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ABSTRACT

B e n t h i c  c o m m u n i t i e s  on  t h e  o u t e r  c o n t i n e n t a l  s h e l f  o f  t h e  M i d d l e  
A t l a n t i c  B i g h t  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a b u n d a n t  p o p u l a t i o n s  o f  a m p h i p o d s  
i n  t h e  f a m i l i e s  A m p e l i s c i d a e  a n d  C o r o p h i i d a e .  Members  o f  t h e s e  f a m i l i e s  
o c c u p y  t u b e s  a t  o r  n e a r  t h e  s e d i m e n t  s u r f a c e  a n d ,  t h u s ,  p o t e n t i a l l y  
c o m p e t e  w i t h  e a c h  o t h e r  f o r  s p a t i a l  a n d  t r o p h i c  r e s o u r c e s .  T h i s  s t u d y  
e x a m i n e s  t h e  s p a t i a l ,  t e m p o r a l  a n d  t r o p h i c  r e s o u r c e  u s e  o f  s i x  
n u m e r i c a l l y  d o m i n a n t  s p e c i e s  i n  t h e s e  f a m i l i e s  a s  a  m eans  o f  a s s e s s i n g  
t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  c o m p e t i t i o n  a s  a  s t r u c t u r i n g  f o r c e  i n  o u t e r  
s h e l f  b e n t h i c  c o m m u n i t i e s .

A n a l y s i s  o f  a b u n d a n c e  d a t a  a n d  t h e  u s e  o f  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  t o  
r e l a t e  a b u n d a n c e  t o  m e a s u r e d  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  i n d i c a t e d  t h a t  
h a b i t a t  p a r t i t i o n i n g  was  o f  m a j o r  i m p o r t a n c e  w i t h i n  t h e  a m p e l i s c i d  g r o u p .  
S p a t i a l  p a r t i t i o n i n g  a p p e a r e d  t o  b e  o f  l i t t l e  i m p o r t a n c e  w i t h i n  t h e  
c o r o p h i i d  g r o u p .  B e tw e e n  g r o u p  p a t t e r n s  s u g g e s t  t h a t  o n l y  o n e  s p e c i e s ,  
t h e  c o r o p h i i d  U n c i o l a  i r r o r a t a , was  a b l e  t o  c o e x i s t  i n  d e e p  s w a l e s  w i t h  
t h e  a m p e l i s c i d  A m p e l i s c a  a g a s s i z i .

S e a s o n a l  a b u n d a n c e  p a t t e r n s  w e r e  e x h i b i t e d  b y  a l l  c o r o p h i i d s ,  b u t  
t h e  h i g h  d e g r e e  o f  t e m p o r a l  o v e r l a p  i n  a b u n d a n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  was  
n o t  a n  i m p o r t a n t  p a r t i t i o n i n g  m e c h a n i s m .  S i m i l a r l y ,  p e r s i s t e n t  a b u n d a n c e s  
o v e r  t i m e  (A. a g a s s i z i ) o r  v a r i a t i o n  i n  a  n o n - s e a s o n a l  m a n n e r  s u g g e s t s  
t h a t  t e m p o r a l  p a r t i t i o n i n g  o f  r e s o u r c e s  was  n o t  i m p o r t a n t  w i t h i n  t h e  
a m p e l i s c i d  g r o u p .

D i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  w h i c h  m i g h t  f a c i l i t a t e  d i f f e r e n t i a l  s p a t i a l  
o r  t r o p h i c  r e s o u r c e  u s e  among s p e c i e s  w e r e  o b s e r v e d .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  
w e r e  m o s t  s t r o n g l y  p r o n o u n c e d  i n  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  w h i c h  f r e q u e n t l y  
c o - o c c u r e d .

The u s e  o f  t r o p h i c  r e s o u r c e s  w as  i n d i r e c t l y  a s s e s s e d  by  c o m p a r i n g  
m o u t h p a r t  m o r p h o l o g i e s  a n d  known f e e d i n g  b e h a v i o r s  o f  e a c h  s p e c i e s .  
Q u a n t i t a t i v e  m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  among s p e c i e s  w e r e  e v i d e n t  w h i c h  
r e l a t e  w e l l  t o  o b s e r v e d  h a b i t a t  p r e f e r e n c e s .

A c o m p l e x  s e t  o f  p h y s i c a l  a nd  b i o l o g i c a l  f a c t o r s  w e r e  f o u n d  t o  
g o v e r n  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  t h e s e  s p e c i e s  w i t h i n  t h e  o u t e r  
s h e l f  z o n e .  I n  o u t e r  s h e l f  s w a l e  h a b i t a t s  t h e  a m p e l i s c i d ,  A. a g a s s i z i , 
e f f e c t i v e l y  e x c l u d e s  t h e  o t h e r  members  o f  t h i s  f a m i l y .  T h i s  may b e  t h e  
r e s u l t  o f  t h e  s p e c i e s  s u p e r i o r  a b i l i t i e s  t o  u t i l i z e  s p a t i a l  o r  t r o p h i c  
r e s o u r c e s .  O u t s i d e  o f  s w a l e  h a b i t a t s  t h e  a b u n d a n c e s  o f  A m p e l i s c a  v a d o ru m  
a n d  B y b l i s  s e r r a t a  may b e  l i m i t e d  by  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t r o p h i c  r e s o u r c e s .

The  c o r o p h i i d s  show l i t t l e  e v i d e n c e  o f  r e s o u r c e  p a r t i t i o n i n g ,  a l t h o u g h  
some d i f f e r e n c e s  i n  m i c r o h a b i t a t  d i s t r i b u t i o n  may f a c i l i t a t e  c o e x i s t e n c e  
among t h e  s p e c i e s  i n  t h i s  f a m i l y ,  a s  w e l l  a s  b e t w e e n  f a m i l i e s .  P o p u l a t i o n s  
o f  t h e s e  s p e c i e s  may b e  h e l d  b e l o w  t h e  l e v e l s  a t  w h i c h  c o m p e t i t i v e  
i n t e r a c t i o n s  becom e  i m p o r t a n t  b y  b e n t h i c  p r e d a t o r s .  The c o r o p h i i d s  a r e  
known t o  c o m p r i s e  a  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  d i e t  o f  b e n t h i c  f i s h e s  o n  t h e  
o u t e r  s h e l f .



RESOURCE USE BY AMPHIPODA (CRUSTACEA:PERACARIDA)

ON THE OUTER CONTINENTAL SHELF OF THE MIDDLE ATLANTIC BIGHT 

IMPLICATIONS TO COMMUNITY STRUCTURE



INTRODUCTION

The e c o l o g y  o f  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  c o n t i n e n t a l  s h e l f  h a s  

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

s h e l f  m a c r o b e n t h i c  c o m m u n i t i e s  i s  d e s c r i p t i v e  i n  n a t u r e  ( B o e s c h  1 9 7 2 ,  

1 9 7 9 a ,  B o e s c h  e t .  a l .  1 9 7 7 ,  M a u r e r  e t .  a l .  1 9 7 6 ,  P e a r c e  e t .  a l . 1 9 7 6 ,  

W ig l e y  a n d  T h e r o u x  1 9 7 6 ) .  Few s t u d i e s  h a v e  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d s  an  

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

c o m m u n i t i e s  a r e  m a i n t a i n e d  ( B o e s c h  1 9 7 9 a ) .

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

t h e  e n t i r e  o u t e r  s h e l f  zone  f ro m  New J e r s e y  t o  V i r g i n i a  by B oesch  

( 1 9 7 9 a )  i n d i c a t e  t h a t  p o l y c h a e t o u s  a n n e l i d s  and  p e r a c a r i d a n  

c r u s t a c e a n s  c o m p r i s e  t h e  two m o s t  n u m e r i c a l l y  i m p o r t a n t  t a x a .  W h i l e  

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

r e a c h  maximum a b u n d a n c e  on t h e  o u t e r  s h e l f  ( 5 0 - 1 0 0  m) . A s i g n i f i c a n t  

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

two amphipod  f a m i l i e s ,  A m p e l i s c i d a e  and  C o r o p h i i d a e .  Amphipods i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

t o  t h e  q u e s t i o n  o f  why c e r t a i n  s p e c i e s  c o e x i s t  and o t h e r s  do n o t .

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

c o n c e p t .  G r i n n e l l ' s  ( 1 9 1 7 )  f i r s t  a d a p t a t i o n  o f  t h e  t e r m  n i c h e  t o  

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

a  s p e c i e s  was f u r t h e r  c l a r i f i e d  when E l t o n  ( 1 9 2 7 )  c o n c e p t u a l i z e d  t h e  

n i c h e  a s  " a  s p e c i e s  r o l e  w i t h i n  i t s  c o m m u n i t y . ' 1 The s p e c i e s  r o l e  was 

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

( 1 9 3 4 )  a n d  o t h e r s  ( H a r d i n  1960)  t h e  n i c h e  c o n c e p t  became e n t w i n e d  w i t h  

t h a t  o f  c o m p e t i t i o n .  The work  o f  H u t c h i n s o n  ( 1 9 5 8 )  c o n s i d e r a b l y  

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

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

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

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

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

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

f u d a m e n t a l  and  r e a l i z e d  n i c h e  s i z e .  Most  r e c e n t  d e f i n i t i o n s  o f  n i c h e  

(Odum 1 9 7 1 ,  K r e b s  1 9 7 8 ,  P i a n k a  19 7 8 )  a r e  b a s e d  t o  some e x t e n t  on 

H u t c h i n s o n ' s  h y p e r s p a c e  m ode l  and t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  n i c h e s  a r e  

s h a p e d  by  c o m p e t i t i o n .  T h u s ,  f o r  many y e a r s  c o m p e t i t i o n ,  o r  m ore  

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

b e e n  c g n s i d e r e d  t h e  p r i m a r y  s t r u c t u r i n g  f o r c e  i n  m o s t  c o m m u n i t i e s .
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I n  r e c e n t  y e a r s ,  w o r k  by  v a r i o u s  m a r i n e  e c o l o g i s t s  ( C o n n e l l  1 9 7 5 ,  

P a i n e  1 9 6 6 ,  D a y t o n  1 9 7 1 ,  and  V i r n s t e i n  19 7 7 )  h a s  p r o v i d e d  e v i d e n c e  

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

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

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

a s s e m b l a g e s .  C o n n e l l  ( 1 9 7 5 )  and  P e t e r s e n  ( 1 9 7 9 )  h a v e  s u m m a r i z e d  much 

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

m ore  i m p o r t a n t  t h a n  c o m p e t i t i o n  i n  f a c i l i t a t i n g  c o e x i s t e n c e  among 

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

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

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

o f t e n  u s e d  an  i n f e r e n t i a l  a p p r o a c h  ( S c h o e n e r  19 7 4 ,  C o n n e l l  1 9 7 5 ,  and 

P i a n k a  1 9 7 8 ) .  E c o l o g i s t s  u s i n g  t h i s  m e th o d  s e a r c h  f o r  p a t t e r n s  i n  

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

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

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

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

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

c a u t i o u s l y  c o n s i d e r e d .  As a  min imum, c o n f i r m a t i o n  t h a t  t h e s e  

d i f f e r e n c e s  a r e  n o n - r a n d o m  m us t  be  made b e f o r e  c o m p e t i t i o n  c a n  b e  

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

t h e  n e c e s s i t y  f o r  f u r t h e r  a s s e s s m e n t  and q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  

u t i l i z a t i o n  o f  o t h e r  r e s o u r c e s .  W i th  e v i d e n c e  l a c k i n g  f o r  a 

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

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

r e s o u r c e s  by  s i m i l a r  s p e c i e s  i n  an  a t t e m p t  t o  u n d e r s t a n d  com m u n i ty  

o r g a n i z a t i o n  ( s e e  r e v i e w  i n  S c h o e n e r  1974)  b u t  f e w e r  s t u d i e s  

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

a t t e m p t e d  f o r  m a r i n e  o r g a n i s m s .  R e c e n t  s t u d i e s  i n c l u d e  work  by 

I v e s t e r  ( 1 9 7 5 )  a nd  W h i t l a t c h  ( 1 9 7 6 ) .  Both  s t u d i e s  c o n c e n t r a t e  on  

r e s o u r c e  u t i l i z a t i o n  and  p a r t i t i o n i n g  among s i m i l a r  s p e c i e s  and  t h e  

ways  i n  w h i c h  t h i s  p a r t i t i o n i n g  a f f e c t s  com m u n i ty  s t r u c t u r e  and  

d i v e r s i t y .  A d d i t i o n a l  s t u d i e s  f o c u s i n g  on  r e s o u r c e  u s e  and  

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

c o m p e t i t i v e  i n t e r a c t i o n s  i n c l u d e  C r o k e r  ( 1 9 6 7 ) ,  D e x t e r  ( 1 9 6 7 ) ,

P e t e r s o n  ( 1 9 7 7 )  a nd  C a i n e  ( 1 9 7 7 ) .

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

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

M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  o u t e r  c o n t i n e n t a l  s h e l f .  The s t u d y  i s  l i m i t e d  

t o  an  e x a m i n a t i o n  o f  s p a t i a l ,  t e m p o r a l ,  and  t r o p h i c  r e s o u r c e  u s e  by 

s i x  s p e c i e s  i n  t h e  f a m i l i e s  A m p e l i s c i d a e  and C o r o p h i i d a e .  A l a c k  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o m m u n i t y .

STUDY AREA:

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

( a p p r o x i m a t e l y  50 t o  100 m) o f  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  o f f  New 

J e r s e y  d e s i g n a t e d  A r e a  B i n  a  l a r g e r  s t u d y  by B o e s c h  ( 1 9 7 9 a ) .  The 

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

by  B o e s c h  ( 1 9 7 9 a )  i s  shown i n  F i g u r e  1.

Most  o f  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  c o n t i n e n t a l  s h e l f  i s  t o p o g r a p h i c a l l y  

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

p r o c e s s e s .  T i g e r  S c a r p  ( F i g u r e  2 )  i s  a p r o m i n e n t  f e a t u r e  o f  t h e  

e a s t e r n  p o r t i o n  o f  A r e a  B and  i s  t h o u g h t  t o  b e  an  e r o s i o n a l  f e a t u r e  

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

H o l o c e n e  t r a n s g r e s s i o n  ( B o e s c h  1 9 7 9 b ) .  Be low t h e  s c a r p  a  s e r i e s  o f  

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

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

New J e r s e y  s h e l f  h a v e  an  a v e r a g e  s p a c i n g  o f  6 . 1  km and a r e l i e f  o f

6 . 0  m f r o m  c r e s t  t o  s w a l e  ( D ua ne  e t .  a l . 1 9 7 2 ,  S w i f t  e t .  a l .  1 9 7 2 ) .

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

a n d  l a t e r  s t r a n d e d  by t r a n s g r e s s i n g  s e a s  ( S w i f t  1 9 7 5 ,  S w i f t  e t  a l .  

1 9 7 2 ) .  C o n t e m p o r a r y  h y d r o d y n a m i c  p r o c e s s e s  may b e  r e s p o n s i b l e  f o r  

t h e i r  f u r t h e r  m o d i f i c a t i o n  and  m a i n t e n a n c e  (D uane  e t  a l .  1 9 7 2 ,  S w i f t  

e t  a l .  1 9 7 2 ,  S t u b b l e f i e l d  e t  a l .  1 9 7 5 ,  S t u b b l e f i e l d  and  S w i f t  1 9 7 6 ) .
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F i g u r e  1 .  S t a t i o n s  s a m p l e d  b y  B o e s c h  ( 1 9 7 9 a ) .  S t a t i o n s  u t i l i z e d  i n  t h i s  

s t u d y  ( A r e a  B) a r e  e n c l o s e d  i n  b o x .
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F i g u r e  2 .  L o c a t i o n s  o f  q u a r t e r l y  s a m p l e d  s t a t i o n s  (B1-B5)  a n d  s t a t i o n s

s a m p l e d  o n  a  s t r a t i f i e d  r a n d o m  b a s i s  i n  A r e a  B. L e t t e r  p r e f i x e s  

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

c l a s s i f i c a t i o n s  a s  f o l l o w s :  P -  p l a t e a u ;  R -  r i d g e ;  F -  s h a l l o w  

f l a n k  a n d  f l a t ;  D -  d e e p  f l a n k  a n d  f l a t ;  M -  muddy f l a t ;  S -  

s w a l e  ( B o e s c h  1 9 7 9 a ) .
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S t a t i o n s  w i t h i n  A r e a  B w e r e  c h o s e n  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  

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

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

Bl  -  d e e p  f l a n k ;  B2 -  r i d g e ;  B3 -  d e e p  s w a l e ;  B4 -  t e r r a c e ;  B5 -  

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

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

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



METHODS

S h i p b o a r d  P r o c e d u r e

M a c r o b e n t h o s  was s a m p l e d  a t  f i v e  s t a t i o n s  on  a  q u a r t e r l y  b a s i s .  

