g i n t o a s e a w a t e r 

m e d i u m . The n a t u r e o f the s e a w a t e r w a s m o d i f i e d t o s t u d y 

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



F I G U R E 2 - A : T o p v i e w o f a p p a r a t u s . Scale: . 1 " =. 10" 

B : P l a n v i e w o f a p p a r a t u s . S c a l e : 1" = 1',2" 
d 

1 - R e s e r v o i r . 
2 - P a r t i t i o n s e p a r a t i n g r e s e r v o i r f r o m t r o u g h a i m . 
3 - C u r v i n g r a m p l e a d i n g i n t o t r o u g h a r m . 
4 - T r o u g h a r m . 
5 - P a r t i t i o n s e p a r a t i n g t r o u g h a r r a s . 
6 - U n d i v i d e d p o r t i o n o f t r o u g h 
7 - S c r e e n i n g p a r t i t i o n . 
8 - N o n - e x p e r i m e n t a l p a r t o f u n d i v i d e d p o r t i o n . 
9 - T r i a n g u l a r p a r a f f i n b l o c k s f o r m i n g s i d e s o f O u t l e t . 

10 - A d j u s t a b l e g l a s s s l i d e s f o r c h a n g i n g w i d t h o f 
o u t l e t . 

11 - O u t l e t . 
12 - D r a i n . 
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A p p a r a t u s . 

The p u r p o s e o f the a p p a r a t u s -was t o p r o v i d e two p a r a l l e l 

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

dom t o move i n t o e i t h e r f l o w . 

The e x p e r i m e n t a l c h a m b e r ( i l l u s t r a t e d i n f i g . 2 ) c o n s i s 

t e d o f a w o o d e n t r o u g h d i v i d e d a t one e n d i n t o two ' a r m s ' . 

A r e s e r v o i r s i t u a t e d a t t h e e n d o f e a c h o f the a r m s , was s e 

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

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

a n d d o w n t h e - t r o u g h a r m s . A t t h e o t h e r e n d o f the d i v i d e d 

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

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

A n o u t l e t ' s y s t e m a t the f a r e n d o f the t r o u g h c o n s i s t e d o f a 

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

t a p e r e d t o a n a r r o w o p e n i n g . The w i d t h o f the o p e n i n g c o u l d 
• 

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

g r o o v e s i n t h e f l o o r o f the t r o u g h . 

E x p e r i m e n t a l s o l u t i o n s u s u a l l y w e r e p l a c e d i n two 50 

l i t e r g l a s s c a r b o y s , or p a r a f f i n c o a t e d b a r r e l s ( i n , f i e l d 

e x p e r i m e n t s ) . P r o m h e r e t h e s o l u t i o n s w e r e s i p h o n e d t h r o u g h 

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

i n t o two 2 q t . M a s o n j a r s . T h e s e j a r s w e r e p l a c e d a b o u t l-§-

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

s i p h o n e d t h r o u g h p r e s s u r e t u b i n g , ( e q u i p e d w i t h b u r e t t e t y p e 

s t o p c o c k s ) i n t o . the two r e s e r v o i r s . When t h e s e s t o p c o c k s 

w e r e a d j u s t e d t o d e l i v e r t h e d e s i r e d f l o w t h r o u g h t h e e x p e r i 

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



F I G U R E 3 - A : D i a g r a m o f t h e m i x i n g o f t w o t e s t s o l u 
t i o n s . B l a c k p o r t i o n a n d s o l i d l i n e s 
r e p r e s e n t p r e s e n c e o f o n e t e s t s o l u t i o n . 
W h i t e p o r t i o n a n d b r o k e n l i n e s i n d i c a t e 
p r e s e n c e o f o t h e r t e s t s o l u t i o n . 
S c a l e : 1" * 1 0 " . 

B : D i a g r a m o f l i n e s o f f l o w o f o n e o f t w o 
t e s t s o l u t i o n s f l o w i n g t h r o u g h e x p e r i 
m e n t a l p o r t i o n o f t r o u g h . R a t e o f f l o w 
i n b o t h t r o u g h a r m s 2 c m . / s e c . 
S c a l e : 1" * 5 " . 

C : D i a g r a m o f l i n e s o f f l o w o f o n e o f t w o 
t e s t s o l u t i o n s f l o w i n g t h r o u g h e x p e r i 
m e n t a l p o r t i o n o f t r o u g h . R a t e o f f l o w 
i n a r m d r a w n u p p e r m o s t - 2 c m . / s e c ; i n 
l o w e r a r m 0 .7 c m . / s e c . S c a l e : 1" * 5 " . 

1 - Ramp l e a a i n g i n t o t r o u g h a r m . 
2 - P a r t i t i o n s e p a r a t i n g t r o u g h a r m s . 
3 - S c r e e n i n g p a r t i t i o n . 
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c 

a d j u s t e d s o t h a t t h e M a s o n j a r s wer"e k e p t f u l l t o t h e t o p . 

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

f l o w t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . 

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

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

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

f i g . 3 , s o l u t i o n s f l o w i n g down t h e t w o a r m s m e t i n t h e u n d i v i 

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

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

m e n t s ( 1 t o 2 c m . / s e x . ) a r e s e e n t o p r o d u c e l a m i n a r c u r r e n t 

c o n d i t i o n s ( w h e r e t h e s o l u t i o n p a r t i c l e s t e n d t o move i n a 

d e f i n i t e l i n e a r p a t t e r n ) as o p p o s e d t o t u r b u l e n t c o n d i t i o n s 

( w h e r e t h e movement o f p a r t i c l e s i s i r r e g u l a r . ) . 

F i g . 3b r e p r e s e n t s t h e f l o w l i n e s w h e n t h e v e l o c i t i e s o f 

t h e two s o l u t i o n s a r e e q u a l . I t i s s e e n t h a t t h e f l o w s b e g i n 

m i x i n g a b o u t one i n c h f r o m t h e e m e r g e n c e o f the f l o w s f r o m 

t h e two a r m s . W i t h u n e q u a l r a t e s o f f l o w ( f i g . 3 c ) , m i x i n g 

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

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

u n d i v i d e d p o r t i o n ' o f the t r o u g h o n t h e s i d e o f t h e s l o w e r m o 

v i n g c u r r e n t . 

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

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

a l o n g t h e i n s i d e w a l l s o f t h e p a r t i t i o n s e p a r a t i n g t h e arms 

(due t o . f r i c t i o n a l f o r c e s ) a n d a l s o a l o n g t h e s u r f a c e o f t h e 

s o l u t i o n s ( d u e t o s u r f a c e t e n s i o n . ) . H o w e v e r , w i t h f l o w v e 

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

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

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

f l o o r o f the t r o u g h . O f c o u r s e s u r f a c e t e n s i o n a n d f r i c t i o n a l 

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

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

p u r p o s e s o f t h e e x p e r i m e n t . 

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

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

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

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

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

D e s i g n o f E x p e r i m e n t s . 

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

The f o l l o w i n g g e n e r a l p r o c e d u r e was e m p l o y e d : 

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

b o y s o r b a r r e l s . 

2 ) The d e s i r e d r a t e s o f f l o w t h r o u g h the t r o u g h w e r e e s 

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

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

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

3) M s a m p l e o f a p p r o x i m a t e l y t e n o r more f i s h w a s s e l e c 

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

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

t h e m i d - l i n e o f t h e t r o u g h . 

4) The r o o m was d a r k e n e d . 

5) T e n m i n u t e s l a t e r , a n d a t i n t e r v a l s o f 10 m i n u t e s 
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f o r 80 m i n u t e s a f t e r t h i s , t h e p o s i t i o n s o f t h e f i s h i n t h e 

t r o u g h w e r e o b s e r v e d . A d i m m e d f l a s h l i g h t o r a 7-§- w a t t b u l b 

was u s e d t o make t h e o b s e r v a t i o n s a n d was e x t i n g u i s h e d i m m e 

d i a t e l y a f t e r . I n f i e l d e x p e r i m e n t s , , t o i n s u r e more a c c u r a t e 

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

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

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

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

p l e t i o n o f t h e c o u n t . 

6 ) The f o l l o w i n g r e c o r d s w e r e m a d e : 

a ) the t e m p e r a t u r e o f b o t h t e s t s o l u t i o n s . 

b ) The c h l o r i n i t y o f b o t h s o l u t i o n s . 

e ) The r a t e s o f f l o w o f b o t h s o l u t i o n s . 

d) The p o s i t i o n s o f the f i s h : 
1 . The n u m b e r o f f i s h i n e a c h o f t h e t r o u g h a r m s . 
2 . The n u m b e r o f f i s h i n t h e u n d i v i d e d p o r t i o n 

o f t h e t r o u g h . 

7) D e t e r m i n a t i o n o f t h e o x y g e n c o n t e n t o f the t e s t s o l u 

t i o n s was made t w i c e a t N i l e c r e e k , a n d f o r a l l s o l u t i o n s a t 

L a k e C o w i c h a n . 
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i n a l y s i s o f d a t a . 

To p r o v i d e a q u a n t i t a t i v e e s t i m a t e r a t h e r t h a n a q u a l i t a 

t i v e d e s c r i p t i o n o f t h e f i s h e s ' r e s p o n s e s to t h e v a r i o u s e x 

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

t h e d a t a : 

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

n o ' p r e f e r e n c e ' f o r e i t h e r o f t h e s o l u t i o n s f l o w i n g down 

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

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

be a b o u t t h e same n u m b e r o f f i s h i n e a c h o f the i d e n t i c a l l y 

c o n s t r u c t e d a r m s o f t h e t r o u g h . I f o n t h e o t h e r h a n d , a 

' p r e f e r e n c e ' e x i s t e d , t h e n t h e e x p e c t e d 1 : 1 d i s t r i b u t i o n w o u l d 

not be l i k e l y t o r e s u l t . I f t h e a s s u m p t i o n i s made t h a t t h e 

g r e a t e r t h e d e v i a t i o n f r o m t h e 1 : 1 r a t i o n , t h e g r e a t e r t h e r e 

s p o n s e o f t h e f i s h t o one o f t h e t e s t s o l u t i o n s , t h e n s o m e - m e a 

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

r e s p o n s e . "X i s a n i n d e x o f d e v i a t i o n ( S n e d e c o r , 1 9 4 6 ) ; i f 

the o b s e r v e d r e s u l t s w e r e t h e same a s t h o s e t h a t m i g h t be e x 

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

0 . 0 0 i s o b t a i n e d and t h e more t h e o b s e r v e d r e s u l t s v a r y f r o m 

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

H o w e v e r , R v a l u e s v a r y w i t h t h e t o t a l n u m b e r o f v a r i a t e s 

( h e r e t h e t o t a l n u m b e r o f f i s h i n t h e t w o a r m s o f t h e t r o u g h ) 

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

n u m b e r s o f f i s h d i f f i c u l t . To ' c o m p e n s a t e ' f o r t h i s v a r i a t i o n 

some f a c t o r o f w h i c h t a k e s t h e n u m b e r o f v a r i a t e s i n t o c o n 

s i d e r a t i o n s h o u l d be u s e d . P e a r s o n ' s c o e f f i c i e n t o f c o n t i n 

g e n c y ( G o u l d e n , 1939 ) i s a m o d i f i e d e x p r e s s i o n o f X , 
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' c o m p e n s a t i n g 1 f o r t h e a b o v e m e n t i o n e d v a r i a t i o n , a n d h a s b e e n 

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

f i s h e s ' r e s p o n s e s to t h e v a r i o u s t e s t s o l u t i o n s . I f the f i s h 

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

o f . 0 0 0 i s o b t a i n e d , w h i l e i f a l l t h e f i s h move i n t o one a r m 

o n l y , a max i m um v a l u e o f . 7 0 7 i s o b t a i n e d . 

S a m p l e c a l c u l a t i o n 

D a t a : I n e x p e r i m e n t 10 ( s e e a p p e n d i x ) , s e a w a t e r w a s 

d i r e c t e d t h r o u g h t h e r i g h t arm o f the t r o u g h 

w h i l e f r e s h w a t e r f l o w e d t h r o u g h t h e l e f t . The 

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

c o r d e d a s f o l l o w s : 

'Time R i g h t A r m L e f t A r m 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 

10 5 2 
20 5 1 
30 3 1 
40 4 2 
50 6 1 
60 3 4 
70 4 3 
80 5 2 
90 6 3 

C a l c u l a t i o n s : The p u r p o s e o f the c a l c u l a t i o n s i s t o 

i n d i c a t e the d e g r e e o f r e s p o n s e o f t h e f i s h t o 

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

( G o u l d e n , l o c . c i t . ) was u s e d : 

I f t h e f i s h s h o w no p r e f e r e n c e f o r e i t h e r 

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

n u m b e r s o f f i s h i n e a c h t r o u g h a r m i s 1 : 1 . T h u s 

w h e n t o t a l n u m b e r o f f i s h i n b o t h a r m s i s 7 ( a s 
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i n t h e 1 0 m i n u t e r e a d i n g o f t h e s a m p l e e x p e r i m e n t ) 

we w o u l d e x p e c t 3-§- f i s h t o he p r e s e n t i n e a c h a r m , 

i f no p r e f e r e n c e were s h o w n . H o w e v e r , t h e a c t u a l 

n u m b e r s o f f i s h o b s e r v e d w e r e 5 i n the s e a w a t e r 

a r m a n d 2 i n t h e f r e s h w a t e r a r m . The d e g r e e o f 

d e v i a t i o n o f t h e s e o b s e r v a t i o n s f r o m the t h e o r e t i 

c a l v a l u e s i s e x p r e s s e d byX- ' 

w h e r e a = the n u m b e r o f f i s h i n one o f the 
a r m s . 

t a the n u m b e r o f f i s h i n one o f t h e 
a r m s , i f a 1 : 1 r a t i o : e x i s t e d . 

