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Abstract 

 

太平洋ニシン Clupea pallasii（以下、ニシンという）はアメリカ西岸からカナダ、ロシア、日本、韓

国、中国にかけて太平洋北部に広く分布する世界的に非常に重要な魚種の一つである。太平洋北西部

のロシア、日本、韓国及び中国では近年の漁獲量は 25～45 万トンで、1990 年代中頃から大きく回復

している。これに対し、太平洋北東部のカナダ及びアメリカでは現在約 5 万トンで、1970 年代から漸

減している。日本沿岸では、1897 年には北海道沿岸で北海道・サハリン系群が 100 万トン程漁獲され

ていたが、北海道・サハリン系群が姿を消したとされる 1950 年代後半以降は漁獲量が激減した。1970

年代には一時 10 万トンまで回復したが、その後は低位で経過し、2013 年の漁獲量は北海道沿岸で 4,506

トン、本州東北太平洋沿岸では僅か 4 トンの合計 4,510 トンで、最盛期のおよそ 1／200 となっている。 

日本沿岸に分布するニシンは、産卵場の環境条件に対する生理的な適応様式と索餌回遊の行動様式

と移動・回遊に関する過去の研究から、（1）湖沼性地域型、（2）海洋性地域型、（3）海洋性広域型、

（4）湖沼性地域型と海洋性広域型の中間型に分類されている。これに従えば、現在日本沿岸で漁獲さ

れているニシンは、主として湖沼性地域型及び海洋性地域型であり、北海道沿岸では石狩湾、能取湖、

風連湖、厚岸湖、湧洞沼、本州東北太平洋沿岸では尾駮沼、宮古湾、松島湾、万石浦などの産卵群が

これにあたる。これらの地域性ニシンを対象に、1982 年から種苗放流が行われている。 

2011 年 3 月 11 日、マグニチュード 9.0 という未曾有の東日本大震災が発生し、これに伴う津波は北

海道から沖縄まで広範囲に及び、特に関東・東北・北海道の太平洋沿岸部は甚大な被害を受けた。ニ

シンは潮間帯や亜潮間帯に繁茂するアマモ類、ヒバマタ類、コンブ類等の水生植物等に卵を産みつけ

る。東北太平洋沿岸のニシンの産卵盛期は 2 月から 3 月であることから、東日本大震災の発生した 3

月には大量の受精卵が沿岸の水生植物等に産みつけられていたはずであり、ニシンの再生産は深刻な

影響を受けたと思われる。そこで、本研究では、日本産ニシンの漁業と種苗放流の状況を把握するこ

と、及び東日本震災がニシン集団の遺伝的多様性に与えた影響と集団構造の時空的変化を評価するこ

とを目的とした。研究室に蓄積された 2003 年から 2007 年の間に採集した石狩湾、サロマ湖、能取湖、

厚岸湖、湧洞沼、噴火湾、尾駮沼、宮古湾及び松島湾の標本を震災前の基準群とし、大きな被害が出

た岩手県宮古湾から、2011 年産卵群が初めて産卵来遊する 2013 年に影響評価のための標本を採集し

た。また、対照群として、津波の被害が比較的小さかった北海道厚岸湖からも標本を採集するととも

に、2014 年には宮古湾に比較的近い青森県尾駮沼から標本を採集した。これらは、自然攪乱等の影響

評価に適するいわゆる Before-After Control-Impact デザインの標本になっている。また、すべてが産卵

期に来遊した産卵群を漁獲したものであることが特筆される。これら標本の生物測定データと統計資

料、及びミトコンドリア DNA（mtDNA）とマイクロサテライトマーカー遺伝子型データを解析した。 

第 1 章では、北海道を中心に日本産ニシンの漁業と種苗放流の状況を地域別に記述した。地域性ニ

シンの資源動向を常に把握することは重要であるが、既往知見では各地の年間漁獲量に報告されてい

るものの、それらを俯瞰できる報告は無く、産卵期の漁獲量の推移も確認できない。そこで 1 章では、

漁業・養殖業生産統計年報（以下、農林統計という）から、ニシンが分布する北海道各振興局、青森
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県、岩手県、宮城県、福島県及び茨城県における 1965 年以降のニシンの漁獲量を取りまとめた。また、

年間漁獲量の推移と産卵期の漁獲量の関係を検証するため、主な産卵場を擁する北海道振興局及び青

森県、岩手県において、産卵期の漁獲量を入手し、農林統計の年間漁獲量との回帰分析を行った。石

狩湾系、風蓮湖系、厚岸湖系、湧洞沼系では、産卵期漁獲量と年間漁獲量に有意な正の相関が認めら

れ、年間の漁獲量から産卵期の漁獲量が把握できることが分かった。一方、サロマ・能取湖系、尾駮

沼系、宮古湾系では両者の間に相関は認められず、これら地域性ニシンの産卵資源動向を把握する場

合には、漁業協同組合から産卵期の漁獲状況を直接聞き取る必要がある。人工種苗の生産と放流は、

主として北海道と岩手県で実施されており、約 5,000 千尾の人工生産種苗が毎年放流されている。 

第 2 章では、日本産ニシン集団の遺伝的多様性、時空間構造及び東日本大震災の影響を評価した。

地震や洪水、火山の噴火等による自然環境の攪乱は、世界の生態系の集団ダイナミクスと多様性形成

の主要な要因であり、種の遺伝的多様性は、適応度や新しい種の進化等全てのレベルの生物多様性に

影響を与えると考えられている。しかし、遺伝的多様性の重要性は広く認識されているにもかかわら

ず、自然攪乱が遺伝的多様性や集団構造及ぼす影響についてはほとんど分かっていない。2011 年 3 月

11 日に発生した東日本大震災は、自然災害が生物多様性や生態系への影響評価を許す稀有な事象であ

る。そこで 2 章では、東日本大震災前後の 2003～2014 年に日本沿岸 9 か所で産卵期に採集した 23 の

標本 4,617 個体を用いて、遺伝的集団構造と震災の影響を明らかにした。3,785 個体のマイクロサテラ

イト領域 5 遺伝子座の遺伝子型及び、618 個体の mtDNA 調節領域の塩基配列を決定し、解析した。日

本産ニシンの集団構造は、北海道、尾駮沼及び宮古湾・松島湾の 3 つのグループで構成された。ペア

ワイズ FST ± SD はマイクロサテライト(0.0120 ± 0.0052)と mtDNA (0.0133 ± 0.0050)で有意な差はなく、

それぞれに対する遺伝子流動率 54.5 ± 2.36 と 45.27 ± 9.18 も差がなかった。有効集団サイズは、厚岸

湖で 124–746、湧洞沼で 199、尾駮沼で 114–183、宮古湾では 41–261 と推定された。宮古湾では、震

災前は 64%を占めていた宮古湾集団が震災後 9％に減少し、26%を占めていた松島湾集団は全滅した。

一方、尾駮沼集団は、8%から 75%に増加し、宮古湾の海洋性ニシンのほとんどは尾駮沼の湖沼性ニシ

ンと置き換わっていることをみいだした。また、混合比は小さいが、厚岸湖、湧洞沼、噴火湾からの

恒常的な移動が見られた。これに対し、尾駮沼では遺伝的混合比は安定で、82%が尾駮沼集団、8％が

宮古湾、10%程度が北海道の集団であった。これらから、定常的な産卵回帰と産卵場間の移動(迷入)

により、遺伝子流動が大きいにも関わらず、集団構造が維持されていると推論した。なお、厚岸湖及

び尾駮沼では震災後に漁獲量が増加しており、震災による負の影響は観測されなかった。 

第 3 章では日本産ニシンの個体群動態史（Demographic history）を明らかにした。太平洋北部海域の

分布域全体からニシンの標本を採集し mtDNA の塩基配列を解析した先行研究は、アリューシャン列

島を境に太平洋西部と東部でハプロタイプの系統が異なることを明らかにし、太平洋北西部のニシン

は数年数十年周期の気候や水温の大きな変動を経験して近年集団の拡大が起きたと推察している。そ

こでは、日本産ニシンについても解析しているが、標本集団数は限られていた。そこで第 3 章では、

第 2 章で用いた北海道及び本州北部太平洋の 9 か所で産卵期に採集された 618 個体について、mtDNA 

調節領域 551bp の塩基配列を用いて個体群動態史を解析した。検出した 76 ハプロタイプのうち、北海

道固有のハプロタイプは 62 であったが、本州固有のそれは 3 と少なかった。Mismatch distribution、

Tajima’s D 及び Fu’s Fs の解析から、北海道のニシンは個体群の拡大を経験したこと、また、拡大の開

始時期はおよそ 86.7（38.1～137.0）万年程前の更新世期に当たると推定した。一方、本州のニシンは、

ハプロタイプの欠落や集団拡大モデルからの逸脱が認められ、過去にボトルネックを経験しているこ

とが示唆された。その一因として、東北地方で 500~800 年の周期で繰り返し発生する大地震が考えら

れた。 
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序 章  

 

 ニ シ ン 目 ニ シ ン 科 ニ シ ン 属 の 1 種 で あ る 太 平 洋 ニ シ ン C l u p e a  

p a l l a s i i （ 以 下 、 ニ シ ン と い う ） は 、 ア メ リ カ 西 岸 か ら カ ナ ダ 、

ロ シ ア 、 日 本 、 韓 国 、 中 国 に か け て 太 平 洋 北 部 に 広 く 分 布 す る

世 界 的 に 非 常 に 重 要 な 魚 種 の 一 つ で あ る 。 太 平 洋 北 西 部 （ ロ シ

ア 、日 本 、韓 国 及 び 中 国 ）で は 、近 年 の 漁 獲 量 は 2 5 ～ 4 5 万 t で 、

1 9 9 0 年 代 中 頃 か ら 大 き く 回 復 し て い る 。 こ れ に 対 し 、 太 平 洋 北

東 部 （ カ ナ ダ 及 び ア メ リ カ ） で は 、 現 在 約 5 万 t で 、 1 9 7 0 年 代

か ら 漸 減 し て い る （ 図 1 ,  F A O  2 0 1 5 ）。 日 本 沿 岸 で は 、 1 8 9 7 年 に

は 北 海 道 沿 岸 で 北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 群 が 1 0 0 万 t 程 漁 獲 さ れ て

い た が 、北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 群 が 姿 を 消 し た と さ れ る 1 9 5 0 年 代

後 半 以 降 は 漁 獲 量 が 激 減 し た （ 図 2 ,  小 林  1 9 9 3 ）。 1 9 6 0 年 代 か

ら 2 0 0 海 里 経 済 水 域 が 設 定 さ れ る 1 9 7 7 年 ま で は 1 . 5 ～ 1 0 万 t で

推 移 し て い る が 、 こ れ は 旧 ソ 連 海 域 で 漁 獲 さ れ た 所 謂 北 洋 ニ シ

ン を 日 本 国 内 で 水 揚 げ し て い た も の で （ 菅 野  1 9 8 3 ）、 そ れ 以 降

の 約 4 0 年 間 で は 1 万 t を 超 え る 年 が 1 9 8 0 年 （ 1 . 1 万 t ）、 1 9 8 2

年 （ 2 . 4 万 t ）、 1 9 8 6 年 （ 7 . 2 万 t ）、 1 9 8 7 年 （ 1 . 9 万 t ） 及 び 1 9 9 1

年 （ 1 . 4 万 t ） の 5 カ 年 し か な い 程 で あ る （ 図 2 ）。 2 0 1 3 年 の 漁

獲 量 は 北 海 道 沿 岸 で 4 , 5 0 6 t 、 本 州 東 北 太 平 洋 沿 岸 で 4 t の 合 計

4 , 5 1 0 t と 最 盛 期 の お よ そ 1 ／ 2 0 0 と な っ て い る 。漁 業 の 盛 期 で あ

っ た 1 9 世 紀 末 は 北 前 船 を 通 じ て 干 し 魚 と し て 北 海 道 沿 岸 か ら

西 日 本 に 流 通 し （ 赤 井  2 0 0 5 ）、 当 時 は 商 品 作 物 用 肥 料 と し て の

利 用 が ほ と ん ど で あ っ た （ 小 林  2 0 0 2 ）。 1 9 2 0 年 頃 に は 身 欠 き ニ

シ ン 、 数 の 子 等 の 生 産 が 次 第 に 増 加 し 、 第 2 次 世 界 大 戦 中 及 び

直 後 の 食 糧 難 の 時 に は 肥 料 と し て の 利 用 を 上 回 っ た と さ れ て い

る （ 小 林  2 0 0 2 ）。 現 在 で は 、 鮮 魚 は 刺 身 、 塩 焼 や 糠 漬 け 、 身 欠

き は ニ シ ン 蕎 麦 や 昆 布 巻 き 、 卵 は 数 の 子 、 松 前 漬 な ど で 食 さ れ

て い る 。  
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 2 0 世 紀 に 入 り 日 本 沿 岸 で 北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 ニ シ ン が 減 少 し

て い く 中 で 、年 に よ る 好 漁・不 漁 の 差 が 大 き く な っ た こ と か ら 、

来 遊 量 の 予 測 が 重 要 な 課 題 と な り 、 集 団 遺 伝 研 究 が 行 わ れ る よ

う に な っ た （ 小 林  1 9 9 3 ）。 小 林 （ 1 9 9 3 ） は 、 産 卵 場 の 環 境 条 件

に 対 す る 生 理 的 な 適 応 様 式 と 索 餌 回 遊 の 行 動 様 式 と 移 動 ・ 回 遊

に 関 す る 過 去 の 研 究 を 総 括 し て 、 ア ジ ア 側 に 分 布 す る ニ シ ン を

（ 1 ）湖 沼 性 地 域 型 、（ 2 ）海 洋 性 広 域 型 、（ 3 ）海 洋 性 地 域 型 、（ 4 ）

湖 沼 性 地 域 型 と 海 洋 性 広 域 型 の 中 間 型 と い う 生 活 型 に 分 類 し た 。

北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 ニ シ ン は 海 洋 性 広 域 型 ニ シ ン に 分 類 さ れ て