F o u r  o f  t h e  s t a t i o n s ,  B 1-B4 ,  w e r e  s a m p l e d  o v e r  a  two y e a r  p e r i o d  

b e g i n n i n g  i n  November  1975 and  e n d i n g  i n  A u g u s t  1 9 7 7 .  S t a t i o n  B5 was  

s a m p l e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d  y e a r  o n l y  (November 1976 -  A u g u s t  1 9 7 7 ) .  

D u r i n g  November  1977 f i f t y - t h r e e  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  a  p o r t i o n  

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

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

was r e l a t e d  t o  m e s o s c a l e  t o p o g r a p h y .  Based  on  a_ p r i o r i  e v i d e n c e  

c o n c e r n i n g  b i o t a  and  s e d i m e n t  t y p e  f ro m  t h e  f i r s t  y e a r ' s  s a m p l i n g  and  

d e t a i l e d  b a t h y m e t r i c  c h a r t s  d e v e l o p e d  by t h e  U .S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  

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

w i t h i n  e a c h  s t r a t u m  w e r e  d e t e r m i n e d  by  r an d o m  s e l e c t i o n  o f  two L o r a n  C 

c o o r d i n a t e s .  The p o s i t i o n s  o f  a l l  s t a t i o n s  s a m p l e d  i n  A r e a  B a r e  

shown i n  F i g u r e  2 .

S m i t h - M a c I n t y r e  g r a b  s a m p l e s  ( 0 . 1  m^) w e r e  c o l l e c t e d  a t  e a c h  

s t a t i o n  (6 r e p l i c a t e  g r a b  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  e a c h  q u a r t e r l y  

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

s t a t i o n s ) .  A B e n t h o s - E d g e r t o n  c a m e r a  and s t r o b e  f i t t e d  o n t o  t h e  g r a b  

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

t o  t h e  t i m e  t h e  g r a b  made c o n t a c t .

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

r e m a i n i n g  c o n t e n t s  o f  t h e  g r a b  w e re  e m p t i e d  i n t o  b u c k e t s  and p l a c e d  i n
12



13

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

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

s e a w a t e r .  T h i s  o v e r f l o w  was  t r a p p e d  on 0 . 5  mm mesh  N i t e x  s c r e e n  a t  

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

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

t h r o u g h  a  l a r g e r  s u r f a c e  a r e a  s c r e e n  o f  t h e  same mesh  s i z e .  The 

s e c o n d  s c r e e n  a l o n g  w i t h  a ny  r e m a i n i n g  o r g a n i s m s  and  s e d i m e n t  was 

p l a c e d  i n  a  l a r g e  c l o t h  b a g .  B o th  b a g s  w e re  l a b e l e d  and s e c u r e d  a t  

t h e  o p e n  e n d s .  The b a g s  w e r e  p l a c e d  i n  i s o t o n i c  MgCl2 t o  a n e s t h e t i z e  

t h e  e n c l o s e d  o r g a n i s m s .  A f t e r  a p p r o x i m a t e l y  30 m i n u t e s  t h e  b a g s  w e r e  

t r a n s f e r r e d  t o  30  g a l l o n  d rum s  c o n t a i n i n g  10% b u f f e r e d  F o r m a l i n  w i t h  

R o s e  B e n g a l  a s  a  v i t a l  s t a i n .

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

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

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

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

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

s t a t i o n s  d u r i n g  A u g u s t - S e p t e m b e r  o f  19 7 7 .  T h e s e  s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  

i n  b u c k e t s  and  g e n t l y  e l u t r i a t e d  i n t o  s m a l l  0 . 5  mm mesh  b o t t o m  b o x e s .  

Minimum w a t e r  p r e s s u r e  was e m p lo y e d  i n  an a t t e m p t  t o  k e e p  t h e  

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

c o n t a i n i n g  i s o t o n i c  M g C ^ .  A f t e r  30 m i n u t e s  t h e  MgCl2 was d r a i n e d  o f f  

and  r e p l a c e d  by 70% e t h a n o l .  No a t t e m p t  was made t o  r e t r i e v e  

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

e l u t r i a t i o n .
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L a b o r a t o r y  P r o c e d u r e s

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

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

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

" H e a v y "  f r a c t i o n s  w e r e  s p r e a d  o u t  i n  p a n s  and e x a m i n e d  f o r  s t a i n e d  

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

c o m b i n e d  by  t a x a  and  s t o r e d  i n  70% e t h a n o l .  O r g a n i s m s  w e r e  i d e n t i f e d  

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

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

l um pe d  t o g e t h e r  by s p e c i e s  f o r  s t o r a g e  p u r p o s e s .  Amphipods  f r o m  

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

s t o r e d  i n  70% e t h a n o l .

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

a m p e l i s c i d s ,  A m p e l i s c a  a g a s s i z i , A m p e l i s c a  v a d o r u m , B y b l i s  s e r r a t a , 

a n d  t h e  c o r o p h i i d s ,  U n c i o l a  i r r o r a t a , U n c i o l a  i n e r m i s , and  

E r i c h t h o n i u s  r u b r i c o r n i s , w e re  rem oved  f ro m  q u a r t e r l y  s a m p l e s  

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

0 . 2 5  mm s i z e  c l a s s e s  w i t h  t h e  a i d  o f  a m i c r o m e t e r  i n  t h e  o c u l a r  o f  a 

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

p r e v i o u s l y  c o m b i n e d  i t  was n e c e s s a r y  i n  some c a s e s  ( l a r g e  s a m p l e  s i z e )  

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

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

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

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

s u c c e s s i v e  h a l f - s a m p l e s  u n t i l  a  s p l i t  c o n t a i n i n g  a p p r o x i m a t e l y  100
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s p e c i m e n s  was o b t a i n e d .  P r e l i m i n a r y  s p l i t t i n g  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  

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

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

( M a n n - W h i t n e y  U s t a t i s t i c ) .  L e n g t h  was m e a s u r e d  on e x t e n d e d  s p e c i m e n s

f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  r o s t r u m  ( i f  p r e s e n t )  t o  t h e  end  o f  t h e  t e l s o n .  As

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

i d e n t i f i c a t i o n  o f  j u v e n i l e  U n c i o l a  3 mm) t h e  o r g a n i s m s  w e r e  

m e a s u r e d  a s  a  s e p a r a t e  g r o u p .  L e n g t h - f r e q u e n c y  h i s t o g r a m s  and  mean 

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

s t a t i o n .

S e d i m e n t  A n a l y s e s

A l l  s e d i m e n t  a nd  o r g a n i c  c a r b o n  s a m p l e s  w e r e  p r o c e s s e d  by 

p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  i n  B o e s c h  ( 1 9 7 9 b ) .

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

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

b )  t h e  m e d i a n ,  m ea n ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  s k e w n e s s  and  k u r t o s i s  

u s i n g  t h e  g r a p h i c  m e a s u r e s  o f  F o l k  ( 1 9 6 8 )

S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y

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

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

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

an  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  s e r i e s  o f  e t h a n o l  ( 7 0 ,  8 0 ,  9 0 ,  100%) f o r  

a p p r o x i m a t e l y  1 / 2  h o u r  a t  e a c h  s t e p .  I n  some c a s e s  m o u t h p a r t s  o f
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f u l l y  d e h y d r a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  d i s s e c t e d  and  i n d i v i d u a l l y  a i r  d r i e d .  

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

t h r o u g h  two c h a n g e s  o f  100% a c e t o n e .  T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  d r i e d  i n  a  

P o l a r o n  C r i t i c a l  P o i n t  D r y e r  u s i n g  c a r b o n  d i o x i d e  a t  h i g h  p r e s s u r e  

( 1 2 0 0  p . s . i . )  a n d  t e m p e r a t u r e  ( 4 0 ° C ) .  The d r i e d  s p e c i m e n s  w e r e  

m o u n te d  on  c a r r y i n g  s t u b s  u s i n g  a  s p e c i a l l y  p r e p a r e d  m o u n t i n g  medium 

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

g o l d - p a l l a d i u m  u s i n g  a  vacuum  e v a p o r a t i o n  c o a t e r .  An AMR 1000 S c a n n i n g  

E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  was u s e d  t o  o b s e r v e  and  r e c o r d  s p e c i m e n  i m a g e s  a t  

v a r i o u s  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e s .  M i c r o g r a p h s  w e re  p r o d u c e d  u s i n g  Kodak 

G r a p h i c  A r t s  F i l m  ( 4 1 2 7 )  p r o c e s s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r ' s  

d i r e c t i o n s .

D a t a  A n a l y s i s  -  S p a t i a l  P a t t e r n s

P r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n  o f  am ph ipod  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  s t u d y  

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

e n v i r o n m e n t a l  g r a d i e n t .  The d a t a  w e r e ,  t h e r e f o r e ,  a n a l y z e d  f ro m  a 

m u l t i v a r i a t e  a p p r o a c h .

Normal  c l a s s i f i c a t i o n  was u s e d  t o  g r o u p  c o l l e c t i o n s  f ro m  t h e  53 

s t r a t i f i e d  r an d o m  s t a t i o n s  and t h e  November 1976 q u a r t e r l y  c o l l e c t i o n s  

(m ean  a b u n d a n c e s )  o n  t h e  b a s i s  o f  a b u n d a n c e  o f  t h e  s i x  s p e c i e s  i n  

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

c l a s s i f i c a t i o n  s i n c e  j u v e n i l e  U n c i o l a  w e r e  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y .
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L o g - t r a n s f o r m e d  ( l o g ^ Q  x + 1 )  s p e c i e s  c o u n t s  w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  

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

m e a s u r e  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :

Z

S j k  -  1 - -
X . .-x. . J 1  k i

Z
i  ( x j i + x k i>

w h e r e  S j k  i s  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  s t a t i o n s  j  and  k ;  x j £  i s  t h e  

a b u n d a n c e  o f  t h e  i t h  t a x o n  f o r  s t a t i o n  j ;  and x k ^ t h e  a b u n d a n c e  o f  t h e  

i t h  t a x o n  f o r  s t a t i o n  k .  B o t h  g r o u p - a v e r a g e  and  f l e x i b l e  s o r t i n g  

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

1 9 7 5 ,  B o e s c h  1 9 7 7 ) .  The c l u s t e r  i n t e n s i t y  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  f l e x i b l e  

s o r t i n g  s t r a t e g y  was s e t  a t  - 0 . 2 5  w h i c h  e f f e c t s  m o d e r a t e l y  i n t e n s e  

c l u s t e r i n g  ( B o e s c h  1 9 7 7 ) .  Some s t a t i o n s  a t  w h i c h  low a b u n d a n c e s  o f  

a m p h i p o d s  w e r e  s a m p l e d  showed low s i m i l a r i t i e s  t o  o t h e r  g r o u p s .  B a se d  

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

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

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

i n  t h e  s a m p l e .

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

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

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

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

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

V a s c o t t o  1 9 7 8 ) .  S p e c i e s  w h i c h  a r e  p r i m a r i l y  l i m i t e d  t o  one  h a b i t a t  

g r o u p  a nd  show l i t t l e  s p a t i a l  h e t e r o g e n e i t y  i n  t h i s  o p t i m a l  h a b i t a t
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w i l l  h a v e  t h e  h i g h e s t  F - r a t i o s ,  w h i l e  t h o s e  s p e c i e s  e x h i b i t i n g  low 

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

o f  s m a l l  s c a l e  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  w i l l  h a v e  low F - r a t i o s .

M u l t i p l e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  (Rao 1 9 5 2 ,  C o o l e y  and  L o h n e s  1 9 6 2 )  

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

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

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

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

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

( C o o l e y  and  L o h n e s  1 9 7 1 ) .  I t  s t a r t s  w i t h  a  d a t a  s e t  c o n s i s t i n g  o f  _n 

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

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

m e a s u r e m e n t s  o n  k. new p a r a m e t e r s .  T h e s e  k. p a r a m e t e r s  a r e  o r t h o g o n a l ,  

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

p a r a m e t e r s  ( G r e e n  1 9 7 1 ) .  The t e c h n i q u e  s i m p l i f i e s  t h e  m o d e l i n g  and 

a n a l y s i s  o f  a m o n g - g r o u p  d i f f e r e n c e s  by p r o d u c i n g  a  r e d u c e d - r a n k  m o d e l  

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

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

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

1 9 7 1 ) .  S e v e r a l  s t a t i s t i c a l  a s s u m p t i o n s  w h i c h  m u s t  b e  m et  i n  o r d e r  t o  

v a l i d l y  u t i l i z e  MDA a r e  o u t l i n e d  i n  G r e e n  ( 1 9 7 1 ) .  T h e s e  i n l c u d e :

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

p r i o r i  b a s i s .

2 )  The  o r i g i n a l  m p a r a m e t e r s  m u s t  b e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  T h i s  

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

a r e  m ore  l i k e l y  t o  b e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  

o f  t h e  C e n t r a l  L i m i t  T h e o r e m  ( C o o l e y  a n d  L o h n e s  1962)  .

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

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

T r a n s f o r m a t i o n s  may b e  u s e d  t o  i n c r e a s e  l i n e a r i t y  a nd  

i m p r o v e  n o r m a l i t y .

4 )  G r o u p s  m u s t  e x h i b i t  h o m o g e n e i t y  o f  v a r i a n c e s  and  c o v a r i a n c e s .  

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

a s s u m p t  i o n .

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

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

a b u n d a n c e  and  c o m p o s i t i o n .  T a k i n g  t h i s  i n t o  a c c o u n t  G r e e n  ( 1 9 7 1 )  

n o t e s  t h a t  i f  a )  t h e  o v e r a l l  c h i - s q u a r e  t e s t  o f  d e p a r t u r e  f rom  

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

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

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

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

p r o d u c e d  by d r a w i n g  r a n d o m  s a m p l e s  f ro m  a m u l t i v a r i a t e  s w a r m . "

T e m p o r a l  P a t t e r n s

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

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

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

A o n e - w a y  ANOVA c o m p a r i n g  v a r i a t i o n  among s a m p l i n g  d a t e s  w i t h  

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

s p e c i e s  ( B o e s c h  1 9 7 9 a ,  u n p u b l i s h e d ) .  The  F - r a t i o  o f

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

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

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

t e m p o r a l  v a r i a t i o n  i n  a b u n d a n c e  f ro m  one  y e a r  t o  t h e  n e x t  w e re  

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

( S i e g e l  1 9 5 6 ) .  The r a n k s  o f  s e a s o n a l  d e n s i t i e s  w e re  t e s t e d  u s i n g  a l l  

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

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

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

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

f o r  e a c h  s e a s o n  w e r e  t h e n  summed and  d i v i d e d  by t h e  num ber  o f  s t a t i o n s  

c o n s i d e r e d  ( [ 4  s t a t i o n s  x 2 y e a r s ]  + [1 s t a t i o n  x 1 y e a r ]  = 9 ) .

Maximum a b u n d a n c e s  a r e  r a n k e d  1 ,  minimum a b u n d a n c e s  a r e  r a n k e d  4 .