The c o e f f i c i e n t o f c o n t i n g e n c y i s t h e n 

c a l c u l a t e d : 

C -

w h e r e U » the t o t a l n u m b e r o f f i s h i n b o t h 
a r m s . 

W i t h r e s p e c t to the s e a w a t e r s o l u t i o n , 

t h e f i s h w e r e r e s p o n d i n g p o s i t i v e l y ( i . e . more 

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

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

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

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

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

v a l u e o f t h e c o n t i n g e n c y c o e f f i c i e n t . Thus i t 

may be s a i d t h a t a t t h e t i m e o f o b s e r v a t i o n , t h e 

d e g r e e o f r e s p o n s e o f t h e f i s h t o the s e a w a t e r 

f l o w w a s ~h . 3 9 4 a s c o m p a r e d w i t h z e r o i f t h e r e 

was n o r e s p o n s e , a n d -f- . 7 0 7 i f t h e r e s p o n s e h a d 

b e e n a maximum o n e . 

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

t h r e e w a y s . 

1 ) The ' a v e r a g e r e s p o n s e ' . 

The mean o f the c o n t i n g e n c y c o e f f i c i e n t s f o r a l l r e a 

d i n g s made d u r i n g a g i v e n e x p e r i m e n t a l s e r i e s was c a l c u l a t e d . 

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

2) C h a n g e s o f t h e r e s p o n s e o c c u r i n g . w i t h l e n g t h o f e x p o 

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

I n a g i v e n s e r i e s o f e x p e r i m e n t s , f o r t h e f i r s t 1 5 

m i n u t e s a n d f o r e a c h 2 0 m i n u t e p e r i o d a f t e r t h i s , a n a v e r a g e 

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

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

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

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

c o n d i t i o n s . 

3 ) C h a n g e s i n the r e l a t i v e ' a c t i v i t y 1 o f t h e f i s h . 

The f i s h p r e s e n t i n t h e a r m s o f t h e t r o u g h w e r e f o r 

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

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

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

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

t r o u g h , some m e a s u r e o f the r e l a t i v e ' a c t i v i t y ' o f the f i s h 

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

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

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

' a c t i v i t y ' i s o b t a i n e d . £ c o n t i n g e n c y c o e f f i c i e n t o f z e r o i n 

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

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

t h a t more f i s h w e r e a c t i v e l y s w i m m i n g i n t h e a r m s . A n e g a 

t i v e v a l u e i n d i c a t e s t h a t more f i s h w e r e p r e s e n t i n the u n d i 

v i d e d p a r t . 

4 ) The a d j u s t m e n t o f c e r t a i n c o n t i n g e n c y c o e f f i c i e n t 

v a l u e s . 

The c o n t i n g e n c y c o e f f i c i e n t c a l c u l a t e d f o r a d i s t r i 

b u t i o n o f a n y n u m b e r o f f i s h i n one a r m a n d n o f i s h i n t h e 

o t h e r , was a l w a y s . 7 0 7 . I t w a s f e l t t h a t t h i s v a l u e was n o t 

t r u l y r e p r e s e n t a t i v e o f t h e r e s p o n s e s o f the f i s h ( e . g . a d i s 

t r i b u t i o n o f 1 to 0 w o u l d be r e p r e s e n t e d b y the same v a l u e a s 

16 t o 0 ) . T h u s i n c a l c u l a t i o n s , t h e m i n i m u m n u m b e r o f f i s h 

i n one a r m o f t h e t r o u g h was e s t a b l i s h e d as 1 . V a l u e s c a l c u 

l a t e d i n t h i s m a n n e r were f e l t t o o f f e r a more r e p r e s e n t a t i v e 

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

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

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

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

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

s e t o f h y d r o g r a p h i c a l t a b l e s ( K n u d s e n , 1 9 0 1 ) . The s t a n d a r d 

s i l v e r n i t r a t e t e s t f o r c h l o r i d e s was u s e d a t l a k e C o w i c h a n . 

The u n m o d i f i e d W i n k l e r t e s t was e m p l o y e d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n 

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

s o l u t i o n s . M e a s u r e m e n t s o f pH made a t t h e U n i v e r s i t y w e r e 

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

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

made a c c o r d i n g t o p r o c e d u r e s o u t l i n e d b y E l l i s , e_t. a l _ . ( 1 9 4 6 ) . 

D i s c u s s i o n o f m e t h o d s . 

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

r e n t n u m b e r s o f f i s h . Yifhen t h e s a m p l e e x c e e d e d 15 f i s h , i t 

was f o u n d t h a t t h e f i s h d i d n o t a c h i e v e t h e 1 : 1 d i s t r i b u t i o n 

t h a t was e x p e c t e d w h e n two f r e s h w a t e r f l o w s w e r e i n i t i a t e d 

i n e a c h o f t h e a r m s w i t h i d e n t i c a l c o n d i t i o n s o f f l o w , t e m p e - 1 

r a t u r e , e t c . I n t h i s c a s e t h e f i s h t e n d e d t o a g g r e g a t e s o 

t h a t t h e m a j o r i t y g r o u p e d i n one a r m o r t h e o t h e r . The p o s i 

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

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

t h e same d e g r e e w h e n t h e s a m p l e s i z e was c u t t o a b o u t 10 f i s h . 

P o r 10 t o 15 m i n u t e s a f t e r t h e f i s h h a d b e e n p l a c e d i n 

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

d i t i o n s . H o w e v e r , t h e y s o o n ' q u i e t e d d o w n ' a n d b e g a n t o r e 

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

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

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

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

• p o r t i o n o f the t r o u g h . I n e x p e r i m e n t s w h e r e t h e f i s h s h o w e d 

a n a p p a r e n t ' p r e f e r e n c e ' f o r one t e s t s o l u t i o n , t h e y w o u l d 

s p e n d more t i m e i n t h e ' p r e f e r r e d ' f l o w , m a k i n g f e w e r r u n s 

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

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

t h i s ' p r e f e r e n c e ' b y m o v i n g i n t o one a r m o f the t r o u g h more 

o f t e n t h a n i n t o t h e o t h e r , r a t h e r t h a n r e m a i n i n g i n t h e f a v o u r e d 

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

s 
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34 

FIGURE 4 - Changes i n the average response of' chum 
salmon a l e v i n s and f r y occuring w i t h , 
l i n e a r growth. 

. C i r c l e d dots - Average response. 
V e r t i c a l l i n e s - Standard e r r o r of the average 

response. 
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R E S U L T S 

C h a n g e s i n t h e r e s p o n s e s o f y o u n g churn s a l m o n w i t h r e l a t i o n t o  

g r o w t h . 

A s e r i e s o f e x p e r i m e n t s was p e r f o r m e d on t h r e e g r o u p s o f 

f i s h r e p r e s e n t i n g t h r e e p h a s e s o f t h e e a r l y l i f e " h i s t o r y o f 

t h e chum s a l m o n . N e w l y h a t c h e d a l e v i n s , a l e v i n s c o m p l e t i n g 

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

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

A v e r a g e R e s p o n s e . 

1 ) N e w l y h a t c h e d a l e v i n s . 

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

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

b e t w e e n 1 5 . 3 6 a n d 1 1 5 . 9 4 % o C l . ) f l o w e d d o w n one a r m o f the t r o u g h 

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

d i r e c t e d d o w n t h e o t h e r . The f i s h o f t h e f i r s t g r o u p e x p e r i 

m e n t e d o n , a v e r a g e d £6.8 mm. ±n l e n g t h w h i l e t h e mean l e n g t h 

o f the s e c o n d s a m p l e , u s e d e x p e r i m e n t a l l y 10 d a y s l a t e r , was 

28.8 mm. The mean r e s p o n s e s o f t h e s e f i s h t o the s e a w a t e r 

s t i m u l u s ( f i g . 4 ) , w a s n o t d i s t i n c t i v e l y d i f f e r e n t f r o m t h e 

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

t o t h e two t e s t s o l u t i o n s i n t h e same d e g r e e , ( i . e . the r e s p o n s e 

v a l u e was n e a r z e r o ) . 

The s t a n d a r d e r r o r s ( S n e d e c o r , l o c . c i t . ) c a l c u l a t e d f o r 

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

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

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

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



FIGURE 5 - The responses of chum salmon a l e v i n s ave
r a g i n g 24.9 mm. i n l e n g t h , to «the fast e r -
moving of two s o l u t i o n s f l o w i n g a t ' d i f f e 
r e n t v e l o c i t i e s , (one approx.'2 cm./sec, 
the o t h e r approx. 0.7 cm./sec.) 

L i n e A - When both t e s t s o l u t i o n s were' f r e s h water 

L i n e B - When the st r o n g e r c u r r e n t c o n s i s t e d o f • 
f u l l sea water. 

Li n e C - When the weaker, c u r r e n t • c o n s i s t e d o f f u l l 
sea w a t e r , . 
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i n n a t u r e t h a n t h e r e s p o n s e o f the l a t e r f i s h , a n d i n t u r n 

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

e i t h e r o f t h e c u r r e n t s . The two s t a n d a r d e r r o r s a r e s e e n t o 

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

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

t u r e o f t h e i r r e s p o n s e . I n g e n e r a l i t may be s a i d t h a t the 

y o u n g a l e v i n s do n o t e x h i b i t a m a r k e d ' p r e f e r e n c e ' f o r e i t h e r 

a s e a w a t e r o r f r e s h w a t e r f l o w . 

2 ) A l e v i n s c o m p l e t i n g t h e a b s o r p t i o n o f t h e y o l k s ; a c . 

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

m a l l y w o u l d be a b o u t t o emerge f r o m t h e g r a v e l b e d s a s f r y . 

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

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

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

the d e s i g n o f t h e t e s t was c h a n g e d : The r a t e s o f f l o w o f t h e 

two s o l u t i o n s w e r e v a r i e d so t h a t i n two 90 m i n u t e e x p e r i m e n t s 

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

f r e s h ( a p p r o x . 2 c m . / s e c . t o 0 . 7 e m . / s e c . ) , w h i l e i n two 

o t h e r t e s t s the f r e s h w a t e r f l o w w a s t h r e e t i m e s t h a t o f the 

s a l t . T h r e e c o n t r o l r u n s w.ere made w i t h f r e s h w a t e r i n b o t h 

arms b u t w i t h t h e f l o w i n one arm t h r e e t i m e s t h a t i n the 

o t h e r . The r e s p o n s e s c o n s i d e r e d w i t h r e s p e c t to the d u r a t i o n 

o f t h e f i s h e s ' e x p o s u r e t o t h e e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s a r e 

i l l u s t r a t e d i n f i g . 5 . I t . i s e v i d e n t t h a t t h e f i s h show 

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

when g i v e n a n o p p o r t u n i t y o f m o v i n g i n t o t w o f r e s h w a t e r 

f l o w s , one o f w h i c h i s f a s t e r t h a n t h e o t h e r . W h e n t h i s 



The responses of three groups of chum salmon 
to f u l l sea water, occuring during e x p e r i - • 
mental periods l a s t i n g 90 minutes. 

« 

Recently hatched alevins. averaging 27.4 mm. 
i n length. 
A l e v i n s completing the a b s o r b t i o n of the 
y o l k sac, averaging'29.4 mm. i n l e n g t h . 
M i g r a t i n g f r y , averaging 34.0 mm. i n l e n g t h . 

FIGURE 6 -

Line A -

Line B -

Line C -



FIGURE'7 - Changes In. t h e r e l a t i v e ' / a c t i v i t y * o f two 
groups of chum salmon i n experiments where 
b o t h t e s t s o l u t i o n s were f l o w i n g w i t h the 
same v e l o c i t y (approx. 1 - 1.5 cm./sec). 

Line A - A l e v i n s averaging 26 . 8 mm. i n l e n g t h . 
Fresh water i n both trough arms. 

Line B - Newly hatched a l e v i n s averaging 29.4 mm. 
i n l e n g t h . F u l l sea water i n one trough 
arm. 

Line C - M i g r a t i n g f r y averaging 34.0 mm. i n l e n g t h . 
F u l l sea water i n one trough arm. 
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f a s t e r m o v i n g f l o w c o n s i s t e d o f f u l l s e a w a t e r ^ t h e f i s h 

s h o w e d a n e v e n more p o s i t i v e r e s p o n s e t o t h e f l o w . H o w e v e r , 

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

m a j o r i t y r e s p o n s e o f the f i s h was a w a y f r o m t h e f a s t e r m o v i n g 

f r e s h w a t e r a n d i n t o t h e s a l i n e f l o w . Thus t h e f i s h w e r e r e 

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

i m p o s e d . 