い る が 、 こ れ が 消 滅 し 北 洋 ニ シ ン の 操 業 が 無 く な っ た 後 、 現 在

日 本 沿 岸 で 漁 獲 さ れ て い る ニ シ ン は 、 主 に 湖 沼 性 地 域 型 及 び 海

洋 性 地 域 型 で あ り 、 北 海 道 沿 岸 で は 石 狩 湾 、 能 取 湖 、 風 連 湖 、

厚 岸 湖 、 湧 洞 沼 、 本 州 東 北 太 平 洋 沿 岸 で は 尾 駮 沼 、 宮 古 湾 、 松

島 湾 、 万 石 浦 な ど の 産 卵 群 で あ る （ 菅 野  1 9 8 3 ;  小 林  1 9 9 3 ）。 こ

の 他 、 湖 沼 性 地 域 型 と 海 洋 性 広 域 型 の 中 間 型 で あ る テ ル ペ ニ ア

系 や デ カ ス ト リ 系 ニ シ ン も 北 海 道 北 部 海 域 で 漁 獲 さ れ る （ 菅 野  

1 9 8 2 ;  小 林  1 9 9 3 ）。  

 こ れ ら 日 本 沿 岸 に 産 卵 場 を 持 つ 地 域 性 ニ シ ン の 集 団 遺 伝 研 究

析 は 、 小 林 （ 1 9 9 0 ） に よ り ア イ ソ ザ イ ム を 用 い て 初 め て 行 わ れ

た 。 小 林 （ 1 9 9 0 ） は 石 狩 湾 、 能 取 湖 、 サ ロ マ 湖 、 風 連 湖 、 湧 洞

沼 、 尾 駮 沼 及 び 万 石 浦 の 集 団 構 造 を 考 察 し た が 、 こ の 他 に も 、

木 島 ら （ 1 9 9 2 ） や 堀 田 ら （ 1 9 9 9 ） も ア イ ソ ザ イ ム を 用 い て 北 海

道 の 宗 谷 海 域 や 厚 岸 湖 、 茨 城 県 涸 沼 な ど の 集 団 解 析 を 行 っ て い

る 。 そ の 後 、 マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト （ 以 下 、 m s a t と い う ） を 用 い

て 、 石 狩 湾 、 サ ロ マ 湖 、 能 取 湖 、 厚 岸 湖 、 湧 洞 沼 、 噴 火 湾 、 尾

駮 沼 、宮 古 湾 、松 島 湾 、隠 岐 の 集 団 遺 伝 解 析 が 行 わ れ た（ S u g a y a  

e t  a l .  2 0 0 8 ;  根 本 ら  2 0 0 8 ;  K i t a d a  e t  a l .  2 0 0 9 ）。 こ れ ら の 研 究 か

ら 、 北 海 道 及 び 隠 岐 で は 本 州 に 比 べ 遺 伝 的 多 様 性 が 高 い こ と 、

日 本 沿 岸 の 地 域 性 ニ シ ン は 北 海 道 、 尾 駮 沼 、 宮 古 湾 ／ 松 島 湾 の
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３ つ の 大 き な グ ル ー プ で 構 成 さ れ る こ と が 示 さ れ た 。  

  

資 源 の 低 迷 が 続 い て い る 中 、 同 一 の 産 卵 場 に 回 帰 す る 性 質 が

あ る 地 域 性 ニ シ ン は （ H a y  e t  a l .  2 0 0 1 ）、 栽 培 漁 業 の 対 象 種 と し

て 着 目 さ れ た（ 山 本  2 0 0 1 ）。種 苗 生 産 は 1 9 7 4 年 に 北 海 道 立 栽 培

漁 業 総 合 セ ン タ ー に お い て 日 齢 5 5 ま で 飼 育 す る こ と に 成 功 し

た こ と に 始 ま り 、そ の 後 1 9 8 2 年 に は（ 社 ）日 本 栽 培 漁 業 協 会 厚

岸 事 業 場 で 全 長 6 6 m m 種 苗 8 . 4 万 尾 、同 宮 古 事 業 場 で 全 長 3 0 m m

種 苗 5 万 尾 の 生 産 に 成 功 し た（ 堀 田 ら  1 9 9 9 ;  小 林  2 0 0 2 ）。大 量

種 苗 生 産 技 術 が 確 立 し た 近 年 で は 、 年 間 約 5 , 0 0 0 千 尾 以 上 が 種

苗 生 産 さ れ 、 主 に 石 狩 湾 、 風 連 湖 、 厚 岸 湖 、 宮 古 湾 で 放 流 さ れ

て い る（ 図 3 ,  独 立 行 政 法 人 水 産 総 合 研 究 セ ン タ ー  1 9 8 4 ~ 2 0 1 4 ）。

2 0 1 4 年 度 は 全 国 で 5 , 5 8 6 千 尾 が 種 苗 生 産 さ れ 、 5 , 4 0 0 千 尾 が 放

流 さ れ た （ 独 立 行 政 法 人 水 産 総 合 研 究 セ ン タ ー  2 0 1 4 ）。 サ ケ ・

マ ス 類 除 く 海 産 魚 類 3 1 種 類 の 中 で は 、ヒ ラ メ 、マ ダ イ 、ハ タ ハ

タ に 次 い で 種 苗 生 産 ・ 放 流 が 多 い 。 湾 お よ び 湖 で 放 流 さ れ る 種

苗 に は ア リ ザ リ ン ・ コ ン プ レ ク ソ ン （ A L C ） に よ る 耳 石 標 識 が

施 さ れ 、 漁 獲 さ れ た 個 体 を 天 然 魚 と 放 流 魚 に 識 別 し て 放 流 魚 の

割 合 が 推 定 さ て い る 。 石 狩 湾 で は 2 0 0 2 年 の 混 獲 率 は 3 . 4 ％ （ 地

方 独 立 行 政 法 人 北 海 道 立 総 合 研 究 機 構  2 0 1 3 ）、 風 連 湖 で の 放 流

魚 の 割 合 は 1 9 9 7 ～ 2 0 0 5 年 度 は 0 . 5 ～ 5 ％ 程 度 で 推 移 し 、 2 0 0 7 年

度 に は 2 1 % と の 報 告 が あ る （ 堀 井  2 0 0 9 ）。 さ ら に 、 1 9 9 5 年 か ら

2 0 0 3 年 ま で の 厚 岸 で の 平 均 の 放 流 魚 の 割 合 は 2 8 . 9 ± 1 5 . 6 4 % 、

1 9 9 1 年 か ら 2 0 0 0 年 ま で の 宮 古 の そ れ は 1 7 . 1 ± 1 2 . 1 6 % と 報 告 さ

れ て い る （ 北 田  2 0 0 8 ）。 水 揚 げ へ の 貢 献 が 期 待 さ れ る 一 方 で 、

人 工 的 に 生 産 し た 種 苗 の 放 流 が 野 生 集 団 の 遺 伝 的 変 異 性 に 影 響

を 与 え る 可 能 性 が 指 摘 さ れ る よ う に な っ た （ W a p l e s  1 9 9 1 ;  

H i l b o r n  1 9 9 2 ）。 厚 岸 や 宮 古 に お け る 種 苗 生 産 で は 、 毎 年 野 生 集

団 か ら 2 0 0 尾 以 上 の 親 魚 を 漁 獲 し て 人 工 授 精 に 用 い て お り 、 放



4 
 

流 種 苗 は 天 然 集 団 と 対 立 遺 伝 子 頻 度 に お い て 差 が な い こ と が 示

さ れ た （ S u g a y a  e t  a l . 2 0 0 8 ； K i t a d a  e t  a l .  2 0 0 9 ）。  

 

 2 0 1 1 年 3 月 1 1 日 、マ グ ニ チ ュ ー ド 9 . 0 と い う 未 曾 有 の 東 北 地

方 太 平 洋 沖 地 震 が 発 生 し （ S a t o  e t  a l .  2 0 1 3 ）、 こ れ に 伴 う 津 波 は

北 海 道 か ら 沖 縄 ま で 広 範 囲 に 及 び （ 気 象 庁  2 0 1 1 ）、 特 に 関 東 ・

東 北 沿 岸 部 は 甚 大 な 被 害 を 受 け た 。 ニ シ ン は 潮 間 帯 や 亜 潮 間 帯

に 繁 茂 す る 水 生 植 物 （ ア マ モ 類 、 ヒ バ マ タ 類 、 コ ン ブ 類 な ど ）

に 卵 を 産 み つ け る （ 小 林  1 9 9 3 ）、 東 北 沿 岸 の ニ シ ン の 産 卵 盛 期

は 2 月 か ら 3 月 で あ る こ と か ら 、 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 が 発 生

し た 3 月 に は 大 量 の 受 精 卵 が 沿 岸 の 水 生 植 物 に 産 み つ け ら れ て

い た は ず で あ る 。 甚 大 な 津 波 に よ り 受 精 卵 が 産 卵 基 質 で あ る 水

生 植 物 と と も に 消 失 し 、 ま た 、 3 月 1 1 日 以 降 に ニ シ ン が 産 卵 回

遊 し た と し て も 産 卵 基 質 が 無 く 産 卵 で き な か っ た と 考 え ら れ 、

ニ シ ン の 再 生 産 は 深 刻 な 影 響 を 受 け た と 思 わ れ る 。  

 

 こ の よ う な 自 然 環 境 の 攪 乱 は 、 世 界 の 生 態 系 の 集 団 ダ イ ナ ミ

ク ス と 多 様 性 形 成 の 主 要 な 要 因 と 考 え ら れ て い る （ S o u s a  1 9 8 4 ;  

T u r n e r  2 0 1 0 ;  B a n k s  e t  a l .  2 0 1 3 ）。 種 の 遺 伝 的 多 様 性 は 、 適 応 度

や 新 し い 種 の 進 化 等 全 て の レ ベ ル の 生 物 多 様 性 に 影 響 を 与 え る

（ S o u s a  1 9 8 4 ;  H u g h e s  e t  a l .  2 0 0 8 ）。 し た が っ て 、 遺 伝 的 多 様 性

に 影 響 す る 自 然 攪 乱 は 、 生 態 的 及 び 進 化 的 に 広 く 影 響 を 及 ぼ す

と 考 え ら れ て い る （ B a n k s  e t  a l .  2 0 1 3 ）。 先 行 研 究 で は 、 洪 水 と

巻 貝 類 の 個 体 数（ E v a n n o  e t  a l .  2 0 0 9 ）、洪 水 と 野 ネ ズ ミ（ V i g n i e r i  

2 0 1 0 ）、山 火 事 と カ エ ル（ S p e a r  a n d  S t o r f e r  2 0 1 0 ）や 鳥（ S u á r e z  e t  

a l .  2 0 1 2 ）、 あ る い は 、 火 山 爆 発 と カ エ ル （ S p e a r  e t  a l .  2 0 1 2 ）、

ハ リ ケ ー ン と サ ン ゴ 礁 の 魚 （ A p o d a c a  e t  a l .  2 0 1 3 ） の 関 連 を 評 価

し た 。 大 地 震 の 影 響 と し て は 、 台 湾 の チ チ 大 地 震 が 絶 滅 危 惧 植

物 に 及 ぼ し た 影 響 評 価 が あ る（ H u n g  e t  a l .  2 0 0 5 ）。こ れ ら の す べ
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て の 研 究 で は 、 自 然 攪 乱 の 後 、 遺 伝 的 多 様 性 の 減 少 あ る い は 増

加 が 見 ら れ た が 、 集 団 構 造 の 変 化 を 見 い だ し た の は ハ リ ケ ー ン

後 の フ ロ リ ダ の 海 産 魚 類 s a i l f i n  m o l l y （ A p o d a c a  e t  a l .  2 0 1 3 ） の

例 に 限 ら れ る 。 最 近 の レ ビ ュ ー は 、 遺 伝 的 多 様 性 の 重 要 性 は 良

く 知 ら れ て い る が 、 自 然 攪 乱 が 及 ぼ す 影 響 に つ い て は ほ と ん ど

分 か っ て い な い と 結 論 し て い る （ B a n k s  e t  a l .  2 0 1 3 ）。 そ こ で 、

本 研 究 で は 、 津 波 の 被 害 が 報 告 さ れ た 太 平 洋 側 の 厚 岸 湖 、 尾 駮

沼 及 び 宮 古 湾 に つ い て 、 震 災 後 の 2 0 1 3 年 （ 厚 岸 湖 及 び 宮 古 湾 ）

と 2 0 1 4 年（ 尾 駮 沼 ）に 標 本 を 採 集 し 、東 北 太 平 洋 沖 地 震 が ニ シ

ン 集 団 に 与 え た 影 響 を 評 価 す る こ と を 第 一 の 目 的 と し た 。  

ま た 、 こ れ ま で 行 わ れ て き た 日 本 産 ニ シ ン の 集 団 解 析 は ア イ

ソ ザ イ ム と m s a t に よ る も の で 、 ミ ト コ ン ド リ ア D N A （ 以 下 、

m t D N A と い う ） を 用 い た 解 析 は 行 わ れ て い な い 。 ま た 、 集 団 構

造 の 時 空 的 変 化 に つ い て も 研 究 例 は な い そ こ で 、 2 0 0 3 年 か ら

2 0 0 6 年 の 間 に 採 集 し た 石 狩 湾 、 サ ロ マ 湖 、 能 取 湖 、 厚 岸 湖 、 湧

洞 沼 、 噴 火 湾 、 尾 駮 沼 、 宮 古 湾 お よ び 松 島 湾 の 標 本 （ S u g a y a  e t  

a l . 2 0 0 8； 根 本 ら 2 0 0 8 ）に 、 2 0 0 7 年 以 降 に 採 集 し た 標 本 を 加 え 、

m s a t と m t D N A を 用 い て 日 本 産 ニ シ ン の 多 様 性 と 集 団 構 造 の 時

空 間 変 化 を 評 価 す る こ と と し た 。 論 文 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ

る 。  

 

 第 1 章 は 「 日 本 に お け る ニ シ ン の 漁 業 と 種 苗 放 流 」 と し 、 農

林 水 産 省 が 発 行 す る 漁 業 養 殖 業 生 産 統 計 年 報 及 び 独 立 行 政 法 人

水 産 総 合 研 究 セ ン タ ー が 発 行 す る 栽 培 漁 業 ・ 海 面 養 殖 用 種 苗 の

生 産 ・ 入 手 ・ 放 流 実 績 よ り 、 北 海 道 の 各 振 興 局 及 び 東 北 太 平 洋

側 の 関 係 県 の ニ シ ン の 漁 獲 量 と 種 苗 生 産 及 び 放 流 実 績 を 整 理 ・

取 り ま と め る 。中 で も 漁 獲 量 に つ い て は 、こ れ ま で 菅 野（ 1 9 8 3 ）

や 大 河 内 ら （ 2 0 0 3 ） に よ り 北 海 道 （ 全 道 ） と 本 州 各 県 の 漁 獲 量

の 推 移 が 報 告 さ れ て い る も の の 、 北 海 道 の 振 興 局 別 と 本 州 北 部
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太 平 洋 側 の 県 の 漁 獲 状 況 す べ て を 俯 瞰 で き る 報 告 は こ れ ま で に

な い た め 、 こ れ に 産 卵 期 の 漁 業 種 別 漁 獲 量 の 情 報 も 加 え て 取 り

ま と め る 。  

 第 2 章 は 、「 日 本 産 ニ シ ン の 集 団 構 造 と 東 日 本 大 震 災 の 影 響 」

と し て 、2 0 0 3 年 か ら 2 0 0 6 年 の 間 に 採 集 し た 石 狩 湾 、サ ロ マ 湖 、

能 取 湖 、 厚 岸 湖 、 湧 洞 沼 、 噴 火 湾 、 尾 駮 沼 、 宮 古 湾 お よ び 松 島

湾 の 標 本 （ S u g a y a  e t  a l . 2 0 0 8 ； 根 本 ら 2 0 0 8 ） に 、 震 災 後 の 厚 岸

湖 、 尾 駮 沼 及 び 宮 古 湾 で 採 集 し た 標 本 を 加 え 、 m s a t と m t D N A

を 用 い て 日 本 産 ニ シ ン の 多 様 性 と 集 団 構 造 の 時 空 間 変 化 を 評 価

す る 。  

第 3 章 は 「 日 本 産 ニ シ ン の 個 体 群 動 態 史 」 と し て 、 第 2 章 で

解 析 し て い な い ニ シ ン の 個 体 群 動 態 史 （ D e m o g r a p h i c  h i s t o r y ）

に つ い て 、m t D N A の 塩 基 配 列 か ら 明 ら か に す る と と も に 東 北 太

平 洋 沖 地 震 の 影 響 と 放 流 魚 の 特 性 に つ い て 第 2 章 の 結 果 を 加 味

し な が ら 考 察 す る 。  
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H u g h e s  A . R . ,  B .  D .  I n o u y e ,  M .  T .  J o h n s o n ,  N .  U n d e r w o o d  a n d  

Ve l l e n d（ 2 0 0 8 ）E c o l o g i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  g e n e t i c  d i v e r s i t y .  