T h u s ,  a v e r a g e  a b u n d a n c e s  r a n g e  b e t w e e n  1 and  4 .  F i n a l l y ,  g r a p h i c a l  

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

Body S i z e

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

a nd  s e a s o n  d u r i n g  t h e  s e c o n d  y e a r  f ro m  l e n g t h - f r e q u e n c y  d a t a .  R a t i o s  

o f  b o d y  s i z e s  f o r  c e r t a i n  s p e c i e s  p a i r s  w e r e  o b t a i n e d  by f i r s t  

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

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

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

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



RESULTS

P h y s i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  S t u d y  A r e a

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

s t r a t i f i e d  r a n d o m  s a m p l e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B. L e t t e r  

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

c l a s s i f i c a t i o n s  a s  i n d i c a t e d  a t  end  o f  A p p e n d i x  B. B ased  on  t h e s e  

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

B o e s c h  ( 1 9 7 9 b )  i d e n t i f i e d  s i x  s e d i m e n t  r e g i m e s  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  

( F i g u r e  3 ) .

The  s t a t i o n s  s a m p l e d  on  t h e  t e r r a c e  a t o p  t h e  T i g e r  S c a r p  ( F i g u r e  

2 ) ,  i n c l u d i n g  t h e  q u a r t e r l y  s a m p l e d  s t a t i o n  B4,  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  

c o a r s e - s k e w e d  medium s a n d s  c o n t a i n i n g  low o r g a n i c  c a r b o n  and  s i l t - c l a y  

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

s e d i m e n t  m o vem e n t )  i s  f a i r l y  h i g h  i n  t h i s  s h a l l o w  ( < 5 2  m) a r e a .

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

f r o m  f i n e - s k e w e d  medium s a n d  on f l a n k s  t o  m e d i u m - f i n e  s a n d s  i n  a b r o a d  

s w a l e  ( -  66  m) r e f e r r e d  t o  a s  t h e  s h a l l o w  s w a l e .  A s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  

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

s e d i m e n t  w h i c h  c o n t a i n  up  t o  6% s i l t  and  c l a y .  T h e s e  a r e a s  a p p a r e n t l y  

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

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

s a m p l e d  s t a t i o n  B5 was  l o c a t e d  a t  a  t r a n s i t i o n  z o n e  b e t w e e n  s w a l e  and  

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

s e d i m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  f o u n d  a t  t h i s  s t a t i o n .
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F i g u r e  3 .  D i s t r i b u t i o n  o f  s e d i m e n t  t y p e s  i n  a  p o r t i o n  o f  A r e a  B ( f r o m  

B o e s c h  1 9 7 9 b ) .
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A n u m b e r  o f  r i d g e s  c o v e r e d  by c o a r s e - s k e w e d  medium s a n d s  t r a v e r s e  

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

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

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

medium s a n d  f l a n k s  a s  d e p t h  i n c r e a s e s .

The d e e p e s t  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  (> 70 m) i s  c o v e r e d  by f i n e  

s a n d s  w i t h  u p  t o  8% s i l t  and  c l a y  c o n t e n t .  T h i s  d e e p  s w a l e  

c o n s t i t u t e s  a  r e l a t i v e l y  q u i e s c e n t  e n v i r o n m e n t  s u b j e c t e d  o n l y  t o  

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

( B u tm a n  e t  a l . 1 9 7 9 ) .

S p a t i a l  P a t t e r n s  i n  S p e c i e s  D i s t r i b u t i o n

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

A p p e n d i x  C.  G ra n d  mean  (m ean  o f  q u a r t e r l y  m e a n s )  a b u n d a n c e  v a l u e s  f o r  

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

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

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

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

i s  common o v e r  much o f  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  s h e l f  ( B o e s c h  1 9 7 9 a ) .  I t  

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

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

I n  m a r k e d  c o n t r a s t  t o  i t s  c o n g e n e r  U_. i r r o r a t a , IJ. i n e r m i s  was 

r e l a t i v e l y  r a r e  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a .  I t  was p r e s e n t  i n  l a r g e  

n u m b e r s  a t  s t a t i o n  B5,  p a r t i c u l a r l y  when c o l l e c t i o n s  a t  t h i s  s t a t i o n
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F i g u r e  4 .  G r a n d  mean  (mean o f  q u a r t e r l y  m e a n s )  a b u n d a n c e s  o f  t h e  s i x  

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

r e p r e s e n t e d  b y  q u a r t e r l y  s a m p l e d  s t a t i o n s .  S t a t i o n s  r e p r e s e n t  

h a b i t a t s  a s  f o l l o w s :  B1 -  f l a n k ;  B2 -  r i d g e ;  B3 -  d e e p  s w a l e ;  

B4 -  t e r r a c e ;  B5 -  s h a l l o w  s w a l e .
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i n c l u d e d  p o o r l y  s o r t e d  c o a r s e r  s e d i m e n t s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  e r o d e d  

f l a n k s .  I t  was a l s o  o c c a s i o n a l l y  f o u n d  i n  h i g h  d e n s i t i e s  on  t h e  

t e r r a c e .

E r i c h t h o n i u s  r u b r i c o r n i s  was  f o u n d  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  s t u d y  

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

The  s p e c i e s  was m o s t  a b u n d a n t  a t  t h e  s h a l l o w  s w a l e  s t a t i o n  B5.

The a m p e l i s c i d s  Ampe1 i s c a  v a d o ru m  a n d  B y b l i s  s e r r a t a  w e r e  f o u n d  

p r i m a r i l y  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  ( r i d g e  and  f l a n k )  h a b i t a t  t y p e s .  A. 

v a d o r u m  was m o s t  a b u n d a n t  a t  t h e  r i d g e  s t a t i o n ,  B 2 . B. s e r r a t a  

e x h i b i t e d  g r e a t e s t  a b u n d a n c e  a t  t h e  f l a n k  s t a t i o n ,  B 1 .

Ampe1i s c a  a g a s s i z i  r e a c h e d  e x t r e m e l y  h i g h  d e n s i t i e s  a t  t h e  d e e p  

s w a l e  s t a t i o n ,  B3. T h e s e  a b u n d a n c e  v a l u e s  r e f l e c t  an  a p p r o x i m a t e  

d e n s i t y  o f  one  i n d i v i d u a l / c m 2 . A b u n d a n c e  l e v e l s  w e r e  l o w e r e d  i n  t h e  

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

t h e  o t h e r  s p e c i e s .

B a s e d  on  t h e s e  d a t a  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  l i t t l e  e v i d e n c e  

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

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

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

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

s e d i m e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  s t u d y  a r e a  and  b o t h  A. v a d o ru m  and  IJ. s e r r a t a  

c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  h a b i t a t s .
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C l a s s i f i c a t i o n  and  M u l t i p l e  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s

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

s p e c i e s  a b u n d a n c e  d a t a  a n d  a b i o t i c  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  a t  t h e  53 

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

The  c l u s t e r  g r o u p s  f o rm e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  g r o u p - a v e r a g e  

t e c h n i q u e  seem ed  o v e r - d i v i d e d  r e l a t i v e  t o  t h e  n u m b er  o f  s p e c i e s  

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

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

T h i s  d e n d r o g r a m  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 .  S t a t i o n  D8 was  d r o p p e d  f r o m  

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

s t a t i o n .  C l u s t e r  g r o u p s  a r e  l a b e l e d  I - V I .  S t a t i o n s  w h i c h  w e r e  

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

m a r k e d  by a n  a s t e r i s k .

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

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

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

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

w i t h i n - g r o u p s  v a r i a t i o n s  i n  a b u n d a n c e .  T a b l e  1 p r e s e n t s  t h e  F - r a t i o  

f o r  e a c h  s p e c i e s  a s  w e l l  a s  t h e  g e o m e t r i c  mean a b u n d a n c e  a nd  95% 

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

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

t o  h i g h  d e n s i t i e s  o f  A. v a d o r u m . JL s e r r a t a  was m o s t  a b u n d a n t  a t  t h e  

s t a t i o n  i n  G r o u p  I I I ,  b u t  was a l s o  f a i r l y  common a t  t h e  s t a t i o n s  i n  

G r o u p s  I I  a n d  V. G r o u p s  V a nd  VI w e r e  c h a r a c t e r i z e d  by h i g h
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F i g u r e  5 .  D e n d r o g r a m  r e s u l t i n g  f r o m  n o r m a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s t r a t i f i e d  

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

b y  a s t e r i s k s .
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a b u n d a n c e s  o f  _A. a g a s s i z i . IJ. i n e r m i s  was f o u n d  i n  h i g h  a b u n d a n c e s  

o n l y  a t  t h e  s t a t i o n s  i n  G r o u p  IV .  IS. r u b r i c o r n i s  was m o s t  a b u n d a n t  a t  

t h e  s t a t i o n s  i n  G r o u p  V. _U. i r r o r a t a  h a d  a  low F - r a t i o .  T h i s  s p e c i e s  

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

r e a c h e d  maximum a b u n d a n c e s  i n  G r o u p s  IV a n d  V.

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

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

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

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

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

s a n d ,  p e r c e n t  s i l t  a n d  c l a y ,  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  ( m g / g )  and  

s e d i m e n t  s o r t i n g  c o e f f i c i e n t  (<f>). A l l  p e r c e n t a g e  s e d i m e n t  c o m p o n e n t s  

w e r e  t r a n s f o r m e d  ( a r c s i n V f T )  t o  m i n i m i z e  n o n - l i n e a r i t y  and  i m p r o v e  

n o r m a l i t y .  The r a w  d a t a  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2 w h i c h  shows t h e  

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

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

s t a t i o n s .

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

d i f f e r e n c e s  was h i g h l y  s i g n i f i c a n t  [X^ = 1 7 2 . 5 3 ,  40  d f ] .  T h i s  v a l u e  

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

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

( 1 9 7 1 )  i t  was  d e c i d e d  t h a t  o n l y  t h e  f i r s t  two a x e s  s h o u l d  be 

c o n s i d e r e d .  T a b l e  3 s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  f i r s t  two  

d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  w h i c h  t o g e t h e r  a c c o u n t  f o r  93% o f  t h e  

among—g r o u p  v a r i a n c e .
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T a b l e  3.  D i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  p a r a m e t e r

u t i l i z e d  i n  t h e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s .  P e r c e n t  o f  a m ong-  

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

i n d i c a t e d .

DISCRIMINANT FUNCTION

% o f  a m o n g - g r o u p s  v a r i a n c e :  

PARAMETERS:

DEPTH (m)

GRAVEL (%)

COARSE SAND (%)

MEDIUM SAND (%)

FINE SAND (%)

SILT +  CLAY (%)

SORTING COEFFICIENT (A)  

ORGANIC CARBON (m g /g )

I
7 4 . 1 5

- 0 . 8 6 7

- 0 . 0 7 7

- 0 . 0 8 2

0 . 1 5 5

- 0 . 6 3 0

0 . 1 1 9

0 . 1 6 0

0 . 0 0 8

I I
1 9 . 2 5

0 . 0 5 8

0 . 4 3 6

- 0 . 9 7 9

0 . 3 8 1

- 1 . 0 4 0

0 . 2 1 7

- 0 . 1 0 2

0 . 2 7 9
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F i g u r e  6 .  O r i e n t a t i o n  o f  a_ p r i o r i  i d e n t i f i e d  s i t e  g r o u p s  i n  d i s c r i m i n a n t

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

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

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

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

F i g u r e  6 .  P o o l e d  w i t h i n - g r o u p s  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d i s c r i m i n a t i n g  

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

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

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

f u n c t i o n s .

D i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  (DF) I  i s  r e l a t e d  t o  c h a n g e s  i n  b o t h  d e p t h  

and  f i n e  s a n d  c o n t e n t  i n  s e d i m e n t s .  Deep s t a t i o n s  w i t h  s e d i m e n t s  

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

a x i s .  S h a l l o w  s t a t i o n s  w i t h  l i t t l e  f i n e  s a n d  h a v e  t h e  h i g h e s t  

p o s i t i v e  s c o r e s .  DF I I  s e p a r a t e s  medium s a n d  h a b i t a t s  f r o m  t h e  m o re  

e x t r e m e  h a b i t a t  t y p e s .

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

d i s c r i m i n a n t  s p a c e  was made by f i r s t  s t a n d a r d i z i n g  a l l  a b u n d a n c e  

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

t h e s e  i n  d i s c r i m i n a n t  s p a c e .  I n  F i g u r e s  7 a nd  8 t h e  e n c i r c l e d  a r e a s  

i n c l u d e  a l l  t h o s e  s t a t i o n s  a t  w h i c h  a  s p e c i e s  r e a c h e d  a b u n d a n c e s  >25% 

o f  t h e i r  maximum. S t a n d a r d i z i n g  a b u n d a n c e  v a l u e s  by t h e  g e o m e t r i c  

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

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

s e p a r a t e l y .

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

a m p e l i s c i d s  i n  d i s c r i m i n a n t  s p a c e  ( F i g u r e  7 ) .  The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  

l i n e  o f  s e p a r a t i o n  s u g g e s t s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  f a c t o r s  r e l a t e d  t o
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F i g u r e  7.  S t a n d a r d i z e d  a b u n d a n c e s  o f  A m p e l i s c a  a g a s s i z i , A m p e l i s c a  

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

a r e a s  e n c l o s e  a l l  p o i n t s  a t  w h i c h  a b u n d a n c e  w a s  -  25% o f  

maximum s a m p l e d  f o r  e a c h  s p e c i e s .
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F i g u r e  8 .  S t a n d a r d i z e d  a b u n d a n c e s  o f  U n c i o l a  i r r o r a t a , U n c i o l a  i n e r m i s  

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

a r e a s  e n c l o s e  a l l  p o i n t s  a t  w h i c h  a b u n d a n c e  w as  -  25% o f  

maximum s a m p l e d  f o r  e a c h  s p e c i e s .
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s e d i m e n t  f i n e  s a n d  c o n t e n t .  The d i s t r i b u t i o n s  o f  A. v a d o r u m  a n d  J3. 

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

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

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

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

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

( F i g u r e  8 )  . The  r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  a r e a s  o c c u p i e d  by  IS. 

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

s e g r e g a t i o n .

The  o n l y  a p p a r e n t  c r o s s - f a m i l y  p a t t e r n  o f  s p a t i a l  s e g r e g a t i o n  

c o n c e r n s  t h e  a b s e n c e  o f  a l l  s p e c i e s  e x c e p t  A. a g a s s i z i  a nd  IJ. i r r o r a t a  

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

T e m p o r a l  P a t t e r n s  i n  A b u n d a n c e

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

q u a r t e r l y - s a m p l e d  s t a t i o n  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  9 - 1 3 .  T a b l e  4 

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

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

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

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

The r e s u l t s  o f  t h e  K e n d a l l ' s  t e s t  o f  c o n c o r d a n c e  w e r e  m a r k e d l y  

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

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

a m p e l i s c i d s  e i t h e r  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  p e r s i s t e n t  o v e r  t i m e  (A.
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F i g u r e  9 .  T e m p o r a l  p a t t e r n s  i n  a b u n d a n c e  e x h i b i t e d  b y  e a c h  s p e c i e s  a t  

S t a t i o n  B l  ( f l a n k )  f r o m  N ovem ber  1975  t o  A u g u s t  1 9 7 7 .
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Figure 10. Temporal patterns in abundance exhibited by each species at
Station B2 (ridge) from November 1975 to August 1977.
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Figure 11. Temporal patterns in abundance exhibited by each species at
Station B3 (deep swale) from November 1975 to August 1977.
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Figure 12. Temporal patterns in abundance exhibited by each species at
Station B4 (terrace) from November 1975 to August 1977.
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Figure 13. Temporal patterns in abundance exhibited by each species at
Station B5 (shallow swale) from November 1976 to August 1977.



Am
pe

lis
ca

 
va

do
ru

m 
. 

