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ABSTRACT

A two y e a r  s t u d y  was c o n d u c t e d  e x a m i n i n g  t h e  f o o d  a n d  f e e d i n g  
s t r a t e g i e s  o f  b l u e f i n  t u n a  (T h u n n u s  t h y n n u s ) a n d  y e l l o w f i n  t u n a  (T h u n n u s  
a l b a c a r e s ) a s  t h e y  o c c u r  o f f  t h e  c o a s t  o f  V i r g i n i a .  S tom ach  s a m p l e s  
f rom  220 b l u e f i n  and  259 y e l l o w f i n  w e r e  c o l l e c t e d  f ro m  t h e  r e c r e a t i o n a l  
f i s h e r y  f rom  J u n e  t h r o u g h  S e p t e m b e r  1988 a n d  19 8 9 .  D a t a  was c o l l e c t e d  
on t u n a  c a t c h  l o c a t i o n s ,  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a t  t i m e  o f  c a p t u r e  and  
t u n a  l e n g t h / w e i g h t .  S tom ach  c o n t e n t s  w e r e  m e a s u r e d  v o l u m e t . r i c a l l y  u s i n g  
w a t e r  d i s p l a c e m e n t  and fo o d  i t e m s  w e r e  c o u n t e d  and  i d e n t i f i e d  t o  t h e  
l o w e s t  p o s s i b l e  t a x o n .

R e s u l t s  o f  t h e  l e n g t h / w e i g h t  d a t a  i n d i c a t e d  t h e  a v e r a g e  b l u e f i n  a n d  
y e l l o w f i n  t u n a  w e r e  2 -3  y e a r  o l d  f i s h .  B l u e f i n  a v e r a g e d  1 0 . 8  k g s .  i n  
w e i g h t  w i t h  a n  a v e r a g e  f o r k  l e n g t h  o f  84 cm. Y e l l o w f i n  a v e r a g e d  1 4 . 8  
k g s .  i n  w e i g h t  w i t h  an  a v e r a g e  f o r k  l e n g t h  o f  94 cm.

The d i e t s  o f  t h e  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  w e r e  g r o u p e d  i n t o  t h r e e  
c a t e g o r i e s :  f i s h ,  s q u i d  and c r u s t a c e a n s .  F i s h  c o m p r i s e d  t h e  l a r g e s t  
p o r t i o n  o f  b o t h  t u n a  d i e t s  by  n u m b e r ,  v o lu m e  a n d  f r e q u e n c y  o f  
o c c u r r e n c e .  The  d a t a  show t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  s a n d  l a n c e ,  Ammodytes 
d u b i u s  a s  a  p r i m a r y  fo o d  s o u r c e  f o r  b o t h  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  t u n a .
The  y e l l o w f i n  d i e t  e x h i b i t e d  g r e a t e r  d i v e r s i t y  o f  p r e y  f i s h  w i t h  21 
f a m i l i e s  r e p r e s e n t e d .  The b l u e f i n  d i e t  c o n s i s t e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  o f  
A. d u b i u s , h o w e v e r  8 f i s h  f a m i l i e s  w e r e  r e p r e s e n t e d .  S q u i d  w e r e  
r e p r e s e n t e d  i n  b o t h  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  t u n a  by  a  s i n g l e  s p e c i e s ,
I I l e x  i l l e c e b r o s u s  ( s h o r t  f i n n e d  s q u i d ) . C r u s t a c e a n s  ( m a i n l y  a m p h i p o d s ,  
i s O p o d s ,  m e g a l o p a e  and  m y s i d s )  w e r e  common i n  b o t h  b l u e f i n  a nd  y e l l o w f i n  
s t o m a c h s .

D i f f e r e n c e s  i n  f e e d i n g  s t r a t e g i e s  b e t w e e n  t h e  b l u e f i n  a nd  y e l l o w f i n  
t u n a  w e r e  e v i d e n t  b a s e d  on d i e t a r y  d i f f e r e n c e s  and  f e e d i n g  in  d i s t i n c t l y  
d i f f e r e n t  m a r i n e  h a b i t a t s .  Y e l l o w f i n  w e r e  f o u n d  i n  a r e a s  w i t h  w a rm e r  
s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a n d  s t r o n g  t h e r m o c l i n e  w h i c h  r e s t r i c t s  them  t o  
f e e d i n g  i n  t h e  u p p e r  w a t e r  c o l u m n .  S u r f a c e  f e e d i n g  was e v i d e n t  b y  a 
h i g h  f r e q u e n c y  o f  f l o a t i n g  p l a n t  m a t e r i a l  f o u n d  i n  t h e i r  s t o m a c h s .  The 
h i g h  p r e y  d i v e r s i t y  f o u n d  i n  y e l l o w f i n  s t o m a c h s  was a l s o  i n d i c a t i v e  o f  
f e e d i n g  i n  a r e a s  o f  u p w e l l i n g  fo u n d  a l o n g  t h e r m a l  f r o n t s .  B l u e f i n  w e r e  
f o u n d  i n  a r e a s  c h a r a c t e r i z e d  by  c o o l e r  t e m p e r a t u r e s ,  s h a l l o w e r  
t h e r m o c l i n e s  and  l a c k  o f  t h e r m a l  f r o n t s .  B l u e f i n  f e e d i n g  m os t  
f r e q u e n t l y  o c c u r r e d  i n  t h e  l o w e r  w a t e r  c o lu m n .  T h i s  was e v i d e n t  by  a 
low o c c u r r e n c e  o f  f l o a t i n g  p l a n t  m a t e r i a l ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  g r a v e l  a nd  
s m a l l  s h e l l s  f o u n d  i n  some s t o m a c h s ,  low p r e y  d i v e r s i t y  a n d  t h e  p r e s e n c e  
o f  b e n t h i c  a nd  d e m e r s a l  p r e y .
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INTRODUCTION

B l u e f i n  t u n a  (T h u n n u s  t h y n n u s ) and  y e l l o w f i n  t u n a  (T hunnus  

a l b a c a r e s ) a r e  members  o f  t h e  f a m i l y  S c o m b r i d a e .  T h i s  f a m i l y  c o n s i s t s  

o f  15 g e n e r a  and  4 8  s p e c i e s  ( C o l l e t t e  197 8 ) .  I t  c o n t a i n s  a l l  o f  t h e  

t u n a s  a s  w e l l  a s  b o n i t o s ,  m a c k e r e l s ,  s e e r f i s h e s  ( S p a n i s h  m a c k e r e l s ) ,  and  

t h e  b u t t e r f l y  k i n g f i s h  (Klawe 1 9 7 7 ) .

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

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

t u n a  m i g r a t i o n s  o c c u r  i n  t h e  A t l a n t i c  and  P a c i f i c  O c e a n s  a s  w e l l  a s  t h e  

M e d i t e r r a n e a n  S e a .  I n  t h e  w e s t e r n  A t l a n t i c ,  b l u e f i n  t u n a  may r a n g e  a s  

f a r  n o r t h  a s  L a b r a d o r  a n d  N e w f o u n d l a n d  and  s o u t h  t o  B r a z i l  ( C o l l e t t e  and  

Nauen 1 9 8 3 ) .  Y e l l o w f i n  t u n a ,  w h i c h  a r e  more  f r e q u e n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  

m ore  t r o p i c a l  and  s u b - t r o p i c a l  r e g i o n s ,  a r e  f o u n d  w o r l d w i d e  e x c e p t  i n  

t h e  M e d i t e r r a n e a n  Sea ( C o l l e t t e  a nd  Nauen 1 9 8 3 ) .  I n  t h e  w e s t e r n  

A t l a n t i c  t h e  y e l l o w f i n  t u n a  s e a s o n a l l y  r a n g e  f rom  M a s s a c h u s e t t s  t o  

B r a z i l  (Manooch 1984;  C o l l e t t e  a n d  Nauen 1 9 8 3 ) .  D u r i n g  t h e  summer 

m o n th s  s c h o o l s  o f  young  b l u e f i n  and  y e l l o w f i n  t u n a  c o n c e n t r a t e  i n  t h e  

c o a s t a l  w a t e r s  o f  t h e  M i d - A t l a n t i c  B i g h t  f o r  f e e d i n g  (B oc he nek  a n d  L ucy  

1990;  B o c h e n e k  1989;  B o c h e n e k ,  e t  a l .  1989 ;  F i g l e y  1 9 8 4 ) .

O f f  t h e  c o a s t  o f  V i r g i n i a ,  t h e  summer f e e d i n g  o f  one  t o  t h r e e  y e a r  

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

d i s c r e t e  a r e a s  a r e  f o u n d  w i t h i n  a b a n d  f rom  30 t o  130 k i l o m e t e r s  

o f f s h o r e  e x t e n d i n g  t o  t h e  e d g e  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f .  Most o f  t h e

2



3

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

t h e  s e a f l o o r .  Commonly t h e y  a r e  c a l l e d  " t h e  h i l l s ” o r  " t h e  l u m p s "  by  

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

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

t e n  t h o u s a n d  y e a r s  a go  ( S w i f t ,  e t  a l .  1976 ;  G o l d s m i t h ,  e t  a l .  1 9 7 4 ) .

T he  a n n u a l  i n f l u x  and  a b u n d a n c e  o f  young  t u n a s  o f f  t h e  c o a s t  o f  

V i r g i n i a  f ro m  J u n e  t h r o u g h  S e p t e m b e r  s u p p o r t s  a  m u l t i m i l l i o n  d o l l a r  

r e c r e a t i o n a l  f i s h e r y  (B o c h e n e k  a n d  L u c y  1990;  B o c h e n e k  19 89;  B o c h e n e k ,  

e t  a l .  1 989 ;  L u c y ,  e t  a l .  1988 ;  1989 ;  1990 ;  F i g l e y  1 9 8 4 ) .  I n  19 8 7 ,  i t  

was  e s t i m a t e d  t h a t  V i r g i n i a ' s  r e c r e a t i o n a l  t u n a  f i s h i n g  f l e e t  was 

c o m p r i s e d  o f  a p p r o x i m a t e l y  1100 b o a t s  (L u c y ,  B o c h e n e k  a nd  C h a r t i e r  1988)  

m a i n l y  l o c a t e d  a t  Rudee I n l e t  i n  V i r g i n i a  B e a c h  a n d  W a c h a p r e a g u e  on  t h e  

E a s t e r n  S h o r e  o f  V i r g i n i a .



NORTHERN BLUEFIN TUNA (Thunnus thynnus)

DISTRIBUTION AND MOVEMENTS:

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

( C o l l e t t e  a n d  Nauen 1 9 8 3 ) .  They  p r e f e r  m o d e r a t e l y  warm s e a s  ( B i g e l o w  

and  S c h r o e d e r  1953)  w h i c h  a r e  f o u n d  i n  t h e  t r o p i c a l  and t e m p e r a t e  o c e a n s  

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

b e t w e e n  1 6 ° - 1 9 ° C  t h o u g h  t h e y  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  a s  

low  a s  6°C a n d  a s  h i g h  a s  27°C ( R o f f e r  1987 ;  O 'H a r a  1985 ;  Magnuson  

1963)  .

S pa w n in g  o f  A t l a n t i c  b l u e f i n  o c c u r s  i n  o n l y  two l o c a t i o n s ,  i n  t h e  

G u l f  o f  M ex ico  w e s t  o f  t h e  S t r a i t s  o f  F l o r i d a  a nd  i n  t h e  G u l f  o f  G u i n e a  

o f f  t h e  c o a s t  o f  A f r i c a  ( R i c h a r d s  1975;  R i c h a r d s  a n d  P o t h o f f  1980 ;

B a g l i n  1 9 7 5 ) .  B l u e f i n  e n t e r  t h e  G u l f  o f  M exico  a s  e a r l y  a s  F e b r u a r y  a n d  

s p a w n i n g  t a k e s  p l a c e  f o r  a b o u t  60 d a y s  ( R i c h a r d s  1 9 7 5 ) .  I n  t h e  G u l f  o f  

G u i n e a  s p a w n i n g  o c c u r s  i n  F e b r u a r y ,  March a n d  A u g u s t  ( R i c h a r d s  1975)  . 

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

A t l a n t i c .  The  mean a g e  o f  t h e  s p a w n i n g  s t o c k  i n  t h e  G u l f  o f  M ex ico  i s  

a b o u t  t w e l v e  y e a r s  o l d  ( B a g l i n  1975)  w i t h  a n  a v e r a g e  i n d i v i d u a l  w e i g h t  

o f  260  k i l o g r a m s  (573 l b s . ) .  By t h e  f i r s t  o r  s e c o n d  week i n  May, 

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

( B i g e l o w  a n d  S c h r o e d e r  1953)  a s  t h e y  b e g i n  t h e i r  p o s t  s p a w n i n g  n o r t h e r l y  

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

Long  I s l a n d ,  s o u t h e r n  New E n g l a n d ,  a n d  i n  Cape Cod B a y .  By l a t e  J u n e  o r

4
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e a r l y  J u l y ,  s c h o o l s  o f  b l u e f i n  a r r i v e  i n  t h e  G u l f  o f  S t .  L a w r e n c e .

B l u e f i n  t u n a  s paw ned  i n  t h e  w e s t e r n  A t l a n t i c  t e n d  t o  f o l l o w  r a t h e r  

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

( R i v a s  1 9 7 9 ) .  Age z e r o  b l u e f i n  u n d e r t a k e  f a i r l y  l o n g  m i g r a t i o n s  f rom  

t h e i r  s p a w n i n g / n u r s e r y  g r o u n d s  i n  t h e  G u l f  o f  M ex ico  and  c o n c e n t r a t e  i n  

t h e  M id -  A t l a n t i c  B i g h t  d u r i n g  o r  so o n  a f t e r  t h e  e n d  o f  t h e i r  f i r s t  y e a r  

( M a t h e r  1 9 8 0 ) .  They  r e m a i n  i n  t h i s  a r e a  a t  l e a s t  t h r o u g h  t h e i r  s e c o n d  

summer,  a l t e r n a t i n g  b e t w e e n  summer f e e d i n g  i n  c o a s t a l  w a t e r s  and  w i n t e r  

f e e d i n g  o v e r  t h e  a d j a c e n t  c o n t i n e n t a l  s l o p e  o f f  t h e  Mew Y o r k  B i g h t  and  

G e o r g e s  Bank .  A c c o r d i n g  t o  M a t h e r  ( 1 9 8 0 ) ,  i n  some y e a r s  l a r g e  

c o n t i n g e n t s  o f  s m a l l  f i s h  3 - 4 4  k g s .  ( 6 -9 7  l b s . )  c r o s s  t h e  A t l a n t i c  

d u r i n g  t h e  c o o l  s e a s o n  f o l l o w i n g  t h e  G u l f  S t r e a m  t o  t h e  Bay o f  B i s c a y .  

S i m i l a r  s e a s o n a l  m o vem e n ts  o f  medium s i z e  b l u e f i n  4 5 - 1 3 0  k g s .  ( 9 9 - 2 8 6  

l b s . )  a l s o  o c c u r  b u t  e x t e n d  n o r t h w a r d  i n t o  t h e  G u l f  o f  M aine  and  t h e  

w a t e r s  o f  Nova S c o t i a  i n  t h e  summer a nd  f a l l .  D u r i n g  w i n t e r ,  medium 

s i z e  f i s h  e x t e n d  t h e i r  m o vem e n ts  much f a r t h e r  e a s t  b e t w e e n  Nova S c o t i a  

a n d  G e o r g e s  Banks  t o  t h e  G u l f  S t r e a m .

Even  m ore  e x t e n s i v e  m ovem en ts  a r e  n o t e d  f o r  g i a n t  b l u e f i n s ,  g r e a t e r  

t h a n  130 k g s .  (>286 l b s . ) .  D u r i n g  summer and  f a l l ,  t h e i r  f e e d i n g  r a n g e  

e x t e n d s  f ro m  New J e r s e y  t o  t h e  G u l f  o f  S t .  L a w r e n c e  a n d  N e w f o u n d l a n d .  

T h e i r  w i n t e r  h a b i t a t  i s  e x t r e m e l y  l a r g e ,  e x t e n d i n g  f ro m  Bermuda  t o  t h e  

E q u a t o r i a l  C u r r e n t .  The g i a n t  b l u e f i n s  t h e n  g a t h e r  f o r  s p r i n g  s p a w n i n g  

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

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

t r a v e l  i n  s c h o o l s  s e g r e g a t e d  by  s i z e  (Magnuson 1 9 6 3 ) .  By t h e  t i m e  

b l u e f i n  h a v e  r e a c h e d  g i a n t  s i z e ,  s c h o o l i n g  e n d s  a nd  t h e y  become s o l i t a r y  

o c e a n i c  w a n d e r e r s .
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FOOD AND FEEDING BEHAVIOR:

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

s c h o o l i n g  f i s h e s ,  m a c r o z o o p l a n k t o n ,  m o l l u s k s  ( c e p h a l o p o d s )  a n d  some 

b e n t h i c  o r g a n i s m s  ( D r a g o v i c h  19 7 0 ;  B i g e l o w  and  S c h r o e d e r  1 953 ;  K r u m h o l t z  

1 959 ;  P i n k a s  1 9 7 1 ) .  S e a s o n a l  f e e d i n g  m i g r a t i o n s  o f  a d u l t  b l u e f i n ,  a f t e r  

s p a w n i n g  ( A p r i l  t o  J u n e ) , e x t e n d  a s  f a r  a s  4500 k i l o m e t e r s  i n  a  m on th  

w h i l e  t h e  y o u n g  move d i s t a n c e s  a s  f a r  a s  400  k i l o m e t e r s  ( D r a g o v i c h  

1 9 7 0 a ) .