E c o l o g y  L e t t e r ,  1 1 ,  6 0 9 – 6 2 3 .    

H u n g  K .  H . ,  T .  W.  H s u ,  B .  A .  S c h a a l  a n d  T .  Y.  C h i a n g （ 2 0 0 5 ） L o s s  

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

i n f e r e n c e s  i n  L i t h o c a r p u s  k o n i s h i i  ( F a g a c e a e )  o f  T a i w a n  

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

c o n s e r v a t i o n .  A n n a l s  o f  M i s s o u r i  B o t a n i c a l  G a r d e n ,  9 2 ,  

5 2 – 6 5 .  

堀 井 貴 司 （ 2 0 0 9 ） 風 連 湖 ニ シ ン 、 資 源 増 大 へ の 挑 戦 .  豊 か な 海 ,  

1 9 ,  2 4 – 2 8 .  

堀 田 卓 朗 ・ 松 石  隆 ・ 坂 野 博 之 ・ 菅 野 泰 次 （ 1 9 9 9 ） 北 海 道 東 部

沿 岸 域 に 産 卵 す る ニ シ ン の 系 群 判 別 .  日 本 水 産 学 会 誌 ,  

6 5 ,  6 5 5 – 6 6 0 .  

菅 野 泰 次（ 1 9 8 2 ）オ ホ ー ツ ク 海 北 海 道 近 海 に お け る ニ シ ン C l u p e a  

p a l l a s i i  の 系 群 構 造 .  日 本 水 産 学 会 誌 ,  4 8 ,  7 5 5 － 7 6 2 .  

菅 野 泰 次 （ 1 9 8 3 ） 日 本 周 辺 海 域 に 分 布 す る ニ シ ン の 系 統 群 と そ
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の 生 態 .  栽 培 技 術 開 発 研 究 ,  1 2 ,  5 9 － 6 9 .  

K i j i m a ,  A . ,  M .  N a k a j i m a  a n d  Y.  F u j i t o . （ 1 9 9 2 ） G e n e t i c  

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

h e r r i n g  a r o u n d  J a p a n  a n d  g e n e t i c  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  

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

To h o k u  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r e  R e s e a r c h ,  4 2 ,  8 3 – 9 3 .  

気 象 庁 （ 2 0 1 1 ） 平 成 2 3 年 （ 2 0 1 1 年 ） 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 調

査 報 告 .  気 象 庁 技 術 報 告 ,  1 3 3 ,  9 4 － 9 9 .  

北 田 修 一 （ 2 0 0 8 ） 種 苗 放 流 の 遺 伝 的 影 響 .  水 産 資 源 の 増 殖 と 保

全 ,  成 山 堂 書 店 ,  東 京 ,  p p .  1 9 0 – 2 1 3 .  

K i t a d a ,  S . ,  H .  S h i s h i d o u ,  T .  S u g a y a ,  T .  K i t a k a d o ,  K .  H a m a s a k i  a n d  

H .  K i s h i n o  ( 2 0 0 9 )  G e n e t i c  e f f e c t s  o f  l o n g - t e r m  s t o c k  

e n h a n c e m e n t  p r o g r a m s .  A q u a c u l t u r e ,  2 9 0 ,  6 9 – 7 9 .  

小 林 時 正 ・ 岩 田 宗 彦 ・ 沼 知 健 一 （ 1 9 9 0 ） 日 本 の 北 部 海 域 で 産 卵

す る ニ シ ン 地 域 性 集 団 の 遺 伝 的 分 化 .  日 本 水 産 学 会 誌 ,  

5 6 ,  1 0 4 5 – 1 0 5 2 .  

小 林 時 正 （ 1 9 9 3 ） 太 平 洋 ニ シ ン の 集 団 遺 伝 学 的 特 性 と 種 内 分 化

に 関 す る 研 究 .  遠 洋 水 研 報 ,  3 0 .  

小 林 時 正（ 2 0 0 2 ） 北 海 道 に お け る ニ シ ン 漁 業 と 資 源 研 究（ 総 説 ）.  

北 海 道 水 産 試 験 場 研 究 報 告 ,  6 2 ,  1 – 8 .  

根 本 雄 太 ・ 菅 谷 琢 磨 ・ 大 河 裕 之 ・ 北 門 利 英 ・ 浜 崎 活 幸 ・ 北 田 修

一 （ 2 0 0 8 ） マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト D N A 変 異 か ら 推 定 し た 日

本 沿 岸 に お け る 太 平 洋 ニ シ ン の 集 団 構 造 .  水 産 育 種 ,  3 8 ,  

5 1 – 5 9 .  

農 林 水 産 省 （ 2 0 1 5 ） 漁 業 ・ 養 殖 業 生 産 統 計 年 報 .  （ 一 財 ） 農 林

統 計 協 会 ,  東 京 .  

大 河 内 裕 之 ・ 児 玉 純 一 ・ 永 島  宏 ・ 兜 森 良 則 ・ 岩 本 昭 雄（ 2 0 0 3 ）

本 州 の 太 平 洋 沿 岸 に お け る ニ シ ン 放 流 魚 の 移 動 生 態 と 産

卵 回 帰 .  栽 培 漁 業 資 源 調 査 検 討 資 料 1 6 .  （ 社 ） 日 本 栽 培
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漁 業 協 会 .  東 京 .  

S a t o ,  M . , T .  I s h i k a w a ,  N .  U j i h a r a ,  S .  Yo s h i d a ,  M .  F u j i t a ,  M .  

M o c h i z u k i  a n d  A .  A s a d a （ 2 0 1 1 ）  D i s p l a c e m e n t  a b o v e  t h e  

h y p o c e n t e r  o f  t h e  2 0 1 1  T o h o k u - O k i  e a r t h q u a k e .  S c i e n c e ,  3 3 2 ,  

1 3 9 5 .  

S o u s a ,  W .  P .（ 1 9 8 4 ）T h e  r o l e  o f  d i s t u r b a n c e  i n  n a t u r a l  c o m m u n i t i e s .  

A n n u a l  R e v i e w  o f  E c o l o g y  a n d  S y s t e m a t i c s ,  1 5 ,  3 5 3 – 3 9 1 .  

S p e a r  S .  F .  a n d  A .  S t o r f e r （ 2 0 1 0 ） A n t h r o p o g e n i c  a n d  n a t u r a l  

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

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

C o n s e r v a t i o n ,  1 4 3 ,  7 7 8 – 7 8 6 .  

S p e a r  S .  F . ,  C .  M .  C r i s a f u l l i  a n d  A .  S t o r f e r （ 2 0 1 2 ） G e n e t i c  

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

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

E c o l o g i c a l  A p p l i c a t i o n ,  2 2 ,  8 5 6 – 8 6 9 .  

S u á r e z  N .  M . ,  E .  B e t a n c o r ,  R .  F r e g e l ,  F .  R o d r í g u e z  a n d  J .  P e s t a n o  

（ 2 0 1 2 ） G e n e t i c  s i g n a t u r e  o f  a  s e v e r e  f o r e s t  f i r e  o n  t h e  

e n d a n g e r e d  G r a n  C a n a r i a  b l u e  c h a f f i n c h  ( F r i n g i l l a  t e y d e a  

p o l a t z e k i ) .  C o n s e r v a t i o n  G e n e t i c s ,  1 3 ,  4 9 9 – 5 0 7 .  

S u g a y a ,  T . ,  M .  S a t o ,  E .  Yo k o y a m a ,  Y.  N e m o t o ,  T .  F u j i t a ,  H .  

O k o u c h i ,  K .  H a m a s a k i  a n d  S .  K i t a d a  ( 2 0 0 8 )  P o p u l a t i o n  

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

p a l l a s i i  i n  t h e  s t o c k i n g  a r e a  a l o n g  t h e  P a c i f i c  c o a s t  o f  

n o r t h e r n  J a p a n .  F i s h e r i e s  S c i e n c e ,  7 4 ,  5 7 9 – 5 8 8 .  

地 方 独 立 行 政 法 人 北 海 道 立 総 合 研 究 機 構 （ 2 0 1 3 ） 放 流 し た ニ シ

ン の 混 入 率 は 1 歳 ま で に 決 ま る ？ － 2 0 0 2 年 漁 期 ， 厚 田 港

に お け る 人 工 種 苗 ニ シ ン の 混 入 率 調 査 か ら － .  試 験 研 究

は 今 ,  4 7 1 .  地 方 独 立 行 政 法 人 北 海 道 立 総 合 研 究 機 構 ,  北

海 道 .  
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T u r n e r  M . G . （ 2 0 1 0 ） D i s t u r b a n c e  a n d  l a n d s c a p e  d y n a m i c s  i n  a  

c h a n g i n g  w o r l d .  E c o l o g y ,  9 1 ,  2 8 3 3 – 2 8 4 9 .  

V i g n i e r i  S . N .（ 2 0 1 0 ）T h e  g e n e t i c  e f f e c t s  o f  e c o l o g i c a l  d i s t u r b a n c e :  

f l o o d i n g  i n  j u m p i n g  m i c e .  T h e  A m e r i c a n  N a t u r a l i s t ,  1 7 5 ,  

1 2 6 – 1 3 5 .  

W a p l e s ,  R .（ 1 9 9 1 ） G e n e t i c  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  h a t c h e r y  a n d  w i l d  

s a l m o n i d s :  L e s s o n s  f r o m  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t .  C a n a d i a n  

J o u r n a l  o f  F i s h e r i e s  a n d  A q u a t i c  S c i e n c e s ,   4 8 ,  1 2 4 – 1 3 3 .  

山 本 義 久 （ 2 0 0 1 ） ニ シ ン の 種 苗 生 産 技 術 .  栽 培 漁 業 シ リ ー ズ 7 .  

（ 社 ） 日 本 栽 培 漁 業 協 会 .  東 京 .  
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図 1 .   太 平 洋 北 西 部 及 び 北 東 部 に お け る ニ シ ン 漁 獲 量 の 推 移  
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図 2 .  日 本 に お け る ニ シ ン 漁 獲 量 の 推 移  
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図 3 .  日 本 に お け る ニ シ ン 種 苗 生 産 及 び 放 流 尾 数 の 推 移  
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1 ． 漁 業  

 日 本 に は 北 海 道 全 域 と 東 北 太 平 洋 側 の 湾 ・ 湖 沼 で 生 活 様 式 を

異 に す る 地 域 性 の ニ シ ン が 生 息 し て お り 、 そ の 資 源 の 保 全 と 持

続 的 利 用 の た め に は 、 地 域 群 の 漁 獲 動 向 ・ 資 源 動 向 を 把 握 し て

お く こ と は 重 要 で あ る 。 日 本 に お け る ニ シ ン の 漁 業 に つ い て は

菅 野 （ 1 9 8 3 ）、 小 林 （ 2 0 0 2 ） 及 び 大 河 内 ら （ 2 0 0 3 ） に よ っ て ま と

め ら れ て い る 。 特 に 小 林 （ 2 0 0 2 ） は 、「 北 海 道 に お け る ニ シ ン 漁

業 の 変 遷 」 と し て 縄 文 時 代 に 遡 っ て 、 時 代 に 応 じ た ニ シ ン の 漁

法 、漁 場 開 発 、漁 獲 規 制 や 利 用 に つ い て ま と め て い る 。菅 野（ 1 9 8 3 ）

は 代 表 的 な 地 域 個 体 群 に つ い て そ の 漁 獲 量 の 推 移 に 触 れ な が ら

生 態 を 要 約 し た 。  

菅 野 （ 1 9 8 3 ） は 石 狩 湾 、 厚 岸 、 能 取 湖 、 尾 駮 沼 の ニ シ ン の 漁

獲 量 の 推 移 を 図 示 し て お り 、 大 河 内 ら （ 2 0 0 3 ） は 菅 野 （ 1 9 8 3 ）

を 引 用 し つ つ 北 海 道 （ 全 道 ） と 本 州 各 県 の 漁 獲 量 の 推 移 を 報 告

し て い る 。 し か し 、 こ の 他 に 日 本 各 地 の 地 域 性 ニ シ ン の 漁 獲 量

を 俯 瞰 で き る 報 告 は 無 い 。 そ こ で ま ず 本 章 で は 、 農 林 水 産 省 が

発 行 し て い る 漁 業 ・ 養 殖 業 生 産 統 計 年 報 （ 以 下 、 農 林 統 計 と い

う ）か ら 、ニ シ ン が 分 布 す る 北 海 道 各 振 興 局 、青 森 県 、岩 手 県 、

宮 城 県 、福 島 県 お よ び 茨 城 県 に お け る 1 9 6 5 年 以 降 の ニ シ ン の 漁

獲 量 を 取 り ま と め た 。 な お 、 振 興 局 と は 北 海 道 の 行 政 区 画 で あ

り 、 海 に 面 し た 振 興 局 は 1 2 あ る （ 図 1 ）。 以 降 、 各 振 興 局 を 述

べ る と き は 、 例 え ば 石 狩 振 興 局 は 「 石 狩 」 と 、「 振 興 局 」 は 除 い

て 述 べ る 。 な お 、 檜 山 で は ニ シ ン の 漁 獲 が 記 録 さ れ て い な い の

で 、 こ こ で は 取 り 扱 わ な い 。  

 ニ シ ン は 主 に 産 卵 期 に 産 卵 場 近 辺 で 主 に 刺 網 や 小 型 定 置 網 で

漁 獲 さ れ る が 、 索 餌 期 に は 産 卵 場 か ら 離 れ た 海 域 ま で 回 遊 し 沖

合 底 曳 網 で 漁 獲 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る（ 菅 野  1 9 8 2 ,  大 河 内

ら  2 0 0 3 ,  2 0 1 2 ）。 地 域 性 ニ シ ン の 資 源 動 向 を 把 握 す る こ と は 重

要 で あ る が 、 恒 常 的 に 集 計 ・ 公 表 さ れ て い る デ ー タ は 農 林 統 計
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の 振 興 局 県 別 の 年 間 漁 獲 量 の 推 移 し か な い 。 こ れ に は 産 卵 期 外