The a v e r a g e l e n g t h o f t h e chums i n t h i s c a s e was 2 9 . 4 mm. 

a n d t h e i r a v e r a g e r e s p o n s e ( f i g . 4 ) was a m a r k e d p o s i t i v e 

r e a c t i o n t o the s e a w a t e r . The s t a n d a r d e r r o r c a l c u l a t e d f o r 

t h e f o u r e x p e r i m e n t s p e r f o r m e d w i t h s e a w a t e r i n one a r m w a s 

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

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

i n d i c a t e s t h a t t h e r e s p o n s e s o f t h e o l d e r f i s h w e r e o f a more 

u n i f o r m n a t u r e . 

3 ) F r y . 

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

f o r e t h e i r e n t r y i n t o t h e s e a , a n d a v e r a g i n g 3 4 . 0 mm. I n o r 

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

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

t i m e s a s f a s t a s the s a l t , w h i l e i n a n o t h e r ' t w o , t h e s e a w a t e r 

f l o w was t h r e e t i m e s t h a t o f t h e f r e s h . A n o t h e r s e t o f two 

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

b o t h a r m s . I n t h e s e e x p e r i m e n t s a m o r e d i l u t e s e a w a t e r was 

u s e d f 9 . 8 8 % o C l . ) . I n a l l e x p e r i m e n t s t h e r e s p o n s e s o f t h e 

f i s h to* t h e s e a w a t e r w e r e s i m i l a r r e g a r d l e s s o f the f l o w 

c o n d i t i o n s i m p o s e d . T h i s i s e v i d e n t f r o m t h e s m a l l s t a n d a r d 
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FIGURE 8 - Charnges i n the r e l a t i v e • a c t i v i t y ' of two 
groups of chum salmon i n experiments where 
one t e s t solution"was f l o w i n g f a s t e r than 
the other (approx. 2 cm./sec. "to approx.' 
0.7 cm./sec.j. 

Line A - A l e v i n s averaging 29 . 4 mm. i n l e n g t h . Fresh 
water i n both trough arms. 

Line B - A l e v i n s averaging 29.4 mm. i n l e n g t h . F u l l 
sea water f a s t e r moving c u r r e n t . 

L i n e C - A l e v i n s averaging 29.4'mm. i n l e n g t h . F u l l 
sea water slower moving, current. 

Line D - M i g r a t i n g f r y averaging 34.0 mm. i n l e n g t h . 
Sea water of 9.88 CI. f a s t e r moving cur
r e n t . 

Line E - M i g r a t i n g f r y averaging 34.0 mm. i n l e n g t h . 
Sea water of 9.88 CI. slower moving cur
r e n t . 

* 
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e r r o r ( f i g . 4 ) , w h i c h - i n d i c a t e s t h a t t h e r e was v e r y l i t t l e 

v a r i a t i o n b e t w e e n the i n d i v i d u a l e x p e r i m e n t s . The a v e r a g e 

r e s p o n s e o f t h e s e f i s h w a s a more m a r k e d movement t o w a r d t h e 

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

o f f i s h . 

C h a n g e s i n R e s p o n s e w i t h R e l a t i o n t o l e n g t h o f E x p o s u r e . 

C h a n g e s i n t h e r e s p o n s e s o f t h e t h r e e . g r o u p s o f f i s h t o 

s e a w a t e r t h r o u g h o u t t h e 9 0 m i n u t e e x p e r i m e n t a l p e r i o d , a r e 

s h o w n i n f i g . 6 . The y o u n g e r a l e v i n s s h o w e d n o m a r k e d r e s p o n s e 

a t a n y p o i n t i n the 90 m i n u t e p e r i o d , w h i l e t h e f r y s h o w e d a 

s t r o n g a n d c o n s i s t e n t ' p r e f e r e n c e ' f o r t h e s e a w a t e r . The 

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

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

• A c t i v i t y ' o f t h e F i s h as A f f e c t e d b y a . S e a W a t e r S t i m u l u s . 

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

f i s h p r e s e n t i n t h e u n d i v i d e d p o r t i o n a n d t h e arms o f t h e 

t r o u g h , o f f e r s a m e a s u r e o f t h e ' a c t i v i t y ' o f t h e f i s h a s 

a f f e c t e d b y a s e a w a t e r s t i m u l u s . F i g . 7 r e p r e s e n t s t h e 

c h a n g e s i n ' a c t i v i t y ' o c c u r i n g i n t h e e x p e r i m e n t s i n v o l v i n g 

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

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

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

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

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

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

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

m a j o r i t y o f t h e f i s h a c t i v e l y s w i m m i n g i n t h e a r m s . 
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F l g . 8 r e p r e s e n t s t h e c h a n g e s i n a c t i v i t y o c c u r i n g i n 

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

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

o f s e a w a t e r , a m a r k e d m o v e m e n t t o w a r d s t h e a r m s w a s o b s e r v e d . 

A g a i n t h e r e s p o n s e o f t h e f r y was c o n s i s t e n t l y s t r o n g e r t h a n 

t h a t o f t h e a l e v i n s . 

S u m m a r y 

The a b o v e o b s e r v a t i o n s m u s t be q u a l i f i e d b y a c o n s i d e r a t i o n 

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

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

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

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

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

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

i n t h e e x p e r i m e n t s d i d n o t s i g n i f i c a n t l y a l t e r t h e f i s h e s ' 

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

u n i m p o r t a n t . 

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

on t h e f r y , w a s much l o w e r t h a n t h a t u s e d i n t h e o t h e r t w o 

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

m e n t s t h a t c h a n g e s i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s e a w a t e r do 

a l t e r the n a t u r e o f t h e f i s h e s ' r e s p o n s e s . T h u s a c o m p a r i s o n 

o f t h e s e r e s u l t s w i t h t h e e a r l i e r o n e s , m u s t be made w i t h t h i s 

f a c t i n m i n d . 

T e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s w e r e made a s u n i f o r m as p o s s i b l e 

t h r o u g h o u t t h e e n t i r e g r o u p o f e x p e r i m e n t s , a l l t e s t s b e i n g 
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e a r r i e d o u t w i t h t e m p e r a t u r e s o f 1 0 . 0 ° C . 0 . 9 C 0 . I n a n y one 

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

e x c e e d e d 0 . 5 0 ° . 

S e v e r a l g e n e r a l t r e n d s a r e e v i d e n t f r o m a c o n s i d e r a t i o n 

o f t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . D u r i n g t h e t r a n s i t i o n f r o m ^ t h e 

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

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

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

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

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

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

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

move i n t o e i t h e r a f r e s h w a t e r o r a s e a w a t e r f l o w . T h i s r e 

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

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

m a r k e d a n d c o n s i s t e n t t e n d e n c y t o move i n t o a s e a w a t e r s t r e a m 

o f a l o w e r c o n c e n t r a t i o n t h a n was p r e s e n t i n t h e e x p e r i m e n t s 

o n t h e y o u n g e r f i s h . 

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

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

i s p r e s e n t , t h a n i n a f r e s h w a t e r c u r r e n t a l o n e . T h i s p h e n o -

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

The r e s p o n s e to a s e a w a t e r c u r r e n t " o b s e r v e d a b o v e , was more 

i n t e n s e i n t h e m i g r a t i n g f r y t h a n i n t h e y o u n g e r f i s h . 

I t i s o f n o t e t h a t t h e s e r e s p o n s e s w e r e c o n s i s t e n t e v e n 

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

a d j u s t e d so t h a t one s o l u t i o n w a s f l o w i n g a t a b o u t 8 c m . / s e c . 

w h i l e t h e o t h e r f l o w e d a t a b o u t 0 . 7 c m . / s e c . 



FIGURE 9 - Changes i n the average response of chum 
salmon f r y to sea water of d i f f e r e n t 
c oncentrations. 

Line A - Experiments performed at N i l e creek, B.C. 
Line B - Experiments.performed at Lake Cowichan, B.C. 
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R e s p o n s e s o f c h u m f r y to d i l u t e s e a w a t e r . 

When t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s e a w a t e r u s e d i n t h e e x 

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

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

med on f r y a t N i l e c r e e k a n d a t L a k e C o w i c h a n , i n v o l v i n g s e a 

w a t e r w i t h c h l o r i n i t i e s v a r y i n g f r o m 1 . 0 7 t o 1 6 . 2 £ 

A v e r a g e R e s p o n s e 

The a v e r a g e d e g r e e o f r e s p o n s e f o r e a c h 9 0 m i n u t e e x p e r i 

ment i s i l l u s t r a t e d i n f i g . 9 . ¥ h e n t h e r e s p o n s e s a r e c o n 

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

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

The max imum a v e r a g e r e s p o n s e w a s n o t e d w i t h s t i m u l i o f d i l u t e 

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

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

t i o n , n o r e s p o n s e c o u l d be o b t a i n e d . T h i s t h r e s h o l d v a l u e was 

o b s e r v e d t o be b e t w e e n 1 . 0 7 % o C l . a n d 1 . 7 9 % 0 C 1 . , no r e s p o n s e 

b e i n g o b t a i n e d w i t h a c o n c e n t r a t i o n o f 1 . 0 7 % o C l . , a s l i g h t l y 
i ex

p o s i t i v e one a t 1 . 1 5 / o o C l . , w h i l e t h e maximum r e s p o n s e w a s 

o b s e r v e d at; 1 . 7 9 % o C l . T h i s w o u l d s u g g e s t t h a t w h i l e the f i s h 

seem t o be a t t r a c t e d t o s e a w a t e r , some d e g r e e o f a c c l i m a t i o n . 

i s n e e d e d b e f o r e t h e y move i n t o t h e s t r o n g e r c o n c e n t r a t i o n S . 

T h u s t h e f i s h moved r e a d i l y i n t o the l o w e r s o l u t i o n s b u t d e 

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

s o l u t i o n s . 

C h a n g e s i n R e s p o n s e w i t h R e l a t i o n t o L e n g t h o f E x p o s u r e . 

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

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

O 



\ 
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FIGURE 10 - Changes i n the r e s p o n s e s of chum salmon f r y 

to d i f f e r e n t concentrations of sea water, 
occuring during experimental periods l a s t i n g 
90 minutes. ( N i l e creek f i s h ) . 

L ine A - Mean of responses to concentrations between" 
1.15% o01. and 1.98%, CI. 

Line B - Mean of responses to concentrations between 
1.98% 0C1. and 8.48% 0C1. 

Li n e C - Mean of responses to concentrations between 
8 . 4 8 % CI. and 12.70%,CI. 



FIGURE 11 - Changes i n -the resronses of chirm f r y to 
d i f f e r e n t concentrations .of sea water, 
o c c v r i n g during'experimental periods l a s 
t i n g 90 minutes. (Lake Cowichan f i s h ) . 

L i n e A - Mean of responses to concentrations 
between 1 . 8 3 % o C l . and 6 . 5 2 % 0 C 1 . 

L i n e B - Mean of responses to concentrations 
between 6 . 5 2 % , CI. and. 12.52 % p i . 

L i n e C - Mean of responses to concentrations between 
1 2 . 5 2% 6 C I . and 1 4 . 6 2 ' % CI. 
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CHLORINITY 

F I G U R E 12 - C h a n g e s i n . t h e r e l a t i v e ' a c t i v i t y ' o f 
c h u m s a l m o n f r y o c c u r i n g w i t h c h a n g e s 
i n s e a w a t e r c o n c e n t r a t i o n . 
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c o n s i d e r e d w i t h r e s p e c t £o t h e d u r a t i o n o f t h e f i s h e s ' e x p o 

s u r e t o the e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s ( f i g s . 1 0 . a n d 1 1 ) . The 

•weak s o l u t i o n s o f s e a w a t e r w e r e s e e n t o e l i c i t a s p e e d y a n d 

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

r e s p o n s e o f l e s s i n t e n s i t y . The r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n s b e 

t w e e n t h e t w o e x t r e m e s was s e e n t o ' r e s u l t i n r e s p o n s e s o f a n 

i n t e r m e d i a t e s p e e d a n d i n t e n s i t y . Thus i t seems t h a t a c c l i 

m a t i o n o f t h e f i s h t o t h e d i f f e r e n c e i n s e a w a t e r c o n t e n t 

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

t h e d i l u t i o n o f t h e s e a w a t e r . 

fl 

' A c t i v i t y ' o f t h e F i s h a s A f f e c t e d h y a S e a l a t e r S t i m u l u s . 