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

w h i c h  a r e  l o c a l l y  a b u n d a n t  ( B i g e l o w  and  S c h r o e d e r  1 9 5 3 ) .  I n  t h e  G u l f  o f  

M a ine  t h e y  f e e d  on l a r g e  and  s m a l l  h e r r i n g ,  m a c k e r e l  a n d  s i l v e r  h a k e .  

S o u t h  o f  Gape Cod t h e y  p r e y  on m e n h a d e n .  O f f  t h e  Bahama I s l a n d s ,  

D r a g o v i c h  ( 1 9 7 0 a )  e x a m i n e d  one  b l u e f i n  s to m a c h  c o n t a i n i n g  104 D i o d o n  s p .  

a n d  a n o t h e r  c o n t a i n i n g  97 worm e e l s ,  A h l i a  egmont  i s . P e l a g i c  

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

P h r o s i n a  s e m i l u n a t a  ( D r a g o v i c h  1 9 7 0 a ) .

B u t l e r  a n d  Mason (1977 )  e x a m i n e d  t h e  f e e d i n g  b e h a v i o r ,  f o o d  

s e l e c t i v i t y  and  d a i l y  f o o d  c o n s u m p t i o n  o f  c a p t i v e  g i a n t  b l u e f i n  (>225 

k g s . )  c o n f i n e d  t o  impoundmen t  n e t s  f o r  2 t o  3 m o n t h s .  The  t u n a  w e r e  

n o r m a l l y  f e d  a p p r o x i m a t e l y  18 k g s .  o f  fo o d  p e r  d a y ,  w h i c h  was 

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

e a t i n g .  I t  was d e t e r m i n e d  t h a t  maximum fo o d  c o n s u m p t i o n  (42 k g s .  o f  

f i s h / d a y )  o c c u r r e d  when t h e  c o n f i n e d  g i a n t  b l u e f i n s  w e r e  f e d  a t  4 h o u r  

i n t e r v a l s .  Upon e x a m i n a t i o n  o f  s t o m a c h  c o n t e n t s  a t  v a r i o u s  t i m e s  a f t e r  

f e e d i n g ,  B u t l e r  and  Mason (19 7 7 )  f o u n d  c o m p l e t e  d i g e s t i o n  o c c u r r e d  i n  

a p p r o x i m a t e l y  1 8 - 2 0  h o u r s  ( i . e . ,  s t o m a c h  empty  o t h e r  t h a n  v i s c o u s  

l i q u i d ) .
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B l u e f i n  b e h a v i o r  i s  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  by  f e e d i n g .  They  r e a c t  t o  

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

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

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

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

t h e  p r e y  ( P a r t r i d g e  1 9 8 2 ) .  I n  t h e  N o r t h  S e a ,  b l u e f i n  w h i c h  w e r e  l o c a t e d  

b e l o w  a  t h e r m o c l i n e  by  s o n a r  ( w h e r e  t e m p e r a t u r e s  o f  6 °  t o  8°C w e r e  

p r e s e n t )  w e r e  a t t r a c t e d  by  chum t o  t h e  s u r f a c e  ( w i t h  t e m p e r a t u r e s  o f  

1 4 ° - 1 6 ° C )  t o  f e e d  (Magnuson 1 9 6 3 ) .  B u t l e r  a n d  Mason (1977 )  o b s e r v e d  

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

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

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

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

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

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

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

a p p a r e n t .  B u t l e r  a n d  Mason (1977)  a l s o  f o u n d  t h a t  b l u e f i n  f e d  d u r i n g  

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

t h e i r  d i e t .  Magnuson  (1963 )  o b s e r v e d  a s s o c i a t i o n  b e h a v i o r  i n  b l u e f i n  

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

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

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

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



YELLOWFIN TUNA (Thunnus albacares)

DISTRIBUTION AND MOVEMENTS:

The  y e l l o w f i n  t u n a  a r e  f o u n d  w o r l d w i d e  i n  t r o p i c a l  a nd  s u b —t r o p i c a l  

r e g i o n s  b u t  a r e  a b s e n t  i n  t h e  M e d i t e r r a n e a n  Sea  ( C o l l e t t e  a n d  Nauen  

1 983 ;  O l s o n  a n d  Boggs  1 9 8 6 ) .  Y e l l o w f i n  p r e f e r  a  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  

r o u g h l y  1 8 ° - 2 4 ° C  ( 6 8 ° - 7 4 ° F ) .  T h e i r  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  w a t e r  

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

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

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

t o  b e  f o u n d  n e a r  t h e  t h e r m o c l i n e  ( H u n t e r ,  e t  a l . 1 9 8 6 ) .  Y e l l o w f i n  a r e  

e s s e n t i a l l y  c o n f i n e d  t o  t h e  u p p e r  100 m e t e r s  o f  t h e  w a t e r  c o lu m n  i n  

a r e a s  w i t h  m a r k e d  o x y c l i n e s .  Oxygen  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l e s s  t h a n  2 m l / 1  

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

a c t  a s  a  s t r o n g  b a r r i e r  ( C o l l e t t e  and Nauen 1 9 8 3 ) .

I n f o r m a t i o n  on y e l l o w f i n  movement  a nd  m i g r a t i o n s  a l o n g  t h e  e a s t e r n  

c o a s t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i s  s c a r c e .  E x t e n s i v e  s t u d i e s  h a v e  b e e n  

c o n d u c t e d  on y e l l o w f i n  m ovem ents  i n  t h e  P a c i f i c  w h i c h  may b e  a p p l i c a b l e  

i n  t h e o r y  t o  t h e  w e s t e r n  A t l a n t i c  (Manooch 1 9 8 4 ) .  Nakamura  ( 1 9 6 9 )  

b e l i e v e d  t h a t  y e l l o w f i n  d i s t r i b u t i o n  and  m ovem en ts  a r e  n o t  b a s e d  on t u n a  

s e e k i n g  o u t  s u i t a b l e  t e m p e r a t u r e s ,  b u t  on s e e k i n g  o u t  a s u i t a b l e  

e c o l o g i c a l  h a b i t a t .  Such  a h a b i t a t  c a n  b e  d e f i n e d  a s  an  a r e a  b o u n d e d  by  

a  s u i t a b l e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e ,  op t im um o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  and  

a b u n d a n c e  o f  p r e y  ( R o f f e r  1987 ;  Nakamura  1 9 6 9 ) .  As t e m p e r a t u r e  c h a n g e s ,

8
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h a b i t a t s  c a n  e x p a n d  o r  c o n t r a c t  r e s u l t i n g  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o r  

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

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

e n v i r o n m e n t a l  n e e d s .  I n  t h e  A t l a n t i c ,  R e i n t j e s  a n d  K i n g  (1953)  f o u n d  

t h a t  l a r g e  y e l l o w f i n  ( g r e a t e r  t h a n  130 cm FL. o r  g r e a t e r  t h a n  43 k g s . )  

w e r e  s c a r c e  i n  s u r f a c e  w a t e r s  b u t  a b u n d a n t  a t  s u b s u r f a c e  l e v e l s .  S m a l l  

f i s h  ( l e s s  t h a n  100 cm FL.  o r  l e s s  t h a n  20 k g s . )  w e r e  m o s t  a b u n d a n t  i n  

s u r f a c e  w a t e r s  n e a r  s h o r e ,  uncommon i n  s u r f a c e  w a t e r s  o f f s h o r e  and  

r a r e l y  f o u n d  i n  s u b s u r f a c e  w a t e r s .  Medium s i z e d  y e l l o w f i n  ( 1 0 0 - 1 3 0  cm 

F L . )  e x i s t e d  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e s  o f  b o t h  s m a l l e r  a nd  l a r g e r  f i s h .

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

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

o f  f o o d  p r e s e n t  i n  an  a r e a .  I t  was  f o u n d  i n  t h e  P a c i f i c  t h a t  l a t e  p o s t  

l a r v a l  a n d  f i r s t  y e a r  j u v e n i l e  t u n a  ( l e s s  t h a n  15 mm l o n g )  e n t e r  c o a s t a l  

w a t e r s .  I n  t h e  w e s t e r n  A t l a n t i c ,  t h e  j u v e n i l e s  ( a g e  0) p r e f e r  t h e  

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

n o r t h e a s t e r n  c o a s t  o f  S o u t h  A m e r i c a .  A d o l e s c e n t  y e l l o w f i n  ( a g e  1+) 

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

c o a s t  o f  t h e  U . S .  a nd  B e rm uda .

Y e l l o w f i n  e x h i b i t  s e a s o n a l  m i g r a t i o n .  T h r o u g h o u t  t h e  summer,  t h e y  

move s t e a d i l y  n o r t h w a r d  a l o n g  t h e  e a s t  c o a s t  o f  t h e  U . S .  t a k i n g  

a d v a n t a g e  o f  f o o d  c o n c e n t r a t i o n s  ( L o n g h u r s t  a n d  P a u l y  1937;  Nakamura  

1 9 6 9 ) .  As c o a s t a l  w a t e r s  c o o l  i n  t h e  l a t e  summer some y e l l o w f i n  move 

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

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

o v e r  120 cm. (47 i n . ) ,  t a k e  a  m i d - o c e a n  s o u t h e r n  r o u t e  b a c k  t o  t h e  

C a r i b b e a n ,  G u l f  o f  M ex ico  a n d  n o r t h e a s t e r n  S o u t h  A m e r i c a  w h e r e  s p a w n i n g
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t a k e s  p l a c e  f rom  J a n u a r y  t o  March  ( D a v i d o f f  1 963 ;  K ikaw a  a n d  N i s h i k a w a  

1 9 7 9 ) .

Y e l l o w f i n  t u n a ,  l i k e  t h e  b l u e f i n  t u n a ,  a l s o  e x h i b i t  s c h o o l i n g  

b e h a v i o r .  S c h o o l i n g  o f  y e l l o w f i n  p r i m a r i l y  o c c u r s  by  s i z e  i n  n e a r  

s u r f a c e  w a t e r s ,  h o w e v e r ,  s c h o o l s  may b e  made up o f  m u l t i s p e c i f i c  g r o u p s .

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

l o g s  o r  r a f t s  o f  s e a w e e d  i s  e x h i b i t e d  by  y e l l o w f i n  ( L o n g h u r s t  a nd  P a u l y  

1 9 8 7 ) .  The  r e a s o n  i s  n o t  k n o w n .  I t  i s  u n c l e a r  i f  t u n a  o r i e n t i n g  

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

a s s o c i a t i o n  t o  f e e d  e l s e w h e r e  a n d  t h e n  r e t u r n  ( B r i l l  19 88 ,  p e r s o n a l  

c o m m u n i c a t i o n ) .

FOOD AND FEEDING BEHAVIOR:

The  y e l l o w f i n  t u n a ,  l i k e  m o s t  t u n a s ,  i s  a n  o p p o r t u n i s t i c ,  

g e n e r a l i s t  p r e d a t o r  ( O l s o n  a n d  Boggs  1986)  f e e d i n g  on  a  g r e a t  v a r i e t y  o f  

o r g a n i s m s  ( R e i n t j e s  and  K i n g  1 9 7 3 ) .  Y e l l o w f i n  a r e  c a p a b l e  o f  c a p t u r i n g  

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

f rom  t h e  w a t e r  u s i n g  t h e i r  g i l l  a p p a r a t u s  (Manooch a n d  Mason 19 8 3 ) .  The 

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

a r e  v o r a c i o u s ,  n o n —s e l e c t i v e  f e e d e r s  (H id a  1973 ;  Manooch a n d  Mason 19 83) 

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

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

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

a n d  c r u s t a c e a n s  ( H i d a  1973 ;  R o n q u i l l o  1953;  D r a g o v i c h  1 9 7 0 a ) .

A l o n g  t h e  e a s t  c o a s t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  f i s h  a r e  t h e  m os t  

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

( D r a g o v i c h  1 9 7 0 a ;  Manooch and  Mason 1983 ;  H i d a  1973 ;  R o n q u i l l o  1953;
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R e i n t j e s  a n d  K i n g  1 9 5 3 ) .  Manooch and  Mason (1983)  f o u n d  f i s h  o c c u r r e d  

i n  77% o f  t h e  y e l l o w f i n  s t o m a c h s  t h a t  c o n t a i n e d  f o o d .  From t h e s e  t u n a  

s t o m a c h s ,  t h e y  w e r e  a b l e  t o  i d e n t i f y  members  o f  23 d i f f e r e n t  f i n f i s h  

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

a s s o c i a t e d  w i t h  s a r g a s s u m  w e e d .  D r a g o v i c h  (1970b)  a n d  R o n q u i l l o  (1953 )  

r e p o r t e d  s i m i l a r  f i n d i n g s .  D r a g o v i c h  (1970b)  f o u n d  f i s h  f ro m  15 

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

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

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

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

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

o f  y e l l o w f i n  w i t h  a  f o r k  l e n g t h  r a n g e  o f  40 cm. t o  155 cm. ( D r a g o v i c h  

19 7 0 b )  . L a r v a l  m a c r o z o o p l a n k t o n  f o r m s  made up t h e  b u l k  o f  c r u s t a c e a n s  

i n  a l l  a r e a s .  A long  t h e  e a s t e r n  c o a s t  o f  t h e  U . S . ,  c r u s t a c e a n s  f o u n d  i n  

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

s t a g e s  o f  B r a c h y u r a ;  one  g r o u p  o f  m e g a l o p a e ,  R a n i n i d a e ,  was  i d e n t i f i e d  

t o  f a m i l y  i n  D r a g o v i c h * s  (1 9 7 0 b )  s t u d y .  Manooch a n d  Mason (19 8 3 )  f o u n d  

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

52% o f  t h e  y e l l o w f i n  e x a m i n e d .  The m a j o r i t y  o f  t h e s e  c r u s t a c e a n s  w e r e  

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

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

s i z e ,  h o w e v e r ,  t h e y  o n l y  a c c o u n t e d  f o r  5.9% o f  t o t a l  f o o d  v o l u m e  f o u n d  

i n  t h e  s t o m a c h .  R e i n t j e s  a n d  K i n g  (1953)  f o u n d  y e l l o w f i n  ( 8 8  cm. t o  136 

cm. F L . )  c a u g h t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  an e x t r e m e l y  l a r g e  a g g r e g a t i o n  o f  

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

when l a n d e d .  They  a v e r a g e d  a b o u t  1500 l a r v a e  (180  c c . )  p e r  s t o m a c h .  

C r u s t a c e a n s  o c c u r r e d  i n  24.8% o f  a l l  y e l l o w f i n  s t o m a c h s  t h e y  s t u d i e d .
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C e p h a l o p o d s  ( T e u t h i d i a a  a n d  O c t o p o d l d a )  c o n s t i t u t e d  a l m o s t  a l l  o f  

t h e  m o l l u s k a n  f o o d  i n  t h e  R e i n t j e s  a n d  K i n g  (1953)  s t u d y .  The  T e u t h o i d s  

( s q u i d s )  w e r e  m o s t  i m p o r t a n t  b y  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  (50 .5% )  a n d  by  

v o l u m e  (41 .0% )  i n  y e l l o w f i n  (Manooch a n d  Mason 1 9 8 3 ) .  S q u i d  c o m p o s e d  

2 6 .2 % ,  by  n u m b e r ,  i n  t h e  R e i n t j e s  a n d  K in g  (1953 )  s t u d y .  T h r e e  g e n e r a  

o f  s q u i d  w e r e  i d e n t i f i e d  by Manooch a n d  Mason ( 1 9 8 3 ) :  L o l i g o ,

S e p i o t e u t h i s , a n d  I l l e x . D r a g o v i c h  ( 1 9 7 0 b )  f o u n d  s q u i d  t o  b e  t h e  m o s t  

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

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

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

f o o d s .  N o n - f o o d  i t e m s  s u c h  a s  S a r g a s s u m , Z o s t e r a , T h a l a s s i a , S p a r t i n a , 

f e a t h e r s ,  g l o b s  o f  t a r  a nd  p l a s t i c s  o c c u r r e d  w i t h  31.6% f r e q u e n c y ,  b y  

nu m b er  (Manooch  a nd  Mason 1 9 8 3 ) .

D i f f e r e n t  s t u d i e s  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d ' s  o c e a n s  g e n e r a l l y  s u g g e s t  

t h a t  a s  t u n a  g row l a r g e r  t h e i r  d i e t s  c h a n g e  (Manooch a n d  Mason 1 9 8 3 ) .  

S m a l l  t u n a  f e e d  p r e d o m i n a n t l y  on  c r u s t a c e a n  l a r v a e .  Medium t u n a  m a i n l y  

f e e d  on f i s h  a n d  s q u i d .  T h i s  i s  s u b s t a n t i a t e d  b y  R e i n t j e s  a n d  K i n g  

( 1 9 5 3 ) ,  Nakam ura  ( 1 9 6 5 ) ,  a n d  B a t t s  (19 7 2 )  f o r  s k i p j a c k  t u n a .  I n  

y e l l o w f i n ,  h o w e v e r ,  Manooch a n d  Mason (1983)  f o u n d  s i z e  o f  f o o d  i t e m s  i n  

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

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

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

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

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

m a t e r i a l  i s  n o t  f o u n d ) . Manooch  a n d  Mason c o n t r a d i c t  D r a g o v i c h  ( 1 9 7 0 b ) , 

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

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



MARINE SCIENCE
\

13

s i z e .  Nakam ura  (19 6 9 )  a l s o  s t a t e d  t h a t  y e l l o w f i l r ~ L n  t h e  P a c i f i c  s e a r c h  

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

d i e t a r y  r e q u i r e m e n t s .