の 索 餌 期 に 他 海 域 か ら 来 遊 し た ニ シ ン の 漁 獲 量 も 集 計 さ れ て お

り 、 産 卵 群 の 動 向 を 示 し て い る デ ー タ で あ る と は 限 ら な い 。 そ

こ で 、 農 林 統 計 の 年 間 漁 獲 量 の 推 移 が 、 産 卵 期 の ニ シ ン の 漁 獲

量 を 反 映 し て い る か ど う か 検 証 す る た め 、 主 な 産 卵 場 （ 図 1 ）

を 擁 す る 北 海 道 振 興 局 お よ び 青 森 県 、 岩 手 県 に お い て 産 卵 期 の

漁 獲 量 を 調 査 し 、 農 林 統 計 の 年 間 漁 獲 量 と の 関 係 に つ い て 回 帰

分 析 を 行 っ た 。 北 海 道 は 、 道 内 の 漁 業 統 計 を 北 海 道 水 産 現 勢 と

し て ホ ー ム ペ ー ジ に 公 表 し て い る （ 北 海 道 農 林 水 産 部  1 9 9 1 ～

2 0 1 3 ;  h t t p : / / w w w . h r o . o r . j p / l i s t / f i s h e r i e s / m a r i n e ）。 こ の ホ ー ム ペ

ー ジ で は 振 興 局 別 月 別 漁 獲 量 の 抽 出 が 可 能 な 検 索 機 能 が あ る た

め 、 北 海 道 内 の 各 地 域 の 産 卵 期 の 漁 獲 量 は こ こ か ら 抽 出 し た 。

本 州 各 地 域 の 産 卵 期 の 漁 獲 量 に つ い て は 、 北 海 道 の よ う に 公 表

さ れ て い る も の が な い た め 、青 森 県 尾 駮 沼 の デ ー タ は 2 0 0 4 年 以

降 の も の を 青 森 県 下 北 地 域 県 民 局 か ら 入 手 し 、 岩 手 県 宮 古 湾 の

デ ー タ は 国 立 研 究 開 発 法 人 水 産 総 合 研 究 セ ン タ ー （ 以 下 、 水 研

セ ン タ ー と い う ） 宮 古 庁 舎 か ら 入 手 し た 。 宮 城 県 の 産 卵 期 の デ

ー タ は 入 手 す る こ と が で き な か っ た た め こ の 分 析 か ら は 除 外 し

た 。  

 

1 － 1 ． 地 域 別 漁 獲 量  

1 9 6 5 ～ 2 0 1 3 年 の 振 興 局 別 ・ 県 別 漁 獲 量 を 図 2 に 示 し た 。 全 体

的 な 特 徴 と し て 石 狩 を 除 い た 各 振 興 局 、県 で 1 9 8 0 年 以 前 に 、近

年 よ り も 非 常 に 大 き な 規 模 で の 漁 獲 が 記 録 さ れ て い る 。 こ れ は

旧 ソ 連 海 域 で 操 業 し て い た も の を 日 本 国 内 で 水 揚 げ し て い た も

の （ 北 洋 ニ シ ン ） で 、 1 9 7 7 年 の 2 0 0 海 里 経 済 水 域 の 設 定 に よ り

そ れ が 事 実 上 不 可 能 と な っ た た め （ 菅 野  1 9 8 3 ）、 漁 業 規 模 が 縮

小 し た と 推 察 さ れ て い る （ 大 河 内  2 0 0 3 ）。 北 海 道 北 部 に 位 置 し

日 本 海 、 オ ホ ー ツ ク 海 に 面 し て い る 石 狩 、 留 萌 、 宗 谷 、 オ ホ ー
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ツ ク で は 1 9 8 6 年 に 卓 越 し た 漁 獲 を 記 録 し て い る が 、こ れ は 1 9 8 3

年 級 の 北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 群 が 卓 越 発 生 し た も の と い わ れ て い

る（ 小 林  1 9 8 3 ,  田 中  2 0 0 2 ）。 1 9 9 1 年 に お け る オ ホ ー ツ ク で の 1

万 t を 越 え る 漁 獲 も 北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 群 の 卓 越 群 に よ る も の

か も し れ な い 。  

近 年 の 漁 獲 動 向 を 見 る た め 、 1 9 9 2 年 以 降 の 漁 獲 量 の 推 移 を 図

3 に 示 し た 。 日 本 海 に 面 し 石 狩 湾 系 群 が 主 に 漁 獲 さ れ て い る 後

志 お よ び 石 狩 で は 2 0 0 5 年 頃 ま で は 両 振 興 局 併 せ て も 1 0 0 ～ 2 0 0  t

程 度 で あ っ た が 、 近 年 増 加 傾 向 に あ り 、 2 0 1 3 年 は 両 振 興 局 の 合

計 が 2 , 3 7 5  t と 、 2 0 0 海 里 経 済 水 域 が 設 定 さ れ た 1 9 7 7 年 以 降 最

高 値 を 記 録 し て い る 。 山 口 ら （ 2 0 1 0 ） に よ る と 、 近 年 の 漁 獲 量

の 増 加 は 、 2 0 0 1 年 に 豊 度 が 高 い 年 級 群 が 発 生 し た こ と に 加 え 、

資 源 管 理 に よ る 1 歳 魚 へ の 漁 獲 圧 の 低 下 に よ る も の と さ れ て い

る 。  

留 萌 は 石 狩 の 北 部 に 隣 接 す る 地 域 だ が 、 後 志 と 石 狩 の よ う に

近 年 の 漁 獲 量 増 加 は 認 め ら れ な い 。 2 0 0 4 年 に 小 さ な 卓 越 が あ り

3 7 5  t の 漁 獲 が あ っ た が 、 そ の 後 は 5 0 ～ 1 5 0  t 程 度 で 推 移 し て い

る 。  

宗 谷 で は 北 海 道・サ ハ リ ン 系 の 卓 越 群 を 漁 獲 し た 1 9 8 6 年 に は

5 1 , 8 8 1  t を 記 録 し た も の の そ れ 以 降 は 、 1 9 9 5 年 に 2 , 0 2 1  t 、 2 0 0 4

年 に 2 , 4 5 7  t の 小 さ な 卓 越 が あ っ た 程 度 で 、 近 年 は 7 0 ～ 3 0 0  t 程

度 で 推 移 し て い る 。  

オ ホ ー ツ ク で は 1 9 9 2 年 以 降 3 0 0 ～ 1 , 5 0 0  t 程 度 で 推 移 し て い る

が 、 2 0 0 5 年 か ら 2 0 0 7 年 に か け て は 1 , 9 0 0  t 以 上 の 漁 獲 を 記 録 し

て い る 。 特 に 2 0 0 5 年 は 、 こ の 年 の 全 国 漁 獲 量 8 , 9 3 3  t に 対 し て

オ ホ ー ツ ク は 7 , 2 8 1  t と 全 体 の 約 8 0 % を 占 め た 。 2 0 0 8 年 以 降 は

6 4 6 ～ 1 , 4 3 2  t で 推 移 し て い る 。  

根 室 で は 1 9 9 6 年 お よ び 1 9 9 7 年 に 6 0 0  t を 越 え る 漁 獲 が あ っ

た が 、 そ れ 以 降 2 0 1 0 年 ま で は 1 0 0  t 前 後 で 推 移 し て い た 。 2 0 1 1
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年 か ら 増 加 傾 向 に あ り 、 2 0 1 1 年 は 3 0 7  t 、 2 0 1 2 年 に は 6 4 6  t が 漁

獲 さ れ た 。 2 0 1 3 年 は 前 年 よ り も 減 少 し た も の の 3 9 4  t と 比 較 的

多 か っ た 。  

釧 路 で は 1 9 7 9 年 に 1 5 5  t の 漁 獲 が あ っ た が 、 そ れ 以 降 2 0 0 7

年 ま で 4 ～ 5 2  t で 推 移 し て い た 。 2 0 0 8 年 に は 5 1 9  t の 卓 越 し た

漁 獲 が あ り 、 そ れ 以 降 は 3 3 ～ 1 3 2  t と 2 0 0 7 年 以 前 よ り も 比 較 的

高 い 水 準 に あ る 。  

十 勝 で は 1 9 9 1 ～ 1 9 9 7 年 の 間 で 1 5 0  t を 越 え る 年 が 4 回 あ っ た

が 、 こ の 期 間 以 外 で は 1 ～ 5 4  t で 推 移 し て い る 。  

北 海 道 え り も 以 西 海 域 に 位 置 す る 日 高 、 胆 振 及 び 渡 島 の 漁 獲

量 は 、 他 の 振 興 局 と 比 較 し て も 漁 獲 量 が 低 い 水 準 に あ る 。 そ の

中 で も 日 高 は 最 も 漁 獲 量 の 水 準 が 低 く 、 1 9 8 0 年 代 以 降 は 漁 獲 量

が 1  t に 満 た な い 年 も あ る 。 多 い 年 で も 2 0 0 0 年 及 び 2 0 1 1 年 の

2 3  t で あ る 。 渡 島 は 1 9 9 1 年 に 1 2 3  t の 漁 獲 が あ っ た も の の そ れ

以 降 は 1 ～ 1 1  t で 推 移 し て い る 。 え り も 以 西 の 3 振 興 局 の 中 で

漁 獲 量 が 比 較 的 高 く 推 移 す る 胆 振 で は 、 1 9 9 9 ～ 2 0 0 3 年 と 2 0 1 1

～ 2 0 1 3 年 の 間 で 5 0  t を 越 え る 年 が 6 回 あ り 、こ れ 以 外 で は 1 0 ~ 2 0  

t 程 度 で 推 移 し て い る 。  

本 州 で は 1 9 7 7 年 以 前 に は 青 森 、岩 手 、宮 城 お よ び 福 島 で 1 ､ 0 0 0

～ 3 0 , 0 0 0  t の 漁 獲 を 記 録 し て い る が 、 大 河 内 ら （ 2 0 0 3 ） に よ れ

ば 、 当 時 は 各 地 の 魚 市 場 で こ の 様 な 水 準 で ニ シ ン が 漁 獲 さ れ た

事 実 が 確 認 で き ず 、 オ ホ ー ツ ク で 漁 獲 さ れ 北 海 道 に 水 揚 げ さ れ

て い た も の と 推 察 さ れ て い る 。 1 9 7 8 年 以 降 の 本 州 の 漁 獲 量 は 4

～ 4 2 0  t で 推 移 し て お り 、 2 0 1 1 年 3 月 に 発 生 し た 東 日 本 大 震 災

以 前 は 宮 城 県 の 漁 獲 が 本 州 全 体 の 7 0 % 以 上 を 占 め て い た 。 2 0 1 1

年 は 宮 城 で 5  t の 漁 獲 を 記 録 し て い る が 、 こ れ は 2 0 1 1 年 1 月 か

ら 3 月 1 0 日 の 間 に 漁 獲 さ れ た 産 卵 群 と 思 わ れ る 。そ の 後 の 宮 城

県 の 漁 獲 量 は 2 0 1 2 年 が 0  t 、2 0 1 3 年 が 1  t と な っ て い る 。ま た 、

農 林 統 計 と は 別 に 1 9 6 0 ～ 1 9 7 0 年 頃 の 尾 駮 沼 で は 3 ～ 8 0  t 、 茨 城
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県 の 涸 沼 で は 1 0 0 ～ 5 0 0  t の 大 規 模 な 湖 沼 性 ニ シ ン の 漁 獲 が 記 録

さ れ て い る （ 大 河 内  2 0 0 3 ）。  

 

1 － 2 ． 年 間 漁 獲 量 と 産 卵 期 の 漁 獲 量 の 関 係  

 1 9 9 1 ～ 2 0 1 3 年 に お け る 地 域 別 の 年 間 漁 獲 量 と 産 卵 期 の 漁 獲

量 の 関 係 を 図 3 に 示 し た 。 農 林 統 計 か ら 地 域 性 ニ シ ン の 産 卵 群

の 動 向 を 把 握 可 能 か 検 証 す る こ と を 目 的 と し 、 こ こ で は 仮 に ニ

シ ン の 産 卵 場 と の 位 置 関 係 か ら 、 後 志 、 石 狩 及 び 留 萌 の 漁 獲 量

の 合 計 を 「 石 狩 湾 系 」、 オ ホ ー ツ ク の 漁 獲 量 を 「 サ ロ マ ・ 能 取 湖

系 」、 根 室 の 漁 獲 量 を 「 風 蓮 湖 系 」、 釧 路 の 漁 獲 量 を 「 厚 岸 系 」、

十 勝 の 漁 獲 量 を「 湧 洞 沼 系 」、胆 振 お よ び 渡 島 の 漁 獲 量 の 合 計 を

「 噴 火 湾 系 」、 青 森 県 の 漁 獲 量 を 「 尾 駮 沼 系 」、 岩 手 県 の 漁 獲 量

を 「 宮 古 湾 系 」 と 称 し た 。 北 海 道 振 興 局 の 産 卵 期 の 漁 獲 量 は 北

海 道 の ホ ー ム ペ ー ジ の 月 別 漁 獲 量 を 用 い て お り 、 産 卵 期 は 風 蓮

湖 に つ い て は 小 林 （ 1 9 9 3 ） を 、 そ れ 以 外 は 第 2 章 を 参 考 に 設 定

し 、石 狩 湾 系 は 2 ～ 4 月 、噴 火 湾 系 は 3 、 4 月 、サ ロ マ ・ 能 取 系 、

風 連 湖 系 、厚 岸 湖 系 及 び 湧 洞 沼 系 は 4 、 5 月 と し た 。海 域 毎 に 年

間 の 漁 獲 量 と 産 卵 期 の 漁 獲 量 の 関 係 に つ い て 回 帰 分 析 を 行 っ た

と こ ろ 、石 狩 湾 系（ R 2 ＝ 0 . 9 7 1 、p ＜ 0 . 0 0 0 ）、風 連 湖 系（ R 2 ＝ 0 . 8 4 4 、

p ＜ 0 . 0 0 0 ）、厚 岸 湖 系（ R 2 ＝ 0 . 9 8 6 、p ＜ 0 . 0 0 0 ）お よ び 湧 洞 沼 系（ R 2

＝ 0 . 6 7 6 、 p ＜ 0 . 0 0 0 ） で 有 意 な 正 の 相 関 が 認 め ら れ た 。 噴 火 湾 系

及 び 宮 古 湾 系 で は 、R 2 が 0 . 2 6 9 及 び 0 . 1 5 4 と 低 い 値 で あ っ た が 、

有 意 な 正 の 相 関 が 認 め ら れ た（ p ＜ 0 . 0 5 ）。サ ロ マ ・ 能 取 湖 系（ R 2

＝ 0 . 1 7 1 、 p ＝ 0 . 0 5 0 ）、 及 び 尾 駮 沼 系 （ R 2 ＝ 0 . 0 0 8 、 p ＝ 0 . 8 0 0 ） は

相 関 関 係 が 認 め ら れ な か っ た 。 以 上 の こ と か ら 石 狩 湾 系 、 風 連

湖 系 、 厚 岸 湖 系 及 び 湧 洞 沼 系 ニ シ ン の 産 卵 群 の 動 向 は 、 農 林 統

計 の 振 興 局 別 漁 獲 量 の 推 移 で 把 握 可 能 と 判 断 で き る 。 一 方 、 サ

ロ マ ・ 能 取 湖 系 、 尾 駮 沼 系 は 有 意 で な か っ た こ と か ら 農 林 統 計

が 産 卵 群 の 動 向 を 示 し て い る と は 言 え な い 。 噴 火 湾 系 及 び 宮 古
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湾 系 は 有 意 な 正 の 相 関 が あ っ た も の の 決 定 係 数 が 低 い 値 で あ っ