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

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

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

c o n c e n t r a t i o n o f t h e s e a w a t e r was v a r i e d . W e a k e r c o n c e n t r a 

t i o n s b r o u g h t a b o u t more m a r k e d r e s p o n s e s t h a n s t r o n g o n e s 

( f i g . 1 2 ) . N e a r l y a l l t h e f i s h w e r e a c t i v e l y s w i m m i n g i n t h e 

a r m s o f t h e t r o u g h when t h e e h l o r i n i t y o f t h e s e a w a t e r was 

b e t w e e n 1 . 7 9 a n d 3 . 7 2 % o , w h i l e p r o g r e s s i v e l y f e w e r f i s h w e r e 

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

a b o u t 1 2 . 5 % o C l . , more f i s h w e r e f o u n d i n t h e u n d i v i d e d p o r 

t i o n t h a n i n t h e a r m s . B e t w e e n 1 . 0 7 a n d 1 . 7 9 % 0 C I . ( t h e a p p a 

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

l a t i v e l y i n a c t i v e . 
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Summary 

E x p e r i m e n t s i n d i c a t e t h a t w h i l e " m i g r a t i n g chum f r y r e s p o n d 

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

p l a c e he f o r e a maximum r e s p o n s e i s e l i c i t e d . The r a t e o f a c 

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

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

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

I t i s e v i d e n t t h a t the r e s p o n s e v a r i e d i n t h r e e g r o u p s o f 

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

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

p e r i m e n t s p e r f o r m e d at t h e U n i v e r s i t y , N i l e c r e e k a n d L a k e 

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

s e s o f t h e chum f r y to a s e a w a t e r s o l u t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 

10 %oCl. The e x p e r i m e n t s c a r r i e d o u t a t t h e U n i v e r s i t y i n d i 

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

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

r a t e i n t e n s i t y . At L a k e C o w i c h a n , the f i s h e x h i b i t e d a r e 

s p o n s e o f e v e n l e s s i n t e n s i t y . 

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

w e r e due to the n a t u r e o f t h e t e s t s o l u t i o n s u s e d . The f i s h 

u s e d a t t h e U n i v e r s i t y w e r e o b t a i n e d f r o m N i l e c r e e k a n d d i d 

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

N i l e c r e e k two w e e k s l a t e r . T h e r e f o r e t h e s e t w o g r o u p s o f f i s h 

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

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

c h l o r i n a t e d t a p w a t e r , d i s t i n c t l y mor a c i d i c t h a n t h e L a k e 

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



FIGURE 13 - Changes i n the r e s j o n s e s o f chum'salmon 
f r y to s-ca w a t e r o f about "7 -CI., as 
a f f e c t e d bv a t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e o f 
8.5 C°. 

L i n e A - Responses o f the f i s h t o the warmer 
o f two f r e s h w a t e r f l o w s one o f 
w h i c h was 2 C° above the o t h e r . 

L i n e B - F r e s h f l o w 2.5 C° above sea w a t e r 
f l o w . 

L i n e C - F r e s h and sea w a t e r f l o w s o f e q u a l 
temperature!' 

o 
L i n e D - Sea w a t e r f l o w 2.5 C above f r e s h . 
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a l s o "been p o i n t e d o u t t h a t the s e a w a t e r u s e d a t l a k e C o w i c h a n 

became t o x i c a f t e r a t i m e due t o t h e d i s t a n c e i t h a d to be 

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

T h e s e c h e m i c a l v a r i a t i o n s a r e f e l t t o be t h e m o s t l i k e l y 

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

H o w e v e r , the v a r i a t i o n i n r e s p o n s e s n o t e d a b o v e , was one o f 

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

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

E f f e c t o f t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s on t h e r e s p o n s e s o f c h u m f r y  

t o s e a w a t e r . 

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

t h e r e s p o n s e s o f c h u m f r y t o s e a w a t e r , the t e m p e r a t u r e o f t h e 

t e s t s o l u t i o n i n one arm was r a i s e d a p p r o x i m a t e l y 2 . 5 C° a b o v e 

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

r a t u r e o f the f i s h ( f i g . 1 3 ) . 

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

t h e t e m p e r a t u r e i n one arm w a s r a i s e d 2 , 5 C° a b o v e t h a t i n the 

o t h e r , t h e c h u m s h o w e d a m a r k e d ' p r e f e r e n c e ' f o r t h e c o l d e r 

w a t e r . W i t h e q u a l t e m p e r a t u r e s i n b o t h a r m s , b u t w i t h s e a 

w a t e r o f a b o u t 7 % o C l . i n one o f t h e a r m s , t h e f i s h s h o w e d a 

m a r k e d p r e f e r e n c e 1 f o r t h e s a l i n e s o l u t i o n . When t h e t e m p e 

r a t u r e o f t h e s a l t s o l u t i o n w a s r a i s e d 2 . 5 C° a b o v e t h a t o f 

t h e f r e s h w a t e r , i t w a s n o t e d t h a t t h e f i s h moved i n t o t h e 

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

s t i m u l u s . H o w e v e r , a c c l i m a t i o n t o the h i g h e r t e m p e r a t u r e 1 

s e e m e d t o o c c u r , a n d a f t e r 90 m i n u t e s , t h e f i s h w e r e b e g i n n i n g 



FIGURE 14 - Changes' i n the.response of chum salmon fry-
to a t o x i c sea water s o l u t i o n , a s ' a f f e c t e d 
by a temperature d i f f e r e n c e of 3.0 C°. 

Line A - Fresh water flow 3.0 C° above t o x i c 
sea water. 

Line B - Fresh and t o x i c sea water flows of 
equal temperatures. 

Line C - Toxic sea water flow 3.0 0° above 
f r e s h water. 
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t o r e s p o n d p o s i t i v e l y t o t h e s e a w a t e r s o l u t i o n , r e g a r d l e s s o 

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

was p r o b a b l y due t o t h e p r e s e n c e o f t h e s e a w a t e r s t i m u l u s as 

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

t u r e o f o n e was r a i s e d , no e v i d e n t a c c l i m a t i o n t o the w a r m e r 

s o l u t i o n o c c u r e d . When t h e f r e s h wa t e r ' s o l u t i o n w a s 2 . 5 C° 

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

t h e s a l i n e f l o w . 

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

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

t o x i c . When one arm o f t h e t r o u g h c o n t a i n e d t h i s s o l u t i o n 

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

the f i s h e x h i b i t e d a n e g a t i v e r e s p o n s e t o t h e s e a w a t e r ( f i g . 

1 4 ) . H o w e v e r , i f t h e t e m p e r a t u r e o f t h e f r e s h w a t e r s o l u t i o n 

was r a i s e d t o 3 C° a b o v e t h a t o f t h e t o x i c f l o w , t h e f i s h 

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

the h a r m f u l s e a w a t e r u n t i l a t a b o u t 120 m i n u t e s , n e a r l y a l l 

t h e f i s h h a d moved i n t o t h e s e a w a t e r a r m . When t h e t e m p e r a -

' t u r e o f t h e s e a w a t e r was r a i s e d 3 C° a b o v e t h e f r e s h w a t e r , 

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

S u m m a r y . 

When c h u m f r y were e x p o s e d t o t w o f r e s h w a t e r f l o w s w i t h 

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

d e r o n e . The t e m p e r a t u r e o f t h i s s o l u t i o n was t h e same a s . 

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

p l a c e d t h e w a r m e r f r e s h w a t e r f l o w , t h e e x p e c t e d ' p r e f e r e n c e ' 

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



A 

F I G U R E 15 - Changes i n t h e re s p o n s e s o f eoho salmon 
f r y t o d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f sea 
wat e r , o c c u r i n g d u r i n g e x p e r i m e n t a l pe
r i o d s l a s t i n g 90 m i n u t e s . 

L i n e A - Mean o f re s p o n s e s t o c o n c e n t r a t i o n s 
between 1.55«&»C1. and 6.10 % 0 C I . 

L i n e B - Mean o f r e s p o n s e s t o c o n c e n t r a t i o n s 
between 6 . 1 0 % 0 C 1 . and 11.50 % a C l . * 

L i n e C - Mean o f r e s p o n s e s t o c o n c e n t r a t i o n s 
between 1 1 . 5 0 % , CI. and 1 5 . 3 0 % o C l . 
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t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e . H o w e v e r , i n t h i s c a s e a c c l i m a t i o n 

to t h e w a r m e r t e m p e r a t u r e o c c u r e d , a n d a f t e r 12 0 m i n u t e s o f 

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

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

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

' a t t r a c t ' t h e f i s h i n t o t h e w a r m e r f l o w , , was a p p l i e d . 

When t h e p r e s e n c e o f a t o x i c s e a w a t e r s o l u t i o n was a s s o 

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

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

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

s o l u t i o n . 

R e s p o n s e s o f e o h o f r y to s e a w a t e r . 

When t h e r e s p o n s e s o f eoho f r y t o v a r i o u s c o n c e n t r a t i o n s 

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

o b s e r v e d . W e a k e r s o l u t i o n s b r o u g h t a b o u t a n i n i t i a l r e s p o n s e 

" c l o s e t o z e r o ( f i g . 1 5 ) , b u t as the e x p e r i m e n t p r o g r e s s e d , t h e 

f i s h a v o i d e d t h e s e a ' w a t e r to a n i n c r e a s i n g d e g r e e . M o r e c o n 

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

t i v e r e s p o n s e . I t i s o f n o t e t h a t a t t h e e n d o f the 9 0 m i n u t e 

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

a b o u t t h e same d e g r e e . Thus i t s e e m s t h a t e o h o f r y a v o i d e d 

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

e l i c i t i n g t h e m o s t m a r k e d n e g a t i v e r e s p o n s e s . 
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D I S C U S S I O N AND CONCLUSIONS 

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

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

f r e s h w a t e r o r m o v i n g i n t o a s a l i n e e n v i r o n m e n t . The s e a w a t e r 

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

t h e f r e s h w a t e r o f t h e p a r e n t s t r e a m . I n e x p e r i m e n t s on f r y 

c a p t u r e d j u s t p r i o r t o e n t r y i n t o t h e s e a , a ' p r e f e r e n c e 1 f o r 

d i l u t e s e a w a t e r was e x h i b i t e d when t h e f i s h w e r e g i v e n a n 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s e a w a t e r . T h i s i n d i c a t e s t h a t 

b e f o r e t h e f i s h move i n t o more c o n c e n t r a t e d s e a w a t e r , t h e y 

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

c u r i n g w i t h s a l i n i t y c h a n g e s , f o r t h e s e p r o c e s s e s t a k e some 

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

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

s e d i n K r o g h ' s ( l o c . c i t . ) s t u d y o f o s m o t i c r e g u l a t i o n , a n d i n 

C o p e l a n d ' s ( 1 9 4 8 ) c o m p l e t e s t u d y o f c h l o r i d e s e c r e t i n g c e l l s 

i n F u n d u l u s . V . S . B l a c k ( u n p u b . d a t a ) s t u d i e d t h e r e l a t i o n o f 

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

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

i n s e a w a t e r ( h e r e b e t w e e n 15 a n d 1 7 % 0 C 1 . ) , t h e i r t i s s u e 

c h l o r i d e c o n t e n t r i s e s s t e a d i l y f o r a b o u t 1 2 h o u r s a n d t h e n 

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

24 h o u r s . W i t h more d i l u t e s o l u t i o n s ( n e a r 7 % 0 C 1 , ) , t h e same 

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

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

a b o u t 2 4 h o u r s to a d j u s t t o f u l l s e a w a t e r . 

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

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

e n c e on t h e s e a w a r d m o v e m e n t o f c h u m s a l m o n f r y . The r a t e a t 

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

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

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

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

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

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

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

t h i s e f f e c t w o u l d n o t l i k e l y be a s e v i d e n t . 
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G r o w t h o f chum s a l m o n f r o m a l e v i n to f r y s t a g e seems t o 

be a t t e n d e d b y a n i n c r e a s i n g a b i l i t y to r e s p o n d t o a s e a w a 

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

s e a w a t e r i n e x p e r i m e n t s , t h e y showed n o p r e f e r e n c e f o r i t . 

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

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

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

t h e y o u n g c h u m s ' l i f e h i s t o r y , r e a c h i n g i t s p e a k a t a b o u t t h e 

t i m e o f t h e s e a w a r d m o v e m e n t . 

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

w a t e r c o n t e n t a r e n o t t h e o n l y a l t e r a t i o n s i n t h e f i s h ' s e n 

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

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

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

c o n d i t i o n s . I t h a s b e e n n o t e d t h a t chum f r y r e s p o n d e d t o t h e 

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

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

r e n t r a t e s was p r e s e n t e d . I t w a s a l s o d e m o n s t r a t e d t h a t t h i s 

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

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

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

( 0 . 7 t o 2 c m . / s e c ) , w e r e f a r b e l o w t h o s e n o r m a l l y f o u n d w i t h 

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

M a y 1 3 t h , 1 9 4 8 , was a p p r o x . 1 m e t e r / s e c ) . T h u s a n y c o m p a r i 

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

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

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

d i e n t s o n t h e f i s h . 

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

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

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

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

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

t h e e x p e r i m e n t a l p e r i o d ( h e r e 2 h o u r s ) , the f i s h a v o i d e d t h e 

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

t i v e o f m o v i n g i n t o t w o f l o w s , one o f w h i e h was h e a t e d 2 . 5 C° 

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

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

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

t h e s a l i n e s o l u t i o n . A g a i n a p p l y i n g t h e a n a l o g y b e t w e e n e x 

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

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

M a y 4 t h t o M a y 1 3 t h , 1 9 4 8 , a t N i l e c r e e k , , t h e t e m p e r a t u r e o f 

t h e s t r e a m w a t e r was b e t w e e n 6 a n d 7 ° C , w h i l e t h a t o f t h e 

o c e a n was b e t w e e n 9 a n d 1 0 ° C a t t h e s u r f a c e ) , the* s e a w a t e r 

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

t h e p e r i o d n e e d e d f o r a d j u s t m e n t t o t h e new e n v i r o n m e n t - w o u l d 

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

p r e s e n t . 