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

a t t e n t i o n  o v e r  t h e  y e a r s .  Magnuson  (19 6 9 )  e s t i m a t e d  t h e  maximum s t o m a c h  

c a p a c i t y  o f  y e l l o w f i n  a t  7% o f  t h e  w e i g h t  o f  t h e  f i s h .  D r a g o v i c h  

( 1 9 7 0 b )  f o u n d  t h e  v o l u m e  o f  s t o m a c h  c o n t e n t s  i n  85% o f  t h e  y e l l o w f i n  

e x a m i n e d  t o  b e  l e s s  t h a n  20 m l .  R e i n t j e s  a nd  K i n g  (1953 )  f o u n d  f o o d  

v o l u m e  i n  y e l l o w f i n  was l e s s  t h a n  25 m l .  i n  5 8% o f  t h e  s t o m a c h s .

Manooch a n d  Mason (19 8 3 )  f o u n d  t h e  d i s p l a c e m e n t  v o l u m e  f o r  f o o d  f o u n d  i n  

y e l l o w f i n  a v e r a g e d  6 7 . 9  m l .  The  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  two f o r m e r  

s t u d i e s  v e r s u s  t h e  l a t t e r  s t u d y  may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h r e e  p o s s i b l e  

f a c t o r s :  t h e  n um ber  o f  f i s h  s a m p l e d ,  t h e  s i z e  o f  t h e  f i s h  c a u g h t  a n d  t h e  

a r e a  o f  s a m p l i n g .  D r a g o v i c h  e x a m i n e d  611 y e l l o w f i n ,  78% o f  w h i c h  w e r e  

c a u g h t  i n  t h e  A t l a n t i c  o f f  t h e  c o a s t  o f  A f r i c a .  Manooch a n d  Mason 

e x a m i n e d  206 y e l l o w f i n  c a u g h t  i n  t h e  A t l a n t i c  o f f  t h e  s o u t h e a s t e r n  c o a s t  

o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .

R e i n t j e s  a n d  K i n g  (1953)  o f f e r e d  some p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  

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

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

s i z e  s c h o o l s  may e x h i b i t  v a r i a t i o n s  i n  v o l u m e  o f  s t o m a c h  c o n t e n t s .  F o r  

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

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

( i n d i v i d u a l s  o r  s m a l l  a g g r e g a t i o n s ) .  The  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  e m p ty  o r  

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

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

o c c a s i o n a l  o p p o r t u n i t i e s  t o  g o r g e  t h e m s e l v e s  on l a r g e  a g g r e g a t i o n s  o f
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f o o d  i t e m s .  R e i n t j e s  a n d  K i n g  (1953 )  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  mean f o o d  

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

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

o f  f i s h  i n c r e a s e d .

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

h i g h  p e r c e n t a g e  o f  e m p ty  s t o m a c h s .  Nakamura  (1965 )  s u g g e s t e d  a  d i u r n a l  

f e e d i n g  p a t t e r n  o f  s k i p j a c k  was  b a s e d  on t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  fo o d  

(movement  o f  z o o p l a n k t o n  a n d  f o r a g e  o r g a n i s m s  d u r i n g  t h e  m i d - d a y  p e r i o d  

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

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

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

O l s o n  a n d  Boggs  ( 1 9 8 6 ) .

DIGESTION AND GASTRIC EVACUATION:

O l s o n  a n d  Boggs  (1986 )  e x a m i n e d  t h e  d i g e s t i o n  a n d  g a s t r i c  

e v a c u a t i o n  o f  y e l l o w f i n  t u n a .  They  f o u n d  t h a t  y e l l o w f i n  t o o k  a b o u t  30 

m i n u t e s  t o  f e e d  t o  s a t i a t i o n  a n d  t h e  r e l a t i v e  m e a l  s i z e  a v e r a g e d  8.53% 

o f  w e t  b o d y  w e i g h t .  T h i s  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  7% o f  t h e  b o d y  w e i g h t  

e s t a b l i s h e d  by  Magnuson  ( 1 9 6 9 ) .  R e i n t j e s  a n d  K i n g  (19 5 3 )  f o u n d  some 

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

c a r a n g i d  a n d  s c o m b r i d  f i s h e s .  One s t o m a c h  f rom  a  y e l l o w f i n  (136  cm.

F L . )  c o n t a i n e d  a  s k i p j a c k  40  cm. i n  l e n g t h .  The  d i s c o v e r y  o f  v e r t e b r a l  

r e m a i n s  s u g g e s t  p r e y  o f  t h i s  s i z e  a r e  n o t  uncommon. The  maximum s i z e  o f  

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

y e l l o w f i n .

D i g e s t i o n  i s  r a p i d  i n  t u n a .  O l s o n  and  Boggs (19 8 6 )  p r o v i d e d  

e v i d e n c e  t h a t  y e l l o w f i n  t u n a  e v a c u a t e  fo o d  f ro m  t h e  s t o m a c h  f a s t e r  t h a n
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m o s t  s c r o m b r o i d  and  n o n - s c o m b r o i d  f i s h e s  s t u d i e d .  The  t y p e  o f  p r e y  

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

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

s q u i d  a nd  s m e l t  ( O l s o n  a n d  Boggs  1 9 8 6 ) .  Y e l l o w f i n  c a n  e m p ty  t h e i r  

s t o m a c h s  o f  s m e l t  i n  a n  a v e r a g e  o f  1 0 . 4  and  12 h o u r s  r e s p e c t i v e l y  

(Magnuson  1 9 6 9 ) .  One r e a s o n  h y p o t h e s i z e d  f o r  t h i s  r a p i d  p r o c e s s i n g  o f  

f o o d  i s  t o  k e e p  up w i t h  t h e  h i g h  e n e r g y  demand r e q u i r e d  by  t h e  c o n s t a n t  

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

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

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

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

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

t i m e  when f o o d  i s  a v a i l a b l e .  The more  r a p i d l y  f o o d  i s  d i g e s t e d  and  

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

l i v e d  a g g r e g a t i o n  o f  f o o d .  A f t e r  m e t a b o l i c  dem ands  a r e  met  e n e r g y  i s  

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

REACTIONS OF YELLOWFIN TO STIMULI:

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

h i g h l y  d e v e l o p e d  o l f a c t o r y  s y s t e m .  S t u d i e s  by  A te m a ,  e t  a l . (1980)

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

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

s e c r e t i o n s  o f  t h e i r  p r e y .  I t  seem s  u n l i k e l y  t h a t  i n t e r n a l  b o d y  j u i c e s  

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

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

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

r e s i d u e s  o f  i n t a c t  p r e y .  T h e s e  e x t e r n a l  s e c r e t i o n s  a nd  r e s i d u e s  o f  p r e y
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c o n s i s t  o f  o i l s ,  p r o t e i n s  a n d  a m in o  a c i d s  f o u n d  i n  t h e  p r o t e c t i v e  mucus 

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

a s s u m i n g  u n i f o r m  d i l u t i o n  o f  a r o u n d  10 M o l a r .

Tuna  u s e  t h e i r  o l f a c t o r y  a c u i t y  i n  t r a c k i n g  s e c r e t i o n  t r a i l s  o f  

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

o u t  o f  v i s u a l  r a n g e  (A tem a ,  e t  a l .  1 9 8 0 ) .  Once a  p r e y  s e c r e t i o n  i s  

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

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

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

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

swimming o f  t h e  f i s h  i n  t h e  " s c h o o l "  (Atem a,  e t  a l .  1 9 8 0 ) .  A s t r o n g  

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

b a r s  ( d a r k  v e r t i c a l  s t r i p e s  o f t e n  s e e n  on t h e  f l a n k s  o f  f e e d i n g  t u n a )  

a nd  s o m e t i m e s  t i g h t  c i r c l i n g  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  s e c r e t i o n s .  Upon 

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

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

r e s p o n s e  i n  t h e  t u n a .

I n  a  s t u d y  c o n d u c t e d  b y  M iyake  ( i n  T e s t e r  1 9 5 2 ) ,  a t t r a c t i o n  o f  

y e l l o w f i n  t o  s o u n d  was t e s t e d .  No p o s i t i v e  r e s u l t s  w e r e  f o u n d  i n  

a t t r a c t i n g  t u n a  b y  b r o a d c a s t i n g  low f r e q u e n c y  (100  c y c l e  t o  70 k i l o c y c l e  

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

low  f r e q u e n c y .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  many b o a t  c a p t a i n s  h a v e  

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

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



STOMACH CONTENT ANALYSIS

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

b y  R e i n t j e s  a n d  K i n g  (1953)  . They  g r o u p  them  i n t o  t h r e e  g e n e r a l  

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

v o l u m e t r i c  s y s t e m .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b i o m a s s .

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

e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e .  T h i s  i s  d e r i v e d  by  d i v i d i n g  t h e  num ber  o f  

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

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

o v e r a l l  a v a i l a b i l i t y  o r  d e s i r a b i l i t y  o f  t h e  f o o d  i t e m s .

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

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

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

r e l i a b l e  i n f o r m a t i o n  on r e c e n t  f o o d ,  b u t  may n o t  a d e q u a t e l y  a c c o u n t  f o r  

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

S i z e  o f  i n d i v i d u a l  i t e m s  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  o n l y  by  t h i s  t y p e  o f  

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

( R e i n t j e s  a n d  K i n g  1 9 5 3 ) .

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

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

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

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

s a m p l e d .  The  v a r i a t i o n  i n  t h e  t o t a l  v o lu m e  o f  fo o d  f ro m  e a c h  s t o m a c h  

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

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

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

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

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

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

The  i n d i v i d u a l  v a r i a t i o n  i n  t o t a l  v o l u m e  o f  fo o d  p r e s e n t  d o e s  n o t  

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

t h e  same i n f l u e n c e  on r e s u l t s  a s  do w e l l - f i l l e d  s t o m a c h s .

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

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

(1932 )  c o m b i n e d  v o l u m e t r i c  a n d  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  m e t h o d s  f o r  a  

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

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

p e r c e n t  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  was  t h e  v e r t i c a l  l i n e .  The v e r t i c a l
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s c a l e  w as  s e t  a t  40  p e r c e n t  o f  t h e  h o r i z o n t a l  t o  g i v e  v o l u m e  o f  fo o d  

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

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

a r e a  s a m p l e d .



OBJECTIVES

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

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

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

Oc e a n  o f f  t h e  c o a s t  o f  V i r g i n i a .  K now le dge  o f  f o o d  a n d  f e e d i n g  h a b i t s  

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

d i s t r i b u t i o n  o f  t u n a  s p e c i e s .  S i n c e  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  c a n  c o - o c c u r  

o f f  V i r g i n i a  a n d  may e v e n  b e  f o u n d  i n  p r o x i m i t y  t o  e a c h  o t h e r  (B o c h e n e k  

1 9 9 0 ) ,  i t  i s  w o r t h w h i l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  d i s t i n c t i o n s  i n  d i e t s  

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

y e l l o w f i n  t u n a  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  i n  t h e  A t l a n t i c  (Manooch a n d  Mason 

1 9 8 3 ) .  D a t a  f ro m  f e e d i n g  s t u d i e s  p r o v i d e  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  

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

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

r e c e n t  w a r n i n g s  f r o m  m em bers  o f  t h e  U . S .  d e l e g a t i o n  t o  t h e  I n t e r n a t i o n a l  

C o m m is s io n  f o r  t h e  C o n s e r v a t i o n  o f  A t l a n t i c  T u n a s  (ICCAT) s t a t i n g  t h a t  

t h e  n o r t h e r n  b l u e f i n  s t o c k  i s  i n  d a n g e r  o f  b e i n g  o v e r f i s h e d  (Drumm 

1 9 8 9 ) .  By u n d e r s t a n d i n g  t h e  b i o l o g i c a l  a nd  e c o l o g i c a l  r e q u i r e m e n t s  o f  

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

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

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

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

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

b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  t u n a .

To t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s :  1) t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e

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

d e t e r m i n e d ,  a n d  2) t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  s p a t i a l  a n d  

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



METHODS

F i e l d  C o l l e c t i o n

The  p r i m a r y  p o r t s  f o r  t u n a  f i s h i n g  i n  V i r g i n i a  a r e  l o c a t e d  a t  Rudee  

I n l e t  i n  V i r g i n i a  B e a c h  and  a t  W a c h a p r e a g u e  on  t h e  E a s t e r n  S h o r e  o f  

V i r g i n i a .  S a m p le s  w e r e  o b t a i n e d  f ro m  t h e  r e c r e a t i o n a l  c a t c h  a t  t h e s e  

l o c a t i o n s  f ro m  May t h r o u g h  S e p t e m b e r  o f  1988 and  1 9 8 9 .  As c a t c h e s  w e r e  

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

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

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

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

l o w e r  j a w  t o  t h e  f o r k  o f  t h e  t a i l .  D a t a  on l o c a t i o n  o f  c a p t u r e  and  s e a  

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

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

w e r e  a l s o  e x a m i n e d ) . Ea c h  t u n a  was  t h e n  a s s i g n e d  a n  i d e n t i f i c a t i o n  

nu m b er  w h i c h  was  a t t a c h e d  t o  t h e  c a u d a l  p e d u n c l e  by  a  r u b b e r  b a n d ,  and  

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

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

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

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

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

i n d i v i d u a l  " z i p - l o c k "  p l a s t i c  b a g s  a nd  p a c k e d  i n  i c e  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  

b a c k  t o  t h e  l a b .
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L a b o r a t o r y  A n a l y s i s

Tuna  s t o m a c h s  w e r e  h a n d l e d  i n  one  o f  t h r e e  w a y s :  a n a l y z e d  

i m m e d i a t e l y ;  f r o z e n  f o r  l a t e r  a n a l y s i s ;  o r  p r e s e r v e d  i n  10% b u f f e r e d  

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

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

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

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

w e r e  f i x e d  i n  10% f o r m a l i n  ( i f  n o t  p r e v i o u s l y  i n  f o r m a l i n )  f o r  two d a y s  

t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  50% i s o p r o p y l  a l c o h o l  f o r  s t o r a g e  a n d  l a t e r  

i d e n t i f i c a t i o n .

The  t u n a  s t o m a c h s  w e r e  o p e n e d  and  t h e  c o n t e n t s  w e r e  e x a m i n e d .  The  

c o n t e n t s  w e r e  t h o r o u g h l y  r i n s e d  w i t h  w a t e r  o n t o  a  num ber  60 mesh s i e v e  

( 0 . 2 4 3 9  mm) a n d  a t t e n t i o n  was p a i d  t o  t h e  d e g r e e  o f  d i s t e n t i o n  o f  t h e  

s t o m a c h .  O c c a s i o n a l l y  a n  em pty  o r  n e a r  e m p ty  s to m a c h  w o u ld  b e  f o u n d  y e t  

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

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

d u r i n g  c a p t u r e .  T h i s  i s  r e p o r t e d  t o  b e  a  common o c c u r r e n c e  by  

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

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

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

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

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

t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  by  Simons  and  Van Horn ( 1 9 7 1 ) ,  a nd  D i n g e r k u s  and  

U h l e r  (19 7 7 )  i n  P o t h o f f  ( 1 9 8 4 ) .
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S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s

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

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

f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  i t e m s  s h o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  ( H y s l o p  

1 9 8 0 ) .  P i n k a s ,  O l i p h a n t  a n d  I v e r s o n  ( 1 9 7 1 )  d e v e l o p e d  a n  " i n d e x  o f  

r e l a t i v e  i m p o r t a n c e "  ( I R I )  w h i c h  t a k e s  t h e s e  k e y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d i e t  

i n t o  a c c o u n t .  The  i n d e x  i s  c a l c u l a t e d  a s :  I R I  = ( N + V ) F , w h e r e  N 

= n u m e r i c a l  p e r c e n t a g e  o f  a  f o o d ,  V = v o l u m e t r i c  p e r c e n t a g e  a n d  F = 

p e r c e n t a g e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  (Hanooch  and  Mason 1 9 8 3 ) .

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

e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  S p e a rm a n  Rank C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t s  ( F r i t z  1 9 7 4 )  

m e t h o d  a p p l i e d  t o  I R I  v a l u e s .  T h i s  n o n p a r a m e t r i c  t e s t  r e q u i r e s  no 

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

( M a n o o c h  a n d  M a so n  1 9 8 3 ) .  C a i l l i e t  a n d  B a r r y  ( i n  Manooch a n d  Mason 

1983)  w a r n  a g a i n s t  t h e  u s e  o f  t h i s  m e thod  i f  1) a  l a r g e  n u m b e r  o f  t i e s  

o c c u r ,  2)  a  c o n s i d e r a b l e  n o n - o v e r l a p  o f  p r e y  i t e m s  i s  e v i d e n t ,  3) h i g h  

d i v e r s i t y  i s  p r e s e n t .  The  Sp e a rm a n  r a n k  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  

c a l c u l a t e d  u s i n g  e i t h e r  o f  two e q u a t i o n s  ( F r i t z  1 9 7 4 ) .

1 . 0  -  6 I d
3

N -N

2r s

o r  w i t h  t i e d  r a n k s x  2 ± < 2r  = l x  + I y  s ------ X d 2

2 3
w h e r e  I x  = N -  N -  I T x

N

a nd  I  y 2 = N2 -  N -  L T y  

N

a n d  T = ( t 3 t )

N
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w h e r e  r  = Spea rm an  r a n k  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  N = num ber  o f  r a n k s ,  s
d = d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r a n k s ,  T = c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t i e s ,  and  

t  = n u m b er  o f  o b s e r v a t i o n s  t i e d  a t  a g i v e n  r a n k  ( x ,  y ,  e t c . ) .  The f i r s t  

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

s e c o n d  e q u a t i o n  i s  u s e d  when some r a n k s  a r e  t i e d .