た た め 、 回 帰 分 析 の 結 果 の み で は 年 間 漁 獲 量 の 推 移 が 産 卵 群 の

動 向 を 示 し て い る と は 言 い 難 い 。  

 北 海 道 水 産 振 興 課 か ら 2 0 0 9 ～ 2 0 1 3 年 の 海 域 別 漁 業 種 別 月 別

の ニ シ ン 漁 獲 量 （ 非 公 表 ） を 入 手 し 、 主 要 な 漁 業 種 類 を 確 認 し

た と こ ろ 、 2 0 1 3 年 に お い て は 北 海 道 全 体 の 漁 獲 量 約 4 , 5 0 0  t の

う ち ニ シ ン 刺 網 に よ る 漁 獲 が 最 も 多 く 約 2 , 0 0 0  t と 4 5 % を 占 め た 。

次 い で 沖 合 底 曳 が 約 1 , 4 0 0  t（ 約 3 0 % ） で あ っ た （ 図 4 ）。 次 に 漁

獲 が 多 い 順 に そ の 他 知 事 許 可 漁 業 、 小 型 定 置 網 、 そ の 他 第 2 種

共 同 漁 業 、 底 建 網 、 そ の 他 刺 網 、 と な っ て お り こ れ ら 上 位 7 漁

業 種 で 全 体 の 訳 9 5 % を 占 め た 。 そ こ で 、 こ れ ら 7 漁 業 種 以 外 の

漁 獲 量 の 合 計 を 「 そ の 他 」 と し て 、 海 域 別 漁 業 種 別 月 別 漁 獲 量

の 2 0 0 9 ～ 2 0 1 3 年 の 平 均 値 を 図 5 に 示 し た 。な お 、図 5 に お け る

海 域 は 、 北 海 道 が 道 周 辺 の 海 域 を そ の 特 性 に 応 じ て 市 町 を 基 準

に 分 類 し て い る も の で （ 北 海 道  2 0 1 5 ）、 日 本 海 北 部 海 域 は 稚 内

市 か ら 積 丹 町 、 オ ホ ー ツ ク 海 域 は 斜 里 町 か ら 猿 払 村 、 え り も 以

東 海 域 は 広 尾 町 か ら 羅 臼 町 、 え り も 以 西 海 域 は 函 館 市 南 茅 部 支

所 か ら え り も 町 の 各 沿 岸 を 指 す 。日 本 海 北 部 海 域 に は 石 狩 湾 が 、

オ ホ ー ツ ク 海 域 に は サ ロ マ 湖 お よ び 能 取 湖 が 、 え り も 以 東 海 域

は 風 連 湖 、 厚 岸 湖 及 び 湧 洞 沼 が 、 え り も 以 西 海 域 に は 噴 火 湾 が

位 置 す る 。  

ニ シ ン 刺 網 は 第 2 種 共 同 漁 業 権 に 区 分 さ れ て お り 、 船 外 機 船

の 数 t ～ 動 力 船 1 5  t 未 満 の 漁 船 で 、 水 深 3 ～ 1 5 メ ー ト ル 帯 の 岩

礁 地 帯 と そ の 周 辺 で 漁 場 と し て ニ シ ン の 産 卵 群 を 漁 獲 す る 漁 業

種 類 で あ る 。 図 5 よ り 、 日 本 海 北 部 海 域 及 び え り も 以 東 海 域 で

は 漁 獲 の ほ と ん ど が ニ シ ン 刺 網 に よ る も の で あ る こ と が わ か り 、

石 狩 湾 系 、 風 連 湖 系 、 厚 岸 湖 系 及 び 湧 洞 沼 系 で 年 間 漁 獲 量 と 産

卵 期 の 漁 獲 量 の 間 に 強 い 正 の 相 関 が あ っ た 回 帰 分 析 の 結 果 を 支

持 し て い る 。  
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噴 火 湾 系 で は 年 間 漁 獲 量 と 産 卵 期 の 漁 獲 量 の 関 係 は 有 意 な 正

の 相 関 が あ っ た も の の 決 定 係 数 が 小 さ く 、 回 帰 分 析 の 結 果 で は

年 間 漁 獲 量 で 産 卵 期 の 漁 獲 量 を 説 明 で き る と は 言 い 難 か っ た 。

噴 火 湾 系 の 年 間 漁 獲 量 は 1 9 9 2 ～ 2 0 1 3 年 の 間 は 8 ～ 1 2 1  t で 推 移

し て い る が 1 9 9 1 年 は 2 2 4  t を 記 録 し 、 卓 越 群 を 漁 獲 し た も の と

思 わ れ る 。 こ の 年 の 産 卵 期 の 漁 獲 量 は 5  t と 少 な い 。 こ こ で 、

1 9 9 1 年 を 除 い て 回 帰 分 析 を 行 っ た と こ ろ 、相 関 が 大 き く な っ た

（ y = 0 . 6 9 3 x - 9 . 6 8 3 、 R 2 ＝ 0 . 8 9 6 、 p ＜ 0 . 0 0 0 ）。 さ ら に 、 日 本 海 北 部

海 域 と え り も 以 東 海 域 と 同 様 に 、 え り も 以 西 海 域 の 漁 獲 の ほ と

ん ど が ニ シ ン 刺 網 に よ る も の で あ る 。 以 上 の こ と か ら 、 年 間 の

漁 獲 量 が 1 2 1  t 未 満 で あ れ ば 、 噴 火 湾 系 の 産 卵 群 の 変 動 も 把 握

で き る も の と 考 え ら れ た 。  

オ ホ ー ツ ク 海 域 で は サ ロ マ 湖 ・ 能 取 湖 の ニ シ ン の 産 卵 期 （ 4

～ 5 月 ） 以 外 の 月 に 沖 合 底 曳 網 や 小 型 定 置 網 で の 漁 獲 が 多 い 。

こ の 海 域 で は 産 卵 前 の サ ロ マ 湖 と 能 取 湖 の ニ シ ン 、 テ ル ぺ ニ ア

系 ニ シ ン と デ カ ス ト リ 系 ニ シ ン の 索 餌 群 が 水 深 1 0 0 ～ 2 0 0 m を 操

業 す る 沖 合 底 曳 網 で 漁 獲 さ れ る こ と や 、 5 、 6 月 に は ま す 定 置 網

で ニ シ ン が 混 獲 さ れ る こ と が 知 ら れ て お り （ 菅 野 1 9 8 2 ;  田 中  

2 0 1 0 ）、図 5 で も こ れ が 見 て と れ る 。サ ロ マ ・ 能 取 湖 系 は 年 間 漁

獲 量 と 産 卵 期 の 漁 獲 量 に 相 関 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た 、 オ ホ

ー ツ ク 海 域 で は 、複 数 の 系 群 が 混 ざ り 合 っ て 漁 獲 さ れ る こ と や 、

北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 群 と 思 わ れ る 卓 越 群 が 漁 獲 さ れ る 頻 度 が 多

い こ と か ら （ 図 2 ）、 農 林 統 計 で サ ロ マ 湖 及 び 能 取 湖 の ニ シ ン の

動 態 を 追 う こ と は 難 し い で あ ろ う 。 サ ロ マ 湖 及 び 能 取 湖 の ニ シ

ン の 動 向 を 把 握 す る た め に は ニ シ ン 漁 業 者 が 属 す る 組 合 に 問 い

合 わ せ る 必 要 が あ る 。  

青 森 県 で は 、 県 の 年 間 の 漁 獲 量 と 尾 駮 沼 で の 産 卵 期 の 漁 獲 量

に 相 関 は 認 め ら れ な か っ た 。む し ろ 2 0 0 8 年 以 降 は 尾 駮 沼 の 漁 獲

量 が 県 の 漁 獲 量 を 上 回 っ て い る 。 尾 駮 沼 で は 、 六 ヶ 所 村 海 水 漁
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業 協 同 組 合 に 属 す る 漁 業 者 が 県 か ら 採 捕 許 可 を 得 て ニ シ ン の 産

卵 群 を 刺 網 や 建 網 で 漁 獲 す る 。 今 回 用 い た 尾 駮 沼 の 漁 獲 デ ー タ

は こ の 採 捕 許 可 に 基 づ く 採 捕 報 告 か ら 抜 粋 し た も の で あ り 、 回

帰 分 析 の 結 果 か ら 農 林 統 計 に そ れ は 反 映 さ れ て い な い こ と が 考

え ら れ る 。 今 後 尾 駮 沼 の ニ シ ン の 動 向 を 把 握 し て い く に は 漁 協

の 採 捕 報 告 を 確 認 し て い く 必 要 が あ る 。  

宮 古 湾 ニ シ ン も 尾 駮 沼 同 様 に 農 林 統 計 で 産 卵 群 の 動 向 を 確 認

す る こ と は 難 し い 。 回 帰 分 析 に 用 い た 宮 古 湾 ニ シ ン の 産 卵 群 の

漁 獲 デ ー タ は 水 研 セ ン タ ー 東 北 区 水 産 研 究 所 宮 古 庁 舎 が 統 合 前

の 社 団 法 人 日 本 栽 培 漁 業 協 会 （ 以 下 、 日 栽 協 と い う ） 宮 古 事 業

場 で あ っ た 頃 か ら 実 施 し て い る 市 場 調 査 に よ る も の で あ り 、 今

後 も 調 査 の 持 続 が 望 ま れ る 。  

 

2 ． 種 苗 生 産 と 放 流  

 1 9 世 紀 末 に は 日 本 沿 岸 に お け る ニ シ ン の 漁 獲 量 は 9 7 万 t を

記 録 し た ほ ど で あ っ た が 、こ れ は 北 海 道・サ ハ リ ン 系 群 で あ り 、

1 9 5 0 年 代 後 半 に は こ れ が 消 滅 し 日 本 の ニ シ ン 生 産 量 は 激 減 し

た （ 小 林  1 9 9 3 ）。 北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 ニ シ ン が 消 滅 し て 以 降 日

本 で 水 揚 げ さ れ て い る ニ シ ン は 、 1 9 7 7 年 ま で の 旧 ソ 連 海 域 で の

操 業 に よ る 北 洋 ニ シ ン 以 外 は 、 日 本 沿 岸 に 産 卵 場 を 持 つ 地 域 性

ニ シ ン が ほ と ん ど で あ っ た 。 同 一 の 産 卵 場 に 回 帰 す る 性 質 が あ

る 地 域 性 ニ シ ン は （ H a y  e t  a l .  2 0 0 1 ）、 栽 培 漁 業 の 対 象 種 と し て

着 目 さ れ 、 そ の 種 苗 生 産 技 術 開 発 が 進 め ら れ た （ 山 本  2 0 0 1 ）。

種 苗 生 産 は 1 9 7 4 年 に 北 海 道 立 栽 培 漁 業 総 合 セ ン タ ー に お い て

日 齢 5 5 ま で 飼 育 す る こ と に 成 功 し た こ と に 始 ま り 、そ の 後 1 9 8 2

年 に は 日 栽 協 厚 岸 事 業 場 で 全 長 6 6 m m 種 苗 8 . 4 万 尾 、 同 宮 古 事

業 場 で 全 長 3 0 m m 種 苗 5 万 尾 の 生 産 に 成 功 し た （ 堀 田 ら  1 9 9 9 ;  

小 林  2 0 0 2 ）。 そ の 後 も 日 栽 協 厚 岸 及 び 宮 古 事 業 場 を 中 心 に 種 苗

生 産・放 流 に 関 す る 技 術 開 発 が 行 わ れ 、そ の 成 果 は 山 本（ 2 0 0 1 ）
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や 大 河 内 ら （ 2 0 0 3 ） に よ っ て ま と め ら れ て い る 。 特 に 、 日 栽 協

厚 岸 事 業 場 に よ り 開 発 さ れ た 種 苗 生 産 技 術 は 石 狩 湾 ニ シ ン 、 風

蓮 湖 ニ シ ン の 種 苗 生 産 放 流 事 業 の 基 盤 と し て 利 用 さ れ て い る

（ 日 栽 協  2 0 0 3 ）。  

 日 栽 協 は 1 9 7 7 年 度 か ら 日 本 に お け る 栽 培 漁 業 と 養 殖 の 対 象

種 の 種 苗 生 産 ・ 放 流 尾 数 な ど の デ ー タ を 毎 年 度 集 計 し 「 栽 培 漁

業 種 苗 生 産 、 入 手 ・ 放 流 実 績 」 と し て 発 行 し て き た 。 日 栽 協 は

平 成 1 5 年 に 解 散 し 独 立 行 政 法 人 水 産 総 合 研 究 セ ン タ ー （ 以 下 、

水 研 セ ン タ ー と い う ） に 統 合 し た が 、 統 合 後 も 統 計 調 査 は 受 け

継 が れ て お り 、 現 在 は 「 栽 培 漁 業 ・ 海 面 養 殖 用 種 苗 の 生 産 ・ 入

手 ・ 放 流 実 績 （ 以 下 、 入 手 放 流 実 績 と い う ）」 と し て 発 行 さ れ て

い る 。 本 章 で は 、 こ の 入 手 放 流 実 績 に 集 計 さ れ て い る ニ シ ン の

種 苗 生 産 ・ 放 流 尾 数 の 統 計 デ ー タ を 地 域 別 に 整 理 ・ 取 り ま と め

た 。  

  