U
nc

io
la

 
in

ei
m

is

o
CM
CM

O
CM

CM

Ctf

I

TOo
CM

■m*-

LL 

I- Z  

<
u»

ra a

LOy  I"*. 
*  ft

o
CM

oo oo
CM

o
CM

ooo
ooco

oo
CM

-H

L L

rH

O
CO CM

^ u il‘0 H39RRN



-P

•3
iS
■a
oPM
§

- p

$
10
<1)
w

3
o
•H
+>
(0
■H%
"to

o

(0

5
w

(X

St
0)

rH

-3
E-<

O  P

S ' 9  
0)

CO

<D
r

*8

£
0)•H 5*
O  
•H
<H 0) «H O
$ §
°  "B

rH  O

3  g
■ a p
tS

•H

e 50 .p 
a) I

• c *s
3
1 
0  

Eh

CM
CM

CM

I>-vO
CM

O
mo
CM

M3
CM

flj
0
01 
•H
rH

l

CO

c o

c ^
On

MO
CM

CM

O -
-d"
CM

O
MO

CM

O
MO

CM

O
O

CM

o
o

w
•H

<£?

mo
CM

-X)

CO

o

CM

O
•H
O
C

£3

g>
PM
01

CO
CM

H

'iR
CM

0 -
NO

*
r l *

*
*
NO

*
ON
ON

■*H
-d-•

On * -3" » MO

' f
c 8 cs-

CM
1

I
CO

• 1 CO pq
CO CO CO p q
pq 1 pq •»

CO
pq

*
*  *

* * * $  t- i CM *
NO •  * *

3 ° .
o  c o

-3’ *  NO
*  o

MO • CO
.  MO CM •

MO MO ON . • O n 1 ? tH CO
1 MO VO MO CO i I tH

CM • • 1 1 • CM MO CM I
p q  *H MO MO CM CM pq  pq pq  m o

t l pq p q  i p q
•M O CM MO •k m •h

*  pq pq  • •  pq *  * *  •
*
CO • •  * % •

*  *
CM MO

*  *  
NO *
CO CMCO O - OsJ CO o

* CO **H iH • • • IN-
-3- • •  « • « cs- o CD .
^H *-lI 1 7 -t

s a
^ V CM 1 1 *H OnI •

m - S s a s a

00
O -

*
CM

CM

*
*
ON
m o

CM
H

I
CO
P0

JK3O- .  

1 MO
cm PQ 
pq
• ** 3c* ri

^ ° ° .  . O
O - H  I I
pq 15

co
P

*d
o

-p

-B

Ch

tJ
O
CM

MO
p q

c
o

•H

1*

&

CO

n



55
a g a s s i z i ) o r  d i d  n o t  v a r y  i n  a  s t r o n g l y  s e a s o n a l  m a n n e r .  The s e a s o n s  

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

T a b l e  4 a l o n g  w i t h  a v e r a g e  a b u n d a n c e  r a n k s  c o m p u t e d  f o r  e a c h  s p e c i e s  

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

JS. r u b r i c o r n i s  was m o s t  a b u n d a n t  d u r i n g  s p r i n g  a n d  summer.  _U. 

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

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

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

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

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

a b u n d a n c e  p a t t e r n s ,  t h e  d a t a  s u g g e s t  a  t r e n d  t o w a r d  maximum a b u n d a n c e s  

d u r i n g  l a t e  s p r i n g  a nd  summ er,  w i t h  l o w e s t  a b u n d a n c e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  

w i n t e r  m o n t h s .  S p a t i a l  o v e r l a p  o f  IJ. i n e r m i s  w i t h  i t s  c o n g e n e r  U. 

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

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

r u b r i c o r n i s  a n d  IJ. i r r o r a t a  p o p u l a t i o n s .

P a t t e r n s  o f  t e m p o r a l  s e g r e g a t i o n  a r e  l e s s  a p p a r e n t  among t h e  

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

t h e  a v e r a g e  r a n k  o f  s e a s o n a l  d e n s i t i e s .  A., v a d o r u m  a n d  JB. s e r r a t a

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

maximum a b u n d a n c e s  i n  t h i s  g r o u p .  J3. s e r r a t a  i s  t h e  o n l y  s p e c i e s  

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

p e r i o d s -
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S i z e  d i s t r i b u t i o n

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

s t a t i o n  s a m p l e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d  s a m p l i n g  y e a r  ( A p p e n d i x  D ) . 

E x c e p t i o n s  t o  t h i s  w e r e  t h o s e  s a m p l i n g  d a t e s  when  o n l y  a  few 

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

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

d a t a  w e r e  o r i g i n a l l y  r e c o r d e d  i n  ==0.25 mm u n i t s  b u t  h a v e  b e e n

r e g r o u p e d  i n t o  1 mm s i z e  c l a s s e s  f o r  s t a t i s t i c a l  r e a s o n s  ( S o k a l  and

R o h l f  1 9 6 9 )  and  f o r  e a s e  and  c l a r i t y  o f  p r e s e n t a t i o n .

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

(<  3 mm) t o  s p e c i e s  p o s e d  n u m e r o u s  p r o b l e m s .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e

s t u d y  i t  was  d i s c o v e r e d  t h a t  s p e c i m e n s  a s  s m a l l  a s  2 mm c o u l d  b e  

p o s i t i v e l y  i d e n t i f i e d .  Time c o n s t r a i n t s  p r e v e n t e d  a  t o t a l  

r e - e n u m e r a t i o n  o f  j u v e n i l e s .  O n ly  t h e  j u v e n i l e s  a t  s t a t i o n s  B4 and  B5 

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

h a b i t a t s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  f o r  U. i n e r m i s . Even  a t  t h e s e  s t a t i o n s  

j u v e n i l e s  < 2 mm c o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  l e n g t h - f r e q u e n c y  

h i s t o g r a m s .

Mean b o d y  l e n g t h  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 .  The e x c l u s i o n  o f  

j u v e n i l e  U n c i o l a  (<  2mm) f ro m  c o n s i d e r a t i o n  r e s u l t s  i n  a  b i a s  t o w a r d s  

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

l e n g t h  f o r  U n c i o l a  i r r o r a t a  a nd  _U. i n e r m i s . C a u t i o n  m u s t ,  t h e r e f o r e ,  

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

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

s t u d y .  C l e a r  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e ,  p a r t i c u l a r l y  among c l o s e l y
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r e l a t e d  s p a t i a l l y  c o - o c c u r r i n g  s p e c i e s ,  a r e  e v i d e n t .  B. s e r r a t a  

a l w a y s  h a d  a  mean b o d y  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  A. v a d o r u m . T h e s e  

s p e c i e s  d i f f e r  i n  s i z e  by a n  a v e r a g e  f a c t o r  o f  1 . 5  a t  t h e  s t a t i o n s  

w h e r e  t h e y  a r e  m o s t  a b u n d a n t  and commonly  c o - o c c u r  ( i . e .  B l ,  B2, B 5 ) .  

The  r a t i o  o f  b o d y  l e n g t h s  o f  t h e  p a i r s  A. a g a s s i z i  -  B̂ . s e r r a t a  a n d  A. 

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

t h e i r  p o p u l a t i o n  d i s t r i b u t i o n s ,  a r e  l o w e r  ( 1 . 4  a t  s t a t i o n s  B l , B5 and  

1 . 2  a t  s t a t i o n s  B l , B3,  B5 f o r  e a c h  p a i r  r e s p e c t i v e l y ) .  The c o n g e n e r s  

IJ. i r r o r a t a  a n d  IJ. i n e r m i s  h a d  an  a v e r a g e  s i z e  q u o t i e n t  o f  1 . 4  w h e r e  

t h e y  c o - o c c u r r e d  ( S t a t i o n s  B4,  B 5 ) .  A l t h o u g h  t h e  d a t a  d o e s  n o t  

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

The l e n g t h - f r e q u e n c y  d a t a  f r o m  s t a t i o n  B5,  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  t h e  

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

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

a t t a i n i n g  a  g r e a t e r  s i z e .  C o m p a r i s o n s  o f  12. r u b r i c o r n i s  w i t h  IJ. 

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

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

o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  12. r u b r i c o r n i s  i s  g e n e r a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  

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

U n c i o l a  s p p .  and a m p e l i s c i d s  c a n n o t  be  m ade .  L e n g t h  r a t i o s  b e t w e e n  JE. 

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

a g a s s i z i  h a v e  n e a r l y  t h e  same m ean s i z e  ( r a t i o  = 1 ,  s t a t i o n s  B l ,  B3,  

B5) A. v a d o r u m  a n d  12. r u b r i c o r n i s  d i f f e r  b y  a  f a c t o r  o f  1 . 2  ( s t a t i o n s  

B l ,  B2,  B5)  w h i l e  JL s e r r a t a  a n d  12. r u b r i c o r n i s  d i f f e r  by  a  f a c t o r  o f  

1 . 5  ( s t a t i o n s  B l ,  B 2 , B5) .
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F o r  t h e  p u r p o e s  o f  t h i s  s t u d y  t h e  m o r p h o l o g y  o f  f o u r  f e e d i n g  

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

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

A m p e l i s c a  a g a s s i z i  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  14 a s  a  g e n e r a l  g u i d e  t o  t h e  

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

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

F i g u r e s  1 5 - 3 2 .  A l t h o u g h  t h e  m o r p h o l o g y  o f  e a c h  m o u t h p a r t  c o n f o r m s  t o  

b a s i c  g a m m a r i d e a n  p l a n s  a s  o u t l i n e d  by B a r n a r d  ( 1 9 6 9 )  q u a n t i t a t i v e  

d i f f e r e n c e s  a r e  e v i d e n t  among s p e c i e s .

The m a x i l l i p e d s  o f  U n c i o l a  i r r o r a t a  a n d  U n c i o l a  i n e r m i s  ( F i g u r e s  

1 5 ,  18 )  a r e  s t o u t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  s p e c i e s .  The

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

b o t h  s p e c i e s  a r e  a rm ed  w i t h  s t o u t ,  f l a t t e n e d  s p i n e s  w h i c h  becom e  m o re  

e l o n g a t e  a p i c a l l y .  T h e s e  s p i n e s  a r e  f l a n k e d  by a  row o f  s h o r t  s e t a e  

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

The  m a x i l l i p e d  o f  E r i c h t h o n i u s  r u b r i c o r n i s  ( F i g u r e  21 )  i s  l e s s  

s t o u t .  The p a l p  i s  m ore  h e a v i l y  s t o s e  t h a n  i n  t h e  U n c i o l a  s p p . . The

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

f l a n k e d  by  p e c t i n a t e  s e t a e .

The  m a x i l l i p e d s  o f  a l l  t h r e e  a m p e l i s c i d s  ( F i g u r e  2 4 ,  2 7 ,  30 )  a r e  

m o re  h e a v i l y  s e t o s e  t h a n  i n  t h e  c o r o p h i i d s .  I n  B y b l i s  s e r r a t a  ( F i g u r e  

3 0 )  t h e  s e t a e  on  t h e  p a l p s  a r e ,  i n  some c a s e s ,  b a r b e d .  The m e d i a l  

m a r g i n  o f  t h e  o u t e r  p l a t e  i s  l i n e d  w i t h  s p i n e s  s i m i l a r  t o  t h o s e
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o b s e r v e d  i n  JE. r u b r i c o r n i s , ( F i g u r e  21 )  w h e r e a s  i n  b o t h  o f  t h e  

A m p e l i s c a  ( F i g u r e s  2 4 ,  2 7 )  s p p .  t h e s e  s p i n e s  a r e  som ew hat  l o n g e r .

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

a g a s s i z i  p r o j e c t  n u m e r o u s ,  l o n g  p l u m o s e  s e t a e .  I n  A. a g a s s i z i  t h e s e  

s e t a e  m esh  i n t o  a  b a s k e t - l i k e  s t r u c t u r e  ( F i g u r e  1 4 ) .

The s e c o n d  m a x i l l a e  ( F i g u r e s  1 6 a ,  1 9 a ,  2 2 a ,  2 5 a ,  2 8 a ,  3 1 a )  a r e  

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

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

l o n g  and  p l u m o s e  i n  m o s t  o f  t h e  s p e c i e s .  I n  JE. r u b r i c o r n i s  ( F i g u r e  

2 2 a )  t h e s e  s e t a e  a r e  p e c t i n a t e  r a t h e r  t h a n  p l u m o s e .

The g e n e r a l  m o r p h o l o g y  o f  t h e  f i r s t  m a x i l a e  ( F i g u r e s  1 6 b ,  1 9 b ,

2 2 b ,  2 5 b ,  2 8 b ,  3 1 b )  a r e  a l s o  s i m i l a r  among s p e c i e s .  The i n n e r  p l a t e  

i s  reduced and h a s  o n e  o r  two p l u m o s e  s e t a e  a t  i t s  d i s t a l  e n d ,  e x c e p t  

in JE. rubricornis ( F i g u r e  2 2 b )  w h e r e  t h r e e  t o  f o u r  p lu m o s e  s e t a e  a r e  

present along t h e  i n n e r  m a r g i n .  The o u t e r  p l a t e  b e a r s  h e a v y  s p i n e s  a t  

its terminus. T h e s e  s p i n e s  a r e  m a i n l y  b i f u r c a t e  i n  IJ. i r r o r a t a , 

multipointed in JJ . i n e r m i s , m o d e r a t e l y  s e r r a t e  i n  JJ. r u b r i c o r n i s , and  

strongly serrated i n  t h e  a m p e l i s c i d s .  The s p i n e s  and  s e t a e  b o r n e  a t  

t h e  terminus of t h e  p a l p  a r e  s i m i l a r  i n  a l l  s p e c i e s .  O n ly  JE. 

rubricornis and A. a g a s s i z i  h a v e  a  b a n d  o f  v e r y  f i n e  h a i r  s e t a e  on  t h e  

o u t e r  margin of t h e  o u t e r  p l a t e .

T he  m a n d i b l e s  o f  IJ. i r r o r a t a  a n d  JJ. i n e r m i s  ( F i g u r e s  17 a n d  20 )  

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

a c c e s s o r y  s p i n e s ,  a n d  l a r g e  t r i t u r a t i v e  m o l a r s .  JE. r u b r i c o r n i s  ( F i g u r e
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F i g u r e  1 4 .  L a t e r a l  v ie w  o f  t h e  b u c c a l  r e g i o n  o f  A m p e l i s c a  a g a s s i z i .
F e e d in g  a p p e n d a g e s  a r e  l a b e l e d  a s  f o l l o w s :  a - m a x i l l i p e d ;  
b - m a x i l l a  2 ;  c - m a x i l l a  1 ;  d - lo w e r  l i p ;  e - m a n d i b l e ; f - u p p e r  
l i p .  X 90 .
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F i g u r e  1 5 .  M a x i l l i p e d  o f  U n c i o l a  i r r o r a t a . a - o u t e r  p l a t e ;  b -  o u t e r  p l a t e  

p a l p .  X 1 6 0 .
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Figure 16.a. Maxilla 2 of Unciola irrorata. X 220.
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Figure 16.b. Maxilla 1 of Unciola irrorata. a-outer plate palp. X 200.
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Figure 17. Mandible of IJnciola irrorata. X 300.
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F i g u r e  1 8 .  M a x i l l i p e d  o f  U n c i o l a  i n e r m i s . a - o u t e r  p l a t e ;  b - o u t e r  p l a t e  

p a l p .  X 1 3 0 .
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Figure 19.a. Maxilla 2 of Unciola inermis. X 380.
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Figure 19.b. Maxilla 1 of Unciola inermis. a-outer plate palp. X 180.
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Figure 20. Mandible of Unciola inermis. X 240.
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F i g u r e  2 1 .  M a x i l l i p e d  o f  E r i c h t h o n i u s  r u b r i c o r n i s . a - o u t e r  p l a t e ;  b - o u t e r  

p l a t e  p a l p .  X 2 6 0 .
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Figure 22.a. Maxilla 2 of Erichthonius rubricornis. X 330.
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F i g u r e  2 2 . b .  M a x i l l a  1 o f  E r i c h t h o n i u s  r u b r i c o r n i s . a - o u t e r  p l a t e  p a l p .  