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

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

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

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

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

w a t e r p h a s e s o f t h e i r l i f e h i s t o r y . 

I n s u m m a r y , the e v i d e n c e p r e s e n t e d i n d i c a t e s t h a t m i g r a 

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

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

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

r o l e i n e f f e c t i n g t h e movement o f t h e f i s h f r o m t h e s t r e a m 

m o u t h t o t h e s e a . 
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SUMMARY 
E x p e r i m e n t s w e r e p e r f o r m e d o n t h e y o u n g o f chum a n d e o h o 

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

m o v i n g e i t h e r i n t o a f r e s h o r s e a w a t e r f l o w . E x a m i n a t i o n o f 

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

1 ) D u r i n g t h e t r a n s i t i o n f r o m t h e l a r v a l a l e v i n s t a g e to 

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

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

t h a n f o r f r e s h w a t e r . 

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

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

' c h o o s i n g ' t h e f a s t e r f l o w , t h e i r r e s p o n s e t o s e a 

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

f l o w c o n d i t i o n s . 

3 ) Chum f r y do n o t r e s p o n d i m m e d i a t e l y t o a s e a w a t e r 

d i f f e r e n c e , t h e r a t e a t w h i c h t h e y r e a c h a m a x i m u m 

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

t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s e a w a t e r . 

4 ) A l t h o u g h chum f r y w i l l r e s p o n d t o a s l i g h t d i f f e r e n c e 

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

' c h o o s i n g ' t h e t e m p e r a t u r e c l o s e s t to t h e one t h e y 

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

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

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

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

p r e s e n t . 

5) Coho f r y show a m a r k e d a v e r s i o n t o s e a w a t e r e v e n i n 

d i l u t e c o n c e n t r a t i o n s . 
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S u m n e r , F . B . 1 9 0 5 . The p h y s i o l o g i c a l e f f e c t s u p o n f i s h e s 
o f c h a n g e s i n t h e d e n s i t y a n d s a l i n i t y o f w a t e r . B u l l . 
U . S . B u r . F i s h . , 2 5 : 5 5 - 1 0 8 . 

W h i t e , H . C . 1 9 4 0 . L i f e h i s t o r y o f s e a r u n n i n g b r o o k t r o u t 
( S a l v e l i n u s f o n t i n a l i s ) o f M o s e r R i v e r , N . S . J . F i s h . 
R e s . B d . C a n . , 5 : 1 7 6 - 1 8 6 . 



A P P E N D I X 

E x p e r i m e n t s 1 t o 2 0 

E x p e r i m e n t s 2 1 t o 36 

E x p e r i m e n t s 37 t o 43 

E x p e r i m e n t s 4 4 t o 5 1 

E x p e r i m e n t s 52 t o 58 

S a m p l e s A t o D 

S a m p l e s 1 t o 38 

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

R e s p o n s e s o f chum s a l m o n f r y 
to d i l u t e s e a w a t e r ( p e r f o r m e d 
a t N i l e c r e e k , B . C . ) . 

R e s p o n s e s o f chum s a l m o n f r y 
to d i l u t e s e a w a t e r ( p e r f o r m e d 
a t L a k e C o w i c h a n , B . C . ) . 

R e s p o n s e s o f e o h o s a l m o n f r y 
to s e a w a t e r ( p e r f o r m e d a t 
L a k e C o w i c h a n , B . C . ) . 

E f f e c t o f t e m p e r a t u r e d i f f e 
r e n c e s o n t h e r e s p o n s e s o f 
chum s a l m o n f r y ( p e r f o r m e d 
a t L a k e C o w i c h a n , B . C . ) . 

M e a s u r e m e n t s o f p r e s e r v e d f i s h . 

M e a s u r e m e n t s o f f i s h u s e d i n 
e x p e r i m e n t s . 



i 

E x p e r i m e n t n o . 1 
D a t e - - M a r c h 2 2 n d , 1 9 4 8 . 
Time —• 8 : 3 0 P . M . 
S a m p l e n o . 1 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . ° C : 7 . 5 7 . 5 
C h l o r i n i t y : 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 2 1 . 1 . 2 1 

c m . / s e c . 

D i s t r i h u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t Arm L e f t Arm C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 

10 1 3 . 4 4 7 6 
20 1 3 . 4 4 7 5 
3 0 1 2 . . 2 6 8 6 
40 1 2 . 2 6 8 6 
50 1 4 . 5 0 0 4 
60 3 3 . 0 0 0 4 
70 -
80 - - -
9 0 4 2 . 3 1 6 4 

E x p e r i m e n t n o . 2 
D a t e • M a r c h 2 3 r d , 1 9 4 8 . 
T ime 7 : 2 5 P . M . 
S a m p l e n o . • 2 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 7 . 5 7 . 5 
G h l o r i n i t y %c: 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 1 9 1 . 1 9 

c m . / s e e . 
D i s t r i t m t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( I f o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 

10 5 3 . 2 1 9 2 
20 5 1 . 5 5 5 4 
3 0 5 1 . 5 5 5 4 
40 5 2 . 3 9 4 3 
50 5 3. . 2 1 9 2 
6 0 4 3 . 1 4 1 3 ' 
70 2 3 . 1 9 5 5 
80 6 3 . 3 1 5 1 
90 4 3 . 1 4 1 3 



i i 

E x p e r i m e n t - n o . - 3 
D a t e - M a r c h 2 3 r d , 1 9 4 8 . 
T ime — - 1 0 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 3 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 7 . 5 7 . 5 
C h l o r i n i t y : 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 1 9 1 . 1 9 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 

10 2 3 . 1 9 5 4 
20 3 1 . 4 4 7 5 
30 2 1 . 2 6 8 6 
40 1 1 . 0 0 0 6 
50 1 2 . 2 6 8 4 
60 1 2 . 2 6 8 5 
70 1 4 . 5 0 0 4 
80 . -
90 

E x p e r i m e n t n o . 4 
D a t e M a r c h 2 4 t h , 1 9 4 8 . 
T ime 7 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . - 1 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 9 . 0 9 . 2 
C h l o r i n i t y % c : 1 5 . 3 6 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 1 6 1 . 1 6 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 

10 4 4 . 0 0 0 1 
20 4 3 . 1 4 1 2 
30 1 1 . 0 0 0 7 
4 0 3 2 . 1 9 5 4 
50 1 2 . 2 6 8 6 
60 2 2 . 0 0 0 4 
70 4 1 . 5 0 0 3 
80 3 1 . 4 4 7 5 
90 3 2 . 1 9 5 4 



i i i 

E x p e r i m e n t n o . 5 
D a t e M a r c h 2 4 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e - 9 : 0 0 P . M . 
S a m p l e h o . 2 

o R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . C : 9 . 1 9 . 2 
C h l o r i n i t y : 1 5 . 3 6 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 0 0 1 . 0 0 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t Arm 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 

10 3 1 
20 2. 2 
30 2 2 
4 0 2 1 
50 2 2 
60 2 4 
70 2 2 
80 1 2 
90 2 4 

C o n t . G o e f f . U n d i v . P o r t . 
" ( n o . f i s h ) 

. 4 4 7 4 

. 0 0 0 4 

. 0 0 0 4 

. 2 6 8 5 

. 0 0 0 4 

. 3 1 6 2 

. 0 0 0 5 

. 2 6 8 5 

. 3 1 6 2 

E x p e r i m e n t n o . 6 
D a t e - - M a r c h 2 5 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e 1 1 : 3 0 A . M . 
S a m p l e n o . 3 

R i g h t A r m • L e f t A r m 
T e m p . ° C : 9 . 5 9 . 7 
C h l o r i n i t y ° / 0 O : 1 5 . 3 6 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 0 1 1 . 0 1 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 

10 3 3 . 0 0 0 3 
20 6 1 . 5 8 1 1 
30 3 3 . 0 0 0 3 
40 3 1 . 4 4 7 5 
50 
6 0 2 2 . 0 0 0 4 
70 3 2 . 1 9 5 3 
80 3 2 . 1 9 5 3 
90 3 2 . 1 9 5 3 



i v 

E x p e r i m e n t n o . - - - 7 
D a t e A p r i l 1 s t , 1 9 4 8 . 
Time 7 : 4 5 P.M. 
S a m p l e n o . 4 

T e m p . ° G : 
C h l o r i n i t y % 0 : 
R a t e o f P l o w . ' 

c m . / s e c . 

R i g h t A r m 
9 . 7 

1 5 . 9 4 
. 9 8 

D i s t r i b n t i o n o f P i s h 

L e f t A r m 
1 0 . 0 

0 . 0 0 
. 9 8 

Time 
( m i n . ) 

10 
20 
3 0 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

R i g h t A r m 
( n o . f i s h ) 

1 

1 
1 
3 
2 
4 
1 
3 

L e f t ' A r m 
( n o . f i s h ) 

4 

4 
4 
2 
3 
3 
2 
4 

C o n t . C o e f f . 

. 5 0 0 

. 5 0 0 

. 5 0 0 

. 1 9 5 

. 1 9 5 

. 1 4 1 

. 2 6 8 

. 1 4 1 

U n d i v . P o r t , 
( n o . f i s h ) 

4 

3 
3 
4 
4 
1 
6 
2 

E x p e r i m e n t n o . 8 
D a t e A p r i l 6 t h , 19 4 8 . 
T i m e 9 : 5 5 P.M. 
S a m p l e n o . 5 

R i g h t A r m 
T e m p . ° C : 9 . 3 
C h l o r i n i t y % G : 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 3 5 

c m . / s e c . 
D i s t r i h u t i o n o f P i s h 

L e f t A r m 
9 . 5 

1 5 . 9 4 
1 . 3 8 

Time 
( m i n . ) 

10 
20 
30 
4 0 

• 50 
6 0 
70 
80 
90 

R i g h t A r m 
( n o . f i s h ) 

2 
3 
3 
3 
6 
1 
1 
1 

L e f t Arm 
( n o . f i s h ) 

3 
2 
5 
3 
2 
5 
6 
4 

C o n t . C o e f f . 

. 1 9 5 

. 1 9 5 

. 2 1 9 

. 0 0 0 

. 3 3 3 

. 5 5 5 

. 5 8 1 

. 5 0 0 

U n d i v . P o r t , 
( n o . f i s h ) 

4 
5 
2 
4 
2 
4 
3 
4 



V 

E x p e r i m e n t n o . - - - 9 
D a t e — - A p r i l 6 t h , 
T ime 1 1 : 5 0 P . M . 
S a m p l e n o . 6 

1948 

T e m p . 0 : 
C h l o r i n i t y % 0 

R a t e o f F l o w : 
c m . / s e c . 

R i g h t A r m 
1 0 . £ 

0 . 0 0 
1 . 4 0 

D i s t r i b u t i o n of F i s h 

l e f t A r m 
1 0 . 5 
1 5 . 9 4 

1 . 3 3 

Time 
( m i n . ) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

R i g h t A r m 
( n o . f i s h ) 

1 
2 
4 
5 
1 
1 

2 
3 

l e f t A r m C o n t . C o e f f . 
( n o . f i s h ) 

2 
1 
3 
2 
2 
4 

2. 
2 

. 2 6 8 

. 2 6 8 

. 1 4 1 
. 3 9 4 
. 2 6 9 
. 5 0 0 

. 0 0 0 

. 1 9 5 

U n d i v . P o r t , 
( n o . f i s h ) 

6 
6 
2 
2 
5 
3 

4 
3 

E x p e r i m e n t n o . 10 
D a t e - - - — A p r i l 1 0 t h , 1 9 4 8 . 
Time 1 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 7 

Temp. C : 
C h l o r i n i t y \ 0 : 
R a t e o f F l o w : 

c m . / s e c . 

R i g h t A r m 
1 0 . 0 
1 6 . 0 0 

0 . 6 7 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time 
( m i n . ) 

10 
20 
30 
4 0 
50 
60 
70 
80 
90 

R i g h t A r m 
( n o . f i s h ) 

5 
5 
3 
4 
6 
3 
4 
5 
6 

l e f t A r m 
( n o . f i s h ) 

2 
1 
1 
2 
1 
4 
3 
2 
S 

C o n t . C o e f f . 