 入 手 放 流 実 績 が 1 9 7 8 年 度 （ 1 9 7 7 年 度 の 実 績 を 集 計 ） に 発 行

さ れ て 以 降 、 初 め て こ れ に ニ シ ン の 種 苗 生 産 ・ 放 流 実 績 が 記 載

さ れ た の は 、 上 述 の と お り 日 本 で 初 め て 種 苗 生 産 に 成 功 し た

1 9 8 2 年 で あ る 。こ れ 以 降 の 道 県 別 種 苗 生 産 実 績 を 図 7 に 示 し た 。

北 海 道 で は 1 9 8 2 年 （ 1 3 5 千 尾 ） か ら 1 9 9 5 年 （ 9 0 4 千 尾 ） に か け

て 徐 々 に 増 加 し た が 、 こ れ は 全 て 日 栽 協 厚 岸 事 業 場 に よ る 生 産

で あ る 。 1 9 9 6 年 か ら は 公 益 社 団 法 人 北 海 道 栽 培 漁 業 振 興 公 社 が

同 羽 幌 事 業 場 で 種 苗 生 産 の 技 術 開 発 を 開 始 し 、 2 0 0 0 年 か ら は こ

れ に 別 海 町 （ 根 室 管 内 ニ シ ン 種 苗 生 産 運 営 委 員 会 ） が 加 わ っ た

た め 、 2 0 0 3 年 に は 北 海 道 全 体 で 5 , 0 0 0 千 尾 を 越 え た 。 2 0 1 3 年 は

水 研 セ ン タ ー 厚 岸 庁 舎（ 旧 日 栽 協 厚 岸 事 業 場 ）、公 益 社 団 法 人 北

海 道 栽 培 漁 業 振 興 公 社 、 上 野 国 町 お よ び 別 海 町 に よ り 平 均 全 長

5 0 ～ 6 5 m m サ イ ズ 5 , 5 8 6 千 尾 が 生 産 さ れ た 。青 森 県 で は 明 治 時 代

に 豊 漁 で あ っ た 陸 奥 湾 ニ シ ン の 資 源 回 復 を 図 る 目 的 で 、 1 9 9 1 ～
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1 9 9 5 年 の 5 カ 年 間 に 青 森 県 水 産 増 殖 セ ン タ ー に お い て 種 苗 生 産

試 験 に 取 り 組 ん で お り （ 中 西 ・ 塩 垣  1 9 9 4 ）、 平 均 全 長 4 5 m m サ

イ ズ 程 の 種 苗 が 4 0 ～ 1 1 2 千 尾 生 産 さ れ た が こ れ 以 降 は 生 産 さ れ

て い な い 。 岩 手 県 に お け る 種 苗 生 産 実 績 は す べ て 水 研 セ ン タ ー

宮 古 庁 舎（ 旧 日 栽 協 宮 古 事 業 場 ）に よ る も の で 1 9 8 3 年 に 本 州 で

初 め て 1 1 0 千 尾 （ 平 均 全 長 5 3 m m ） が 生 産 さ れ た 。 以 降 、 飼 育

管 理 技 術 の 向 上 と 生 産 規 模 の 拡 大 に よ っ て 種 苗 生 産 尾 数 を 増 加

さ せ（ 大 河 内 ら  2 0 0 3 ）、1 9 9 2 年 に は 1 , 0 0 1 千 尾（ 平 均 全 長 4 5 m m ）、

1 9 9 9 年 に は 過 去 最 高 の 1 , 2 9 0 千 尾 が 生 産 さ れ た 。 2 0 0 0 年 か ら

2 0 1 0 年 ま で は 2 0 0 ～ 7 5 0 千 尾 を 毎 年 生 産 し て い た が 、 2 0 1 1 年 3

月 1 1 日 の 東 日 本 大 震 災 に よ り 施 設 が 全 壊 し た た め そ れ 以 降 は

種 苗 生 産 が 行 わ れ て い な い 。 宮 城 県 で は 宮 城 県 栽 培 漁 業 セ ン タ

ー が 1 9 8 5 年 か ら 2 0 0 0 年 に か け て 種 苗 生 産 を 実 施 し た 。 1 9 8 5 年

は 1 5 4 千 尾 （ 平 均 全 長 3 2 m m ） が 生 産 さ れ た が そ の 後 順 次 増 加

さ せ 、 1 9 9 4 年 1 , 1 2 0 千 尾 （ 平 均 全 長 4 6 m m ） に 至 っ た 。 種 苗 生

産・放 流 事 業 が 終 了 し た 2 0 0 0 年 は 1 , 8 0 0 千 尾（ 平 均 全 長 4 0 m m ）

と 過 去 最 高 の 種 苗 生 産 を 達 成 し た 。  

 地 域 別 の 放 流 の 経 緯 を 見 る た め 、 北 海 道 振 興 局 及 び 青 森 県 、

岩 手 県 、 宮 城 県 及 び 茨 城 県 に お け る ニ シ ン の 種 苗 放 流 尾 数 の 推

移 を 図 8 に 示 し た 。 こ れ ま で 日 本 で 種 苗 放 流 が 行 わ れ た の は 図

8 に 示 す 7 振 興 局 4 県 に 加 え 1 9 8 2 年 に オ ホ ー ツ ク （ 能 取 湖 ） で

実 施 さ れ た 1 8 千 尾（ 平 均 全 長 7 7 m m ）放 流 が 統 計 上 全 て で あ る 。

オ ホ ー ツ ク で は 1 9 8 2 年 以 降 種 苗 放 流 が 実 施 さ れ て い な い た め

図 8 か ら は 除 外 し た 。 檜 山 、 後 志 、 石 狩 、 留 萌 及 び 宗 谷 の 放 流

は ほ と ん ど が 石 狩 系 ニ シ ン を 対 象 と し た 公 益 社 団 法 人 北 海 道 水

産 振 興 公 社 由 来 の 種 苗 で あ る 。檜 山 で は 2 0 0 9 年 か ら 種 苗 放 流 が

始 ま り 5 年 間 の 平 均 放 流 尾 数 は 5 4 千 尾 （ 平 均 全 長 5 0 ～ 7 0 m m ）

で あ る 。後 志 、留 萌 及 び 宗 谷 で は 2 0 0 2 ～ 2 0 0 8 年 の 間 で の み 放 流

が 実 施 さ れ（ 後 志 は 2 0 0 3 ～ 2 0 0 8 年 ）、後 志 で は 1 4 0 ～ 7 2 0 千 尾（ 平
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均 全 長 6 1 ～ 7 3 m m ）、 留 萌 で は 5 3 0 ～ 9 1 9 千 尾 （ 平 均 全 長 6 3 ～

7 3 m m ）、宗 谷 で は 9 9 ～ 4 7 0 千 尾（ 平 均 全 長 6 1 ～ 7 0 m m ）が 放 流 さ

れ た 。 石 狩 で は 1 9 9 6 年 に 初 め て 放 流 が 実 施 さ れ こ の 年 は 1 3 7

千 尾 （ 平 均 全 長 4 5 m m ） が 放 流 さ れ た 。 1 9 9 9 年 に は 2 , 0 7 8 千 尾

（ 平 均 全 長 6 3 m m ） が 放 流 さ れ た が 、 後 志 、 留 萌 及 び 宗 谷 で 放

流 が 実 施 さ れ た 2 0 0 2 ～ 2 0 0 8 年 は 4 7 2 ～ 7 3 2 千 尾（ 平 均 全 長 6 1 ～

6 7 m m ） で あ っ た が 、 2 0 0 9 年 以 降 は 2 , 4 0 0 千 尾 程 度 （ 平 均 全 長

6 1 ～ 6 5 m m ） で 推 移 し て い る 。 2 0 0 2 ～ 2 0 0 8 年 は 公 益 社 団 法 人 北

海 道 栽 培 漁 業 振 興 公 社 が 生 産 し た 種 苗 を 後 志 、 石 狩 、 留 萌 及 び

宗 谷 の 各 地 で 分 散 放 流 し 、 2 0 0 9 年 以 降 は そ れ を 石 狩 に 集 約 さ せ

た も の と 思 わ れ る 。根 室 で は 1 9 8 2 年 に 風 蓮 湖 で 初 め て 8 千 尾（ 平

均 全 長 7 7 m m ） が 実 施 さ れ 、 そ の 後 1 9 9 2 年 （ 1 9 9 0 年 を 除 く ） に

か け て 5 ～ 3 0 1 千 尾 （ 平 均 全 長 5 8 ～ 1 0 1 m m ） が 放 流 さ れ た 。 こ

の 間 の 種 苗 は 全 て 日 栽 協 厚 岸 事 業 場 由 来 で あ る 。 1 9 9 3 ～ 2 0 0 0 年

の 間 は 放 流 が 実 施 さ れ て い な い が 2 0 0 1 以 降 は 主 に 別 海 町 由 来

の 種 苗 が 放 流 さ れ て い る 。 近 年 は 年 に よ っ て 増 減 が あ る も の 平

均 全 長 5 5 m m 前 後 の 種 苗 が 2 , 0 0 0 ～ 3 , 5 0 0 千 尾 が 放 流 さ れ て い る 。

釧 路 で 放 流 さ れ て い る 種 苗 は 全 て 水 研 セ ン タ ー 厚 岸 庁 舎 （ 旧 日

栽 協 厚 岸 事 業 場 ） 由 来 で あ る 。 1 9 8 2 年 か ら 1 9 9 2 年 に か け て の

放 流 は 全 て 厚 岸 湖 へ の 放 流 で 、 1 2 ～ 1 4 3 千 尾 （ 平 均 全 長 3 8 ～

1 1 8 m m ） が 放 流 さ れ た 。 1 9 9 3 年 以 降 は 増 加 し 、 2 0 0 1 年 は 1 5 0 千

尾 （ 平 均 全 長 6 8 m m ） で あ っ た が そ れ 以 外 は 4 3 0 万 尾 以 上 で 推

移 し て い る 。 2 0 1 3 年 の 放 流 尾 数 は 4 9 3 千 尾 （ 平 均 全 長 5 5 m m ）

で あ っ た 。  

 本 州 で は 主 に 岩 手 県 と 宮 城 県 で 種 苗 放 流 が 行 わ れ て い る 。 岩

手 県 で の 放 流 は 水 研 セ ン タ ー 宮 古 庁 舎 が 生 産 し た 種 苗 で 、 す べ

て が 宮 古 湾 に 放 流 さ れ て い る 。 岩 手 県 で 初 め て 種 苗 放 流 が 実 施

さ れ た の は 1 9 8 4 年 で 4 6 千 尾 （ 平 均 全 長 1 0 7 m m ） で あ っ た 。 そ

の 後 増 加 し 1 9 9 5 年 に は ピ ー ク を 迎 え 、8 5 7 千 尾（ 平 均 全 長 5 3 m m ）
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が 放 流 さ れ た 。 1 9 9 6 年 以 降 は 5 0 万 尾 程 度 で 推 移 し 、 最 後 に 放

流 さ れ た 2 0 1 0 年 は 1 2 4 千 尾 （ 平 均 全 長 5 1 m m ） で あ っ た 。 宮 城

県 は 本 州 で 最 も 早 く 種 苗 放 流 が 実 施 さ れ 、 初 年 度 の 1 9 8 3 年 は

8 0 千 尾 （ 平 均 全 長 7 3 m m ） で あ っ た 。 種 苗 の 由 来 は 水 研 セ ン タ

ー 宮 古 庁 舎 か 宮 城 県 栽 培 漁 業 セ ン タ ー で あ る 。 2 0 0 0 年 に は

1 , 8 0 0 千 尾 （ 平 均 全 長 4 0 m m ） が 放 流 さ れ た 。 1 9 9 8 年 及 び 1 9 9 9

年 は 1 , 5 0 0 千 尾 を 超 え る 種 苗 が 生 産 さ れ た に も 関 わ ら ず 入 手 放

流 実 績 で は 放 流 尾 数 が 無 い 。 大 河 内 ら （ 2 0 0 3 ） に よ れ ば 1 9 9 8

年 は 7 0 0 千 尾 （ 平 均 全 長 4 2 m m ）、 1 9 9 9 年 は 1 , 5 6 0 千 尾 （ 平 均 全

長 4 4 m ） が 放 流 さ れ て い る 。 2 0 0 2 ～ 2 0 1 0 年 は 水 研 セ ン タ ー 宮 古

庁 舎 が 生 産 し た 種 苗 3 6 ～ 7 0 千 尾 （ 平 均 全 長 5 0 ～ 6 7 m m ） が 放 流

さ れ て い る 。青 森 県 に つ い て は 1 9 8 6 年 に 種 苗 放 流 が 始 ま り 1 9 9 9

年 で 終 了 し た 。 岩 手 県 、 宮 城 県 よ り 規 模 は 小 さ い も の の 最 高 で

4 5 0 千 尾 （ 1 9 9 2 年 、 平 均 全 長 8 0 m m ） が 放 流 さ れ た 。 同 時 期 の

青 森 県 の 放 流 は 日 栽 協 宮 古 事 業 場 と 青 森 県 水 産 増 殖 セ ン タ ー で

あ っ た 。  茨 城 県 で は 涸 沼 ニ シ ン の 資 源 回 復 の 可 能 性 を 検 討 す

る 目 的 で （ 柳 田 、 山 崎  1 9 8 7 ）、 1 9 8 6 年 か ら 9 年 間 種 苗 放 流 実 施

し て い る 。 放 流 尾 数 は ご く わ ず か で 8 ～ 3 1 千 尾 （ 平 均 全 長 5 0 ～

8 4 m m ） と な っ て い る 。  
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図 1 .  ニ シ ン が 漁 獲 さ れ る 北 海 道 各 振 興 局 お よ び 東 北 太 平 洋 側

関 係 県 と 主 な 産 卵 場  
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図 2 . 北 海 道 各 振 興 局 及 び 東 北 太 平 洋 側 関 係 県 の ニ シ ン 漁 獲 量 の

推 移 （ 1 9 6 4 － 2 0 1 3 年 ）  
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図 3 . 北 海 道 各 振 興 局 及 び 東 北 太 平 洋 側 関 係 県 の ニ シ ン 漁 獲 量 の

推 移 （ 1 9 9 2 － 2 0 1 3 年 ）  
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図 4 .  ニ シ ン の 年 間 漁 獲 量 と 産 卵 期 漁 獲 量 の 関 係  
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図 5 . 北 海 道 に お け る ニ シ ン の 漁 業 種 別 漁 獲 量 （ 2 0 1 3 年 ）  
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図 6 .  北 海 道 に お け る 海 域 別 ・ 月 別 ・ 漁 業 種 別 漁 獲 量 （ 2 0 0 9 年

か ら 2 0 1 3 年 の 平 均 値 ）  
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図 7 .  日 本 に お け る ニ シ ン 種 苗 生 産 尾 数 の 推 移  
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図 8 .   日 本 に お け る ニ シ ン 種 苗 放 流 尾 数 の 推 移  
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第 2 章 

 

 

日本産ニシンの遺伝的多様性と集団構造に及ぼす 

東日本大震災の影響 
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Genetic impact of the Great Tohoku earthquake on the herring local 

populations 

 