X 240 .
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Figure 23. Mandible of Erichthonius rubricornis. X 800.
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F i g u r e  2 4 .  M a x i l l i p e d  o f  A m p e l i s c a  a g a s s i z i . a - o u t e r  p l a t e ;  b - o u t e r  p l a t e  

p a l p .  X 1 9 0 .
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Figure 25.a. Maxilla 2 of Ampelisca agassizi. X 270.
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Figure 25.b. Maxilla 1 of Ampelisca agassizi. a-outer plate palp. X 190.
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Figure 26. Mandible of Ampelisca agassizi. X 270.
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F i g u r e  2 7 .  M a x i l l i p e d  o f  A m p e l i s c a  v a d o ru m .  a - o u t e r  p l a t e ;  b - o u t e r  p l a t e  

p a l p .  X 1 6 0 .
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Figure 28.a. Maxilla 2 of Ampelisca vadorum. X 320.
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Figure 28.b. Maxilla 1 of Ampelisca vadorum. a-outer plate palp. X 180.
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Figure 29. Mandible of Ampelisca vadorum. X 400.
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F i g u r e  3 0 .  M a x i l l i p e d  o f  B y b l i s  s e r r a t a . a - o u t e r  p l a t e ;  b - o u t e r  p l a t e  

p a l p .  X 1 1 0 .
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Figure 31.a. Maxilla 2 of Byblis serrata. X 210.
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F i g u r e  3 1 . b .  M a x i l l a  1 o f  B y b l i s  s e r r a t a .  a - o u t e r  p l a t e  p a l p .  X 1 7 0 .
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Figure 32. Mandible of Byblis serrata. X 440.





Ill
2 3 )  d i f f e r s  f r o m  t h e s e  s p e c i e s  by h a v i n g  s i x  m ore  s l e n d e r  a c c e s s o r y  

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

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

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

The  m a n d i b u l a r  i n c i s o r s  o f  t h e  a m p e l i s c i d s  ( F i g u r e s  2 6 ,  2 9 ,  32 )  

a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  c o r o p h i i d s .  J3. s e r r a t a  ( F i g u r e  3 2 )  h a s  

f o u r  a c c e s s o r y  s p i n e s  w h i l e  A. v a d o r u m  ( F i g u r e  29)  h a s  n i n e .  I n  b o t h  

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

( F i g u r e  26)  h a s  e i g h t  a c c e s s o r y  s p i n e s .  The m o l a r ,  a l t h o u g h  

t r i t u r a t i v e ,  i s  r e d u c e d  i n  s i z e  r e l a t i v e  t o  t h o s e  o f  A. v a d o ru m  a nd  IJ. 

s e r r a t a .



DISCUSSION

The  A m phipoda  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  c o n s p i c u o u s  d o m i n a n t s  

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

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

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

a n d  B o e s c h  u n p u b l i s h e d ,  s t a t i o n s  E l - 4 ,  B l - 5  on  F i g u r e  1 ) .  The o u t e r  

s h e l f  r e p r e s e n t s  a n  e x t e n s i v e  a nd  g e o l o g i c a l l y  p e r s i s t e n t  h a b i t a t  and  

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

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

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

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

z o n e .

S p a t i a l  p a t t e r n s

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

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

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

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

o t h e r  a m p e l i s c i d  s p e c i e s  A m p e l i s c a  v a d o ru m  a n d  B y b l i s  s e r r a t a . The 

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

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

s p e c i e s '  s u p e r i o r  a b i l i t y  t o  u t i l i z e  s p a c e  i n  t h e s e  q u i e s c e n t  

e n v i r o n m e n t s .  T h i s  c o n t e n t i o n  i s  f u r t e r  s u p p o r t e d  by r e c o r d s  o f  A. 

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

t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  ( B o e s c h  1 9 7 9 a )  a n d  i n  s h a l l o w e r  (35  m ) , b u t
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s e d i m e n t o l o g i c a l l y  s i m i l a r  h a b i t a t s  i n  B l o c k  I s l a n d  S ound  o f f  Rhode 

I s l a n d  ( S .  P r a t t  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .

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

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

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

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

t y p e s .  A_. v a d o r u m  was  f o u n d  p r i m a r i l y  on  c l e a n  medium s a n d s  s u c h  a s  

t h o s e  f o u n d  on  r i d g e  c r e s t s .

The p r e f e r e n c e s  e x h i b i t e d  by JB. s e r r a t a  f o r  s h a l l o w  (_< 64 m) 

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

a r e a s  i n  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t .  L a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  t h i s  s p e c i e s  

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

o f f  t h e  s o u t h  s h o r e  o f  Long I s l a n d  n e a r  F i r e  I s l a n d  ( B o e s c h ,  e t  a l . ,  

i n  p r e s s ) .  A_. v a d o r u m  was n o t  f o u n d  a t  t h e s e  s t a t i o n s  w h i c h  w e r e  

s a m p l e d  o v e r  a  f i v e  y e a r  p e r i o d  ( 1 9 7 2 - 1 9 7 7 ) .  B o e s c h  ( 1 9 7 9 a )  f o u n d  B  ̂

s e r r a t a  a t  t h r e e  s t a t i o n s  on t h e  c e n t r a l  s h e l f  (D3 , 36  m; D 4 , 49m; K 2 , 

41 m) w h e r e  s e d i m e n t s  c o n s i s t e d  o f  medium t o  m e d i u m - f i n e  s a n d s  

( m e d i a n  d i a m e t e r  <p = 1 . 5  -  2 . 3  ) .  B o u s f i e l d  ( 1 9 7 3 )  i n d i c a t e s  t h a t  

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

s u b t i d a l  t o  o v e r  4 0  m. P r a t t  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  f o u n d  t h i s  

s p e c i e s  d i s t r i b u t e d  t o  d e p t h s  o f  a p p r o x i m a t e l y  30 m i n  B l o c k  I s l a n d  

S o u n d .  As p r e v i o u s l y  n o t e d ,  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  A_. a g a s s i z i  w e re  

f o u n d  a t  35 m d e p t h s  i n  t h e  same r e g i o n .
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The  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  o f  A., v a d o r u m  a s  r e c o r d e d  i n  t h e  

l i t e r a t u r e  a r e  l e s s  w e l l  d e f i n e d .  I n  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  

( B o e s c h  1 9 7 9 a )  t h e  s p e c i e s  was f o u n d  o v e r  a  w i d e  d e p t h  r a n g e .  I t  was 

b o t h  p e r s i s t e n t  a n d  a b u n d a n t  on d e e p ,  c l e a n ,  medium and  f i n e - s k e w e d  

m edium  s a n d  r i d g e s  a nd  f l a n k s  ( S t a t i o n s  E l  a n d  E 3 , 64 m) n e a r  t h e

s h e l f  b r e a k  w h e r e  m e d i a n  s e d i m e n t  d i a m e t e r  r a n g e d  f r o m  1 . 1  t o  2 . 0  <f> . 

T h i s  a g r e e s  w i t h  i t s  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  i n  A r e a  B w h e r e  i t  was  f o u n d  

o n  medium  s a n d  r i d g e s  a t  s i m i l a r  d e p t h s .  Â . v a d o r u m  was a l s o  a b u n d a n t  

i n  m e d i u m - f i n e  s a n d s  ( m e d i a n  d i a m e t e r  (f> = 2 . 2 5 )  a t  a  c e n t r a l  s h e l f  

s w a l e  ( S t a t i o n  D 4 , 4 9  m ) . A l t h o u g h  s e d i m e n t s  i n  t h i s  s w a l e  c o n t a i n e d  

u p  t o  7 .8% s i l t  and  c l a y  (m ean  = 5 .3%)  _A. a g a s s i z i  was  f o u n d  o n l y  

r a r e l y .  B i e r n b a u m  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  A_. v a d o ru m  on  g r a v e l ,  muddy s a n d  a n d  

medium s a n d  b o t t o m s  i n  F i s h e r ' s  I s l a n d  Sound (- 30 m) o f f  C o n n e c t i c u t .  

S a n d e r s  ( 1 9 5 6 )  a n d  M i l l s  ( 1 9 6 7 )  f o u n d  A. v a d o ru m  (= S p e c i e s  A, S a n d e r s  

1 9 5 6 )  o n  g r a v e l l y  s a n d s  a t  1 0 - 1 2  m d e p t h s  i n  Long  I s l a n d  S o u n d .  T h e s e  

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

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

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

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

v a d o r u m  i s  r e p l a c e d  i n  muddy s e d i m e n t s  by i t s  s i b l i n g  s p e c i e s  A_. 

a b d i t a  ( M i l l s ,  1 9 6 7 ) .

As e v i d e n c e d  i n  t h e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  and  i n  g r a n d  mean 

a b u n d a n c e  d a t a  p o p u l a t i o n s  o f  A. v a d o ru m  a n d  J3. s e r r a t a  f r e q u e n t l y  

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

d i s t r i b u t i o n  o f  A. a g a s s i z i  i s  o v e r l a p p e d  w i d e l y  o n l y  by t h e
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d i s t r i b u t i o n  o f  IJ. i r r o r a t a . T h i s  f a c t  i s  p o o r l y  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  

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

s t a t i o n  B5.  T h i s  s t a t i o n  i s  l o c a t e d  i n  a  d y n a m i c  t r a n s i t i o n  z o n e  

b e t w e e n  s h a l l o w  s w a l e  and  e r o d e d  f l a n k  h a b i t a t s .  The g r a n d  mean 

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

h a b i t a t  t y p e s  ( B o e s c h  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ) .  IJ. i n e r m i s  was a b u n d a n t  a t  t h i s  

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

( s p r i n g  and  summer)  w h i l e  A_. a g a s s i z i  was a b u n d a n t  when s h a l l o w  s w a l e  

c o n d i t i o n s  w e r e  s a m p l e d  ( f a l l  and  w i n t e r ) .  The s p a t i a l  o v e r l a p  o f  _E. 

r u b r i c o r n i s  w i t h  A. a g a s s i z i  may b e  g r e a t e r  t h a n  i s  e v i d e n c e d  i n  t h e  

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

a t  S t a t i o n  B5 i n  t h e  w i n t e r  ( s a m p l e s  u t i l i z e d  i n  t h e  d i s c r i m i n a n t  

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

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

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

c o n s t r u c t  s m a l l  c o l o n i e s  o f  5 - 1 0  t u b e s  on t h e  t u b e s  o f  o t h e r  s p e c i e s  

( p e r s o n a l  o b s e r v a t i o n )  a n d  p r o b a b l y  a l s o  o n  s h e l l  and  o t h e r  h a r d  

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

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

e p i f a u n a l  c o l o n i e s .  An a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  t h e  r e l a t i v e l y  

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

s u s p e n s i o n  f e e d i n g .

The d i s t r i b u t i o n  and a b u n d a n c e  o f  JJ. i r r o r a t a  s eem s  l i t t l e  

a f f e c t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  A. a g a s s i z i .  T h i s  s p e c i e s  i s  r e p o r t e d  i n  

t h e  l i t e r a t u r e  a s  d o m i c o l o u s ,  b u t  h a s  l o s t  t h e  s p i n n i n g  g l a n d s  p r e s e n t
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i n  o t h e r  m em bers  o f  t h e  C o r o p h i i d a e  ( B o u s f i e l d  1 9 7 3 ) .  I t  i s  known t o  

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

P r i o n o s p i o  ( F e e l e y  a nd  Wass 1 9 7 1 ) .  The o b s e r v e d  d e n s i t i e s  o f  t h i s  

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

s t a t i o n s  i n  A r e a  B, s u g g e s t  t h a t  t h e  s p e c i e s  may be  a  f a c u l a t i v e  t u b e  

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

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

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

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

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

t h i s  s p e c i e s  t o  c o e x i s t  i n  d e e p  s w a l e s  w i t h  A. a g a s s i z i .

S p a t i a l  o v e r l a p  among t h e  c o r o p h i i d s  i s  e x t e n s i v e .  N o t i c e a b l y ,  

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

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

r u b r i c o r n i s  a n d  _U. i r r o r a t a .

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

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

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

s p e c i e s  i n  t h e  H udson  S h e l f  V a l l e y  ( S t a t i o n  G3, B o e s c h  1 9 7 9 a )  on 

s h e l l y  m e d i u m - f i n e  s a n d s  ( m e d i a n  d i a m e t e r  <f> = 1 . 7 7  ) .  The  t o p o g r a p h y  

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

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

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

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

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

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

c o n d i t i o n s  i s  unknow n.  The  s p e c i e s  i s  p o o r l y  d e s c r i b e d  and c l o s e  

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

c o n f u s i o n  i n  i d e n t i f i c a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  a m o n g s t  j u v e n i l e s  (M. Bowen 

p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  L. W a t l i n g  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) . 

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

p r e f e r r e d  h a b i t a t  o f  JLJ. i n e r m i s .

T e m p o r a l  C h a n g e s  i n  P o p u l a t i o n  A b u n d a n c e  and Body S i z e

S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  p o p u l a t i o n  a b u n d a n c e s  h a v e  b e e n  shown t o  

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

s p a c e  a nd  fo o d  r e q u i r e m e n t s  ( S c h o e n e r  1 9 7 4 ) .  W h i t t a k e r  ( 1 9 7 0 )  showed 

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

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

p l a n t s .  B r o a d h e a d  and  W a p s h e r e  ( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  

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

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

l a r c h  t r e e s .  I n  t h e  b e n t h i c  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  C r o k e r  ( 1 9 6 7 )  f o u n d  

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

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

t i m e s  o f  t h e  y e a r .

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

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

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



118

A. v a d o r u m  a n d  15. s e r r a t a  r e s p o n d e d  l e s s  t o  t e m p o r a l  f a c t o r s  t h a n  t h e y  

d i d  t o  s m a l l  s c a l e  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  ( F i g u r e s  9 - 1 3 ) .  A l t h o u g h  t h e  

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

t e m p o r a l  o v e r l a p  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  h i g h  ( F i g u r e s  9 - 1 3 ) .

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

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

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

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

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

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

t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  c o n t i n e n t a l  s h e l f  i s  s o u t h - w e s t w a r d .  C o ld  b o t t o m  

w a t e r ,  w h i c h  may o r i g i n a t e  on t h e  S o u t h e r n  New E n g l a n d  S h e l f  o r  i n  t h e  

G u l f  o f  M a ine  ( B e a r s d l e y ,  B o i c o u r t  and  H a n s e n  1 9 7 6 ;  C s a n a d y  1976 a nd  

Bumpus 1 9 7 3 ) ,  f l o w s  f r o m  t h e  n o r t h w e s t  a s  a  d i s c r e t e  " c o l d  p o o l " .

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

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

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

s e a s o n a l l y  v a r i a b l e  b o t t o m  t e m p e r a t u r e s  ( 3 - 2 0 ° C )  a r e  found  on t h e  

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

( 4 - 1 1 °C) on  t h e  c e n t r a l  and o u t e r  s h e l f  ( F i g u r e  33)  ( C o l t o n  and  

S t o d d a r d  1 9 7 2 ,  W a l f o r d  and  W i c k l u n d  1 9 6 8 ) .

S i z e  d i f f e r e n c e s  may f a c i l i t a t e  t h e  c o e x i s t e n c e  o f  s p e c i e s .  

H u t c h i i \ s o n  ( 1 9 5 9 )  a n d  S c h o e n e r  ( 1 9 6 5 )  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  c l o s e l y  

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

some i m p o r t a n t  f e e d i n g  a p p e n d a g e  t h a t  a p p r o x i m a t e  1 . 3 .  R e c e n t  w ork  by
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F i g u r e  33 .  V a r i a t i o n  i n  b o t t o m  t e m p e r a t u r e s  o v e r  a  two a n d  a  h a l f  y e a r  
p e r i o d  a t  f o u r  d e p t h s  on  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f  a n d  u p p e r  
s l o p e  o f f  New J e r s e y  ( f r o m  B o e s c h  i n  p r e s s )
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F e n c h e l  ( 1 9 7 5 )  a n d  F e n c h e l  a n d  K o f o e d  ( 1 9 7 6 )  h a s  i l l u s t r a t e d  

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

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

F r i e r  ( 1 9 7 9 a )  h a s  shown t h a t  two s p e c i e s  o f  i s o p o d s ,  S p h a e r o m a  h o o k e r i  

a nd  J5. r i g i c a u d a , m a i n t a i n  s i z e  r a t i o s  o f  1 . 3  t o  1 . 7  when  s y m p a t r i c .  