. 3 9 4 

. 5 5 5 

. 4 4 7 

. 3 1 6 

. 5 8 1 

. 1 4 1 

. 1 4 1 

. 3 9 4 

. 3 1 5 

l e f t A r m 
1 0 . 0 

0 . 0 0 
1 . 3 3 

U n d i v . P o r t , 
( n o . f i s h ) 

3 
3 
4 
3 
3 
2 
3 
3 
1 



v i 

E x p e r i m e n t n o . — - 1 1 
D a t e — - - A p r i l 1 0 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e = •--—•-3:00 P . M . 
S a m p l e n o . •—8 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 9 . 2 9 . 5 
C h l o r i n i t y % o : 1 6 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 3 3 0 . 6 7 

e m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m L e f t Arm C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 8 1 . 6 1 4 0 
20 6 2 . 3 3 3 1 
3 0 7 2 . 4 7 9 1 
4 0 6 2 . 3 3 3 2 
50 4 2 . 3 1 6 4 
60 5 2 . 3 9 4 2 
70 7 1 . 6 0 0 1 
80 5 1 . 5 5 5 3 
90 5 2 . 3 9 4 2 

E x p e r i m e n t n o . - - - 1 2 
D a t e ~ A p r i l 1 0 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e •-> 5 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 9 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 0 . 0 9 . 6 
C h l o r i n i t y : 0 . 0 0 1 6 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 0 . 6 7 1 . 3 3 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 5 . 3 9 4 2 
20 1 3 . 4 4 7 4 
30 1 6 . 5 8 1 2 
4 0 1 3 . 4 4 7 5 
50 2 3 . 1 9 5 5 
60 3 2 . 1 9 5 3 
70 3 3 . 0 0 0 3 



v i i 

E x p e r i m e n t n o . 1 3 
D a t e - A p r i l 13 t h , 1948 . 
T ime 9 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 10 

B i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° 0 : 1 0 . 2 1 0 . 2 
C h l o r i n i t y % c : 1 6 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 0 . 6 2 2 . 0 0 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 7 0 . 6 0 0 2 
20 6 2 . 3 3 3 2 
30 3 3 . 0 0 0 4 
40 4 1 . 5 0 0 4 
50 3 2 . 1 9 5 3 
60 2 4 . 3 1 6 4 
70 3 2 . 1 9 5 4 
80 4 1 . 5 0 0 5 
90 2 3 . 1 9 5 5 

E x p e r i m e n t n o . • — - 1 4 
D a t e — - A p r i l 1 1 t h , 1 9 4 8 . 
T ime 9 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 8 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y / £ Q : 0 . 0 0 0 . 0 0 
l a t e o f F l o w : 0 . 8 0 1 . 2 1 

c m . / s e c • 

D i s t r i b u t i o n of F i s h 

T ime R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 3 2 . 1 9 5 4 
20 1 1 . 0 0 0 6 
30 0 5 . 5 5 5 4 
40 4 2 . 3 1 6 3 
50 1 1 . 0 0 0 6 
60 2 2 . 0 0 0 5 
70 2 5 . 3 9 4 4 
80 1 3 . 4 4 7 4 
90 2 5 . 3 9 4 2 



v i i i 

E x p e r i m e n t n o ; - - - 1 5 
D a t e - A p r i l 1 2 t h , 1 9 4 8 . 
Time - — 8 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 10 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . ° C : Q 9 . 4 9 . 4 
C h l o r i n i t y : 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 0 . 6 7 • 1 . 8 2 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t Arm l e f t Arm C o n t . Q o e f f . • U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 1 . 2 6 8 7 
20 3 3 . 0 0 0 3 
30 2 2 . 0 0 0 5 
40 3 5 . 2 1 9 2 
50 3 6 . 3 1 5 1 
60 2 3 . 1 9 5 3 
70 2 3 . 1 9 5 4 
80 1 4 . 5 0 0 3 
90 2 5 . 3 9 4 1 

E x p e r i m e n t n o . 16 
D a t e — A p r i l 1 2 t h , 1 9 4 8 . 
Time — 1 1 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 1 1 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 8 1 0 . 5 
C h l o r i n i t y % 0 : 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 8 6 0 . 6 7 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 3 . 1 9 5 3 
20 1 3 . 4 4 7 5 
30 3 2 . 1 9 5 4 
40 1 6 . 5 8 1 1 
50 0 5 . 5 5 5 3 
60 3 3 . 0 0 0 4 
70 3 4 . 1 4 1 3 
80 3 2 . 1 9 5 5 
90 1 5" . 5 5 5 4 



i x 

E x p e r i m e n t n o . 17 
D a t e - — A p r i l 2 7 t h , 1 9 4 8 . 
T ime — 9 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . • 12 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 9 . 0 9 . 2 
C h l o r i n i t y %<J : 0 . 0 0 9 . 8 8 
R a t e o f P l o w : 1 . 8 3 • 0 . 6 3 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 1 7 . 6 0 0 1 
20 1 9 . 6 2 6 0 
30 2 7 . 4 7 9 1 
4 0 0 8 . 6 1 4 1 
50 0 8 . 6 1 4 1 
60 0 9 . 6 2 6 0 
70 1 7 . 6 0 0 2 
80 1 7 . 6 0 0 0 
90 0 7 . 6 0 0 1 

E x p e r i m e n t n o . • 18 
D a t e — A p r i l 2 Tfch, 1948 . 
Time - - - - - - 1 1 : 3 0 P . M . 
S a m p l e n o . 13 

T e m p . C : 
C h l o r i n i t y < % 0 : 
R a t e o f P l o w : 

c m . / s e c . 

R i g h t A r m 
1 0 . 0 

0 . 0 0 
0 . 6 6 

L e f t A r m 
9 . 7 
9 . 8 8 
1 . 9 2 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . 
10 0 10 . 6 3 3 0 
20 1 8 . 6 1 4 1 
30 1 7 . 6 0 0 1 
40 1 10 . 6 3 3 0 
50 2 6 . 5 8 1 1 
60 0 9 . 6 2 6 2 
70 0 8 . 6 1 4 2 
80 0 8 . 6 1 4 2 
90 2 7 . 4 7 9 1 

P o r t . 



X 

E x p e r i m e n t n o . 19 
D a t e - — A p r i l 2 8 t h , 1 9 4 9 . 
Time — 1 1 : 0 0 A . M . 
S a m p l e n o . 1 4 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 0 / 1 0 . 2 9 . 8 
C h l o r i n i t y : ' 0 . 0 0 9 . 8 8 
R a t e o f P l o w : 1 . 3 1 1 . 3 1 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 0 1 1 . 6 4 0 1 
2 0 1 9 . 6 2 6 1 
30 0 10 . 6 3 3 2 
40 1 10 . 6 3 3 1 
50 - - - -
60 1 9 . 6 2 6 2 
70 0 8 . 6 1 4 2 
80 - 0 • 10 . 6 3 3 0 
90 0 10 . 6 3 3 0 

E x p e r i m e n t n o . 20 
D a t e _ - — w w _ A p r i l 2 8 t h , 1 9 4 8 . 
T ime - 1 0 : 4 5 P . M . 
S a m p l e n o . 15 

o R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 0 . 8 1 0 . 8 
C h l o r i n i t y % 0 : 9 . 8 8 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 1 9 1 . 2 6 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10: 8 1 . 6 1 4 • 1 
20 10 1 . 6 3 3 0 
30 8 1 . 6 1 4 2 
40 8 0 . 6 1 4 1 
50 7 1 . 6 0 0 1 
60 7 1 . 6 0 0 2 
70 7 0 . 6 0 0 2 
80 8 0 . . 6 1 4 1 
90 5 1 . 5 5 5 3 



x i 

E x p e r i m e n t n o . £ 1 
D a t e — M a y 9 t h , 1 9 4 8 . 
Time 5 : 0 0 P . M . 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 3 1 0 . £ 
C h l o r i n i t y 'oo : 0 . 0 0 1 . 0 7 
R a t e o f F l o w : 1 . 2 2 1 . 2 2 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( s e c . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( N o . f i s h ) 
10 4 4 . 0 0 0 2 
20 3 3 . 0 0 0 5 
30 3 5 . 2 1 9 3 
40 4 3 . 1 4 1 3 
50 6 3 . 3 1 5 3 
60 6 4 . 1 9 7 2 
70 5 3 . 2 1 9 4 
80 5 4 . 1 1 0 3 
90 2 5 . 3 9 4 4 

E x p e r i m e n t n o . 22 
D a t e - M a y 1 2 t h , 1 9 4 8 . 
Time 9 : 0 0 A . M . 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y : 0 . 0 0 1 . 1 5 
R a t e o f F l o w : 1 . 2 5 1 . 2 5 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . 
( s e c . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i 
10 2 7 . 4 7 9 3 
20 2 6 . 3 3 3 4 
30 4 4 . 0 0 0 4 
4 0 3 6 . 3 1 6 3 
50 3 5 . 2 1 9 ' 4 
60 3 4 . 1 4 1 3 
70 2 5 . 3 9 4 3 
80 2 3 . 1 9 5 5 
90 — - - -

P o r t . 

http://no.fi


x i i 

E x p e r i m e n t n o . 2 3 
D a t e May 1 0 t h , 19 4 8 . 
Time 5 : 0 0 P . M . 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . G : 1 0 . 1 1 0 . 2 
C h l o r i n i t y % 0 : 1 . 7 9 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 5 1 . 2 5 

e m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T ime R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( s e c . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 9 0 . 6 2 5 2 
20 8 0 . 6 1 4 2 
3 0 7 1 . 6 0 0 3 
40 6 0 . 5 8 1 4 
50 9 •1 . 6 2 5 1 
60 10 0 . 6 3 3 1 
70 9 0 . 6 2 5 2 
80 9 1 . 6 2 5 1 
90 7 0 . 6 0 0 4 

E x p e r i m e n t n o . — - 2 4 
D a t e - M a y 1 0 t h , 1948 
T i m e 9 : 2 0 A . M . 

0 R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y : 1 . 9 8 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 5 1 . 3 1 

D i s t r i b u t i o n of P i s h 
c m . / s e c . 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( s e c . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 8 1 . 6 1 4 3 
2 0 9 1 . 6 2 6 2 
30 8 2 . 5 1 5 1 
40 9 1 . 6 2 6 2 
50 9 0' . 6 2 6 2 
60 1 1 0 . 6 4 0 1 
70 1 1 1 . 6 4 0 0 
8 0 1 1 0 . 6 4 0 1 
90 1 1 0 . 6 4 0 1 



x i i i 

E x p e r i m e n t no". - - - 2 5 
D a t e — M a y 1 0 t h , 1948 
Time 1 0 : 1 0 P . M . 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y %a : 3 . 3 4 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 2 5 1 . 2 5 

e m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( s e c . ) ( n o . f i s h ) (no . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 1 0 0 . 6 3 3 1 
2 0 7 2 . 4 7 9 2 
30 ' 10 0 . 6 3 3 1 
40 5 0 . 5 5 5 6 
50 9 0 . 6 2 5 2 
60 8 0 . 6 1 4 3 
70 8 0 . 6 1 4 3 
80 8 1 . 6 1 4 1 
90 9 0 - . 6 2 5 2 

E x p e r i m e n t n o . — 2 6 
D a t e Mgry 12 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e 2 : 1 5 P . M . 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 0 . 1 1 0 . 2 
C h l o r i n i t y % h : 0 . 0 0 3 . 7 2 
R a t e o f F l o w : 1 . 2 5 1 . 2 5 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( s e c . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 4 6 . 1 9 7 2 
20 4 4 . 0 0 0 4 
30 4 6 . 1 9 7 2 
40 3 8 . 4 1 4 1 
50 4 8 . 3 1 6 0 
60 3 7 . 3 7 1 1 
70 0 1 0 . 6 3 3 2 
80 2 9 . 5 3 7 1 
90 2 10 . 5 5 4 0 



xiv 

E x p e r i m e n t n o . 27 
D a t e - — - M a y 8 t h , 1 9 4 8 . 
Time - 9 : 2 0 P . M . 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . 0 : 9 . 7 9 . 7 
C h l o r i n i t y ^>o : 4 . 0 4 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 8 1 . 2 2 

c m . / s e c • 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h -

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( s e c . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 5 3 . 2 1 9 2 
2 0 5 1 . 5 5 5 3 
3 0 6 3 . 3 1 5 1 
40 7 0 . 6 0 0 4 
50 5 1 . 5 5 5 4 
60 4 3 . 1 4 1 2 
70 3 3 . 0 0 0 4 
80 5 3 . 2 1 9 2 
90 5 1 . 5 5 5 4 

E x p e r i m e n t n o . 28 
D a t e - M a y 9 t h , 1 9 4 8 . 
Time 1 : 0 0 P . M . 