1. Abstract 

Environmental disturbance is the major driver shaping ecosystem diversity. All levels of 

biodiversity are linked with genetic diversity, which has pervasive ecological and 

evolutionary consequences. However, the influence of a disturbance on the patterns and 

distribution of genetic diversity is poorly understood. The Great Tohoku Earthquake of 

moment magnitude 9.0 that occurred on March 11, 2011 in Japan allows evaluation of a 

rare event that impacted biodiversity and ecosystems. Using microsatellite genotypes and 

the mitochondrial DNA control region haplotypes for more than 4, 000 Pacific herring 

from 23 spatiotemporal samples collected in the entire distribution range of Japan before 

and after the earthquake during the spawning period, we evaluated the impacts on the 

patterns and distributions of genetic diversity and population structure. Our analyses 

clearly described the patterns of genetic diversity and population structure of Japanese 

herring populations, which consisted of three distinct groups with different but temporary 

stable mixing proportions. The analyses revealed that the sea-spawning population in the 

central area of the tsunami was replaced by a genetically distinct lagoon-spawning herring 

population in an adjacent brackish lake. The results demonstrate how a megathrust 

earthquake renovated the patterns and distribution of genetic diversity in local herring 

populations and suggest that constant gene flow caused by persistent spawning fidelity can 

be a major driver of population recovery with positive environmental effects from the 

tsunami. Our results indicate that extent of natal homing, spawning fidelity, and effective 

population size may explain spatial structure in high gene flow marine fish.  
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2. Introduction 

Environmental disturbance is the major driver of population dynamics and shapes diversity 

of many of the world’s ecosystems (Sousa 1984; Turner 2010; Banks et al. 2013). The 

genetic diversity of species influences all levels of biodiversity, including fitness, viability, 

and adaptation of populations, as well as the evolution of new species (Sousa 1984; 

Hughes et al. 2008). Therefore, a natural disturbance that affects genetic diversity could 

result in pervasive ecological and evolutionary consequences (Banks et al. 2013). Previous 

studies have evaluated the genetic impacts of the Chi-Chi Earthquake in Taiwan on an 

endangered plant species (Hung et al. 2005), those of floods on an abundant gastropod 

species (Evanno et al. 2009), mice subjected to regular flooding (Vignieri 2010), forest 

fires on a tailed frog (Spear and Storfer 2010) and a bird species (Suárez et al. 2012), 

volcanic eruptions on a tailed frog (Spear et al. 2012), and hurricanes on a coastal fish 

species (Apodaca et al. 2013). All of these studies reported a decrease or increase in 

genetic diversity after a natural disturbance, but only one study of the sailfin molly 

(Apodaca et al. 2013) detected a change in population structure. However, a recent review 

concluded that the influence of a natural disturbance on the patterns and distribution of 

genetic diversity is poorly understood, even though the importance of genetic diversity is 

appreciated (Banks et al. 2013). The Great Tohoku Earthquake of moment magnitude 9.0 

that occurred on March 11, 2011 (Sato et al. 2011; Mori et al. 2011; Tsuji et al. 2014) 

allows for an evaluation of a rare event that impacted biodiversity and ecosystems. We 

have preserved historical samples of Pacific herring (Clupea pallasii) collected in the 

entire distribution range of Japan for more than 10 years, including the central area of the 

tsunami. We collected new samples after the earthquake, which enabled us to evaluate the 

impact on peripheral herring populations.  

 

Spring spawning herring was a commercially important species for Japan in the 19th and 

first half of the 20th centuries (Watanabe et al. 2008). Herring catch reached the historical 

maximum of 787,000 t in 1913, but declined steadily and eventually disappeared in the late 

1950s (MAFF 1979). The huge fishery production was mainly from the 

Hokkaido-Sakhalin population that spawned in high salinity coastal waters (32–34‰), and 
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the migration range was very wide. This herring was classified as the oceanic wide 

migration type and lives 13–16 years with an age at maturity of 4–5 years (Kobayashi 

1993). Currently, herring fisheries target several local stocks that spawn in coastal waters 

and brackish lagoons along the Pacific coast of northern Japan (Kanno 1989). The present 

level of production is ~4,000 t in the major fishing areas of Hokkaido, Aomori, Iwate, and 

Miyagi Prefectures (MAFF 1967–2014, Fig. 1a, Supporting Information Fig. S1). These 

local herring were classified as the oceanic small migration type (hereafter, sea-spawning 

type) and lagoon small migration type (lagoon-spawning type), with a shorter lifespan (~8 

years) and age at maturity of 2–3 years (Kobayashi 1993). Pacific herring spawn 

exclusively in shallow nearshore habitats and females deposit adhesive eggs directly on the 

bottom or on vegetative substrata (Haegele and Schweigert 1985). The spawning activity is 

conspicuous: milt turns the water milky-white (Hay et al. 2009), which had not been 

observed in Japanese coastal waters since the collapse of the Hokkaido-Sakhalin spring 

spawning herring, but in recent years it has occurred in Ishikari Bay, Hokkaido. The peak 

spawning period of the Japanese local herring varies between Late-December and 

Early-May depending on the spawning site (Table 1). Returns to natal spawning 

areas—“natal homing”—and returns of spawning fish to the same spawning 

area—“spawning fidelity”—have been reported in Pacific herring (Hay et al. 2001). Natal 

homing and spawning fidelity of Japanese herring were also found by tagging experiments 

in Miyako Bay, Iwate Prefecture (Okouchi et al. 2008).  

 

The funnel-shaped bays amplified the tsunami waves of the Great Tohoku earthquake 

along the Pacific coast in the Tohoku region, generating extensive run-up (Seike et al. 

2013). Tohoku consists of six prefectures, with Aomori, Iwate, Miyagi, and Fukushima 

prefectures along the Pacific coast (Fig. 1a). The observed tsunami height distribution 

(Japan Meteorological Agency 2012) (Fig. 1a) shows that Iwate and Miyagi Prefectures 

were in the central area of the tsunami. The maximum run-up height was over 20 m (Tsuji 

et al. 2014) and was as high as 39.7 m (Mori 2011) in Miyako Bay, Iwate Prefecture. The 

peak herring spawning period is Late-December to Early-April in the Tohoku area. 

Therefore, herring may have already spawned large quantities of fertilized eggs on 



 

41 

seagrass/seaweed beds or the bottom when the megathrust earthquake occurred, but they 

should have disappeared after the huge tsunami. Thus, the reproductive success of the 

herring populations in damaged areas may have been seriously affected. After the 

earthquake, the catch dropped in the major fishing areas of Tohoku; Aomori, Iwate, and 

Miyagi prefectures, and was zero in the 2013 catch statistics. In contrast, catch increased in 

Hokkaido (Fig. S1).  

 

In this study, we evaluated the impact of the Great Tohoku Earthquake on the Pacific 

herring populations based on our historical samples and new samples taken after the 

earthquake. All samples were collected from spawning populations throughout the entire 

distribution range of Japan. Using over 4,000 herring in 23 spatiotemporal samples 

collected from nine localities, we evaluated how the megathrust earthquake impacted the 

patterns and distributions of genetic diversity and population structure of the herring. We 

used microsatellite loci and the mitochondrial DNA (mtDNA) control region. If spawning 

migration behavior and mating patterns are sex-biased (Avise 1995), both markers may 

provide different rates of gene flow between populations.  

 

3.  Materials and Methods 

3-1. Sample collection and biological measurements 

Herring samples were caught by fishermen using gill nets and set nets at their spawning 

locations during the spawning season (Table 1). After the Great Tohoku Earthquake, we 

collected two samples from a central tsunami area, Miyako Bay (MY13) in 2013 and Lake 

Obuchi-numa (OB14) in 2014 in Tohoku, and one sample from Lake Akkeshi (AK13) in 

Hokkaido (Fig. 1a, Tables 1, S1). The peak spawning period is late-January–early-April in 

Miyako Bay, mid-April–early-May in Akkeshi Bay and Lake Akkeshi, and 

late-February–late-March in Lake Obuchi-numa where herring can only migrate into the 

lake after the creek thaws and is connected to the sea. Very few herring spawned in Miyako 

Bay in the central area of the tsunami in 2013, and only 657 fish (217 kg) were caught 

between late January and early April. They consisted of 2- and 3-year-old fish, which were 

identified by examining otoliths. We selected all 93 2-year-old individuals (MY13) caught 
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on January 29 and March 7 for genotyping to examine the effect of the earthquake on the 

2011 spawning population because they were spawned in the year of the earthquake (2011) 

and first spawned at age 2 years in 2013. They were all mature (Table S1). We also selected 

118 2-year-old fish caught in Lake Akkeshi and Akkeshi Bay from April 24 to May 8 

(AK13) for genotyping. Almost all fish were mature but some were immature or already 

had spent gonads. We purchased herring caught in Lake Obuchhi-numa on April 17–18, 

2014 (OB14). All fish had mature gonads and were 2 or 3 years old, so we used all of these 

fish for genotyping to evaluate the direct effects of the tsunami on the spawning grounds in 

2013 and the possible remaining effects in 2014. We collected local catch data for 

spawning herring from 2005 to 2013 in Lake Akkeshi (including Akkeshi Bay) and 

Miyako Bay from the Akkeshi and Miyako Fishermen Cooperative Association landing 

data, and those of the Lake Obuchi-numa directory reported to the Aomori Prefectural 

Government by fishermen. Spawning herring catches increased in Lake Akkeshi but 

decreased in Lake Obuchi-numa and Miyako Bay after 2011 (Fig. 1b). Considering the 

catch trends, the spawning periods, and the tsunami height distribution (Fig. 1a), we treated 

AK13 as a control sample and MY13 and OB14 as impact samples.  

 

As before-impact samples, we used our 17 historic samples of spring spawning herring 

collected from nine major spawning grounds in Japan during 2003 and 2008. Almost all 

fish had mature gonads but some were already spent (Table S1). Samples were caught by 

fishermen using gill nets and set nets during the spawning season in Ishikari Bay (IK), 

Lake Saroma (SR), Lake Notoro (NT), Lake Akkeshi (AK03 and AK06), Lake Yudo Numa 

(YD03 and YD07) and Funka Bay (FK) in Hokkaido, and Lake Obuchi-numa in Aomori 

Prefecture (OB04, OB05, OB06, and OB07), Miyako Bay in Iwate Prefecture (MY04, 

MY05, MY07, and MY08) and Matsushima Bay in Miyagi Prefecture (MT) in Honshu. 

We also used three historic samples of recaptured hatchery-reared fish from Lake Akkeshi 

(AKH03 and AKH06) and Miyako Bay (MYH05). All hatchery fish were marked 

chemically on otoliths and released, so we identified hatchery fish by marks on otoliths. 

These historic samples work as a control, as they were collected before the earthquake 

including the impacted areas. Thus, our sampling design is regarded as a BACI design 
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(Before–After Control-Impact), which has been used for impact assessment (Smith 2002).  

 

We measured total length (TL) and folk length or body length (BL), body weight (BW), 

and gonad weight (GW) (Table S1). We calculated the gonadosomatic index (GSI = 

GW/BW × 100) and the condition factor (CF = BW/TL3 × 100) for each individual. We 

determined ages of all samples by examining otoliths, except the sample collected in Lake 

Obuchi-numa in 2014 (OB14). The age of the OB14 sample was determined from BL by 

comparison with the age distribution of the historical samples collected in Lake 

Obuchi-numa, which consisted of 2- and 3-year-old fish. 

 

3-2. DNA extraction, sequencing, and microsatellite genotyping 

Muscle tissue from each specimen was stored in 99.5% ethanol for DNA extraction. 

Genomic DNA was extracted following the standard phenol–chloroform procedure and/or 

use of the QuickGene Mini-80 (Wako Pure Chemical, Osaka, Japan), according to the 

manufacturer’s instructions. DNA fragments corresponding to the mtDNA D-loop region 

were amplified by polymerase chain reaction (PCR) using the 12S-CP 

5′-TCCTAGGGCTCGTCTTAACATCT 3′ and Cytb-CP 5′ 

TGTAATCCGGAGATCGGAGGTT 3′ primers. PCR amplification was performed using 

a GeneAmp PCR System 2700 Thermal Cycler (Applied Biosystems, Foster City, CA, 

USA) in a 25-μl reaction volume consisting of 2.0 μl genomic DNA as a template (~1.0 

μg), 0.125 μl Takara Ex Taq Polymerase (Takara Bio Inc., Shiga, Japan), 0.5 μl 10 μM 

primers, 2.5 μl 10× Ex PCR buffer (20 mM MgCl2), 2.0 μl dNTP mixture, and 17.4 μl 

sterile water. For the new samples collected in 2013 and 2014, PCR was conducted on 10 

μl aliquots of a mixture containing 1.0 μl genomic DNA as a template (~0.1 μg), 0.1 μl 

KOD FX (Toyobo Co., Ltd; www.toyobo-global.com), 0.1 μl of 10 μM primers, 5 μl 10× 

Ex PCR buffer (8 mM MgCl2), 2.0 μl dNTP mixture, and 1.7 μl sterile water. The thermal 

cycle consisted of initial denaturation at 94°C for 1 min, followed by 35 cycles of 94°C for 

30 s, 56°C for 30 s, 72°C for 3 min, and a final extension at 72°C for 5 min. The PCR 

product was purified with ExoSAP-IT (USB Corp., Cleveland, OH, USA). The purified 

product was used as template DNA for cycle sequencing reactions performed on a 
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GeneAmp PCR System 2700 Thermal Cycler in 20-μl aliquots of a mixture containing 2.0 

μl template DNA, 0.32 μl 10 μM primers Cytb-CP and Cytb-E, 1.5 μl of the BigDye 

Terminator v3.1 Cycle Sequencing Ready Reaction Kit (Applied Biosystems), and 15.8 μl 

sterile water with the following cycle sequencing profile: initial denaturation at 96°C for 1 

min, followed by 25 cycles of denaturation at 96°C for 10 s, annealing at 50°C for 5 s, and 

extension at 60°C for 4 min. The sequencing products were subjected to capillary 

electrophoresis in an ABI PRISM 3100 Genetic Analyzer (Applied Biosystems) for the 

historic samples and an ABI PRISM 3130xl Genetic Analyzer (Applied Biosystems) for 

the new samples. Sequences were aligned using ClustalX (Thompson et al. 1997). The 551 

bp sequences were amplified, aligned, and one insertion/deletion was found in the 

sequences. Haplotypes were defined based on the sequence data using DnaSP ver. 5.10 

(Librado et al. 2009). The sequences of the mtDNA control region were submitted to the 

DDBJ, European Molecular Biology Laboratory (EMBL), and GenBank databases under 

accession numbers LC029928–LC030003.  

 

All DNA samples were genotyped at the five microsatellite loci (Cha17, Cha20, Cha63, 

Cha113, and Cha123) (O’Connell et al. 1998) used in our previous studies (Sugaya et al. 