T h e s e  r a t i o s  f a l l  i n  t h e  r a n g e  1 . 0  t o  1 . 1  f o r  a l l o p a t r i c  p o p u l a t i o n s .  

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

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

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

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

z o n e  and  p o s s i b l y  a l s o  r e d u c e s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  h y b r i d i z a t i o n  ( F r i e r  

1 9 7 9 b ) .  K o l d i n g  a n d  F e n c h e l  (1 9 7 9 ,  F e n c h e l  and  K o l d i n g  1 9 7 9 )  h a v e  a l s o  

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

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

c o m p e t i t i o n "  and  may r e l i e v e  s p a t i a l  c o m p e t i t i o n  t h r o u g h  m i c r o h a b i t a t  

s e l e c t i o n .

I n  t h i s  s t u d y  b o d y  s i z e  r a t i o s  r a n g e d  f r o m  1 . 0  t o  1 . 5 .  The m o s t  

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

t h e  h i g h e s t  r a t i o s  ( i . e .  _A. v a d o r u m : _B. s e r r a t a  r a t i o  = 1 . 5 ,  IJ.

i n e r m i s : JJ. i r r o r a t a  r a t i o  = 1 . 4 ) .  I n t e r e s t i n g l y ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s

a p p e a r  t o  b e  m a i n t a i n e d  by o f f s e t  m o d a l  s i z e  p e a k s  s u g g e s t i n g  

d i f f e r e n t  p e r i o d s  o f  p e a k  r e p r o d u c t i o n  ( A p p e n d i x  D ) .  D a t a  a r e  n o t  

a v a i l a b l e  f o r  t h e s e  s p e c i e s  i n  a l l o p a t r i c  h a b i t a t s .  M o n th l y  s a m p l i n g  

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

s u c h  a d a p t i v e  s i z e  d i s p l a c e m e n t .

F e e d i n g  B e h a v i o r  and  F u n c t i o n a l  M o r p h o l o g y

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

t h i s  s t u d y  ( F i g u r e s  1 5 - 3 2 )  a n d  l i t e r a t u r e  d o c u m e n t e d  d i f f e r e n c e s  i n  

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

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

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

by E n e q u i s t  ( 1 9 4 9 )  a n d  M i l l s  ( 1 9 6 7 ) .  M i l l s  i d e n t i f i e d  t h r e e  s p e c i f i c  

t y p e s  o f  f e e d i n g  b e h a v i o r .  Type  1 b e h a v i o r  i d e n t i f i e d  a  f i l t e r i n g  

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

s t u d y .

A* v a d ° rum was  i d e n t i f i e d  a s  a s p e c i e s  e m p l o y i n g  Type  2 f e e d i n g  

b e h a v i o r .  T h i s  b e h a v i o r  i n v o l v e s  two modes o f  o b t a i n i n g  f o o d  

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

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

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

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

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

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

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

a c c u m u l a t e  on t h e  s e t a e  o f  p e r e o p o d s  1 and  2 ,  a r e  s c r a p e d  t o g e t h e r  by  

t h e  g n a t h o p o d s  ( w h e r e  l a r g e  p a r t i c l e s  a r e  r e j e c t e d )  a n d  c a r r i e d  

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

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

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

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

b e h a v i o r .  T h e s e  i n c l u d e  s u b e q u a l  a n t e n n a e  ( A n t e n n a  1 s h o r t e r  t h a n  

A n t e n n a  2)  w h i c h  a r e  n o t  e s p e c i a l l y  s e t o s e ,  o c c u r r e n c e  on f i n e  t o  

c o a r s e  s a n d ,  a nd  i n  some s p e c i e s ,  s u c h  a s  A. v a d o r u m , a  w e l l  d e v e l o p e d  

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

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

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

s u g g e s t s  t h a t  i t  w o u l d  f e e d  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  _A. v a d o r u m  (T ype  

2 ) .  E n e q u i s t  ( 1 9 4 9 )  o b s e r v e d  t h e  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  B. g a m a r i d i  

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

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

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

e x t r e m e l y  l o n g  s e c o n d  a n t e n n a e .  B o th  M i l l s  and  E n e q u i s t  o b s e r v e d  

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

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

s a n d  and  d e t r i t u s )  was  t h e n  moved t o  t h e  v e n t r a l  m i d l i n e .  M i l l s  

s t a t e s  t h a t  a m p e l i s c i d s  f e e d i n g  t h i s  way a r e  common on f i n e  s a n d s  and  

m u d . The  r e d u c e d  m o l a r  c u s p  a r e a ,  h a i r l i k e  s e t a e  on  t h e  f i r s t  

m a x i l l a e  and l o n g  p l u m o s e  s e t a e  on t h e  m a x i l l i p e d  a l l  s u g g e s t  t h a t  A. 

a g a s s i z i  r e l i e s  on  f i n e  d e t r i t a l  m a t e r i a l  a s  a  m a j o r  f o o d  s o u r c e .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d e s c r i b e d  by  E n e q u i s t  ( 1 9 4 9 )  f o r  IS. r u b r i c o r n i s  (= JE. h u n t e r i ) and  _E. 

b r a s i l i e n s i s  by  Z a v a t t a r i  ( 1 9 2 0 ) .  T h e s e  a n i m a l s  r e m a i n  i n  t h e  u p p e r  

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

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

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

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

combed by  t h e  g n a t h o p o d s .  From t h e  g n a t h o p o d s  t h e  d e t r i t a l  m a t e r i a l  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s i m i l a r  f u n c t i o n .

No o b s e r v a t i o n s  o f  U n c i o l a  s p p .  f e e d i n g  b e h a v i o r  a r e  r e c o r d e d  i n  

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

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

t h a t  t h e s e  s p e c i e s  f e e d  on  l a r g e r  fo o d  p a r t i c l e s .  The t e e t h - l i k e  

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

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

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

s a n d  g r a i n s .

A l t h o u g h  some o v e r l a p  c e r t a i n l y  e x i s t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c h o i c e  

o f  fo o d  p a r t i c l e  s i z e  by e a c h  s p e c i e s  some g e n e r a l  t r e n d s ,  w h i c h  

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

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

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

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

w h i c h  m o re  e f f e c t i v e l y  u t i l i z e  t h i s  t y p e  o f  r e s o u r c e .  S p e c i e s  f o u n d  

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

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

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

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

p o p u l a t i o n s  o f  a l l  s i x  s p e c i e s  was B5 w h e r e  s e d i m e n t s  w e re



126
c h a r a c t e r i s t i c a l l y  m i x e d  t h u s ,  p o t e n t i a l l y  s u p p l y i n g  t h e  n e c e s s a r y  

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

T he  R e l a t i v e  I m p o r t a n c e  o f  R e s o u r c e  Axes

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

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

s t a t i o n s  on t h e  c e n t r a l  s h e l f  s a m p l e d  by B o e s c h  ( 1 9 7 9 a )  s u g g e s t s  t h a t  

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

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

i n a b i l i t y  o f  A. v a d o r u m  a n d  JB. s e r r a t a  t o  u t i l i z e  f i n e  s e d i m e n t s .  

P o p u l a t i o n s  o f  b o t h  A .  v a d o ru m  a n d  ]B. s e r r a t a  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  

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

s w a l e s  ( D 4 - F a l l  1975 t o  S p r i n g  1976 and  D l - W i n t e r  1 9 7 6 ) .  The 

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

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

p r e s e n t .

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

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

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

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

h a b i t a t s  r a n g e d  f r o m  20  t o  134 i n d i v i d u a l s / m ^  ( F i g u r e  4 ) .  T h e s e  

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

b e t w e e n  75 and  500  c m ^ / i n d i v i d u a l .

B o t h  A. v a d o ru m  and  J3. s e r r a t a  o c c a s i o n a l l y  e x h i b i t  g r e a t l y  

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

g e n e r a l l y  o c c u r r e d  i n  c e n t r a l  s h e l f  r e g i o n s  ( B o e s c h  1 9 7 9 a ) .  B o e s c h  e t  

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

d e c r e a s e s  f o r  j5. s e r r a t a  and o t h e r  b e n t h i c  s p e c i e s  o f f  s o u t h e r n  Long 

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

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

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

t r i p o s . I f  p o p u l a t i o n s  o f  A. v a d o ru m  and  _B. s e r r a t a  a r e  fo o d  l i m i t e d  

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

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

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

s t u d y  a r e a ,  and  o v e r  much o f  t h e  o u t e r  s h e l f ,  s u g g e s t  t h a t  t h i s  

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

The  d i s t r i b u t i o n  and  a b u n d a n c e  p a t t e r n s  o f  E. r u b r i c o r n i s  s u g g e s t  t h a t  

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

o r  t o o  q u i e s c e n t  and  l a c k i n g  i n  s u i t a b l e  s u b s t r a t e  ( d e e p  s w a l e s ) .  As 

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

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

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

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

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

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

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

c o e x i s t e n c e  b e t w e e n  t h e s e  s p e c i e s .
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The  R o l e  o f  P r e d a t i o n

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

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

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

a r e a s  ( C o n n e l l  1 9 7 5 ,  V i r n s t e i n  1 9 7 7 ,  P e t e r s e n  1 9 7 9 ) .  E p i b e n t h i c  

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

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

p e r i c a r i d a n s , p a r t i c u l a r l y  IJ. i r r o r a t a  a n d  IS. r u b r i c o r n i s , w e r e  o f  

m a j o r  i m p o r t a n c e  i n  t h e  d i e t s  o f  b o t t o m  f e e d i n g  f i s h e s  ( T a b l e  6 )  

( S e d b e r r y  1 9 7 9 ,  B o e s c h  1 9 7 9 a ) .  The  a m p e l i s c i d s  A., v a d o r u m  a n d  B_. 

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

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

s c u p  ( S t e n o t o m u s  c h r y s o p s ) w h i l e  t h e  c o r o p h i i d  IJ. i n e r m i s  was n o t  

r e p o r t e d  a s  a  f o o d  i t e m  i n  t h e  d i e t  o f  any o f  t h e  f i s h e s  e x a m i n e d .

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

b o t h  s p a t i a l  and  t r o p h i c  r e s o u r c e s  i s  o c c u r r i n g  among t h e s e  s p e c i e s  

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

h i g h .  R e s o u r c e  p a r t i t i o n i n g  may b e  i m p o r t a n t  t o  t h e s e  s p e c i e s  on  a  

t i m e  s c a l e  w h i c h  d i f f e r s  f ro m  t h e  one  e x a m i n e d  h e r e .  Zimmerman e t  a l . 

( 1 9 7 9 )  n o t e d  t h a t  a n  a m p h ip o d  g u i l d  w i t h i n  a  s e a g r a s s  b e d  o f  t h e  

I n d i a n  R i v e r ,  F l o r i d a  a p p e a r e d  t o  be  p a r t i t i o n i n g  t r o p h i c  r e s o u r c e s  

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

p r e d a t i o n .  He p o s t u l a t e d  t h a t  t h i s  p a r t i t i o n i n g  may h a v e  b e e n  a  r e l i c  

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

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

Most  o f  t h e  i m p o r t a n t  f i s h  p r e d a t o r s  f e e d i n g  on  t h e  a m p h i p o d s  i n  

t h i s  s t u d y  a r e  p r e s e n t  on  t h e  s h e l f  y e a r - r o u n d  ( F o e l l  a nd  M u s ic k  

1 9 7 9 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  l a c k  o f  s t r o n g  s e a s o n a l  t r e n d s  i n  p o p u l a t i o n  

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

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

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

a b u n d a n c e  o n  t h e  s h e l f  h a v e  b e e n  n o t e d .  B o e s c h  ( 1 9 7 9 a )  f o u n d  some 

s p e c i e s  p r i n c i p a l l y  U n c i o l a  s p p . ,  A. v a d o ru m  a n d  j i .  s e r r a t a  w e re  m o re  

a b u n d a n t  d u r i n g  1 9 7 5 - 1 9 7 7  t h a n  t h e y  w e r e  d u r i n g  1974 when  R a d o s h  e t  

a l .  ( 1 9 7 8 )  s a m p l e d  m a c r o b e n t h o s  i n  t h e  same a r e a  e x a m i n e d  f o r  t h i s  

s t u d y .  One m i g h t  h y p o t h e s i z e  t h a t  r e s o u r c e  p a r t i t i o n i n g  m e c h a n i s m s ,  

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

s i g n i f i c a n c e  i n  f a c i l i t a t i n g  c o e x i s t e n c e  and  m a i n t e n a n c e  o f  c o m m u n i ty  

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

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

E v o l u t i o n a r y  and E c o l o g i c a l  T r e n d s  i n  A m p e l i s c o i d e a  and C o r o p h i o i d e a

A c c o m m o d a t i o n  t o  c o m p e t i t i v e  i n t e r a c t i o n s  may be  e x p r e s s e d  i n  a n  

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

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

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

The e a r l y  e v o l u t i o n a r y  h i s t o r y  o f  t h e  Am phipoda  i s  p o o r l y  

u n d e r s t o o d  p r i m a r i l y  b e c a u s e  n o  f o s s i l  r e c o r d  e x i s t s  p r i o r  t o  t h e
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E o c e n e  ( B o u s f i e l d  1 9 7 8 ) .  A r e l a t i v e l y  r e c e n t  e v o l u t i o n  f r o m  w i t h i n  

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

t h e  o r d e r  o u t l i n e d  by B o u s f i e l d .  T h e s e  i n c l u d e :  a )  a d v a n c e d

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

n u m e r i c a l  d o m i n a n c e  i n  c o a s t a l  m a r i n e  and  f r e s h w a t e r  e n v i r o n m e n t s ;  c )  

r e l a t i v e l y  low s u b o r d i n a l  d i v e r s i t y  ( f o u r  v s .  t e n  s u b o r d e r s  i n  

I s o p o d a )  i n c l u d i n g  n o n e  t h a t  a r e  p a r a s i t i c ;  a n d  d )  d e c r e a s e d  d i v e r s i t y  

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

o r d e r  I s o p o d a .

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

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

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

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

A m p e l i s c o i d e a  and  C o r o p h i o i d e a )  may h a v e  r a d i a t e d  d u r i n g  t h e  

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

s a l t  m a r s h e s ,  s e a g r a s s e s ,  and  m a n g r o v e  swamps.  T h i s  c o n t e n t i o n  

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

t h e  A m p e l i s c i d a e  d raw n  f r o m  z o o g e o g r a p h i c  c o n s i d e r a t i o n s  by M i l l s  

( 1 9 6 5 ) .  He n o t e d  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  A. a g a s s i z i  (= A. c o m p r e s s a ) 

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

A t l a n t i c  B a s i n  d u r i n g  t h e  M io c e n e  o r  e a r l y  P l i o c e n e .  The h i g h  

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

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

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

t o  t h e  c o m p l e t e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  A m e r i c a n  l a n d  b r i d g e  i n  t h e
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P l i o c e n e .  Mayr ( 1 9 7 7 )  h a s  n o t e d  t h a t  when l a r g e ,  s t a b l e  g e n e  p o o l s  

a r e  i s o l a t e d  s p e c i a t i o n  i s  o f t e n  s l o w  o r  n o n e x i s t e n t .  A. v a d o r u m  may 

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

t h e  l a t e  M e s o z o i c  o r  e a r l y  C e n o z o i c  when c o o l i n g  t r e n d s  i s o l a t e d  

p o p u l a t i o n s  on  N o r t h  A m e r i c a n  c o a s t s  f r o m  t h e  s t o c k  s p e c i e s  i n  

t e m p e r a t e  w a t e r s  on  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  A t l a n t i c  ( M i l l s  1 9 6 5 ) .  