0 R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y : /eo 4 . 2 0 • 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 2 ! 1 . 2 2 

c m . / s e c • 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h , 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 3 2 . 5 9 5 4 
2 0 5 ' 2 . 3 9 4 3 
30 6 2 . 3 3 3 2 
40 6 1 . 5 8 1 4 
50 5 3 . 2 1 9 2 
60 4 1 . 5 0 0 6 
70 6 0 . 5 8 1 5 
80 10 1 . 6 3 3 0 
90 9 2 . 4 7 2 0 



XV 

E x p e r i m e n t n o . 29 
D a t e - - M a y 1 0 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e 2 : 4 5 P . M . 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y ° / 0 o : 5 . 8 4 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 5 1 . 2 5 

c m . / s e e . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t , 
( m i n . ) ( I o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 7 1 . 6 0 0 2 
20 6 1 . 5 8 1 5 
30 7 1 . 6 0 0 3 
40 6 2 . 3 3 3 2 
50 5 3 . 2 1 9 3 
60 5 4 . 1 1 0 3 
70 7 3 . 3 7 2 1 
80 7 3 . 3 7 2 2 
90 

E x p e r i m e n t n o . - — 3 0 
D a t e — M a y 9 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e 8 : 1 5 P . M . 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . 0 : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y % Q : 0 . 0 0 8 . 4 8 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 2 1 . 2 5 

e m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . G o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 1 8 . 6 1 4 1 
20 2 5 . 3 9 4 1 
30 0 6 . 5 8 1 5 
40 2 6 . 3 3 3 2 
50 2 7 . 4 7 9 1 
60 0 7 . 6 0 0 4 
70 0 7 . 6 0 0 4 
80 1 4 . 5 0 0 5 
90 1 6 . 5 8 1 3 



x v i 

E x p e r i m e n t n o . 3 1 
D a t e - - - — — M a y 1 2 t h , 19 4 8 . 
T ime 9 : 4 0 P . M . 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y %o : 0 . 0 0 8 . 4 8 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 5 1 . 2 5 

e m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T ime R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 4 5 . 1 1 0 3 
2 0 0 4 . 5 0 0 6 
30 2 6 . 4 4 8 4 
40 2 7 . 4 8 1 2 
50 1 6 . 5 8 1 4 
60 1 7 . 5 7 9 3 
70 0 6 . 6 1 4 2 
80 1 9 . 6 2 6 0 
90 0 1 1 . 6 4 0 0 

E x p e r i m e n t n o . - - - 3 2 
D a t e M a y 1 2 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e - - 1 2 : 1 0 P . M . 

0 R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y : ° / 6 a 0 . 0 0 1 0 . 7 3 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 5 1 . 2 5 

c m . / s e c • 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 1 2 . 3 1 5 8 
2 0 2 5 . 3 9 4 4 
3 0 3 4 . 1 4 1 4 
40 2 5 . 3 9 4 4 
50 1 4 . 5 3 0 6 
60 2 3 . 1 9 5 8 
70 2 9 . 5 3 7 2 
80 2 7 . 4 8 5 3 
90 2 7 . 4 8 5 4 



x v i i 

E x p e r i m e n t n o . - 3 3 
D a t e •• M a y 1 O t h , 1 9 4 8 . 
l i m e — • — 7 : 1 5 P . M . 

B i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y % 0 : 1 2 . 4 7 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 5 1 . 2 5 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f . " U n d i v . P o r t , 
( m i n * ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 4 3 . 1 4 1 4 
20 2 2 . 0 0 0 6 
3 0 2 2 . 0 0 0 7 
40 4 3 . 1 4 1 5 
50 2 2 . 0 0 0 7 
60 4 3 . 1 4 1 4 
70 - - - -80 4 3 . 1 4 1 4 
9 0 4 3 , 1 4 1 4 

E x p e r i m e n t n o . 3 4 
D a t e - - - M a y 8 t h , 19 4 3 . 
T ime 7 : 3 0 P . M . 

o R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : a 9 . 5 9 . 5 
C h l o r i n i t y / 0 0 : 0 . 0 0 1 2 . 5 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 2 2 1 . 2 2 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t Arm C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 2 . 0 0 0 5 
20 2 4 . 3 1 6 4 
3 0 3 4 . 1 4 1 3 
40 3 4 . 1 4 1 3 
50 2 6 . 3 3 3 2 
60 2 5 . 3 9 4 2 
70 2 5 . 3 9 4 3 
80 1 6 . 5 8 1 3 
90 1 6 . 5 8 1 3 



x v i i i 

E x p e r i m e n t n o . • 3 5 
D a t e — M a y 7 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e - — 1 1 : 0 0 A . M . 

E i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 9 . 7 9 . 7 
C h l o r i n i t y Voo : 0 . 0 0 1 2 . 7 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 1 9 1 . 2 5 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n a i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 2 . 0 0 0 6 
20 0 4 . 5 0 0 6 
30 1 4 . 5 0 0 4 
40 1 5 . 5 5 5 3 
50 0 2 . 2 6 8 7 
60 1 0 . 0 0 0 8 
70 1 5 . 5 5 5 3 
80 0 2 . 2 6 8 7 
90 0 5 . 5 5 8 4 

E x p e r i m e n t n o . - - - - 3 6 
D a t e ' - M a y 9 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e 1 0 : 0 0 A ' . M , 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 8 . 9 9 . 2 
C h l o r i n i t y % 0 : 0 . 0 0 1 6 . 2 2 
R a t e o f P l o w : 1 . 1 9 1 . 1 6 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T ime R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 3 2 . 1 9 5 6 
2 0 3 2 . 1 9 5 6 
30 3 2 . 1 9 5 6 
40 6 2 . 3 3 3 2 
50 4 3 . 1 4 1 3 
60 2 3 . 1 9 5 4 
70 4 1 . 5 0 0 4 
8 0 4 2 . 3 1 6 3 
90 3 2 . 1 9 5 4 



x i x 

E x p e r i m e n t n o . 37 
D a t e — M a y 2 0 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e 1 0 : 3 0 A . M . 
S a m p l e n o . 18 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . ° C : 9 . 5 9 . 7 
C h l o r i n i t y % o : 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 4 3 1 . 4 3 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f . u n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 1 . 2 6 8 8 
20 5 1 . 5 5 5 5 
30 4 2 . 3 1 6 5 
4 0 2 5 . 3 9 4 5 
50 2 4 . 3 1 6 5 
6 0 3 2 . 1 9 5 4 
70 4 4 . 0 0 0 4 
80 5 4 . 1 1 0 4 
90 4 2 . 3 1 6 6 

E x p e r i m e n t n o . 38 
D a t e M a y 2 1 s t , 1 9 4 8 . 
[Dime — 4 : 1 5 P . M . 
S a m p l e n o . 19 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . ° C : d 1 1 . 3 1 1 . 3 
C h l o r i n i t y /o 0: 0 . 0 0 1 . 8 3 
R a t e o f P l o w : 1 . 6 2 1 . 6 2 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

C o n t . O o e f f . U n d i v . P o r t , 
( n o . f i s h ) 

. 0 0 0 0 

. 0 9 5 3 

. 4 7 9 2 

. 5 1 5 1 

. 4 7 9 1 

. 1 6 4 1 

. 3 7 1 3 

. 6 2 6 3 

. 5 8 1 4 

T i m e R i g h t A r m l e f t A r m 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 5 5 
20 6 5 
30 2 7 
40 2 8 
50 2 7 
60 5 7 
70 3 7 
80 0 9 
90 iO 6 



XX 

E x p e r i m e n t n o . 39 
D a t e May 2 1 s t , 19 4 8 . 
Time — - _ _ - _ _ i : o o P . M . 
S a m p l e n o . 20 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 2 1 0 . 3 
C h l o r i n i t y : 0 . 0 0 3 . 7 3 
R a t e o f F l o w : 1 . 5 2 1 . 5 2 

c m . / s e c 

M s t r i b t i t i o n . o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . ) 
( m i n . ) ' ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 6 7 . 0 7 8 1 
20 6 6 . 0 0 0 2 
30 7 6 . 0 7 8 1 
4 0 6 5 . 0 9 5 3 
50 4 8 . 3 1 6 2 
60 2 8 . 5 1 5 3 
70 2 10 . 5 5 5 2 
80 4 5 . 5 1 5 3 
90 2 8 . 5 1 5 3 
1 0 0 2 10 . 5 5 5 1 
1 1 0 Z 8 . 4 1 4 2 
120 3 7 . 3 7 1 3 
1 3 0 1 9 . 6 2 6 3 

E x p f e r i m e n t n o . 40 
D a t e May 21 . s t , 1 9 4 8 . 
Time • 9 : 4 5 A . M . 
S a m p l e n o . 2 1 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y % 0 : 6 . 5 2 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 5 2 1 . 5 2 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 7 5 . 1 6 4 2 
20 8 3 . 4 1 4 1 
30 7 3 . 3 7 1 3 
40 9 2 . 5 3 7 1 
50 7 2 . 4 7 9 3 
6 0 6 3 • . 3 1 6 3 
70 7 2 . 4 7 9 3 
80 6 1 . 5 8 1 5 
90 5 3 . 2 1 9 3 



x x i 

E x p e r i m e n t n o . 4 1 
D a t e May 2 2 n d , 1 9 4 8 . 
T ime 1 0 : 0 0 A . M . 
S a m p l e n o . 22 

T e m p . ° 0 : 
C h l o r i n i t y % Q : 
R a t e o f F l o w : 

c m . / s e c . 

R i g h t A r m 
1 1 . 2 

0 . 0 0 
1 . 4 3 

l e f t A r m 
1 1 . 3 

9 . 5 8 
1 . 4 3 

D i s t r i b u t i o n of F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
1 0 4 7 . 2 6 3 1 
20 4 6 . 1 9 7 2 
30 4 5 . 1 1 0 3 
4 0 4 7 . 2 6 3 1 
50 4 4 . 0 0 0 3 
60 4 7 . 2 6 3 1 
70 3 7 . 3 7 1 2 
80 2 8 . 5 1 5 1 
90 3 7 . 3 7 1 2 

E x p e r i m e n t n o . - •—-42 
D a t e - - M a y 2 0 t h , 1 9 4 8 . 
T ime 5 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 2 3 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 1 . 7 1 1 . 7 
C h l o r i n i t y % 0 : 0 . 0 0 1 2 . 5 2 
R a t e o f F l o w : 1 . 4 3 1 . 4 3 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
! 0 3 6 . 3 1 6 4 
20 4 4 . 0 0 0 5 
3 0 2 5 . 3 9 4 6 
40 5 5 . 0 0 0 3 
50 3 4 . 1 4 1 6 
60 4 5 . 1 1 0 3 
70 7 4 . 2 6 3 1 
80 4 6 . 1 9 7 2 
90 5 5 . 0 0 0 2 

http://no.fi


x x i i 

E x p e r i m e n t n o . — ^ 4 3 
D a t e • — • — • - M a y 2 0 t h , 1 9 4 6 . \ 
T i m e 2 : 1 0 P . M . 
S a m p l e n o . 24 

S i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . ° C : a 1 0 . 6 1 0 . 4 
C h l o r i n i t y / Q o : 1 4 . 6 2 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : . 1 . 6 2 1 . 5 7 

c m . / s e e . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 5 6 . 0 9 5 3 
20 5 5 . 0 0 0 5 
3 0 5 6 . 0 9 5 2 
40 3 3 . 0 0 0 8 
50 5 3 . 2 1 9 6 
60 4 4 . 0 0 0 6 
70 4 6 . 1 9 7 4 
80 3 5 . 2 1 9 4 
90 5 4 . 1 1 0 3 

E x p e r i m e n t n o . - - - 4 4 
P a t e M a y 2 5 t h , 19 4 8 . 
T i m e - - - 1 0 : 0 0 A . M . 
S a m p l e n o . 25 

o, R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . w C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y / 0 Q - . 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 2 . 8 0 2 . 3 6 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o 
10 8 5 . 2 1 0 0 
20 5 6 . 0 9 5 2 
30 7 3 . 3 7 1 2 
40 5 8 . 2 1 0 0 
50 4 4 . 0 0 0 4 
60 6 3 . 3 1 6 4 
70 5 7 . 1 6 4 1 
80 4 5 . 1 1 0 4 
90 5 6 . 0 9 5 2 



x x i i i 

E x p e r i m e n t n o . — 4 5 
M a y 2 5 t h , 1 9 4 8 . 