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

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

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

a r e a s  f o r  b l u e f i n  t u n a  s u c h  a s  t h e  21 M i l e  H i l l  a n d  t h e  26 M i l e  H i l l  

w e r e  c o m p a r e d  t o  m ore  s o u t h e r l y  a r e a s  s u c h  a s  t h e  F i s h h o o k  a n d  H o t d o g .  

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

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

a s  w e r e  d a t a  f rom  t h e  s o u t h e r n  r e g i o n .  T h e s e  d a t a  w e r e  r a n k e d  and  

c o m p a r i s o n s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  M a nn-W hi tney  t e s t  ( E l l i o t t  1983 ;

Z a r  1984)  t o  e x a m i n e  s i m i l a r i t i e s  and  d i f f e r e n c e s .

The  Mann—W h i t n e y  t e s t  i s  a  p o w e r f u l  n o n - p a r a m e t r i e  t e s t  w hose  

p o w e r - e f f i c i e n c y  i s  n e v e r  l e s s  t h a n  86% ( E l l i o t t  1 9 8 3 ) .  The  I R I  

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

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

M a n n -W h i tn e y  s t a t i s t i c ,

U = n ^ n 2 + n j (  n ^  + 1 )  -  R 1

2

w h e r e  n^ and  n^ a r e  t h e  n u m b e r s  o f  o b s e r v a t i o n s  f ro m  t h e  d i f f e r e n t  

l o c a t i o n s  a n d  i s  t h e  sum o f  t h e  r a n k s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  s a m p l e  1 

( Z a r  1 9 8 4 ) .

The  M a n n -W h i tn e y  a n a l y s i s  may a l s o  b e  a p p l i e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  

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

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

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



RESULTS AND DISCUSSION

S a m p le s  f rom  220 b l u e f i n  a n d  259 y e l l o w f i n  t u n a  w e r e  c o l l e c t e d  f rom  

Rudee  I n l e t  a t  V i r g i n i a  B e a c h  a n d  W a c h a p r e a g u e  on V i r g i n i a ' s  E a s t e r n  

S h o r e .  From t h e s e  two l o c a t i o n s ,  r e c r e a t i o n a l  f i s h e r m e n  t a r g e t e d  

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

l o c a t e d  f ro m  20 t o  80 n a u t i c a l  m i l e s  o f f s h o r e .  Most  o f  t h e  t u n a s  l a n d e d  

f r o m  V i r g i n i a ' s  o f f s h o r e  f i s h i n g  s i t e s  w e r e  j u v e n i l e s .  B l u e f i n  t u n a  

s a m p l e d  a v e r a g e d  1 0 . 8  k g s .  (24  l b s . )  i n  w e i g h t  w i t h  a  r a n g e  f ro m  3 . 4  t o  

5 3 . 6  k g s .  ( 8  t o  118 l b s . ) .  B l u e f i n  l o w e r  j a w  f o r k  l e n g t h  r a n g e d  f rom

5 4 , 4  t o  1 4 2 . 1  cm. ( 2 1 . 2  t o  5 5 . 4  i n . )  w i t h  a n  a v e r a g e  l e n g t h  o f  84 cm. 

( 3 8 . 3  i n . ) .  E x a m i n a t i o n  o f  b l u e f i n  l e n g t h  f r e q u e n c i e s  (FIGURE 1) showed 

32% ( r a n g e :  51 t o  80 c m . )  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  two y e a r  o l d  f i s h  a n d  5 8% 

( r a n g e :  81 t o  100 c m . )  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  y e a r  o l d  f i s h  ( P a r r a c k  

a n d  P h a r e s  1978 ;  M a t h e r  1 9 8 0 a ) .  Y e l l o w f i n  t u n a  s a m p l e d  d u r i n g  t h i s  

s t u d y  w e i g h e d  f rom  1 . 6  t o  4 3 . 9  k g s .  ( 3 . 6  t o  9 6 . 9  l b s . )  w i t h  a n  a v e r a g e  

w e i g h t  o f  1 4 . 8  k g s .  (33 l b s . ) .  Y e l l o w f i n  l o w e r  j a w  f o r k  l e n g t h  r a n g e d  

f r o m  6 0 . 4  t o  1 3 5 .5  cm. ( 2 3 . 6  t o  5 2 . 8  i n . )  w i t h  a n  a v e r a g e  l e n g t h  o f  94 

cm. ( 3 6 . 6  i n . ) .  E x a m i n a t i o n  o f  y e l l o w f i n  l e n g t h  f r e q u e n c i e s  (FIGURE 1) 

showed  56% ( r a n g e :  81 t o  100 c m . )  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  two y e a r  o l d  f i s h  

a n d  31% ( r a n g e :  101 t o  120 c m . )  w e r e  t h r e e  y e a r  o l d s  (W i ld  1 9 8 6 ) .

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

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

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

o f  a p p r o x i m a t e l y  27 k g s .  (60  l b s . ) .

26
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COMPOSITION OF STOMACH CONTENTS:

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

f r o m  J u n e  t h r o u g h  S e p t e m b e r  1988 a n d  1989 .  T h e s e  s a m p l e s  y i e l d e d  8437 

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

( s q u i d ) ,  c r u s t a c e a n s ,  a n d  m i s c e l l a n e o u s .  D a t a  w e r e  c o l l e c t e d  on n u m b e r s  

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

t u n a  s p e c i e s .  Number a n d  v o l u m e  p e r c e n t a g e s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  a n d  an  

i n d e x  o f  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  was  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  c a t e g o r y  (TABLE 1 ) .  

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

r e p r e s e n t e d  i n  FIGURE 2 .  D a t a  f ro m  TABLE 1 was  t h e n  p a r t i t i o n e d  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  i d e n t i f i e d  f o o d  s p e c i e s  (TABLE 

2 ) .

N o n - f o o d  i t e m s  w e r e  a l s o  f o u n d  i n  many o f  t h e  t u n a  s t o m a c h s  and  

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

f r a g m e n t s ,  g r a v e l ,  p l a n t  m a t e r i a l ,  i n s e c t s ,  and  a  v a r i e t y  o f  p l a s t i c s .

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

c r i t e r i a  d e s c r i b e d  i n  TABLE 3 .  The  r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  w e r e  

s i m i l a r  f o r  b o t h  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  t u n a  (TABLE 4 ) .  Of t h e  b l u e f i n ,  

73.4%  o f  a l l  s t o m a c h s  w e r e  r a t e d  a s  l e s s  t h a n  50% f u l l  a nd  16.3% o f  t h e  

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

70.2%  w e r e  r a t e d  a s  l e s s  t h a n  50% f u l l  a n d  20% w e r e  f u l l  and  d i s t e n d e d  

w i t h  f o o d .  O c c a s i o n a l l y  a  s t o m a c h  w o u ld  b e  f o u n d  w h i c h  was  d i s t e n d e d  

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

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

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

E v i d e n c e  o f  d i s t e n d e d ,  e m p ty  s t o m a c h s  was v e r y  r a r e  i n  t h e  s a m p l e s  o f
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t h i s  s t u d y  a n d  no q u a n t i t a t i v e  d a t a  was c o l l e c t e d  r e g a r d i n g  t h e  

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



TA
BL

E 
1

cn
cn 
>  
- j  
<  
z  
<
X
o
<
o
h-
C/5
lIT
>

LL.
5o
-J
-J
LU
>
Q

LL
03

LL
LU
X
_ Jcn
LLo
C/5
H
- I
X
CO
LU
X

Ui
E“  UJ LiJ5 IT
o °°  x  ^
x s SLU —
Q Z

O g
>- z  a
z  xLU gs§accg  CD 
l l

LL

o 
>  U-Jca

O 
>  xi

CD

o '

x  uJ LU >  CQ

LLCD

S w
CQ >

Xz

CO CO CO TT
CM CO CO
T“ 05 CM
CM 05 m
T“ ▼—
T“

CO o p O
CO CO cd T—
CO T f CO
CM T“
TT
T "

nPO ' ■Po ' ■po ' sPo '
CO CO p 'T
CD 05 O CO

^T

vPo ' vP0s o ' 'So '
m ; o O 'T
in r r O T~
i"- CM T_

'So ' vPo ' 'So ' 'So '
CO 'T p T—
CM CD O o ’
f '- CM

'So ' vPo '
vO
O '

'O
o '

CD O CM T—
CM d o

05

CO CM o T~
05 CD *T d o
O CM 05 T“ "O’
CO 05 CO
o CO t
T“ T“

o ’0 * P T - Y—
d tr i CO d CO
CD in ■y— CO
in ■f— h -
r - h -

vPo ' >PO ' 'So ' ■vPo '
CM P CO p
CO CO CM d
r>- -r" T“

nPO ' '■So ' >PO ' nPo '
05 p p co
T” CO CO d
05

O O o p o
O T-I CO 05 CO
CO T— CO o
o in in CM
CO ■cr

o p p o p
CO CD T" 'O’ 05
CO CD in CM CM
CO t— T“ CM
CO

X
co

O)
Q
O
CLo
<
X
CLLU
O

nCOz
<UJ
o<h—CO
X
X
o

CO
Xo
LUz
<
- J
-JLU
OCO <H-oH-

CO
LU

<CO
X
o
<
oHCO
<zX
H
Z
LL

o
LU>
05
CO
CM
Qz
<
<zXH*
z
LL
UJX
_ J
CQ
O
CM
CM
LL
O
CO
CO
>-
<z
<
UJXH-
LL
O

XCO
UJ
X
UJ

£LUX
<
<
<a

xLU

COXz
LU
O
LU
<
q
xX
UJX
h“CO
<

o
>-

<
LL
UJXH
LL
O
Q
Xa
CO
LLo
h—CO
COzooCO
Qoxo
—I
<XXUJ
o

CM

UJ
<
Xo
- J
<
a
LU
S
QZ
<COz
<
LU
o<
h*COXX
o

<COh-z
LUCO
UJXX
UJX
COz
<
UJ
o<
H*COXX
o

co

M
IS

CE
LL

A
N

EO
U

S 
R

EP
R

ES
EN

TS
 

IS
O

PO
D

S 
AN

D 
SA

LP
S.



FI
GU

RE
 

2

CO

DC
LU
O
ZpsDCo
Q_

CO

<  (Xp < p °I <
X  m  _   I
I I  <

o
LU
>

CO

X

LU
>

LU
DC
Ll .
O

XLU
Oz

CO 
ZD 

<  X  
X  Xx >
i—  X

LL CO 
LLI X> 
X  ^  
 I X
qq x

CO
cn
LU 
X  
I— 
O

X
co
LL

O
TH

ER
S 

- 
PR

EY
 

IT
EM

S 
LE

SS
 

TH
AN

 
2%



UJ_3

oH
HO
LUQ.
CO
LU
DC
XH
5
CD
CD>— I
<
2<
X
o<
oh “
CD
IL>•

tu 
>

LU LL
<  O  >-

! = *£  C O o
X  2 ; U- uj 2  co Q  “ *
Z

CD 
UJ
O  
LU 
CL 
CD

r *  qZ  uj

I pO  2 
- J  UJ
-J O  UJ ==
>
Q

LL
CD

LL
UJ
3
_ J
03
LL
O
COH— I
3
CO
LU
X

o  w O o>  z
o  ujz  cc
lu  az
X  X
a  oUJ o  
DC OIL

U1

gu.>  CD

2  u. '— >■ UJ 
2 x— I
O uJ>  CQ

S5 u.
DC >  UJ 
CD 
2 
=5 Uj 
Z  CD

CCUJ
ffl
X
Z

<o00 CQ OCQ CQin O ’o COq 05q COrr COq CO
in
rr

CM05 CQ d d 05
5

CQ0505T“*

CMh-CQ CQ CM*

h» COq CMCM COo CQq oq 05q COq COq COq
COh-CQ

dCMCM
CO d d cdin CQ d CM

V"T“

O'1—CQ
>po'05CM

>Po'COq
'SO'CMCQ

vPO'r^q
'So'in

vPo'T“
q

'Oo'COq
-oo'CMCM

'So'Oq
r~*T T— CM d drr 05•O’ <TCQ cd CM

vPo'CMCO
vOo'COq

o'<tTq
■vOo'm

>Po'COq
vPo'CQq

vPo'05q
vOo'CO o'CQq

'So'COq
COCO cd

y—
CQ d T" rrCM CQ

sPo'COCQ
vPo'COin

nPo'O)q
■po'CMo

>Po'T~q
vPo'coq

V?o'COrr
sOO'05CM

vPo'"cr
q

'po'COqinin CQ d d d CM
y—

cdCM d d d
vOo'cn

vPo'CO«T
•Po'
q

'So'CMT~
o'ino

vPO'Oq
spo'
q

vPo'ino
vPo'CO

'pO'CQ
cdCO cd d d d T— CM o d d
oCM oq oq om o05

oq o oCO oq oo
CO
CMCO

CQin CQ CM T- CQCM05
COCM05CQ

CM in dT~

oq ©o oq oCO oq O ôr oq o O
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TABLE 3

PERCENT STOMACH FULLNESS -  SUBJECTIVE RATING SYSTEM

0% -  C o m p l e t e l y  e m p ty  s to m a c h

25% -  Volume up t o  25% o f  s t o m a c h  c a p a c i t y .
V e r y  d i g e s t e d  r e m a i n s  ( o n l y  f r a g m e n t e d  s k e l e t a l  m a t e r i a l ) .
Few s m a l l  i t e m s  s u c h  a s  i n d i v i d u a l  m e g a l o p a e ,  a m p h i p o d s ,  s q u i d  
b e a k s .

50% -  Volume 25% t o  50% o f  s t o m a c h  c a p a c i t y .
D i g e s t e d  r e m a i n s  ( f l e s h  & s k e l e t a l  m a t e r i a l ) .
Some f r e s h  (no  o r  l i g h t  d i g e s t i o n )  s p e c i m e n s .
N e a r l y  c o m p l e t e  s m a l l  f i s h ,  c r u s t a c e a n s  a n d  s q u i d .

75% -  Volume 50% t o  75% o f  s t o m a c h  c a p a c i t y .
M i x t u r e  o f  f r e s h  and  p a r t i a l l y  d i g e s t e d  s p e c i m e n s .
Most  s p e c i m e n s  e a s i l y  i d e n t i f i a b l e .

90% -  S to m a c h  f u l l .
F r e s h l y  c o nsum e d  s p e c i m e n s .
A l l  s p e c i m e n s  e a s i l y  i d e n t i f i a b l e .

100% -  F u l l  d i s t e n d e d  s t o m a c h .
S to m a c h  g o r g e d  on f r e s h l y  c onsum ed  p r e y .



TABLE 4

PERCENT STOMACH FULLNESS

0% 25%
NO. = 60 70

% TOTAL: 27.2% 31 .8%

n = 220

YELLOWFIN

0% 25% 50% 75% 90%
NO.= 53 73 56 9 17

% TOTAL: 20.4% 28.2% 21.6% 3.4% 6.6%

BLUEFIN

50% 75% 90%
31 10 13

14.0% 4.5% 5.9%

100%

36

16.3%

100%

52

2 0 . 0%

n = 259
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F I S H :

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

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

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

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

p r e y  f i s h  w i t h  21 f a m i l i e s  r e p r e s e n t e d  (APPENDIX I ) .  The b l u e f i n  d i e t  

c o n s i s t e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  o f  Ammodytes  s p . ,  h o w e v e r ,  8 f i s h  f a m i l i e s  

w e r e  r e p r e s e n t e d  (APPENDIX I I ) .

F i s h  c o n s t i t u t e d  73.2% b y  n u m b e r  and  72.8% by  v o l u m e  o f  t h e  

y e l l o w f i n  d i e t  (TABLE 1 ) .  The  i n d e x  o f  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  ( I R I )  r a n k e d  

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

2 ) .  Of t h e  21 f i s h  f a m i l i e s  c o n s u m e d  b y  y e l l o w f i n  o n l y  two o f  t h e s e  

f a m i l i e s  (Am modyt id ae  and  S y n g n a t h i d a e )  h a d  a d u l t  r e p r e s e n t a t i v e s .  The  

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

t r a n s i t i o n  b e t w e e n  p e l a g i c  l a r v a e  a n d  b e n t h i c  j u v e n i l e s ;  C h a e t o d o n  s p .  

e x h i b i t i n g  a r m o r e d  h e a d  p l a t e s )  a n d  j u v e n i l e s .  Many o f  t h e s e  p o s t -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( m o n k f i s h ) ,  and  Ammodytes s p .  The s i n g l e  s p e c i m e n  o f  L .  a m e r i c a n u s  was
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a  p r e j u v e n i l e  m e a s u r i n g  a p p r o x i m a t e l y  35 mm. G o o s e f i s h  a r e  n o r m a l l y  

t h o u g h t  o f  a s  b e n t h i c ,  h o w e v e r ,  B i g e l o w  a nd  S c h r o e d e r  (1953 )  s u g g e s t  

t h a t  j u v e n i l e s  l e s s  t h a n  6 3 . 5  mm ( 2 . 5  i n c h e s )  a r e  p e l a g i c .  Ammodytes 

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

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

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

c o l u m n .  T h e r e  was  no  i n d i c a t i o n  o f  y e l l o w f i n  f e e d i n g  on  t h e  b o t t o m .