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

t h e  C o r o p h i i d a e  a n d  JB. s e r r a t a  do n o t  e x i s t .  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 ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  A. a g a s s i z i , a l l  o f  t h e  s p e c i e s  

c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  e n d e m i c  t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  B a s i n  

(Bowen e t  a l .  1 9 7 9 ,  W a t l i n g  1 9 7 9 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  c o - e v o l u t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

b e h a v i o r  ( B a r n a r d  1 9 6 9 ,  B o u s f i e l d  1 9 7 8 ) ,  t h u s  f a c i l i t a t i n g  t h e  

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

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

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

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

t h e i r  a d a p t i v e  s i g n i f i c a n c e  a r e  o u t l i n e d  i n  T a b l e  7 .  Bo th  

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

f e e d i n g  b e h a v i o r .  The l a r g e r  n u m b er  o f  f u n c t i o n a l  a nd  b e h a v i o r a l  

c h a n g e s  e x h i b i t e d  by  t h e  C o r o p h o i d e a  seemed  t o  h a v e  a l l o w e d  t h i s  

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

p o s i t i o n s  ( i . e .  t h e  e p i f a u n a l  r e a l m  u t i l i z e d  by E r i c h t h o n i u s  a n d  

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

w i t h  a  l o s s  o f  t u b e - s p i n n i n g  g l a n d s  by  U n c i o l a  i r r o r a t a ) w h i c h  may 

f a c i l i t a t e  t h e i r  c o e x i s t e n c e  w i t h  b o t h  c o m p e t i t o r s  and  p r e d a t o r s .
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Appendix A. Instructions for preparation of mounting medium.
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MOUNTING MEDIUM FOR SEM SPECIMENS

To:  4 ml 100% e t h a n o l

Add:  10 d r o p s  s i l v e r  p a i n t  ( s u c h  a s  # 1 4 8 1
( E r n e s t  F .  F u l l a m ,  I n c . )

S h a k e  w e l l .  A l l o w  t o  s e t t l e  u n d i s t u r b e d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  15 m i n u t e s .  
C a r e f u l l y  d e c a n t  o f f  t h e  t o p  3 m l  o f  s u s p e n d e d  m e t a l  a n d  e t h a n o l .  The  
o b j e c t  i s  t o  l e a v e  t h e  c o a r s e  p a r t i c l e s  b e h i n d .

T o :  3 ml  s u s p e n d e d  m e t a l - e t h a n o l  m i x t u r e

Add:  2 . 5  ml " D i a p h a n e "  m o u n t i n g  medium
( W i l l  S c i e n t i f i c ,  I n c . )

5 ml 100% e t h a n o l

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

To u s e :
P l a c e  o n e  d r o p  on  a  s t u b .  M i x t u r e  s h o u l d  s p r e a d  o u t  t o  c o a t  s u r f a c e  

o f  s t u b ,  a l t h o u g h  i t  w i l l  b e  s om ew hat  t h i c k e r  a t  t h e  e d g e s .  I n  a  f e w  
m i n u t e s  t h e  m i x t u r e  w i l l  b e g i n  t o  t u r n  m i l k y  a nd  w i l l  t h e n  b e g i n  t o  
c l e a r .  As i t  c l e a r s  t h e  s u r f a c e  w i l l  becom e  t a c k y .  T h i s  i s  t h e  p o i n t  a t  
w h i c h  t h e  s p e c i m e n s  s h o u l d  b e  m o u n t e d .  A f t e r  m o u n t i n g  p l a c e  s p e c i m e n s  i n  a  
d e s s i c a t o r  a n d  a l l o w  medium t o  s e t  f o r  a t  l e a s t  f o u r  h o u r s  b e f o r e  c o a t i n g .
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A p p e n d i x  B. M e a s u r e d  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  f o r  q u a r t e r l y  s a m p l e d  a n d  

s t r a t i f i e d  r a n d o m  s t a t i o n s .  S e e  e n d  o f  a p p e n d i x  f o r  n o t e  

c o n c e r n i n g  C r u i s e  Number.
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A p p e n d i x  C. A c t u a l  n u m b e r s  o f  i n d i v i d u a l s  c o l l e c t e d  a t  e a c h  s t a t i o n .
2Q u a r t e r l y  s t a t i o n  s a m p l e s  r e p r e s e n t  0 .6 m  a r e a s  w h i l e

2
s t r a t i f i e d  r an d o m  s a m p l e s  r e p r e s e n t  o . l m  s a m p l e  s i z e .
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A p p e n d i x  D. L e n g t h - f r e q u e n c y  h i s t o g r a m s  f o r  e a c h  s p e c i e s  a t  e a c h  o f  t h e

q u a r t e r l y  s a m p l e d  s t a t i o n s  (November  1976 -  A u g u s t  1977 o n l y ) .



NU
MB

ER
 

OF 
IN

D
IV

ID
U

A
LS

STATION B1 NOVEMBER 1976
2L* s e r r a t : a

n= 112
20-

40 -

A. v a d o r u m  
n=86

20-

A. a g a s s i z i  
n=56

20-

20

JE. r u b r i c o r n i s  
n=88

20-

U. i r r o r a t a  
n= 119

20-1 U. i n e r m i s  
n=4

"3 4 5 6 7 8 i  iU ft 12 13~

LENGTH (ram)
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STATION B1 FEBRUARY 1977

2 a

80

40

tZL

B̂ . s e r r a t a  
n=67

A. v a d o ru m  
n= 158

20

4Ch

2 0

A. a g a s s i z i  
n=51

E,. r u b r i c o r n i s  
n=125

40-

U. i r r o r a t a 
n=119

r~i i i r - i — ._______
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

LENGTH (mm)

U. i n e r m i s  a b s e n t
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40i

2 a

B. s e r r a t a  
n=76

40"

2 a

A. v a d o ru m  
n=99

20i A. a g a s s i z i  
n=29

]Lm r u b r i c o r n i s  
n=78

2 a

4 a

IJ. i r r o r a t a  
n=295

2 0

2 0 i _U. i n e r m i s  
n=23

8 9 10 11 12 13

LENGTH (irnn)
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20-
jj. serrata

n=59

-I 1 1 i

40
A.  v a d o ru m  

n= 138

20”

20 -

A. a g a s s i z i  
n=27

I \

40-i IS. r u b r i c o r n i s  
n= 101

20-

U. i r r o r a t a  
n= 12320

20-t U_. i n e r m i s  
n=30

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

LENGTH (mm)
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20-
2L* s e r r a t a

n= 101

40- A. v a d o ru m  
n=75

20-

T  ~1

A. a g a s s i z i  
n=0

20i EL r u b r i c o r n i s  
n=26

2 0 -

U. i r r o r a t a  
n=96

4  5 6 7 8  9  10 11 12 13

LENGTH (mm) U. i n e r m i s  
n = l
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8O-1

40

20-

B_. s e r r a t a  
n= 135

40-

20-

A. v a d o ru m  
n=90

A. a g a s s i z i  
n = l

20-,
E. r u b r i c o r n l s  
“  n=51

40n

20-

U. i r r o r a t a  
“  n=134

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

LENGTH (mm)
U. inermis

n=2
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A. v a d o ru m

1oCM ovOiic

~ ~ 1— — i— I .  _

2 0 -i A* a g a s s i z i
n=7

20-, r u b r i c o r n i s
n=63

U. i r r o r a t a  
n=269

40n

2 0

20i i n e r m i s
n=4

2 3 4 5 6 7 8 9  10 11 12 13

LENGTH (pm)
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15. s e r r a t a  
n=75

20-

20-

A. v a d o ru m  
n= 82

EZL

A. a g a s s i z l  
n=0

2 0
EL r u b r i c o r n i s  

n=69

20-

U. i r r o r a t a  
n= 109

2 0 i U. i n e r m i s  
n=5

5 6 7 8 9 10 11 12 13

LENGTH (mm)
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J3. s e r r a t a  
n = l

20i A. v a d o ru m  
n=8

40i

2 0

A. a g a s s i z i  
n=110

2 0 E. r u b r i c o r n i s  
n=8

20 -

U. i r r o r a t a  
n=97

2 3 4  5 6 7 8 9 10 11 12 13

LENGTH (mm)

U. i n e r m i s  
n = l
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20- jj. serrata
n=5

2 0 ^
A. v a d o ru m  

n=8

40-1

2 0

A. a g a s s l z i  
n= 110

20-

IS. r u b r i c o r n i s  
n=45

U. i r r o r a t a
n=76

20-

12 13

LENGTH (nnn)

U. inermis
n=0
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20n 13. serrata

n=10

40-i A. v a d o ru m
n=48

20-

A. a g a s s i z i  
n=93

EL r u b r i c o r n i s  
n=7 5

40-

20-

20-i

40n U. i r r o r a t a  
n=130

20-

6  7 8 9

LENGTH (mm)
10 11 12 13

U . i n e r m i s  
n=0
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B. serrata

n=2

A. v a d o ru m  
n=3

6CH

40-

20-

A. a g a s s i z i  
n= 106

40- I£. r u b r i c o r n i s  
n=103

20 -

20-

IJ. i r r o r a t a  
n=91

20- JJ. i n e r m i s  
n=4

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

LENGTH (ram)
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13. serrata
n=4

A. v a d o ru m  
n=3

A. a g a s s l z l  
n=0

EL r u b r i c o r n l s  
n=3

U. i r r o r a t a

IId1

U. i n e r m i s
n=22

LENGTH (mm)
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_B. serrata
n=4

A. v a d o ru m  
n=3

A. a g a s s i z i  
n=6

JE. r u b r i c o r n i s  
n=4

U. i r r o r a t a
n=73

,

U. i n e r m i s  
n=2

2 3 4 5 6 7 8  9 10 11 12 13

LENGTH (mm)
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JB. serrata
n=0

A. v a d o ru m  
n=0

A. a g a s s l z i  
n=4

.E. r u b r i c o r n i s  
n=5

U. i r r o r a t a  
n=112

40-i

20-

20-i U. i n e r m i s  
n=36

10 11 i 5 = %

LENGTH (mm)
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15. s e r r a t a  

n=0

A. v a d o ru m  
n=3

A. a g a s s i z i  
n=0

20-i 12. r u b r i c o r n i s  
n=33

40-i

20-

U. i r r o r a t a  
n=126

20- IJ. i n e r m l s  
n=36

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

LENGTH (mm)
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B. s e r r a t a  

n= 112
20-

40n A. v a d o ru m  
n=73

20-

80n

40-

j u t

A. a g a s s i z i  
n= 108

E. r u b r i c o r n i s
n=81

20-

80-i JZLj&L IJ. i r r o r a t a  
~  n= 311

40-

U. i n e r m i s  
n=82

2 3 4 5 6 7  8 9 1 0 11 12 13

LENGTH (mm)
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40i

20-

20-

B. serrata
_  n=88

1-----1

A. v a d o ru m  
n=55

80-

40-

A. a g a s s i z i  
n= 245

40-

E . r u b r i c o r n i s  
~  n=178

40-

20-

U. i r r o r a t a  
_  n=264

2 0 - . -5X.
U. i n e r m i s  
~  n=77

=c
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

LENGTH (iran)
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20-

20-

80-i

40-

J3. s e r r a t a  
n=62

A. v a d o ru m  
n=43

A. a g a s s i z i  
n= 184

80

40

IS. r u b r i c o r n i s  
n=200

20 -

IJ. i r r o r a t a  
n=167

U. i n e r m i s
n=16740-

20-

LENGTH (mm)
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20-
B. s e r r a t a

n=65

— i . . . r H  1 I

2 0
A. v a d o ru m

r ~
n=64

20-

A. a g a s s l z l  
n= 104

40-i

2 0

jE. r u b r l c o r n i s  
n=127

8 0 i

4 0

IJ. i r r o r a t a  
n=295

107

8 0 -

40-

U. i n e r m i s  
n=408

2 3 4 5 6 7 8 T

LENGTH (mm)

m m -
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6 : 1 1 1 - 1 5 7 .

B u tm a n ,  B . , M. N o b le  a n d  D.W. F o l g e r .  1 9 7 9 .  Long t e r m  o b s e r v a t i o n s
o f  b o t t o m  c u r r e n t  a n d  b o t t o m  s e d i m e n t  m ovem ent on  t h e  m i d - A t l a n t i c  
c o n t i n e n t a l  s h e l f .  J o u r .  G e o p h y s .  R e s .  8 4 ( C 3 ) : 1 1 8 7 - 1 2 0 5 .

C a i n e ,  E .A .  1 9 7 7 .  F e e d i n g  m e c h a n is m s  a n d  p o s s i b l e  r e s o u r c e  p a r t i t i o n i n g  
o f  C a p r e l l i d a e  ( C r u s t a c e a :A m ph ipoda)  f ro m  P u g e t  S o u n d ,  U .S .A .
M ar.  B i o l .  : 3 3 1 - 3 3 6 .

C l i f f o r d ,  H .T .  a n d  W. S t e p h e n s o n .  1 9 7 5 .  An I n t r o d u c t i o n  t o  N u m e r i c a l  
C l a s s i f i c a t i o n .  A c a d e m ic  P r e s s ,  New Y o r k ,  N .Y . 229 p p .

C o l t o n ,  J . B .  a n d  R .R .  S t o d d a r d .  1 9 7 2 .  A v e r a g e  m o n th l y  s e a  w a t e r
t e m p e r a t u r e s  N ova S c o t i a  t o  Long I s l a n d .  Am er. G e o g r .  S o c .  S e r .  
A t l a s  M ar .  E n v i r o n .  F o l i o  21 .

C o n n e l l ,  J . H .  1 9 7 5 .  Some m e c h a n is m s  p r o d u c i n g  s t r u c t u r e  i n  n a t u r a l
c o m m u n i t i e s :  a  m o d e l  a n d  e v i d e n c e  f ro m  f i e l d  e x p e r i m e n t s .  C h a p t e r
1 6 .  I n  M .L. Cody a n d  J .M .  Diam ond ( e d s . )  E c o lo g y  a n d  E v o l u t i o n  
o f  C o m m u n i t ie s .  B e lk n a p  P r e s s  o f  H a r v a r d  U n iv .  P r e s s ,  C a m b r id g e ,  
M a ss .  545  p p .

C o o l e y ,  W.W. a n d  P .R .  L o h n e s .  1 9 6 2 .  M u l t i v a r i a t e  P r o c e d u r e s  f o r  t h e  
B e h a v i o r a l  S c i e n c e s .  W i l e y ,  New Y o r k .  211 p p .

C o o l e y ,  W.W. a n d  P .R .  L o h n e s .  1 9 7 1 .  M u l t i v a r i a t e  D a ta  A n a l y s i s .
W i l e y ,  New Y o rk .

C r o k e r ,  R .A . 1 9 6 7 .  N i c h e  d i v e r s i t y  i n  f i v e  s y m p a t r i c  s p e c i e s  o f
i n t e r t i d a l  a m p h ip o d s  ( C r u s t a c e a : H a u s t o r i i d a e ) . E c o l .  M o nogr .  1 7 ( 3 )  
1 7 3 - 2 0 0 .
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C s a n a d y ,  G .T .  1 9 7 6 .  W i n d - d r i v e n  a n d  t h e r m o h a l i n e  c i r c u l a t i o n  o v e r  t h e  

c o n t i n e n t a l  s h e l f ,  p p .  3 1 - 4 7 .  JEn B. M a n o w itz  ( e d . )  E f f e c t s  o f  
E n e r g y - R e l a t e d  A c t i v i t i e s  o n  t h e  A t l a n t i c  C o n t i n e n t a l  S h e l f .  
C o n f e r e n c e  a t  B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r i e s ,  N ov. 1 0 - 1 2 ,  1 9 7 5 .

D a y t o n ,  P .K .  1 9 7 1 .  C o m p e t i t i o n ,  d i s t u r b a n c e  a n d  co m m u n ity  o r g a n i z a t i o n :
t h e  p r o v i s i o n  a n d  s u b s e q u e n t  u t i l i z a t i o n  o f  s p a c e  i n  a  r o c k y  
i n t e r t i d a l  c o m m u n ity .  E c o l .  M onogr.  4 1 : 3 5 1 - 3 8 9 .