T ime 1 2 : 15 A . M . 
S a m p l e n o . 26 

R i g h t A r m L e f t A r m 
Q 

T e m p . C : 
1 0 . 2 1 0 . 2 

C h l o r i n i t y /£ , , : 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 2 8 2 . 3 6 

c m . / s e c • 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 3 9 . 4 4 7 2 
20 6 6 . 0 0 0 2 
30 2 10 . 5 5 5 2 
4 0 3 8 . 4 1 4 2 
50 5 7 . 1 6 4 0 
6 0 4 5 . 1 1 0 3 
70 4 4 . 0 0 0 4 
80 3 8 . 4 1 4 1 
90 4 4 . 0 0 0 4 

E x p e r i m e n t n o . 46 
D a t e M a y 2 6 t h , 19 4 8 . 
T ime 2 : 3 0 P . M . 
S a m p l e n o . • 27 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 1 . 7 1 1 . 7 
C h l o r i n i t y a / 0 Q : 0 . 0 0 1 . 5 5 
R a t e o f F l o w : 2 . 1 5 2 . 0 7 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time R i g h t A r m L e f t Arm C o n t . C o e f f . U n d i v . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o .•: 
10 5 8 . 2 2 6 1 
20 4 6 . 1 9 5 4 
30 4 5 . 1 1 0 5 
4 0 8 3 . 4 1 4 3 
50 6 4 . 1 9 5 4 
60 6 2 . 4 4 8 5 
70 4 5 . 1 1 8 4 
80 6 4 . 1 9 5 4 
90 8 2 . 5 1 5 3 



x x i v 

E x p e r i m e n t n o . 47 
D a t e — - M a y 8 6 t h , 1 9 4 8 . 
T ime - - - - 1 0 : 0 0 A . M . 
S a m p l e n o . 28 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . C : 1 1 . 0 1 1 . 0 
C h l o r i n i t y % 0 : 3 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 2 . 0 0 2 . 0 0 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f , U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) (no . f i s h ) 
10 8 3 . 4 1 4 1 
20 8 5 . 2 2 6 0 
30 7 5 . 1 6 7 1 
40 6 5 . 0 9 5 3 
50 4 7 . 2 6 7 1 
60 4 7 . 2 6 7 2 
70 4 6 . 1 9 5 2 
80 4 5 . 1 1 0 3 
9 0 2 7 . 4 8 1 2 

E x p e r i m e n t n o . - - - 4 8 
D a t e - M a y 2 6 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e 1 2 : 1 5 A . M . 
S a m p l e n o , 29 

_ R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 1 , 7 1 1 . 5 
C h l o r i n i t y % 0 : 0 . 0 0 6 . 1 0 
R a t e o f P l o w : 2 . 0 0 1 . 9 2 
c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 8 . 5 1 5 1 
20 0 7 . 6 0 0 5 
30 0 5 . 5 5 5 7 
40 2 6 . 4 4 8 4 
50 0 5 . 5 5 5 5 
60 2 5 . 3 9 4 5 
70 6 2 . 4 4 8 3 
80 4 3 . 1 4 2 5 
90 6 3 . 3 1 7 3 



X X V 

E x p e r i m e n t n o . — - 4 9 . 
D a t e - M a y 2 7 t h , 1 9 4 8 . 
Time 1 0 : 3 0 A . M . 
S a m p l e n o . 3 0 

R i g h t A r m l e f t A r m 

T e m p . C : 
C h l o r i n i t y % Q 

R a t e o f F l o w : 
e m . / s e c . 

9 . 7 
0 . 0 0 
2 . 0 7 

9 . 7 
9 . 4 0 
2 . 0 7 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T ime R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 9 2 . 4 7 2 2 
20 9 1 . 6 7 2 . 3 
30 7 0 . 6 0 0 7 
40 8 2 . 5 1 5 3 
50 7 4 . 2 6 3 2 
60 5 3 . 2 4 3 5 
70 8 3 . 4 1 4 2 
80 8 2 . 5 1 5 3 
90 8 3 . 4 1 4 2 

E x p e r i m e n t n o . 50 
D a t e M a y 2 8 t h , 1 9 4 8 . 
T i m e - 1 0 : 3 0 A . M . 
S a m p l e n o . 3 1 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . C : 1 0 . 0 1 0 . 0 
C h l o r i n i t y % Q : 0 . 0 0 1 1 . 5 0 
R a t e o f F l o w : 1 . 9 2 1 . 9 2 

cm . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

Time R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f * U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 6 0 . 6 1 4 6 
20 6 3 . 3 1 7 3 
30 4 3 . 1 4 1 5 
40 2 2 . 0 0 0 7 
50 3 6 . 3 1 7 3 
60 4 4 . 0 0 0 4 
70 5 4 . 1 1 0 3 
80 6 4 . 1 9 5 2 
90 4 3 . 1 4 1 5 



x x v i 

E x p e r i m e n t n o . - - - 5 1 
D a t e • — M a y 2 8 t h , 1 9 4 8 . 
T ime 2 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 32 

0 R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . C ; 9 . 7 9 . 7 
C h l o r i n i t y /oc ' 0 . 0 0 1 5 . 3 0 
R a t e o f F l o w : 2 . 0 7 2 . 0 7 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m l e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 10 1 . 6 3 2 ' 2 
20 7 2 . 4 8 5 3 
30 1 0 0 . 6 3 3 2 
40 6 1 . 5 8 1 4 
50 5 1 . 5 5 5 4 
60 6 1 . 5 8 1 3 
70 4 1 . 5 2 1 4 
80 5 1 . 5 5 5 3 
90 4 2 . 3 1 8 2 

E x p e r i m e n t n o . ' - - - 5 2 
D a t e - M a y 2 8 t h , 1948 . 
T i m e - 9 : 2 5 P . M . 
S a m p l e n o . 3 3 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . G : 1 4 . 5 1 2 . 0 
C h l o r i n i t y % 0 : 0 . 0 0 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 2 . 0 0 2 . 0 0 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h) ( n o . f i s h ) 
10 3 6 . 3 1 7 4 
20 3 9 . 4 4 7 1 
30 5 9 . 2 7 2 0 
4 0 4 10 . 3 9 3 0 
50 3 9 . 4 4 7 2 
60 3 10 . 4 5 8 0 
70 4 10 . 3 9 3 0 
80 5 8 . 2 2 6 1 
90 3 7 . 3 7 1 2 
1 0 0 - _ _ _ 
1 1 0 5 9 . 2 7 2 0 
1 2 0 6 8 . 1 3 4 0 



x x v i i 

E x p e r i m e n t n o . ---53 
D a t e - J u n e 1 s t , 1 9 4 8 . 
Time 9 : 5 0 A . M . 
S a m p l e n o . 33 

0 R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . C : 1 1 . 5 1 1 . 5 
C h l o r i n i t y % 0 : 7 . 5 0 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 2 . 0 0 1 . 9 2 

c m . / s e c . 

D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 9 5 . 2 7 2 0 
20 10 6 . 2 4 3 0 
30 - - - -
40 9 6 . 1 9 5 1 
50 10 6 . 2 4 3 0 
60 1 1 5 . 3 5 1 0 
70 1 1 5 . 3 5 1 0 
80 10 5 . 3 1 7 1 
90 1 0 6 . 2 4 3 0 
1 0 0 10 6 . 2 4 3 0 
1 1 0 12 4 . 4 4 8 0 

E x p e r i m e n t n o . - - - 5 4 
L a t e — M a y 2 8 t h , 19 4 8 . 
T i m e T — - 5 : 0 5 P . M . 
S a m p l e n o . 3 4 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 4 . 5 1 2 . 0 
C h l o r i n i t y : % , : 7 . 3 5 0 . 0 0 
R a t e o f F l o w : 2 . 0 0 2 . 0 0 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f F i s h 

T ime R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) (no . f i s h ) 
10 4 8 . 3 1 6 2 
20 4 8 . 3 1 6 2 
30 4 9 . 3 5 8 1 
40 3 1 1 . 4 2 3 0 
50 4 10 . 3 9 3 0 
6 0 5 7 . 1 6 4 2 
70 4 9 . 3 5 9 1 
80 6 7 . 0 7 8 1 
9 0 6 6 . 0 0 0 2 
1 0 0 7 6 . 0 7 8 1 
1 1 0 8 6 . 1 4 1 0 
12 0 7 7 . 0 0 0 0 



x x v i i i 

E x p e r i m e n t n o . 55 
D a t e - J u n e 1 s t , 1 9 4 8 . 
T i m e 2 : 0 5 P . M . 
S a m p l e n o . 35 

B i g h t A r m L e f t A r m 
Temp* C : 1 1 . 5 1 4 . 5 
C h l o r a n i t y % 0 : 7 . 4 5 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 2 . 0 7 2 . 0 0 

cm. / sec i 
D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T ime R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 8 6 . 1 4 1 3 
20 9 5 . 2 7 4 1 
30 8 5 . 2 2 4 2 
40 10 4 . 3 9 3 ' 0 
50 1 1 3 . 4 9 6 0 
60 7 4 * 2 6 3 4 
70 8 6 . 1 4 1 1 
80 8 4 . 3 1 6 3 
90 1 1 2 . 5 6 9 1 
1 0 0 10 2 . 5 5 5 2 
1 1 0 13 1 . 5 6 1 0 
1 2 0 12 2 . 5 8 1 0 

E x p e r i m e n t n o . 56 
D a t e - - - - J u n e 2 n d , 1 9 4 8 . 
T i m e - 1 0 : 2 5 A . M . 
S a m p l e n o . 36 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . C : 1 1 . 0 1 4 . 0 
C h l o r i n i t y % 0 : 1 1 . 2 2 0 . 0 0 
S a t e o f P l o w : 2 . 0 7 1 . 9 2 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

Time R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h 1 ) ( n o . : 
10 •5 7 . 1 6 4 4 
20 3 7 . 3 7 1 5 
3 0 3 6 . 3 1 6 5 
40 - - _ 
50 5 7 . 1 6 4 2 
60 5 5 . 0 0 0 4 
70 6 5 . 0 9 5 3 
80 8 5 . 2 2 4 1 
90 7 4 . 2 6 3 3 
1 0 0 1 0 2 . 5 5 5 2 
1 1 0 8 4 . 3 1 6 2 
1 2 0 11 2 . 5 6 9 1 
1 3 0 12 1 . 6 4 6 1 



x x i x 

E x p e r i m e n t n o . 57 
D a t e June E n d , 1 9 4 8 . 
Time 1 : 3 5 P . M . 
S a m p l e n o . 37 

R i g h t A r m l e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 1 . 0 1 4 . 7 
C h l o r i n i t y : % 0 1 1 . 7 0 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 9 2 1 . 9 2 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t Arm l e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 13 . 5 9 2 1 
20 1 14 . 6 8 3 1 
30 3 1 1 . 4 9 6 2 
40 1 1 4 . 6 8 3 1 
50 4 9 . 3 5 8 3 
60 3 1 1 . 4 9 6 2 
70 2 12 . 5 8 1 2 
80 1 13 . 6 5 1 2 
9 0 2. 8 . 5 1 5 6 
1 0 0 3 9 . 4 4 7 4 
110 4 9 . 3 5 8 3 
120 3 9 . 4 4 7 4 
130 3 10 . 4 5 8 3 

E x p e r i m e n t n o . 58 
D a t e J u n e 2 n d , 1 9 4 8 . 
T i m e 5 : 0 0 P . M . 
S a m p l e n o . 38 

R i g h t A r m L e f t A r m 
T e m p . ° C : 1 2 . 0 1 2 . 0 
C h l o r i n i t y % 0 : 1 1 . 6 3 0 . 0 0 
R a t e o f P l o w : 1 . 9 2 1 . 9 2 

c m . / s e c . 
D i s t r i b u t i o n o f P i s h 

T i m e R i g h t A r m L e f t A r m C o n t . C o e f f . U n d i v . P o r t . 
( m i n . ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) ( n o . f i s h ) 
10 2 14 . 6 0 0 0 
20 1 14 . 6 8 3 1 
30 0 8 . 6 1 4 6 
4 0 0 9 . 6 2 6 4 
50 2 10 . 5 5 5 1 
60 2 9 . 5 3 7 2 
70 1 6 . 5 8 1 6 
80 2 8 . 5 1 5 3 
90 2 8 . 5 1 5 3 
1 0 0 0 10 . 6 3 2 3 
1 1 0 •1 1 2 . 6 4 6 0 
120 0 10 . 6 3 2 3 
12 5 1 12 . 6 4 6 0 



X X X 

M e a n L e n g t h s o f E x p e r i m e n t a l F i s h 

S a m p l e L a t e N u m b e r o f F i s h M e a n L e n 
n o . i n s a m p l e mm. 

A F e b . 2 6 1 8 . 2 
B F e b . 7 8 2 0 . 3 
G F e b . 16 10 2 1 . 9 
D F e b . 25 40 2 3 . 7 
1 M a r . 22 11 2 6 . 3 
2 M a r . 23 10 2 8 . 0 
3 M a r . 2 3 9 2 6 . 1 
4 A p r . 1 10 2 6 . 8 
5 A p r . 6 10 2 9 . 1 
6 A p r . 6 9 2 8 . 4 
7 A p r . 10 10 2 9 . 4 
8 A p r . 1 0 10 2 9 . 3 
9 A p r . 10 - -

10 A p r 1 . 1 2 8 3 1 . 2 
1 1 A p r . 12 10 3 1 . 0 
12 A p r . 27 8 3 4 . 9 
13 A p r . 2 7 10 3 4 . 7 
14 A p r . 2 8 10 3 4 . 3 
1 5 A p r . 28 9 3 5 . 4 
16 M a y 12 20 3 4 . 3 
17 M a y 12 26 3 4 . 8 
18 M a y 20 9 3 7 . 3 
19 M a y 2 1 8 3 6 . 2 
20 M a y 21 13 3 5 . 7 
21 M a y 21 12 3 6 . 3 
22 M a y 2 2 1 3 3 6 . 2 
23 M a y 2 0 1 1 3 6 . 6 
24 M a y 2 0 12 3 5 . 9 
25 M a y 2 5 12. 3 4 . 0 
26 M a y 2 5 13 3 4 . 1 
27 M a y 26 1 4 3 1 . 9 
28 M a y 26 12 3 4 . 5 
29 M a y 2 6 12. 3 4 . 4 
30 May , 27 12 3 3 . 9 
3 1 M a y 28 1 2 3 3 . 8 
32 M a y 28 10 3 2 . 3 
33 M a y 28 12 3 5 . 6 
3 4 M a y 28 16 3 5 . 7 
35 J u n . 1 13 3 5 . 6 
36 J u n . 1 13 3 6 . 5 
37 J u n . 2 14 3 7 . 2 
38 J u n . 2 1 5 3 7 . 2 