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

t h e  y e l l o w f i n  d i e t .  F i s h  c o n s t i t u t e d  91.9% by  num ber  a n d  97.6% by  

v o l u m e  o f  t h e  b l u e f i n  d i e t  (TABLE 1 ) .  The h i g h  q u a n t i t i e s  o f  f i s h  i n  

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

( I R I )  shown i n  FIGURE 2 .  Of t h e  f i s h  c o nsum e d  b y  t h e  b l u e f i n ,  t h e  

Ammodytes  s p .  ( s a n d  l a n c e )  c o n s t i t u t e d  90.8% o f  t h e  num ber  a nd  88.8% o f  

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

s p .  Of t h e  8 f a m i l i e s  o f  f i s h  con s u m e d  by  t h e  b l u e f i n ,  o n l y  2 f a m i l i e s  

(A m m odyt idae  a n d  S y n g n a t h i d a e )  h a d  a d u l t  r e p r e s e n t a t i v e s .  The r e m a i n i n g  

6 f a m i l i e s  w e r e  r e p r e s e n t e d  by  p o s t - l a r v a e  a n d  j u v e n i l e s .  As i n  t h e  

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

s i n g u l a r l y  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  s e a g r a s s e s  a nd  f l o t s a m .  An e x a m p l e  o f  

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

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

Z o s t e r a  a n d  43 H ip p o c a m p u s  e r e c t u s  ( l i n e d  s e a h o r s e s )  a l l  a t  v a r y i n g  

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

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

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

c o lu m n  b u t  w i l l  q u i c k l y  r e t r e a t  t o  t h e  b o t t o m  when a t t a c k e d  o r  p u r s u e d  

( A u s t e r  a n d  S t e w a r t  1986)  . The b u t t e r f  i s h ,  P e p r i l u s  t r i a c a n t . h u s ,
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c o n g r e g a t e  n e a r  t h e  b o t t o m  d u r i n g  t h e  d a y l i g h t  f e e d i n g  on s m a l l  f i s h ,  

s q u i d ,  C r u s t a c e a  ( a m p h i p o d s ,  c o p e p o d s  and  s h r i m p )  a n d  a n n e l i d  worms 

( M u r a w s k i ,  e t  a l .  1 9 7 8 ) .  P i e c e s  o f  c o a r s e  s a n d ,  g r a v e l ,  s m a l l  s h e l l s  

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

The  a b i l i t y  t o  t o l e r a t e  c o o l e r  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  ( s u c h  a s  t e m p e r a t u r e s  

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

10 m. a t  some o f  t h e  b l u e f i n  f e e d i n g  a r e a s )  make t h e  b o t t o m  a c c e s s i b l e  

t o  t h e  b l u e f i n .

C e p h a l o p o d s :

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

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

s h o r t  f i n n e d  s q u i d ) . I d e n t i f i c a t i o n  was b a s e d  on f i n  l e n g t h s  w h i c h  

r a n g e d  f ro m  30.0% t o  35 .5% o f  m a n t l e  l e n g t h .  T h e s e  p e r c e n t a g e s  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  r a n g e  e s t a b l i s h e d  b y  S q u i r e  ( 1 9 5 7 ) .  T h e r e  was 

e v i d e n c e  o f  s q u i d  i n  49 .8% o f  a l l  y e l l o w f i n  b u t  i n  o n l y  24.0% o f  a l l  

b l u e f i n .  I n d i c a t i o n  o f  571 s q u i d  w e r e  f o u n d  i n  y e l l o w f i n  c o n s t i t u t i n g  a  

t o t a l  v o l u m e  o f  3 9 2 6 . 1  m l .  E v i d e n c e  o f  166 s q u i d  w i t h  a  t o t a l  v o l u m e  o f

1 5 5 . 4  m l .  w e r e  f o u n d  i n  t h e  b l u e f i n .  S q u i d  c o n s t i t u t e d  26.4% o f  t h e  

v o l u m e  o f  t h e  y e l l o w f i n  d i e t  b u t  o n l y  2.0% o f  t h e  v o l u m e  o f  t h e  b l u e f i n  

d i e t  (TABLE 1 ) .

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

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

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

r e l a t i v e l y  l a r g e  n u m b e r s  o f  s q u i d  and  r e l a t i v e l y  low  v o l u m e  o f  f o o d  

m a s s .  S q u i d  i d e n t i f i c a t i o n  ( g e n u s  and  s p e c i e s )  was b a s e d  on w h o l e ,  

i n t a c t  s q u i d  w h i c h  w e r e  o c c a s i o n a l l y  f o u n d  i n  t h e  t u n a  s t o m a c h s  a nd  an
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a t t e m p t  was a l s o  made t o  i d e n t i f y  s q u i d  g e n e r a  b a s e d  on b e a k  m o r p h o l o g y .  

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

on  u p p e r  and  l o w e r  b e a k  c o m p o n e n t  p a i r s  (1 p a i r  c o u n t e d  a s  1 s q u i d )  o r  

i f  l o n e  b e a k  c o m p o n e n t s  w e r e  f o u n d ,  t h e y  w o u l d  i n d i c a t e  o n e  s q u i d  (1 

u n m a t c h e d  u p p e r  b e a k  o r  1 u n m a t c h e d  l o w e r  b e a k  c o u n t e d  a s  1 s q u i d ) .

CRUSTACEANS:

C r u s t a c e a n s  w e r e  common i n  b o t h  b l u e f i n  and  y e l l o w f i n  s t o m a c h s .  

Y e l l o w f i n  e x h i b i t e d  t h e  g r e a t e s t  v a r i e t y  w i t h  10 g e n e r a  r e p r e s e n t e d .  

T h e s e  c r u s t a c e a n s  r a n g e d  i n  s i z e  f rom  s m a l l  H y p e r i d  s p .  a r a p h i p o d s  ( w h ic h  

m o s t  l i k e l y  w e r e  an  a c c i d e n t a l  c a t c h )  t o  a  c o m p l e t e  O v a l i p e s  s p .  c r a b .  

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

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

a m p h i p o d s  i t  i s  m os t  l i k e l y  t h a t  t h e y  w e r e  consum ed  a c c i d e n t a l l y  w h i l e  

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

C r u s t a c e a n s  c o n s t i t u t e d  0.2% o f  t h e  t o t a l  b l u e f i n  d i e t  b a s e d  on 

v o l u m e  (TABLE 1 ) .  Many o f  t h e  c r u s t a c e a n s  w e r e  v e r y  s m a l l  ( 5 - 1 0  mm) and  

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

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

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

was  o n e  e x a m p l e  o f  a n  18 k g .  (40  l b . )  b l u e f i n  t h a t  c o n t a i n e d  

a p p r o x i m a t e l y  250 a m p h i p o d s  i n  i t s  s t o m a c h .  The  t o t a l  d i s p l a c e d  v o lu m e  

o f  t h e s e  a m p h i p o d s  was  o n l y  8 . 4  m l .  I t  seem s u n l i k e l y  t h a t  a  l a r g e  

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

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

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

10 Ammodytes  and  s t r a n d s  o f  Z o s t e r a . T h i s  b l u e f i n  was  p r o b a b l y
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o r i e n t i n g  t o  a  s e a g r a s s  r a f t  w h i c h  p r o v i d e d  t h e  s e a h o r s e s  a n d  a  swarm o f  

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

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

I d o t e a  b a i t i c a , was  commonly f o u n d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  Z o s t e r a  i n  b o t h  

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

l o w e r  i n t e r t i d a l  r e s i d e n t  o f  Z o s t e r a  b e d s  ( G o s n e r  1 9 7 8 ) .  M e g a l o p a e  w e r e  

a l s o  commonly  f o u n d  i n  b o t h  b l u e f i n  a nd  y e l l o w f i n .

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

t h e  p r e s e n c e  o f  Homarus a m e r i c a n u s  ( t h e  A m e r i c a n  l o b s t e r ) . T h e s e  

j u v e n i l e  s p e c i m e n s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  20 mm i n  l e n g t h  a n d  w e r e  p r o b a b l y  

a c c i d e n t a l l y  c onsum e d  b y  t h e  b l u e f i n  w h i l e  f e e d i n g  on  Ammodytes  n e a r  t h e  

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

p o s t l a r v a l  H. a m e r i c a n u s  w h i c h  w e r e  e i t h e r  t a k e n  f ro m  t h e  w a t e r  c o lu m n  

o r  o f f  o f  s e a g r a s s  r a f t s .

T he  y e l l o w f i n  s t o m a c h s  y i e l d e d  a  m ore  d i v e r s e  c o l l e c t i o n  o f  

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

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

v e r y  s m a l l  (<15 mm) s u c h  a s  a m p h i p o d s ,  m y s i d s ,  j u v e n i l e  S q u i l l a  s p .  

( m a n t i s  s h r i m p )  a nd  j u v e n i l e  A c e t e s  s p .  ( l u c i f e r  s h r i m p ) .  T h e i r  

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

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

t h e s e  s m a l l  o r g a n i s m s  may s u g g e s t  some d i e t a r y  r e q u i r e m e n t .  Y e l l o w f i n ,  

a s  w i t h  b l u e f i n ,  e x h i b i t e d  some e v i d e n c e  o f  i n t e n t i o n a l  f e e d i n g  on s m a l l  

c r u s t a c e a n s .  A y e l l o w f i n  w e i g h i n g  1 6 . 6  k g .  ( 3 7 . 0  l b s . )  c o n t a i n e d  33 

m e g a l o p a e .  T h e i r  t o t a l  d i s p l a c e d  v o l u m e  e q u a l l e d  o n l y  3 . 4  m l .  T h i s  

a m o u n t  o f  fo o d  seem s  i n s i g n i f i c a n t  f o r  a 1 6 . 6  k g .  f i s h ,  h o w e v e r ,  t h e s e  

m e g a l o p a e  do n o t  a p p e a r  t o  b e  i n c i d e n t a l l y  c o n s u m e d .  T h i s  p a r t i c u l a r
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y e l l o w f i n ' s  s t o m a c h  c o n t a i n e d  t h e  r e m a i n s  o f  two h e a v i l y  d i g e s t e d  

P e p r i l u s  ( d i s p l a c i n g  5 . 0  m l . )  a n d  s t r a n d s  o f  Z o s t e r a  a n d  S p a r t i n a . 

M e g a l o p a e  w h i c h  o c c a s i o n a l l y  f o rm  d e n s e  swarms may t r i g g e r  t h e  f e e d i n g  

r e s p o n s e  o f  t h e  t u n a  e s p e c i a l l y  i n  a r e a s  o f  low p r e y  d e n s i t y .
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NON-FOOD ITEMS:

Many n o n - f o o d  i t e m s  f o u n d  i n  t h e  s t o m a c h s  o f  t h e  b l u e f i n  a n d  

y e l l o w f i n  t u n a  (APPENDIX I I I )  a r e  l i n k e d  t o  t h e  t u n a ' s  o r i e n t i n g  

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

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

h i g h  s a l i n i t i e s  o f  t h e  l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay a nd  t h e  i n s h o r e  w a t e r s  o f  

t h e  A t l a n t i c  c o a s t l i n e  ( H u r l e y  1 9 9 0 ) .  Wave and  s t o r m  a c t i o n  up r o o t  

Z o s t e r a  a l o n g  t h e  c o a s t .  T h e s e  p l a n t s  a r e  t h e n  t r a n s p o r t e d  o f f s h o r e  by  

w in d  a n d  c u r r e n t s  f o r m i n g  s e a g r a s s  r a f t s  and  w ind  r o w s .  O t h e r  i n s h o r e  

p l a n t  s p e c i e s  i n g e s t e d  by  t h e  t u n a s  i n c l u d e  R u p p ia  m a r i t i m a  a n d  S p a r t i n a  

a l t e r n i f l o r a . On v e r y  r a r e  o c c a s i o n s  S a r g a s s u m  s p .  was  f o u n d .  P l a n t  

m a t e r i a l  a p p e a r e d  i n  22% o f  a l l  y e l l o w f i n  and  6% o f  a l l  b l u e f i n .

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

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

P l a s t i c s  (APPENDIX I I I )  w e r e  f o u n d  i n  12% o f  a l l  y e l l o w f i n  a n d  3% o f  a l l  

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

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

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

t h r e a t  o f  i n t e s t i n a l  b l o c k a g e s .

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

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

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

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

b l u e f i n s .  I n  a  c o n v e r s a t i o n  w i t h  C a p t .  S t e v e  H a a s e  o f  t h e  c h a r t e r  b o a t  

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

c l e a n i n g  o u t  t h e  f i s h  s t o r a g e  w e l l s  on  t h e  b o a t  a f t e r  u n l o a d i n g  a  c a t c h
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o f  b l u e f i n s .  C a p t .  H a a s e  s t a t e d  t h a t  t h i s  m a t e r i a l  was  r e g u r g i t a t e d  by  

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

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

s t o m a c h s  (APPENDIX I I I ) . T h e s e  i n s e c t s  w e r e  a l w a y s  f o u n d  i n  c o n j u n c t i o n  

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

t u n a s .  The  i n s e c t s  r e p r e s e n t e d  s e v e n  d i f f e r e n t  f a m i l i e s  ( o n e  i n s e c t  

s a m p l e  f rom  e a c h  f a m i l y  l i s t e d  was  f o u n d ) .

A d i g e n e t i c  t r e m a t o d e ,  H i r u d i n e l l a  v e n t r i c o s a  ( O v e r s t r e e t  197 8; 

E g g l e s t o n  a n d  B o c h e n e k  1 9 8 9 ) ,  was  p r e s e n t  i n  t h e  s t o m a c h s  o f  b o t h  t h e  

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

a  l a r g e  s i z e  i n  b i l l f i s h  a n d  o t h e r  p e l a g i c  f i s h e s  ( O v e r s t r e e t  197 8 ) .

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

l a r g e s t  b e i n g  25 mm l o n g .  T h e r e  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a n y  i n j u r y  o r  

damage  c a u s e d  t o  t h e  s t o m a c h s  by  t h e s e  p a r a s i t e s .  T h e s e  worms u s u a l l y  

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

O c c a s i o n a l l y  two H. v e n t r i c o s a  w o u l d  o c c u r  i n  t h e  same s t o m a c h  b u t  n e v e r  

m ore  t h a n  t w o .  S a m p le s  o f  H. v e n t r i c o s a  w e r e  f o u n d  i n  15% o f  t h e  

y e l l o w f i n  a n d  5% o f  t h e  b l u e f i n  s a m p l e d .



COMPARISON OF FOOD

INDEX OF RELATIVE IMPORTANCE ( I R I ) :

The  i n d e x  o f  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  was c a l c u l a t e d  f o r  t h e  m a j o r  p r e y  

i t e m s  f o u n d  i n  b o t h  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  s t o m a c h s  (TABLE 2 ) .  

C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  I R I  v a l u e s  w e r e  p e r f o r m e d  a s  d e s c r i b e d  by  Manooch 

a n d  Mason ( 1 9 8 3 ) .

The  I R I  v a l u e s  a r e  g r a p h i c a l l y  d i s p l a y e d  i n  FIGURE 3 f o r  t h e  

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

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

I n  t h e  b l u e f i n  t u n a ,  Ammodytes  i s  r a n k e d  h i g h e s t  i n  I R I .  Ammodytes  

c o n s t i t u t e d  83.47% o f  t o t a l  p r e y  n u m b e r s  a n d  86.8% o f  t h e  t o t a l  p r e y  

v o l u m e  w i t h  66 .8% f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  (TABLE 2 ) .  I n  t h e  y e l l o w f i n ,  

Ammodytes  a l s o  r a n k e d  h i g h e s t .  Ammodytes  c o n s t i t u t e d  59 .7 4%  o f  t o t a l  

p r e y  n u m b e r ,  a n d  55 .4% o f  t h e  p r e y  v o l u m e  w i t h  41 .3% f r e q u e n c y  o f  

o c c u r r e n c e  (TABLE 2 ) .  The p r e y  i m p o r t a n c e  o f  s q u i d  t o  t h e  y e l l o w f i n  i s  

e v i d e n t  (FIGURE 3 ) .  S q u i d  r a n k e d  s e c o n d  b a s e d  on t h e  I R I .  S q u i d  

co m p o s e d  13.57% o f  t o t a l  y e l l o w f i n  p r e y  n u m b e r s  a nd  26.4% o f  y e l l o w f i n  

p r e y  v o l u m e  w i t h  49 .8%  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e .  I n  b l u e f i n ,  s q u i d  

r a n k e d  t h i r d  i n  I R I  (TABLE 2 ) .  S q u i d  c o n s t i t u t e d  o n l y  3.93% o f  t o t a l  

b l u e f i n  p r e y  num ber  and  o n l y  2.0% o f  t h e  b l u e f i n  p r e y  v o l u m e  w i t h  a  

f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  24 .0 % .