D e x t e r ,  D.M. 1 9 6 7 .  D i s t r i b u t i o n  a n d  n i c h e  d i v e r s i t y  o f  h a u s t o r i i d
a m p h ip o d s  i n  N o r t h  C a r o l i n a .  C h e s a p e a k e  S c i .  8 :  1 8 7 - 1 9 2 .

D u a n e ,  D . B . ,  M .E . F i e l d ,  E .R .  M e i s b u r g e r , D . J . P .  S w i f t  a n d  J . S .  W i l l i a m s .  
1 9 7 2 .  L i n e a r  s h o a l s  on  t h e  A t l a n t i c  i n n e r  c o n t i n e n t a l  s h e l f ,  
F l o r i d a  t o  Long  I s l a n d .  p p . 4 7 7 - 4 9 8 .  I n  D . J . P .  S w i f t ,  D .B . D u a n e ,  
a n d  O .H . P i l k e y  ( e d s . )  S h e l f  S e d im e n t  T r a n s p o r t :  P r o c e s s e s  a n d  
P a t t e r n .  Dowden, H u t c h i n s o n  an d  R o s s ,  S t r o u d s b e r g ,  P a .

E l t o n ,  C. 1 9 2 7 .  A n im a l  E c o l o g y .  S i d g w i c k  a n d  J a c k s o n ,  L o n d o n .

E n e q u i s t ,  P .  1 9 4 9 .  S t u d i e s  o n  t h e  s o f t - b o t t o m  a m p h ip o d s  o f  t h e
S k a g e r a k .  Z o o l .  B i d r .  U p p s .  2 8 : 2 9 7 - 4 9 2 .

F e e l e y ,  J . B .  a n d  M .L . W ass .  1 9 7 1 .  The d i s t r i b u t i o n  a n d  e c o l o g y  o f  t h e
G am m arid ea  ( C r u s t a c e a : A m p h i p o d a )  o f  t h e  l o w e r  C j e s a p e a k e  e s t u a r i e s .  
S p e c .  P a p .  M a r .  S c i . , V i r g i n i a  I n s t .  M ar.  S c i .  58  p p .

F e n c h e l ,  T . 1 9 7 5 .  C h a r a c t e r  d i s p l a c e m e n t  a n d  c o e x i s t e n c e  i n  mud s n a i l s  
( H y d r o b i i d a e ) . O e c o l o g i a  ( B e r l . ) 2 0 : 1 9 - 3 2 .

F e n c h e l ,  T . a n d  L .H .  K o fo e d .  1 9 7 6 .  E v i d e n c e  f o r  e x p l o i t a t i v e
i n t e r s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  i n  mud s n a i l s  ( H y d r o b i i d a e ) . O ik o s  
2 7 : 3 6 7 - 3 7 6 .

F e n c h e l ,  T . a n d  S. K o l d i n g .  1 9 7 9 .  H a b i t a t  s e l e c t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  
p a t t e r n s  o f  f i v e  s p e c i e s  o f  t h e  a m p h ip o d  g e n u s  G am m arus. O ik o s  
3 3 : 3 1 6 - 3 2 2 .

F o e l l ,  E .  a n d  J . A .  M u s ic k .  1 9 7 9 .  Com m unity  s t r u c t u r e  a n a l y s i s  o f  f i s h e s .  
I n  M id d le  A t l a n t i c  O u t e r  C o n t i n e n t a l  S h e l f  E n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s ,  
Volum e I I C .  C h e m ic a l  a n d  B i o l o g i c a l  B e n c h m ark  S t u d i e s .  P r e p a r e d  
by  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r in e  S c i e n c e ,  G l o u c e s t e r  P o i n t ,  VA. 
u n d e r  c o n t r a c t  No. A A 550-C T6-62 w i t h  t h e  B u r e a u  o f  Land  M a n ag e m en t ,  
U .S .  D e p a r t m e n t  o f  t h e  I n t e r i o r .

F o l k ,  R .L .  1 9 6 8 .  P e t r o l o g y  o f  S e d i m e n t a r y  R o c k s .  H e m p h i l l ' s ,  A u s t i n ,  
T e x a s .  170 p p .

F r i e r ,  J . O .  1 9 7 9 a .  C h a r a c t e r  d i s p l a c e m e n t  i n  S p h a e ro m a  s p p .  ( I s o p o d a :  
C r u s t a c e a )  I .  F i e l d  e v i d e n c e .  M ar.  E c o l .  P r o g .  S e r .  1 : 1 6 5 - 1 6 8 .

F r i e r ,  J . O .  1 9 7 9 b .  C h a r a c t e r  d i s p l a c e m e n t  i n  S p h a e ro m a  s p p .  ( I s o p o d a :  
C r u s t a c e a )  I I .  C o m p e t i t i o n  f o r  s p a c e .  M ar. E c o l .  P r o g .  S e r .  1 :
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G a u s e ,  G .F .  1 9 3 4 .  The S t r u g g l e  f o r  E x i s t e n c e .  W i l l i a m s  a n d  W i l k i n s ,  

B a l t i m o r e ,  M a r y l a n d .  163  p p .

G r e e n ,  R .H . 1 9 7 1 .  A m u l t i v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  t o  t h e  
H u t c h i n s o n i a n  n i c h e :  b i v a l v e  m o l l u s c s  o f  c e n t r a l  C a n a d a .
E c o lo g y  5 2 ( 4 ) : 5 4 3 - 5 5 6 .

G r e e n ,  R .H . a n d  G .L .  V a s c o t t o .  1 9 7 8 .  A m e th o d  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  p a t t e r n s  o f  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  
i n  a q u a t i c  c o m m u n i t i e s .  W a te r  R e s e a r c h  1 2 : 5 8 3 - 5 9 0 .

G r i n n e l l ,  J .  1 9 1 7 .  T he  n i c h e - r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  C a l i f o r n i a  T h r a s h e r .
Auk 3 4 : 4 2 7 - 4 3 3 .

H a r d i n ,  G. 1 9 6 0 .  The  c o m p e t i t i v e  e x c l u s i o n  p r i n c i p l e .  S c i e n c e  1 3 1 :  
1 2 9 2 - 1 2 9 7 .

H u t c h i n s o n ,  G .E . 1 9 5 8 .  C o n c l u d i n g  r e m a r k s .  C o ld  S p r i n g  H a r b o r  
Symp. Q u a n t .  B i o l .  2 2 : 5 1 5 - 4 2 7 .

H u t c h i n s o n ,  G .E . 1 9 5 9 .  Homage t o  S a n t a  R o s a l i a ,  o r  why a r e  t h e r e  so  
many k i n d s  o f  a n i m a l s ?  Am er. N a t u r .  9 3 : 1 4 5 - 1 5 9 .

I v e s t e r ,  M .S . 1 9 7 5 .  E c o l o g i c a l  d i v e r s i f i c a t i o n  w i t h i n  b e n t h i c
h a r p a c t a c o i d  c o p e p o d s .  P h .D .  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  S o u th  C a r o l i n a ,  
C o lu m b ia ,  S o u th  C a r o l i n a ,  99 p p .

K o l d i n g ,  S . an d  T.M . F e n c h e l .  1 9 7 9 .  C o e x i s t e n c e  a n d  l i f e  c y c l e
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f i v e  s p e c i e s  o f  t h e  a m p h ip o d  g e n u s  Gam m arus.
O ik o s  3 3 : 3 2 3 - 3 2 7 .

K r e b s ,  C . J .  1 9 7 8 .  E c o l o g y :  The E x p e r i m e n t a l  A n a l y s i s  o f  D i s t r i b u t i o n  
a n d  A b u n d a n c e .  2nd e d .  H a r p e r  a n d  Row, New Y o rk .

M a u r e r ,  D . , P .  K i n n e r ,  W. L e a th a m ,  a n d  L . W a t l i n g .  1 9 7 6 .  B e n t h i c  
f a u n a l  a s s e m b l a g e s  o f f  t h e  D e la w a r e  P e n i n s u l a .  E s t u a r .  C o a s t .
M ar.  S c i .  4 : 1 6 3 - 1 7 7 .

M a y r ,  E. 1 9 7 7 .  P o p u l a t i o n s ,  S p e c i e s  an d  E v o l u t i o n .  B e lk n a p  P r e s s  o f  
H a r v a r d  U n iv .  P r e s s ,  C a m b r id g e ,  M a ss .  453  p p .

M i l l s ,  E .L .  1 9 6 5 .  The  z o o g e o g r a p h y  o f  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  N o r t h  P a c i f i c  
a m p e l i s c i d  a m p h ip o d  c r u s t a c e a n s .  S y s t .  Z o o l .  1 4 : 1 1 9 - 1 3 0 .

M i l l s ,  E .L .  1 9 6 7 .  T he  b i o l o g y  o f  a n  a m p e l i s c i d  a m p h ip o d  c r u s t a c e a n  
s i b l i n g  s p e c i e s  p a i r .  J .  F i s h .  R e s .  Bd. C a n a d a  2 4 ( 2 ) : 3 0 5 - 3 5 5 .

Odum, E .P .  1 9 7 1 .  F u n d a m e n t a l s  o f  E c o l o g y .  3 r d  e d .  S a u n d e r s ,  P h i l a d e l p h i a ,  
574  p p .

P a i n e ,  R .T .  1 9 6 6 .  Food web c o m p l e x i t y  a n d  s p e c i e s  d i v e r s i t y .  Amer.
N a t u r .  1 0 0 : 6 5 - 7 5 .
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P e a r c e ,  J . B . ,  J . V .  C a r a c c i o l o ,  M.B. H a l s e y  a n d  L .H . R o g e r s .  1 9 7 6 .
T e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  b e n t h i c  m a c r o i n v e r t e b r a t e s  
i n  t h e  New Y o rk  B i g h t .  A m er. S o c .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  S p e c .  Symp. 
2 : 3 9 4 - 4 0 3 .

P e t e r s e n ,  C .H . 1 9 7 7 .  C o m p e t i t i v e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  s o f t - b o t t o m  
m a c r o b e n t h i c  c o m m u n i t i e s  o f  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a  l a g o o n s .  M ar.
B i o l .  4 3 : 3 4 3 - 3 5 9 .

P e t e r s e n ,  C .H . 1 9 7 9 .  P r e d a t i o n ,  c o m p e t i t i v e  e x c l u s i o n  a n d  d i v e r s i t y
i n  t h e  s o f t - s e d i m e n t  b e n t h i c  c o m m u n i t i e s  o f  e s t u a r i e s  a n d  l a g o o n s ,  
p p .  2 3 3 - 2 6 4 .  ^ n  R . J .  L i v i n g s t o n  ( e d . )  E c o l o g i c a l  P r o c e s s e s  i n  
C o a s t a l  a n d  M a r in e  S y s t e m s .  P le n u m  P r e s s ,

P i a n k a ,  E .R .  1 9 7 8 .  E v o l u t i o n a r y  E c o l o g y .  2nd e d .  H a r p e r  a n d  Row,
New Y o r k .  397 p p .

R a d o s h ,  D . J . ,  A. F ra m e ,  T .E .  W i l h e lm ,  a n d  R. R e i d .  1 9 7 8 .  B e n t h i c
s u r v e y  o f  t h e  B a l t i m o r e  C anyon  T r o u g h ,  May 1 974  NOAA, S andy  Hook 
L a b o r a t o r y .  R e p o r t  No. SHL 7 8 - 8 .

R a o ,  C .R . 1 9 5 2 .  A d v a n c e d  S t a t i s t i c a l  M e th o d s  i n  B i o m e t r i c a l  R e s e a r c h .  
W i l e y ,  New Y o rk .

S a n d e r s ,  H .L .  1 9 5 6 .  O c e a n o g r a p h y  o f  L ong  I s l a n d  Sound  1 9 5 2 - 1 9 5 4  X.
The b i o l o g y  o f  m a r i n e  b o t t o m  c o m m u n i t i e s .  B u l l .  B ingham  
O c e a n o g r .  C o l l .  1 5 : 3 4 5 - 4 1 4 .

S c h o e n e r ,  T.W. 1 9 6 5 .  The e v o l u t i o n  o f  b i l l  s i z e  d i f f e r e n c e s  among
s y m p a t r i c  c o n g e n e r i c  s p e c i e s  o f  b i r d s .  E v o l u t i o n  1 9 ( 2 ) : 1 8 9 - 2 1 3 .

S c h o e n e r ,  T.W. 1 9 7 4 .  R e s o u r c e  p a r t i t i o n i n g  i n  e c o l o g i c a l  c o m m u n i t i e s .  
S c i e n c e  1 8 5 : 2 7 - 3 9 .

S e d b e r r y ,  G .R . a n d  J . A .  M u s ic k .  1 9 7 9 .  Food  h a b i t s  o f  f i s h e s .  Jhi 
M id d le  A t l a n t i c  O u t e r  C o n t i n e n t a l  S h e l f  E n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s ,
Volum e I I C .  C h e m ic a l  a n d  B i o l o g i c a l  B en ch m ark  S t u d i e s .  P r e p a r e d  
b y  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e  S c i e n c e ,  G l o u c e s t e r  P o i n t ,  VA. 
u n d e r  c o n t r a c t  No. A A 550-C T6-62 w i t h  t h e  B u r e a u  o f  L and  M anagem en t 
U .S .  D e p a r tm e n t  o f  I n t e r i o r .

S i e g a l ,  S . 1 9 5 6 .  N o n - p a r a m e t r i c  S t a t i s t i c s  f o r  t h e  B e h a v i o r a l  S c i e n c e s .  
M c G r a w - H i l l ,  New Y o rk .  312 p p .

S o k a l ,  R .R .  a n d  F . J .  R o h l f .  1 9 6 9 .  B i o m e t r y .  W.H. F r e e m a n ,  S an  
F r a n c i s c o .  776 p p .

S t u b b l e f i e l d ,  W .L . ,  J .W .  L a v e l l e ,  T . F .  M cK inney  a n d  D . J . P .  S w i f t .  1 9 7 5 .  
S e d im e n t  r e s p o n s e  t o  t h e  p r e s e n t  h y d r a u l i c  r e g i m e  on  t h e  c e n t r a l  
New J e r s e y  s h e l f .  J .  S e d i m e n t .  P e t r o l .  4 5 : 3 3 7 - 3 5 8 .

S t u b b l e f i e l d ,  W.L. a n d  D . J . P .  S w i f t .  1 9 7 6 .  R id g e  d e v e lo p m e n t  a s
r e v e a l e d  b y  s u b - b o t t o m  p r o f i l e s  o n  t h e  c e n t r a l  New J e r s e y  s h e l f .
M ar .  G e o l .  2 0 : 3 1 5 - 3 3 4 .
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S w i f t ,  D . J . P .  1 9 7 5 .  T i d a l  s a n d  r i d g e s  a n d  s h o a l  r e t r e a t  m a s s i f .

M a r .  G e o l .  1 8 : 1 0 5 - 1 3 4 .

S w i f t ,  D . J . P . ,  J .W . K o f o e d ,  a n d  F . P .  S a u l s b u r y ,  a n d  P .  S e a r s .  1 9 7 2 .
H o lo c e n e  e v o l u t i o n  o f  t h e  s h e l f  s u r f a c e ,  c e n t r a l  a n d  s o u t h e r n  
A t l a n t i c  s h e l f  o f  N o r t h  A m e r i c a ,  p p .  4 9 9 - 4 7 3 .  JLn D . J . P .  S w i f t ,  
D .B . D uane a n d  O .H , P i l k e y  ( e d s . )  S h e l f  S e d im e n t  T r a n s p o r t :  
P r o c e s s e s  a n d  P a t t e r n .  Dowden, H u t c h i n s o n  a n d  R o s s ,  S t r o u d s b u r g ,  
P a .

V i r n s t e i n ,  R.W. 1 9 7 7 .  T he  i m p o r t a n c e  o f  p r e d a t i o n  b y  c r a b s  a n d  f i s h e s
o n  b e n t h i c  i n f a u n a  i n  C h e s a p e a k e  B ay .  E c o lo g y  5 8 : 1 1 9 9 - 1 2 1 7 .
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