An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r e y  i t e m s  o t h e r  t h a n  Ammodytes was p e r f o r m e d  

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

43
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(FIGURE 4 ) .  Once t h e  Ammodytes  w e r e  r em ove d  f rom  t h e  b l u e f i n  d i e t ,  

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

s o u r c e  t o  t h e  b l u e f i n  b a s e d  on i t ' s  I R I .  P e p r i l u s  r e p r e s e n t e d  8.46% o f  

t h e  t o t a l  p r e y  v o l u m e  o f  t h e  b l u e f i n  t u n a  d i e t  a n d  r e p r e s e n t e d  64% o f  

t h e  v o l u m e  o f  p r e y  a f t e r  Ammodytes  w e r e  r em oved  (FIGURE 5 ) .  S q u i d ,  

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

I R I .  I n  y e l l o w f i n  d i e t  w i t h  t h e  Ammodytes  r e m o v e d ,  s q u i d  ( I l l e x  

i l l e c e b r o s u s ) b e c am e  e v i d e n t  a s  a  s e c o n d a r i l y  i m p o r t a n t  p r e y  b a s e d  on 

I R I ,  f o l l o w e d  b y  P e p r i l u s , u n i d e n t i f i a b l e  f i s h ,  and  c r u s t a c e a n s .  I l l e x  

s q u i d  r e p r e s e n t e d  26.46% o f  t h e  t o t a l  p r e y  v o l u m e  o f  t h e  y e l l o w f i n  t u n a  

d i e t  a n d  r e p r e s e n t e d  59 .2% o f  t h e  v o l u m e  o f  p r e y  a f t e r  Ammodytes w e r e  

r em oved  (FIGURE 5 ) .  The  d i f f e r e n c e s  w h i c h  o c c u r r e d  i n  t h e  s e c o n d a r i l y  

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

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

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

v a r y i n g  w a t e r  d e p t h s  (FIGURE 6 a n d  TABLE 5 ) .  T h e s e  h a b i t a t  f o r m i n g  

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

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

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

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

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

s l o p e  i n  d e e p e r  d e p t h s  and  i n  c l o s e r  p r o x i m i t y  t o  t h e  warm G u l f  S t r e a m  

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

f e e d i n g  on e u p h a u s i i d s ,  o t h e r  s q u i d  a n d  s m a l l  f i s h  ( M a u r e r  a n d  Bowman 

1985 ;  Z a b o r s k i  1980)  a n d  a r e  m ore  r e a d i l y  a v a i l a b l e  t o  t h e  y e l l o w f i n .
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FIGURE 6
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Tuna and Billfish Grounds Off Virginia 
With Bluefin (B) and Yellowfin (Y) Catches Per Area, 1988-89

1. Jackspot
2. The Fingers
3. Poor Man’s Canyon
4. Lumps
5. First Lump
6. Second Lump
7. Rockpile
8. 29 Fathom Lumps
9. 20 Fathom Fingers

10. 21 Mile Hill
11. No Name
12. 26 Mile Hill (Hambone)
13. The Fingers
14. Triangle Wrecks
15. Fishhook
16. Hot Dog
17. Southeast Lumps
18. Horseshoe

19. Boomerang
20. V Buoy
21. 4A Buoy
22. Cigar
23. Honey Hole
24. Washington Canyon
25. Norfolk Canyon
26. 10 Fathom Lump



TABLE 5

NUMBER OF BLUEFIN (BF) /  YELLOWFIN (YF) CATCHES PER LOCATION

INCUDING DEPTH (FA.)

LOCATION BF YF DEPTH LOCATION BF YF DEPTH

21 MILE HILL 26 0 10 CIGAR 4 76 18

26 MILE HILL 67 3 10 WASHINGTON CANYON 1 18 100+

FINGERS 2 43 22 NORFOLK CANYON 8 64 100+

FISHHOOK 24 0 10 NORTHERN LUMPS 0 1 29

HOTDOG 69 5 10 POOR MAN'S CANYON 1 1 70

SE. LUMPS 3 6 10 20 FATHOM FINGERS 7 17 22

HORSESHOE 6 0 9 29 FATHOM FINGERS 2 2 30

40  FATHOM FINGERS 0 4 40

BLUEFIN (BF) N = 220

YELLOWFIN (YF) N = 240  (19 YF SAMPLES HAD UNSPECIFIED LOCATIONS)
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SPEARMAN RANK CORRELATION COEFFICIENTS:
D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  b l u e f i n  and  y e l l o w f i n  d i e t s  w e r e  e v a l u a t e d  

u s i n g  t h e  Spea rm an  r a n k  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( F r i t z  1974)  a p p l i e d  t o  

t h e  I R I  v a l u e s  o f  t h e  t o t a l  d i e t  (TABLE 7 ) .  The n u l l  h y p o t h e s i s  

t h e  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  d i e t s  a r e  t h e  s a m e . )  was t e s t e d  a t  t h e  0 . 0 5  

l e v e l .  C o e f f i c i e n t s  w e r e  a s s i g n e d  t o  a l l  I R I  v a l u e s  o f  TABLE 2 w i t h  t h e  

e x c e p t i o n  o f  M o n o c a n t h u s  s p .  and  P r i a c a n t h u s  s p .  T h e s e  two p r e y  i t e m s  

w e r e  e l i m i n a t e d  due  t o  t h e i r  v e r y  l o w  I R I  v a l u e s .  The r e s u l t  o f  t h e  

a n a l y s i s  y i e l d e d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  d i e t s  b e t w e e n  t h e  two  

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

Ammodytes f o r  b o t h  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n .  The  b l u e f i n  a nd  y e l l o w f i n  

d i e t s  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  ( 0 . 0 5 > P > 0 .02)  when Ammodytes I R I  v a l u e s  

w e r e  r em ove d  a n d  s e c o n d a r y  p r e y  I R I ' s  w e r e  c o m p a r e d .

D i e t  c o m p a r i s o n s  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  Spea rm an  Rank 

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

y e l l o w f i n  t u n a  (TABLE 7 ) .  F e e d i n g  o f  t h e  two s p e c i e s  o f  t u n a  was n o t  

c o n c u r r e n t .  T e m p o r a l  d i f f e r e n c e s  a s  much a s  a  m on th  o c c u r r e d .  T h i s  may 

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

e f f e c t  t h e  t u n a  d i e t s .  T h e s e  a r e a s  w e r e  t h e  N o r f o l k  C a nyon ,  t h e  20 

F a th o m  F i n g e r s  and  t h e  H o t d o g .  At  t h e  N o r f o l k  Canyon ,  t h e  b l u e f i n  a n d  

y e l l o w f i n  d i e t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l .  I n  t h e  

b l u e f i n ,  u n i d e n t i f i a b l e  f i s h  r a n k e d  h i g h e s t  f o l l o w e d  by  Am m odyte s . 

U n i d e n t i f i a b l e  f i s h ,  A m m odyte s , P e p r i l u s  and  s q u i d  w e r e  a l l  c l o s e l y  

r a n k e d  i n  I R I  v a l u e  o f  t h e  b l u e f i n  i n  t h i s  a r e a .  I n  y e l l o w f i n ,

Ammodytes  r a n k e d  h i g h e s t  f o l l o w e d  b y  s q u i d .  The  Ammodytes  and  

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

a n d  y e l l o w f i n  d i e t  w i t h  s q u i d  a l s o  h i g h l y  r a n k e d .  At  t h e  20 Fa thom
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F i n g e r s  t h e  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  d i e t s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  

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

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

The  b l u e f i n  a t  t h e  H o td o g  f e d  n e a r l y  e x c l u s i v e l y  on Am m odyte s . The 

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

u n i d e n t i f i a b l e  f i s h  a n d  s q u i d .  The d i e t  c o m p a r i s o n  a t  t h e  H o td o g  was 

b a s e d  on 69 b l u e f i n  s a m p l e s  and  o n l y  5 y e l l o w f i n  s a m p l e s .



TABLE 6

SPEARMAN RANK CORRELATION 
BLUEFIN VS. YELLOWFIN DIET COMPARISONS

H : BLUEFIN AND YELLOWFIN DIETS NOT SIGNIFICANTLY DIFFERENT o
SIGNIFICANCE LEVEL: 0 . 0 5

TOTAL DIETS: ALL AREAS POOLED (N = 220 BF; 259 YF) 
r  = 0 . 6 1 9

r s ( . 0 5 ) ( 2 ) ( 8 ) = 0 , 7 3 8  
P> 0 . 0 5
CONCLUSION: NO SIGNIFICANT DIFFERENCE

NORFOLK CANYON: (N = 8 BF; 64 YF)
r  = 0 . 7 3 4  s

r s ( . 0 5 ) ( 2 ) ( 9 ) ~  0 , 7 0  
0 .0 5 >  P> 0 . 0 2
CONCLUSION: DIETS SIGNIFICANTLY DIFFERENT

20 FATHOM FINGERS: (N = 7 BF; 17 YF) 
r  = 0 . 6 6 9

r s ( . 0 5 ) ( 2 ) ( 8 ) = 0 , 7 3 8  
P> 0 . 0 5
CONCLUSION: NO SIGNIFICANT DIFFERENCE

HOTDOG: (N = 69 BF; 5 YF)
r  = 0 . 6 9 8  s

Cs ( . 0 5 ) ( 2 ) ( 1 0 ) = 0 , 6 4 8  
0 .0 5 >  P> 0 . 0 2
CONCLUSION: DIETS SIGNIFICANTLY DIFFERENT
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M a n n -W h i tn e y  T e s t :

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

y e l l o w f i n  t u n a  u s i n g  t h e  M a n n -W h i tn e y  t e s t  t o  e x a m i n e  a n y  d i f f e r e n c e s  

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

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

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

C h e s a p e a k e  Bay p lum e  w h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  R o f f e r  ( 1 9 8 7 ) ,  may e f f e c t  t u n a  

p r e y  a v a i l a b i l i t y .  The  d i e t s  o f  b l u e f i n  c a u g h t  a t  t h e  21 M i l e  H i l l  a n d  

t h e  26 M i l e  H i l l  w e r e  p o o l e d . ( n = 9 3  s a m p l e s )  t o  r e p r e s e n t  f e e d i n g  i n  t h e  

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

c a u g h t  a t  t h e  H o td o g  a n d  F i s h h o o k  (n=93 s a m p l e s )  t o  r e p r e s e n t  f e e d i n g  i n  

t h e  s o u t h e r n  r e g i o n .  B l u e f i n  d i e t s  f rom  t h e s e  two r e g i o n s  showed no 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l .  The d i e t s  o f  y e l l o w f i n  c a u g h t  

a t  t h e  20 F a th o m  F i n g e r s  (n=17 s a m p l e s )  r e p r e s e n t i n g  t h e  n o r t h e r n  r e g i o n  

w e r e  c o m p a r e d  t o  y e l l o w f i n  c a u g h t  a t  t h e  C i g a r  (n=76 s a m p l e s )  i n  t h e  

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

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  y e l l o w f i n  d i e t s  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l .  The r e s u l t s  

o f  t h e s e  c o m p a r i s o n s  g i v e  no i n d i c a t i o n  o f  t h e  C h e s a p e a k e  Bay w a t e r  

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



AMMODYTES

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

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

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

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

S t e w a r t  1986 ;  M e y er ,  e t  a l .  1 9 7 9 ) ,  a n d  a r e  a  m a j o r  l i n k  b e t w e e n  t h e  

z o o p l a n k t o n  and  c o m m e r c i a l l y  i m p o r t a n t  f i s h  s u c h  a s  t h e  t u n a  ( A u s t e r  and  

S t e w a r t  1986 ;  S m i g i e l s k i ,  e t  a l .  1984 ;  S c o t t  1968 ;  Meyer  e t  a l . 1 9 7 9 ) .  

Ammodytes  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o lu m n  o v e r  w e l l  o x y g e n a t e d  

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

t h e y  b u r r o w  (M e ye r ,  e t  a l . 1 9 7 9 ) .  Sand  w i t h  c r u s h e d  s h e l l  a nd  f i n e  

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

f e e d i n g / f i s h i n g  g r o u n d s .  As a  r e s u l t ,  l a r g e  n u m b e r s  o f  Ammodytes a r e  

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

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

o f  some b l u e f i n .

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  two s p e c i e s  o f  t h e  g e n u s  Ammodytes w h i c h  e x i s t  

i n  t h e  M i d - A t l a n t i c  B i g h t ,  A. a m e r i c a n u s  a nd  A. d u b i u s  ( R i c h a r d s  1982 ;  

S c o t t  1968 ;  A u s t e r  a n d  S t e w a r t  1 9 8 6 ) .  The i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e s e  two 

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

and  m e r i s t i c  a nd  m o r p h o m e t r i c  c h a r a c t e r s .  Ammodytes a m e r i c a n u s , u s u a l l y  

c o n s i d e r e d  t h e  i n s h o r e  s a n d  l a n c e ,  h a v e  low t o  i n t e r m e d i a t e  m e r i s t i c  

c o u n t s  w h i l e  A. d u b i u s ,  c o n s i d e r e d  t h e  o f f s h o r e  s a n d  l a n c e ,  h a v e
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i n t e r m e d i a t e  t o  h i g h  c o u n t s  ( S c o t t  1968 ;  A u s t e r  a n d  S t e w a r t  1986 ;  

N i z i n s k i ,  e t  a l .  1 9 9 0 ) .  Much c o n f u s i o n  h a s  a r i s e n  i n  s e p a r a t i n g  t h e s e  

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

m o r p h o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s .

An e x a m i n a t i o n  was p e r f o r m e d  on t h e  m e r i s t i c s  o f  18 Ammodytes  t a k e n  

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

f e e d i n g  on l a r g e r  Ammodytes  t h a n  b l u e f i n  (FIGURE 7)  s u g g e s t i n g  t h e  

p r e s e n c e  o f  A. a m e r i c a n u s  and A. dub j u s  e x i s t i n g  o f f  t h e  c o a s t  o f  

V i r g i n i a .  A m e r i s t i c  e x a m i n a t i o n  was p e r f o r m e d  on s i x  s p e c i m e n s  o f  

Ammodytes  t a k e n  f rom  b l u e f i n  s t o m a c h s ,  s i x  t a k e n  f rom  y e l l o w f i n  a n d  s i x  

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

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

u s i n g  m e t h o d s  d e s c r i b e d  b y  S imons  a n d  Van Horn  (1971 )  a n d  D i n g e r k u s  and  

U h l e r  ( 1 9 7 7 )  i n  P o t h o f f  ( 1 9 8 4 ) .  M e r i s t i c  c o u n t s  w e r e  made o f  t h e  d o r s a l  

f i n  r a y s ,  a n a l  f i n  r a y s  and  v e r t e b r a l  c o lu m n  (TABLE 7 ) .

The  r e s u l t s  o f  t h e  Ammodytes  m e r i s t i c  a n a l y s i s  showed  no v a r i a t i o n  

b e t w e e n  t u n a  s p e c i e s .  The d o r s a l  f i n  r a y s  a v e r a g e d  6 2 . 1  ( s t d .  d e v .  

+ 1 . 0 ) ;  a n a l  f i n  r a y s  a v e r a g e d  3 0 . 4  ( s t d .  d e v .  + 1 *8 ) ;  v e r t e b r a l  c o u n t s  

a v e r a g e d  7 1 . 5  ( s t d .  d e v .  + 1 . 0 ) .  The  low s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  i n d i c a t e d  

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

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

r e s u l t s  f o u n d  i n  t h e  Ammodytes  l i t e r a t u r e  (TABLE 8 ) ,  t h e  m e r i s t i c  

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

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

Ammodytes  l e n g t h  d a t a  ( t o t a l  l e n g t h )  f rom  t u n a  s t o m a c h s  was 

r e c o r d e d  and  a n a l y z e d .  A t o t a l  o f  3604  Ammodytes  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  

t u n a  s t o m a c h s  b u t  o n l y  935 w e r e  i n  good  e n o u g h  c o n d i t i o n  t o  r e c o r d
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l e n g t h s .  A c c o m p a n y in g  t h e  Ammodytes  l e n g t h  d a t a  was a l s o  i n f o r m a t i o n  on 

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

s p e c i e s .
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TABLE 7

M e r i s t i c  C o m p o s i t i o n  o f  Sand L a n c e  (Ammodytes s p . )  C o l l e c t e d  From 
S to m a c h  C o n t e n t s  o f  B l u e f i n  Tuna  (T h u n n u s  t h y n n u s ) a n d  Y e l l o w f i n  Tuna  

(T h u n n u s  a l b a c a r e s ) O f f  t h e  C o a s t  o f  V i r g i n i a .

Ammodytes  s p .  ( c o l l e c t e d  f rom  b l u e f i n  s t o m a c h s ) :

L e n g t h D o r s a l A n a l
( c m . ) F i n  Rays F i n  Rays V e r t e b r a e

1) 9 . 2 63 32 72 (45+27)
2) 9 . 1 61 31 72 (46+26)
3) 1 0 . 8 62 28 72 (46+26)
4) 1 0 . 1 62 28 72 (46+26)
5) 9 . 2 63 32 72 (46+26)
6) 9 . 8 61 29 72 (48+24)

Ammodytes s p .  ( c o l l e c t e d f rom  y e l l o w f i n s t o m a c h s ) :

L e n g t h D o r s a l A n a l
( c m . ) F i n  Rays F i n  Rays V e r t e b r a e

1) 1 0 . 8 63 32 72 (46+26)
2) 1 0 . 0 64 31 74 (48+26)
3) 1 4 . 9 61 31 72 (47+25)
4) 1 2 . 3 62 29 70 (45+25)
5) 1 2 .5 63 30 72 (46+26)
6) 1 4 . 0 62 30 71 (45+26)

Ammodytes s p .  ( u n s p e c i f i e d  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  s t o m a c h s ) :

L e n g t h D o r s a l A n a l
( c m . ) F i n  Rays F i n  Rays V e r t e b r a e

1) 1 2 .7 62 31 71 (47+24)
2) 1 2 . 2 63 30 71 (47+24)
3) 1 1 . 8 62 31 71 (45+26)
4) 9 . 8 60 29 69 (45+24)
5) 1 4 .7 61 31 71 (46+25)
6) 9 . 0 63 31 71 (47+24)

Mean
n = 18

( S t d . D e v . ) : 6 2 . 1 ( + 1 . 0 ) 3 0 . 4 ( + l . 8) 7 1 . 5 ( + 1 . 0 )



TABLE 8

M e r i s t i c  v a l u e s  o f  N o r t h w e s t  A t l a n t i c  s p e c i e s  o f  Ammodytes 
( a d a p t e d  f rom  A u s t e r  and  S t e w a r t  1986)

Spec i e s
V e r t e b r a e

Range
D o r s a l  f i n  

Range
A n a l  f i n  

Range

Ammodytes  a m e r i c a n u s  (B a c k u s  1957)  
L a b r a d o r

6 2 - 6 9 5 6 - 6 0 2 8 - 3 1

A. a m e r i c a n u s  ( P e l l e g r i n i  1976)  
M e r r i m a c k  R i v e r  E s t . ,  M a ss .

6 3 - 7 3 5 2 - 6 2 2 6 - 3 2

A. a m e r i c a n u s  (Meyer  e t  a l .  1979)  
S t e l l w a g e n  B a nk ,  Cape  Cod

6 7 - 7 2 6 0 - 6 3 3 0 - 3 1

A. a m e r i c a n u s  ( W i n t e r s  a n d  D a i l e y  1988)  
L a b r a d o r

6 3 - 7 2 5 1 - 6 1 2 6 - 3 4

A. a m e r i c a n u s  ( N i z i n s k i  e t  a l .  1990)  
L a b r a d o r  t o  D e l a w a r e

6 2 - 7 0 5 2 - 6 1 2 6 - 3 3

A. d u b i u s  ( R i c h a r d s  e t  a l .  1963)  
E a s t  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a

6 5 - 7 8 5 6 - 6 8 2 7 - 3 5

A. d u b i u s  (Le im  a n d  S c o t t  1966)  
E a s t  c o a s t  o f  Canada

7 1 - 7 5 6 2 - 6 8 3 0 - 3 5

A. d u b i u s  ( W i n t e r s  and  D a i l e y  1988)  
L a b r a d o r

7 0 - 7  8 6 0 - 6 8 3 0 - 3 6

A. d u b i u s  ( N i z i n s k i  e t  a l .  1990)  
G r e e n l a n d  t o  N o r t h  C a r o l i n a

6 8 - 7 6 5 6 - 6 7 2 8 - 3 5

Ammodytes  d u b i u s  ( B a r r  1991)
T u n a  s t o m a c h  a n a l y s i s  1 9 8 8 - 1 9 8 9  
V i r g i n i a  c o a s t a l  w a t e r s

6 9 - 7 4 6 0 - 6 4 2 8 - 3 2
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The  Ammodytes  d a t a  was  c o m p a r e d  t o  d a t a  f rom  t h e  U .S .  N a t i o n a l  

M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e  (NMFS) G r o u n d f i s h  T r a w l  S u r v e y  ( d e s c r i b e d  i n  

G r o s s l e i n  1969)  c o n d u c t e d  i n  t h e  M i d - A t l a n t i c  B i g h t .  S a m p le s  f r o m  t h e  

NMFS s u r v e y  w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  March and  S e p t e m b e r  19 88 and  19 89 .  

S i x t e e n  s i t e s  w e r e  s a m p l e d  i n  1988  a n d  20 s i t e s  w e r e  s a m p l e d  i n  1989 

b e t w e e n  3 8°N and  36°N l a t i t u d e .  C a t c h  and  l e n g t h  d a t a  ( t o t a l  l e n g t h )  on 

6715  Ammodytes  w e r e  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  1988 c r u i s e  a nd  295 Ammodytes  

w e r e  c o l l e c t e d  i n  1 9 8 9 .  S a m p le s  w e r e  c o l l e c t e d  u s i n g  a  "36 Y a n k e e "  

t r a w l  w i t h  a  1 . 2 5  cm. ( 0 . 5  i n . )  s t r e t c h e d  mesh  l i n e r  i n  t h e  c o d e n d  a nd  

u p p e r  b e l l y .

The  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  Ammodytes  l e n g t h  d a t a  was d e s i g n e d  t o  

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

a n d  s p a t i a l  Ammodytes  s i z e  d i f f e r e n c e s .  Of t h e  Ammodytes  c o l l e c t e d  f ro m  

t h e  b l u e f i n  t u n a ,  416  w e r e  m e a s u r a b l e  ( d i g e s t i o n  h a d  n o t  e f f e c t e d  t h e  

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

7 . 2  cm. t o  1 9 . 1  cm. (mean 9 . 8  c m . ,  s t d .  d e v .  1 . 4 8 0 ) .  M e a s u r a b l e  

Ammodytes  c o l l e c t e d  f rom  y e l l o w f i n  t u n a  t o t a l e d  519 i n d i v i d u a l s .  

Ammodytes  l e n g t h s  f rom  t h e  y e l l o w f i n  r a n g e d  f ro m  7 . 7  cm. t o  2 0 . 7  cm. 

(mean 1 2 . 4  c m . ,  s t d .  d e v .  2 . 0 1 9 ) .

Ammodytes  l e n g t h  f r e q u e n c i e s  f ro m  t h e  NMFS t r a w l  s u r v e y  a nd  t h e  

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

J u l y ,  A u g u s t  and  S e p t e m b e r  19 88 (FIGURES 8 - 1 0 ) .  D a t a  f rom  t h e  NMFS 

t r a w l  s u r v e y  i n d i c a t e d  two y e a r  c l a s s e s  w e r e  p r e s e n t  d u r i n g  M arch  1 9 8 8  

(FIGURE 8 ) .  The March  NMFS d a t a  i n d i c a t e d  a  1+ y e a r  c l a s s  ( 1 1 - 1 5  c m . )  

a n d  a  2+ y e a r  c l a s s  ( 1 7 - 1 9  c m . ) .  The  0 - 1  y e a r  c l a s s  o f  Ammodytes  d o e s  

n o t  a p p e a r  i n  t h e  NMFS d a t a .  T h i s  i s  m os t  l i k e l y  d u e  t o  g e a r  s i z e  

s e l e c t i v i t y  ( 1 . 2 5  cm. s t r e t c h e d  mesh l i n e r )  w h i c h  a l l o w s  t h e  s m a l l e s t
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Ammodytes  t o  e s c a p e  c a p t u r e .  Ammodytes  c o l l e c t e d  d u r i n g  J u n e  1988 

(FIGURE 8) f ro m  t h e  s t o m a c h s  o f  t u n a s  showed  e v i d e n c e  o f  h e a v y  f e e d i n g ,  

e s p e c i a l l y  b y  t h e  b l u e f i n ,  on t h e  0 - 1  y e a r  c l a s s  ( 7 - 1 1  c m . )  w h i c h  w e r e  

s p a w ne d  d u r i n g  t h e  p r e v i o u s  D ecem ber  a nd  J a n u a r y .  The  J u l y  1988 d a t a  

(FIGURE 9)  a g a i n  showed h e a v y  t u n a  f e e d i n g  on  t h e  0 - 1  y e a r  c l a s s  a n d  t h e  

1+ y e a r  c l a s s  o f  Am m odyte s . T h e r e  was  a l s o  some i n d i c a t i o n  o f  y e l l o w f i n  

c o n s u m i n g  some Ammodytes  o f  t h e  2+ y e a r  c l a s s .  The  J u n e  a n d  J u l y  d a t a  

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

b l u e f i n  t u n a .  The  b l u e f i n  t u n a  f e d  h e a v i e s t  on t h e  0 - 1  y e a r  c l a s s  

Ammodytes  a n d  t h e  y e l l o w f i n  f e d  h e a v i e s t  on  t h e  1+ y e a r  c l a s s .  By
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A u g u s t  1988  t h e  b l u e f i n  t u n a  h a d  moved o u t  o f  t h e  V i r g i n i a  w a t e r s .  The 

Ammodytes  s a m p l e s  f rom  A u g u s t  (FIGURE 10) w e r e  c o l l e c t e d  s o l e l y  f rom  

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

Ammodytes o f  t h e  0 - 1  y e a r  c l a s s  a n d  t h e  1+ y e a r  c l a s s  w e r e  s t r o n g l y  

r e p r e s e n t e d  a s  w e l l  a s  some i n d i c a t i o n  o f  f e e d i n g  on t h e  2+ y e a r  c l a s s  

o f  Am m ody tes . The NMFS t r a w l  d a t a  f ro m  S e p t e m b e r  1988  (FIGURE 10) 

r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  0 - 1  y e a r  c l a s s  w h i c h  ha d  g rown  t o  l e n g t h s  

1 0 - 1 5  cm. T h e s e  w e r e  t h e  Ammodytes  w h i c h  w e r e  a p p a r e n t l y  n o t  c a t c h a b l e  

b y  t h e  t r a w l  i n  March o f  t h a t  y e a r .  The  1+ y e a r  c l a s s  o f  Ammodytes  was 

e v i d e n t  i n  t h e  1 6 - 1 7  cm. r a n g e .  The  NMFS d a t a  f rom  S e p t e m b e r  1988  

showed  no  e v i d e n c e  o f  t h e  2 y e a r  c l a s s  o f  Ammodytes w h i c h  was  i n d i c a t e d  

i n  t h e  NMFS d a t a  f rom  March 1988 .

The  0 - 1 +  y e a r  c l a s s  o f  Ammodytes  p r e y e d  upon  b y  t h e  b l u e f i n  a nd  

y e l l o w f i n  t u n a  a r e  c o n s i d e r e d  j u v e n i l e s  ( S c o t t  1 9 6 8 ) .  S c o t t  (1968 )  

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

a t  w h i c h  t i m e  t h e y  a t t a i n  a  l e n g t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  20 cm. The  h i g h  

q u a n t i t i e s  o f  j u v e n i l e  Ammodytes a n d  j u v e n i l e  f i s h  o f  o t h e r  s p e c i e s  may 

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

t u n a s .

T he  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  Ammodytes  r e v e a l e d  some i n t e r e s t i n g  r e s u l t s .  

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

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

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

o f  t h e i r  d i g e s t i v e  t r a c t s .  The e l o n g a t e d  s t o m a c h ,  duodenum a nd  

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

o f  t h e  t u n a  s t o m a c h s .  Upon d i s s e c t i o n  o f  a c o m p l e t e  s t o m a c h  f ro m  an  

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



65

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

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

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

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

t r i a c a n t h u s  ( t h e  b u t t e r f i s h ) .

Many o f  t h e  c o m p l e t e  Ammodytes  s p e c i m e n s  removed  f rom  t u n a  s t o m a c h s  

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

t h e  Ammodytes  r e v e a l e d  many w e r e  g o r g e d  w i t h  c o p e p o d s  ( O r d e r :  C a l a n o i d a )  

a n d  a r a p h ip o d s  (H y p e r i a  s p . ) .  The  p r e s e n c e  o f  t h e s e  z o o p l a n k t o n  i n  t h e  

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

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

a s  t u n a s .



SEA SURFACE TEMPERATURE DATA

D a t a  on s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a t  l o c a t i o n  o f  t u n a  c a p t u r e  was 

p r o v i d e d  f o r  167 b l u e f i n  a n d  219 y e l l o w f i n  (FIGURE 1 1 ) .  T h e s e  

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

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

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

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

1 7 . 8°C t o  2 7 . 2°C ( 6 4 ° F  t o  8 1 ° F ) . The  g r e a t e s t  n u m b e r s  o f  b l u e f i n  w e r e  

c a u g h t  i n  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  2 0 . 0 ° C  t o  2 3 . 3 ° C  ( 6 8 ° F  t o  7 4 ° F ) .  

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

19°C t o  23°C p r o p o s e d  by  R o f f e r  ( 1 9 8 7 ) .

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

2 0 . 0 ° C  t o  2 7 . 8°C ( 6 8 ° F  t o  8 2 ° F ) . Y e l l o w f i n  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  g r e a t e s t  

a t  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  2 2 . 2 °  t o  2 3 . 3 ° C  ( 7 2 ° F  t o  7 4 ° F )  a n d  2 6 . 1 ° C  t o  

2 7 . 8°C ( 7 9 °  t o  8 2 ° F ) .

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

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

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

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

o c c u r r e d  a t  t h e  Ho tdog  i n  e a r l y  J u n e ,  1988  and  1 9 8 9 .  The  s e a  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  a t  t h e  H o td o g  a t  t h a t  t i m e  was 1 9 . 4 ° C  t o  2 0 . 0 ° C  ( 6 7 ° F  t o  

6 8 ° F )  i n  1988  and  2 2 . 2 ° C  t o  2 2 . 8 ° C  ( 7 2 ° F  t o  7 3 ° F )  i n  1 9 8 9 .  The 

y e l l o w f i n  t u n a  made t h e i r  f i r s t  s e a s o n a l  a p p e a r a n c e  a t  t h e  end  o f  J u n e

68
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a t  t h e  N o r f o l k  Canyon and  on t h e  f i r s t  o f  J u l y  a t  t h e  C i g a r .  The  s e a  

s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e s e  a r e a s  r a n g e d  f rom  2 0 . 0 ° C  t o  2 1 . 1 ° C  ( 6 8 ° F  

t o  7 0 ° F )  i n  1988  a nd  a p p r o x i m a t e l y  2 4 . 4 ° C  (7 6 ° F )  i n  19 8 9 .  The  c l o s e n e s s  

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

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

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

V i r g i n i a .
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SUMMARY AND CONCLUSION

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

t h r e e  b a s i c  c a t e g o r i e s :  f i s h ,  s q u i d  and  c r u s t a c e a n s  ( H i d a  1973;

R o n q u i l l o  1953 ;  D r a g o v i c h  1 9 7 0 a ) . F i s h  c om pose d  t h e  l a r g e s t  p o r t i o n  o f  

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

o c c u r r e n c e .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  a l s o  f o u n d  by  D r a g o v i c h  1 9 7 0 a ,  Manooch 

a n d  Mason 1983 ,  H i d a  19 7 3 ,  R o n q u i l l o  1953 ,  a n d  R e i n t j e s  a nd  K i n g  1953 .  

S q u i d  ( I l l e x  i l l e c e b r o s u s ) w e r e  consum ed  b y  b o t h  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n ,  

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

( y e l l o w f i n  49.8% v e r s u s  b l u e f i n  24.0% f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e ) .  

C r u s t a c e a n s  s u c h  a s  a m p h i p o d s  (H y p e r i d  s p . ) ,  i s o p o d s  ( I d o t e a  b a l t  i c a ) 

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

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

e x h i b i t e d  t h e  g r e a t e s t  v a r i e t y  o f  c r u s t a c e a n s  (10 g e n e r a  v e r s u s  5 g e n e r a  

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

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

f i n d i n g s  w e r e  r e p o r t e d  i n  D r a g o v i c h  ( 1 9 7 0 b ) .

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

on t h e  i n d e x  o f  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  ( I R I )  o f  m a j o r  p r e y  i t e m s .  The 

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

I R I ' s  u s i n g  t h e  Spe a rm a n  r a n k  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  The  r e s u l t s  o f  

t h i s  a n a l y s i s  y i e l d e d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d i e t s  o f  t h e  two 

s p e c i e s  o f  t u n a  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l .  T h i s  r e s u l t  was  n o t  s u r p r i s i n g  due
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t o  t h e  h i g h  q u a n t i t i e s  o f  Ammodytes consum ed  by  b o t h  b l u e f i n  and  

y e l l o w f i n  t u n a .  Ammodytes , P e p r i l u s  and  I l l e x  c o n s t i t u t e d  t h e  g r e a t e s t  

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

c o m b i n e d  n u m b e r s  a nd  v o l u m e s  o f  Ammodytes , P e p r i l u s  a n d  I l l e x  a m o u n t e d  

t o  92% b y  num ber  a n d  95% by  v o l u m e  o f  t h e  t o t a l  b l u e f i n  d i e t  v e r s u s  92% 

b y  n u m b er  a n d  85% by  v o l u m e  i n  t h e  t o t a l  y e l l o w f i n  d i e t .

An e x a m i n a t i o n  o f  p r e y  i t e m s  o t h e r  t h a n  Ammodytes was  p e r f o r m e d  

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

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

on  t h e  i n d e x  o f  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  ( I R I )  f o l l o w e d  b y  s q u i d ,  

u n i d e n t i f i a b l e  f i s h  and  c r u s t a c e a n s .  F o r  y e l l o w f i n ,  s q u i d  r a n k e d  s e c o n d  

i n  I R I  f o l l o w e d  by  P e p r i l u s ,  u n i d e n t i f i a b l e  f i s h  a n d  c r u s t a c e a n s .

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

l o c a t i o n s  o f  b l u e f i n  and  y e l l o w f i n  t u n a .  T h e s e  a r e a s  w e r e  t h e  N o r f o l k  

C a nyon ,  t h e  20 Fa thom  F i n g e r s  a n d  t h e  H o t d o g .  F e e d i n g  o f  t h e  b l u e f i n  

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

a s  much a s  o n e  month  o c c u r r e d .  The N o r f o l k  Canyon showed s i g n i f i c a n t  

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

N o r f o l k  C anyon ,  u n i d e n t i f i a b l e  f i s h  r a n k e d  h i g h e s t  i n  I R I  f o l l o w e d  by  

Am m ody tes , P e p r i l u s  a nd  s q u i d .  I n  N o r f o l k  Canyon y e l l o w f i n ,  Ammodytes  

r a n k e d  h i g h e s t  i n  I R I  f o l l o w e d  by  s q u i d .  At t h e  20 Fa thom  F i n g e r s  

b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  d i e t s  showed no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  Ammodytes 

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

b o t h  b l u e f i n  and  y e l l o w f i n .  At  t h e  H o t d o g ,  b l u e f i n  a nd  y e l l o w f i n  d i e t s  

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

e x c l u s i v e l y  o f  Ammodytes . The  y e l l o w f i n  d i e t  was  m o s t l y  Ammodytes , b u t  

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



73

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

p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  M a nn-W hi tne y  T e s t .  T h i s  t e s t  e x a m i n e d  t u n a s  f e e d i n g  

i n  t h e  n o r t h e r n  end  o f  t h e i r  V i r g i n i a  r a n g e  v e r s u s  f e e d i n g  i n  more  

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

t h e  21 M i l e  H i l l  a n d  t h e  26 M i l e  H i l l  w e r e  p o o l e d  ( n o r t h e r n  r e g i o n )  a n d  

c o m p a r e d  t o  d i e t s  o f  b l u e f i n  c a u g h t  a t  t h e  H o td o g  a nd  t h e  F i s h h o o k  

( s o u t h e r n  r e g i o n ) . No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a p p e a r e d  d u e  t o  t h e  h i g h  

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

t u n a  c a u g h t  a t  t h e  20 Fa thom  F i n g e r s  ( n o r t h e r n  r e g i o n )  w e r e  c o m p a r e d  t o  

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

y i e l d e d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s .  The m a j o r  p r e y  i t e m s ,  i n  p a r t i c u l a r  

A m m odyte s , a r e  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  t h e  t u n a s  o f f  

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

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

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

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

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

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

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

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

l a n c e ,  Ammodytes  d u b j u s . Ammodytes l e n g t h s  consum ed  by  b l u e f i n  r a n g e d  

f ro m  7 . 2  cm. t o  1 9 . 1  cm. (mean 9 . 8  c m . ) .  Ammodytes  l e n g t h s  c o n s u m e d  by  

y e l l o w f i n  r a n g e d  f rom  7 . 7  cm. t o  2 0 . 1  cm. (mean 1 2 . 4  c m . ) .  Ammodytes  

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

a n d  y e l l o w f i n  f e e d i n g  o f f  t h e  c o a s t  o f  V i r g i n i a .  The  d i f f e r e n c e  i n  mean 

l e n g t h  o f  Ammodytes  f o u n d  b e t w e e n  b l u e f i n  a n d  y e l l o w f i n  c l o s e l y
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c o r r e s p o n d s  t o  t h e  g r o w t h  r a t e  d e s c r i b e d  b y  S c o t t  ( 1 9 6 8 )  f o r  A. d u b i u s  

o v e r  a  p e r i o d  o f  1+ m o n th s  i n  A. d u b i u s  9 t o  13 cm. i n  l e n g t h .

The  f i s h  p r e y  consum ed  b y  b l u e f i n  and  y e l l o w f i n  t u n a  was  c o m pose d  

a l m o s t  e n t i r e l y  o f  s m a l l  j u v e n i l e  s c h o o l i n g  f i s h .  Of t h e  21 f i s h  

f a m i l i e s  c onsum e d  b y  t h e  y e l l o w f i n ,  o n l y  2 f a m i l i e s  h a d  a d u l t  

r e p r e s e n t a t i v e s .  The b l u e f i n  d i e t  was r e p r e s e n t e d  b y  o n l y  8 f i s h  

f a m i l i e s  w i t h  j u v e n i l e  Ammodytes c o n s t i t u t i n g  t h e  g r e a t e s t  q u a n t i t i e s  by 

n u m b e r ,  v o l u m e  a n d  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e .  The p r e d o m i n a n c e  o f  s m a l l ,  

j u v e n i l e  f i s h  may i n d i c a t e  s i z e  s e l e c t i v i t y  o f  p r e y  by  t h e  t u n a s .

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

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

a n d  f e e d i n g  i n  r e l a t i o n  t o  f l o a t i n g  r a f t s  o f  s e a g r a s s .  P l a n t  m a t e r i a l  

a p p e a r e d  i n  22% o f  a l l  y e l l o w f i n  a n d  3% o f  a l l  b l u e f i n .  T h i s  s u g g e s t e d  

y e l l o w f i n  t e n d  t o  o r i e n t  a nd  f e e d  n e a r  r a f t s  o f  s e a g r a s s  m ore  f r e q u e n t l y  

t h a n  b l u e f i n .

I n c i d e n t a l  c o n s u m p t i o n  o f  n o n - f o o d  i t e m s  s u c h  a s  p l a s t i c s  and  

i n s e c t s  was  e v i d e n t .  Wind b lown  f l o t s a m  a nd  d e b r i s  a c c u m u l a t e s  i n  t h e  

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

P l a s t i c s  w e r e  f o u n d  i n  12% o f  a l l  y e l l o w f i n  d u e  t o  t h e i r  f r e q u e n t  

a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  s e a g r a s s  r a f t s  w h i l e  o n l y  3% o f  a l l  b l u e f i n  

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

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

s e a g r a s s e s .

Sea  s u r f a c e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  a t  t i m e  o f  t u n a  c a p t u r e  w e r e  

r e c o r d e d .  B l u e f i n  t u n a  w e r e  c a u g h t  i n  t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g  f ro m  1 7 . 8 ^ C 

t o  2 7 . 2 ^ C .  Y e l l o w f i n  t u n a  w e r e  c a u g h t  i n  t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g  f rom  

2 0 . 0 ^ C  t o  2 7 . 8 ^ C .  D e s p i t e  t h e  o v e r l a p  i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  r a n g e s ,
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l o w e r  w a t e r  c o lu m n  t e m p e r a t u r e s  may b e  q u i t e  d i f f e r e n t  a t  t h e  t i m e  o f  

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

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

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

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

a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  by  Nakamura  (1969 )  and  a r e  

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

a r e a s  w i t h  w a rm e r  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a nd  a r e a s  o f  g r e a t e r  p r e y  

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

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

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

f o r  s h o r t  p e r i o d s  o f  t i m e  ( H o l l a n d ,  e t  a l . 1990)  due  t o  t h e  c o l d  w a t e r  

t e m p e r a t u r e s  a n d  low c o n c e n t r a t i o n s  o f  o x y g e n  ( C o l l e t t e  a nd  Nauen  1 9 8 3 ) .  

Y e l l o w f i n  f e e d i n g  i n  t h e  u p p e r  w a t e r  c o lum n  i s  e v i d e n t  by  22% o f  a l l  

y e l l o w f i n  c o n t a i n i n g  f l o a t i n g  p l a n t  m a t e r i a l  a n d  no  e v i d e n c e  o f  any  

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

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

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

f r o n t s  ( L a u r s ,  e t .  a l . 1984 ;  L a u r s  and  Lynn 1 9 7 7 ) .  B l u e f i n  t u n a  o c c u r  

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

t h e r m o c l i n e  and  a  l a c k  o f  t h e r m a l  f r o n t s .  B l u e f i n  f e e d i n g  m os t  

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

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

m a t e r i a l  (3% f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e ) ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  g r a v e l ,  s a n d  

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

p r e y  (Homarus  a m e r i c a n u s , L o p h i u s  s p .  a nd  P e p r i l u s  t r i a c a n t h u s ) . T h i s  

b e h a v i o r  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  Magnuson (19 6 3 )  who a t t r a c t e d  b l u e f i n  t o  t h e
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s u r f a c e  w a t e r s  t o  f e e d  f rom  b e l o w  a t h e r m o c l i n e  i n  t h e  N o r t h  Sea w h e r e  

w a t e r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  6 °  t o  8°C .  Low p r e y  d i v e r s i t y  i n d i c a t e s  b l u e f i n  

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

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

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

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

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

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

f l u c t u a t i o n s  i n  Ammodytes  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  may e f f e c t  t h e  f e e d i n g  

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

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

d u r i n g  y e a r s  o f  h i g h  p o p u l a t i o n s  o f  P e p r i l u s  o r  I l l e x  s q u i d .  I t  w o u l d  

a l s o  b e  i n t e r e s t i n g  t o  t r a c k  b l u e f i n  and  y e l l o w f i n  m ovem en ts  t h r o u g h  t h e  

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

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

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

t u n a  m ana ge m e n t  and  c o n s e r v a t i o n .



APPENDIX I
PREY SPECIES LIST

YELLOWFIN TUNA ( T h u n n u s  a l b a c a r e s ) :

F I S H :
F a m i l y  A c a n t h u r i d a e :

* A c a n t h u r u s  s p .  ( s u r g e o n f i s h  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  A m m odytidae :
Ammodytes  s p .  ( s a n d l a n c e )

F a m i l y  A r g e n t i n i d a e :
A r g e n t i n e  s i l u s  ( A t l a n t i c  a r g e n t i n e  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  B a l i s t i d a e :
M o n o c a n t h u s  h i s p i d u s  ( p l a n e h e a d  f i l e f i s h  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  B e l o n i d a e :
S t r o n g y l u r a  s p .  ( n e e d l e f i s h  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  B r a m i d a e :
Brama b ram a  ( A t l a n t i c  p o m f r e t  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  C a r a n g i d a e :
* S e l e n e  v o m e r  ( lookdow n  -  j u v e n i l e )

D e c a p t e r u s  p u n c t a t u s  ( r o u n d  s c a d  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  C h a e t o d o n t i d a e :
* C h a e t o d o n  s p .  ( b u t t e r f l y f i s h  -  p r e j u v e n i l e )

F a m i l y  C l u p e i d a e :
E t r u m e u s  t e r e s  ( r o u n d  h e r r i n g  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  C o r y p h a e n i d a e :
C o r y p h a e n a  h i p p u r u s  ( d o l p h i n  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  D a c t y l o p t e r i d a e :
D a c t y l o p t e r u s  v o l i t a n s  ( f l y i n g  g u n a r d  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  D i o d o n t i d a e :
D io d o n  h y s t r i x  ( p o r c u p i n e f i s h  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  G a d i d a e :
H e r l u c c i u s  b i l i n e a r i s  ( s i l v e r  h a k e  -  j u v e n i l e )
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' \  APPENDIX I :  (CONTINUED)

F a m i l y  L o p h i i d a e :
L o p h i u s  a m e r i c a n u s  ( g o o s e f i s h  -  p r e j u v e n i l e )

F a m i l y  O s t r a c i i d a e :
L a c t r o p h r y s  t r i g o n u s  ( t r u n k f i s h  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  P r i a c a n t h i d a e :
* P r i a c a n t h u s  c r u e n t a t u s  ( g l a s s e y e  s n a p p e r  -  j u v e n i l e )
* P r i a c a n t h u s  s p .  ( b i g e y e  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  S c o m b r i d a e :
Scom ber  s p .  ( m a c k e r e l  -  j u v e n i l e )
T h u n n u s  t h y n n u s  ( b l u e f i n  t u n a  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  S t r o m a t e i d a e :
P e p r i l u s  t r i a c a n t h u s  ( b u t t e r f i s h  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  S y n g n a t h i d a e :
H ip p o c a m p u s  e r e c t u s  ( l i n e d  s e a h o r s e )
S y n g n a t h u s  s p .  ( p i p e f i s h )

F a m i l y  T e t r a d o n t i d a e :
S p h e r o i d e s  s p .  ( p u f f e r  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  T r i c h i u r i d a e :
T r i c h i u r u s  l e p t u r u s  ( A t l a n t i c  c u t l a s s f i s h  - j u v e n i l e )

CEPHALOPODS:
I l l e x  i l l e c e b r o s u s  ( b o r e a l  s q u i d )

CRUSTACEANS:
Homarus  a m e r i c a n u s  ( A m e r i c a n  l o b s t e r  -  p o s t l a r v a l )
Ocypode  q u a d r a t a  ( g h o s t  c r a b  -  m e g a l o p a e )
P o r t u n u s  s p .  ( p o r t u n i d  c r a b  -  m e g a l o p a e )
P o r t u n u s  s p .  ( p o r t u n i d  c r a b  -  j u v e n i l e )
I d o t e a  b a l t i c a  ( b l a c k  i s o p o d )
H y p e r i a  s p .  ( h y p e r i d  am phipod)
O v a l i p e s  s t e p h e n s o n i  ( o v a l i p e s  c r a b )
C a n c e r  i r r o r a t u s  ( c a n c e r  c r a b )
S q u i l l a  empusa  ( m a n t i s  s h r i m p )
A c e t e s  a m e r i c a n u s  ( l u c i f e r  s h r i m p )
N e o m y s i s  a m e r i c a n a  (m y s id )

TUNICATES:
S a l p a  s p .  ( s a l p )

I d e n t i f i e d  by  c l e a r i n g  a nd  s t a i n i n g  t e c h n i q u e .



APPENDIX II
PREY SPECIES LIST

BLUEFIN TUNA (T h u n n u s  t h y n n u s ) :

F I S H :
F a m i l y  A m m ody t idae :

Ammodytes s p .  ( s a n d l a n c e )

F a m i l y  B a l i s t i d a e :
M o n o c a n t b u s  h i s p i d u s  ( p l a n e h e a d  f i l e f i s h  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  L o p h i i d a e :
L o p h i u s  a m e r i c a n u s  ( g o o s e f i s h  -  p r e j u v e n i l e )

F a m i l y  P r i a c a n t h i d a e :
* P r i a c a n t h u s  c r u e n t a t u s  ( g l a s s e y e  s n a p p e r  -  j u v e n i l e )
* F ^ i s t i g e n y s  a l t a  ( s h o r t  b i g e y e  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  S c o m b r i d a e :
* Scom berom orus  r e g a l i s  ( c e r o  m a c k e r e l  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  S t o m a t e i d a e :
P e p r i l u s  t r i a c a n t h u s  ( b u t t e r f i s h  -  j u v e n i l e )

F a m i l y  S y n g n a t h i d a e :
H ippoc a m pus  e r e c t u s  ( l i n e d  s e a h o r s e )

F a m i l y  T r i c h i u r i d a e :
T r i c h i u r u s  l e p t u r u s  ( A t l a n t i c  c u t l a s s f i s h  -  j u v e n i l e )

CEPHALOPODS:
I l l e x  i l l e c e b r o s u s  ( b o r e a l  s q u i d )

CRUSTACEANS:
Homarus a m e r i c a n u s  ( A m e r i c a n  l o b s t e r  -  j u v e n i l e )  
Homarus a m e r i c a n u s  ( A m e r i c a n  l o b s t e r  -  p o s t  l a r v a l )  
Ocypode  q u a d r a t a  ( g h o s t  c r a b  -  m e g a l o p a e )
I d o t e a  b a l t i c a  ( b l a c k  i s o p o d )
H y p e r i a  s p .  ( h y p e r i d  a m ph ipod )

• I d e n t i f i e d  b y  c l e a r i n g  a n d  s t a i n i n g  t e c h n i q u e .

79



APPENDIX III

NON-PREY ITEMS REPRESENTED IN TUNA STOMACH CONTENTS

INSECT FAMILIES: (E a ch  f a m i l y  r e p r e s e n t e d  b y  a  s i n g l e  e x a m p l e . )

O r d e r  O r t h o p t e r a  -  G r a s s h o p p e r s ,  k a t y d i d s ,  c r i c k e t s ,  e t c .
F a m i l y  A c r i d i d a e  -  S h o r t - h o r n e d  g r a s s h o p p e r s  ( l o c u s t s )  

O r d e r  H y m e n o p te r a  -  W a sps ,  a n t s ,  a nd  b e e s
F a m i l y  I c h n e u m o n i d a e  -  I ch n e u m o n  w a s p s  ( p a r a s i t i c )

O r d e r  D i p t e r a  -  F l i e s
F a m i l y  T i p u l i d a e  -  C r a n e  f l i e s  
F a m i l y  A n t h o m y i i d a e  -  Dung f l i e s  

O r d e r  C o l e o p t e r a  -  B e e t l e s  a nd  w e e v i l s
F a m i l y  C u r c u l i o n i d a e  -  Sn o u t  b e e t l e s  ( w e e v i l s )
F a m i l y  H i s t e r i d a e  -  H i s t e r  b e e t l e s  
F a m i l y  C a r a b i d a e  -  G round  b e e t l e s

PLANTS:

Z o s t e r a  m a r i n a  
R u p p i a  m a r i t  ima 
S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a  
S a r g a s s u m  s p .

PLASTICS:

P l a s t i c  r o p e  ( l / 8 ,f & 1 / 4 "  d i a . )
C o l o r s :  y e l l o w ,  g r e y ,  o r a n g e  

C e l l o p h a n e  c a s s e t t e  t a p e  w r a p p e r
C o l o r s :  o r a n g e ,  w h i t e ,  y e l l o w ,  c l e a r  

P l a s t i c  b a g  m a t e r i a l
C o l o r s :  w h i t e ,  g r e e n ,  b l u e ,  b l a c k ,  c l e a r ,  g r e y  

R u b b e r  b a n d
C o l o r :  b row n  

B a l l o o n  -  k n o t t e d  end  o n l y  
C o l o r :  y e l l o w  

M o n o f i l a m e n t  f i s h i n g  l i n e
C o l o r s :  b l a c k ,  y e l l o w ,  c l e a r ,  o r a n g e

* I n s e c t  i d e n t i f i c a t i o n s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  a s s i s t a n c e  o f
D r .  Norman J .  F a s h i n g ,  P r o f e s s o r  o f  B i o l o g y  -  C o l l e g e  o f  W i l l i a m  

a n d  Mary .

A r n e t t  a n d  J a c q u e s  ( 1 9 8 1 ) ;  Swain  ( 1 9 4 8 ) .
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