2008; Nemoto et al. 2008). We genotyped 301 individuals collected after the earthquake in 

2013 and 2014 (MY13, AK13, and OB14) using the ABI PRISM 3130xl Genetic Analyzer 

(Table S1). The annealing temperatures were 57°C for Cha17, Cha20 and Cha63, and 52°C 

for Cha113 and Cha123 (Sugaya et al. 2008). For the historic samples, we genotyped 1,006 

individuals of AK03, AKH03, YD03, and FK in 2003 (first group) and 2,477 individuals of 

IK, SR, NT, AK06, YD07, OB05, OB06, OB07, MY05, MYH05, MY07, MY08, and MT 

in 2006–2008 (second group) using the ABI PRISM 3100 Genetic Analyzer. As allele 

size-sifts were observed in the allele size distributions between the new and historic 

samples, we conducted an inter-laboratory calibration (Ellis et al. 2011). We used the 

second group as a standard because the sample size was the largest among groups (n = 

2,477), which should provide confidence modes in the allele distributions. We added 1.6 

and 10.6 to raw allele sizes of the first group and the new samples at Cha17, 1.8 and 5.0 at 

Cha20, 2.8 and 8.0 at Cha63, 2.0 and 7.8 at Cha113, and 4.0 and 2.0 at Cha123, 
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respectively. The calibration provided consistent allele size distributions for the three 

groups at each locus, from which we fixed allele sizes for all individuals. Genotype data 

quality was evaluated using Microchecker (Van Oosterhout et al. 2004) to detect scoring 

errors and null alleles. Linkage disequilibrium was tested using GENEPOP 4.2 (Raymond 

and Rousset 1995a) with a 5,000 dememorization number, 100 batches, and 5,000 

iterations per batch.  

 

3-3. Genetic diversity 

The number of haplotypes, haplotype diversity (Nei 1987), and nucleotide diversity 

(Tajima 1989) were estimated using DnaSP. Haplotype richness was calculated using 

CONTRIB (Petit et al. 1998), with the smallest sample size (n = 30) for rarefaction. The 

exact test (Raymond and Rousset 1995b) for differences in haplotype frequencies was 

performed using the Markov chain procedure (5,000 dememorization number, 100 batches, 

and 5,000 iterations), as implemented in Genepop. Differences in the diversity indices 

were tested using Welch’s t-test. The two sample t-test using normal approximation was 

used for the parameters which only had standard errors, such as haplotype diversity and 

nucleotide diversity. 

 

Hardy–Weinberg equilibrium (HWE) was tested using GENEPOP 4.2 (Raymond and 

Rousset 1995a) with 10,000 dememorizations, 100 batches, and 10,000 iterations. Allelic 

richness and heterozygosity were calculated for each locus and population using FSTAT 

2.9.3.2 (Goudet 1995) and Arlequin 3.5.1.3 (Excoffier et al. 2005), respectively. Samples 

were rarefied to the smallest sample size to determine allelic richness (n = 34). The exact 

test for population differentiation was also performed for the allele frequencies. 

 

3-4 Population structure and gene flow 

We ran STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard et al. 2000) with the admixture linkage 

disequilibrium model (Falush et al. 2003) using a burn-in of 100,000 iterations followed by 

500,000 Monte Carlo–Monte Carlo repetitions for the number of putative original 

populations K = 1–10.We then ran STRUCTURE using the LOCPRIOR option, which 

considers geographical information (Hubisz et al. 2009). As natal homing and spawning 

fidelity are known in herring, and all samples were collected from the spawning 
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populations, the nine sampling localities would provide meaningful information on 

population differentiation. Therefore, we assigned the integers 1–9 to the nine sampling 

locations.  

 

We estimated genetic differentiation between populations in terms of FST for both the 

haplotype and allele frequencies. We used the empirical Bayes (EB) method (Kitada et al. 

2007) to reduce the bias of the FST estimates, considering that marine fish species have 

high gene flow. We estimated the maximum likelihood global FST ( GFST ) over all 

populations using EBFST1.1 (http://www.g.kaiyodai.ac.jp/cmls1/Conservation), from 

which we calculated the rate of gene flow as: 1/1 ST  GF  (Wright 1969, Rannala and 

Hartigan 1996), where GFST  is the simple mean global FST over loci and   is the scale 

parameter of a Dirichlet distribution (beta distribution for a bi-allelic model). For diploid 

populations, Nm4  (Wright 1931) and Nm2 for haploid populations (Rannala and 

Hartigan 1996). Here, N is total size of the breeding population (effective population size) 

and m is the migration rate in each generation. The composite parameter Nm  indicates 

the number of individuals replaced by migrants per population per generation (Rannala and 

Hartigan 1996). Therefore,   shows the rate of gene flow for microsatellites and/or 

mtDNA. In addition, we estimated the posterior means of the pairwise FST values (EB 

pairwise FST) between all population pairs. We drew a neighbor-joining unrooted 

phylogenetic tree (Saitou and Nei 1987) using FigTree 

(http://tree.bio.ed.ac.uk/software/figtree/) based on the EB pairwise FST values. Geographic 

distance (straight line) was calculated for each pair of populations on the Pacific coasts of 

Hokkaido and Honshu, based on great circle distances using the haversine (Sinnott 1984) 

in the R ‘geosphere’ package. The Earth’s radius was considered to be 6,378.137 km for 

the calculation.  

 

We tested the null hypothesis H0: homogeneity of GFST  among L loci against the alternative 

hypothesis H1: heterogeneity of GFST  among the loci. The test statistic 
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excluded hatchery fish populations (AKH03 and MYH05) to avoid the possible effect of 

artificial selection.  

 

3-5. Effective population size 

We estimated the variance effective population size (Ne) based on the temporal change in 

allele frequencies (Nei and Tajima 1981; Pollak 1983; Waples 1989) for Lake Akkeshi, 

Lake Yudo-numa, Lake Obuchi-numa, and Miyako Bay using NeEstimator (Do et al. 2014). 

If Ne changes with time, the estimate is the harmonic mean of the effective population 

sizes in the individual generations (Nei and Tajima 1981; Pollak 1983). We calculated the 

mean age at spawning from individual ages determined by otolith examination of all 

samples, excluding AK13, OB14 and MY13 samples (Table S1). We also excluded 13 

one-years-old age immature fish in YD03 sample. The mean age at spawning was used as 

the generation time (t) to calculate the generation length (GL) between samples (GL =years 

between samples / t). The multilocus Fk (Pollak 1983) was used for the F-statistic.  

 

3-6. Genetic mixing proportions 

As shown in Fig. 4a in the results section, all populations were a mixture of some putative 

ancestral populations. To evaluate the impact of the Great Tohoku Earthquake on the 

herring population in the central area of the tsunami, we estimated the genetic mixing 

proportions in Miyako Bay and Lake Obuchi-numa before and after the Tohoku 

Earthquake. We assumed six baseline populations: Matushima Bay, Miyako Bay, Lake 

Obuchi-numa, Funka Bay, Lake Yudo-numa, and Lake Akkeshi, which were mixed in the 

Miyako Bay and Lake Obuchi-numa populations.  

 

We estimated the mixing proportions based on the conditional-likelihood method (Millar 

1987) for genetic stock identification (GSI), using BASEMIX1.0 (Kishino et al. 1994; 

Kitada et al. 2013) available at the EBFST site, and ONCOR (Kalinowski et al. 2007). 

Standard errors of the mixing proportion estimates were calculated by considering the 

variances of the gene frequencies for the baseline populations in BASEMIX. The 95% 

confidence intervals (CI) for the mixing proportion estimates were calculated with 1,000 

bootstraps in ONCOR. We then estimated the changes in composition in terms of 

commercial catch in Miyako Bay and Lake Obuchi-numa before and after the earthquake. 

We multiplied the mean catch of 1.1 t for 2007 and 2008 (0.2 t for 2013) in Miyako Bay by 
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the estimated genetic mixing proportions in the samples MY07_08, and MY13 and 

obtained the catch compositions in Miyako Bay in 2007–2008 and 2013. We used 0.9 t 

catch for 2007 (2.1 t for 2014) in Lake Obuchi-numa, and estimated the catch compositions 

in Lake Obuchi-numa in 2007 and 2014.  

 

4. Results 

4-1. Sample collection and biological measurements 

We collected 23 samples (4,617 fish) from nine spawning grounds in the spawning season 

during 2003 –2014 (Table 1, Table S1). We examined otoliths of 4,211 fish. The samples 

consisted of 1–4-year-old fish with a mean ±standard deviation (SD) of 2.3 ± 0.5 years. 

Almost all fish were mature, excluding 13 one-years-old immature fish in YD03 sample. 

The age composition was 1-year-old fish (0.3 %), 2-year-old fish (67.3 %), 3-year-old fish 

(29.8 %) and 4-year-old fish (2.6 %). Mean TL was 26.5 ± 2.8 cm, and BW was 168.7 ± 

62.2 g. Mean CF was 0.86 ± 0.11. Mean gonad weight was 14.2 ± 7.8 g, and GSI was 14.8 

± 7.8. The female ratio was 0.47 ± 0.10 (Fig. S2). 

 

4-2. Genetic diversity 

We sequenced 618 individuals from 13 historic samples and three samples collected after 

the earthquake for the mtDNA control region. Sequence comparisons yielded 76 

haplotypes (Table S2). The diversity indices were generally high in Hokkaido and low in 

Honshu, and the haplotype richness values were 13.89 ±2.97 and 6.59 ±1.30 (Welch t-test, 

t = 6.5944, P = 0.0000, Table 2). Haplotype diversity significantly decreased in Miyako 

Bay (t-test, t = 2.7588, P = 0.0029) after the earthquake but not in Lake Obuchi-numa (t = 

1.3716, P = 0.0851) or Lake Akkeshi (t = 0.0751, P = 0.4701). Nucleotide diversity also 

significantly decreased in Miyako Bay (t = 2.5012, P = 0.0062). The haplotype frequencies 

were homogeneous within the temporal samples from Lake Akkeshi, Lake Obuchi-numa, 

and Miyako Bay before the earthquake (Table S3). Therefore, we combined the temporal 

samples, such as AK03 + AK06, OB0405 + OB07, and MY0405 + MY07, for subsequent 

analyses. The haplotype frequencies of the after-impact AK13 and OB13 samples from 

Lake Akkeshi and Lake Obuchi-numa were not different from those before the impact 

(AK03, AK06 and AKH06 and OB0405 and OB07). The after-impact MY13 haplotype 
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frequency was also not different from those of MY0405 and MY07 after Bonferroni 

correction. However, the MY13 haplotype distribution was substantially different to that of 

MY0405+MY07 but similar to those of OB0405 + OB07 and OB14 (Fig. 2a).  

 

For the microsatellite loci, we genotyped 3,784 individuals from 17 historic samples and 

three samples collected after the earthquake. A total of 157 alleles were found at the five 

microsatellite loci (Table S4). No evidence was detected for a scoring error caused by 

stuttering, large allele dropout, or null alleles. The linkage equilibrium hypothesis was not 

rejected for all pairs of loci in all samples, except between Cha63 and Cha113 for AK03, 

OB07, MY05, and MY08 between Cha20 and Cha113 for MY07, and between Cha20 and 

Cha123 for AK03 (Table S5). Samples were generally in HWE (Fig. 3), although 

departures from HWE were observed in one locus at IK, SR, AK06, YD03, FK, OB14, 

MY05, and MY13. The NT, AK13, and MYH05 samples were not in HWE at two loci, and 

MY08 had three loci that were not in HWE (Table S6). Genetic diversity was consistently 

high in fish from Hokkaido but low at Honshu, as shown by the allelic richness values, 

which were 16.58 ± 4.64 and 11.67 ± 2.61 (Welch t-test, t = 6.528, P = 0.0000) (Table 3, 

Table S7). Allelic richness and observed heterozygosity were not different after the 

earthquake in Lake Akkeshi (t = −0.2158, P = 0.8346 and t = −0.6639, P = 0.5323) or in 

Lake Obuchi-numa (t = −0.4431, P = 0.6719 and t = −0.702, P = 0.5081). In contrast, 

heterozygosity increased in Miyako Bay after the earthquake (t = 3.3695, P = 0.0102), and 

allelic richness tended to increase but was not significant (t = 1.1779, P = 0.2745). The 

allele frequencies were significantly different between populations, except for those 

between NR and SR, and within the before-impact samples from Lake Obuchi-numa, 

Miyako Bay, and Lake Akkeshi (Table 4). The after-impact AK13 sample from Lake 

Akkeshi was not different from the before-impact AK06 sample. In contrast, allele 

frequencies from OB14 and MY13 were clearly different from their before-impact samples. 

Interestingly, the MY13 allele frequencies were not different from those of the OB05, 

OB06, and OB07 before-impact samples, but slightly different from those of OB14, 

although the distributions of allele frequencies were similar (Figs. 2b, S3, Table 4).  
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4-3. Population structure and gene flow 

The cluster analysis results suggested that the most likely number of original populations 

was K = 6 (ln (P|D) = −93560.2 ± 5832.2) for the original STRUCTURE and K = 7 

(−91813.5 ± 2597.9) for the LOCPRIOR model (Table S8). The bar plot showed similar 

genetic mixing patterns in the samples for both models (Figs. 4a, S4). Neighbor-joining 

unrooted phylogenetic trees based on the EB pairwise FST values (Tables 4, S9) 

consistently showed three large clusters consisting of Hokkaido, Lake Obuchi-numa, and 

Miyako Bay/Matsushima Bay for the microsatellite allele and mtDNA control region 

haplotype frequencies (Fig. 4b, c). Lake Yodo-numa and Funka Bay (250 km geographical 

distance, Table S10) looked very distinct from the other populations. However, the bar plot 

clearly showed that all populations came from the same original populations with different 

mixing proportions (Figs. 4a, S4). The after-impact sample (MY13) had different genetic 

mixing from the before-impact samples in Miyako Bay but was similar with that of Lake 

Obuchi-numa (Figs. 4a, S4) and was included in the Lake Obuchi-numa cluster (Fig. 4b, c). 

The mean pairwise FST ± SD was similar for the microsatellite loci (0.0120 ± 0.0052) and 

the mtDNA control region (0.0133 ± 0.0050) (Fig. 4d) and were not significantly different 

(Welch t-test, t = −1.9394, P = 0.0543). 

 

The GFST  value of 0.0184 ± 0.0008 (standard error) for the five microsatellite loci and that 

of 0.0216 ± 0.0043 for the mtDNA D-loop region were not significantly different (t = 

−0.7316, P = 0.7678). The rates of gene flow were 54.5 ± 2.36 and 45.27 ± 9.18, 

respectively, which were also not different (t = 0.9685, P = 0.1664). The GFST  values at 

each locus were 0.0171 ± 0.0014 (Cha 17), 0.0168 ± 0.0019 (Cha 20), 0.0152 ± 0.0016 

(Cha 63), 0.0229 ± 0.0024 (Cha 113), and 0.0198 ± 0.0015 (Cha 123), respectively. The 

Cha 113 locus had a higher value than those of other loci, and the homogeneity of GFST  

was rejected ( 4982.9 , P=0.0498).  
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4-4. Effective population size 

The mean age at spawning (= t) was 2.35 ± 0.53 (n=4,211, otolith examined 2–4 year-old 

fish). GL ranged between 1.28 and 4.26 (Table 5). Ne estimates were 124–746 in Lake 

Akkeshi, 199 in Lake Yudo-numa, 114–183 in Lake Obuchi-numa, and 41–261 in Miyako 

Bay. The Ne estimate decreased substantially to 41 from 261 after the earthquake in 

Miyako Bay. In contrast, Ne remained largely unchanged in Lake Obuchi-numa but 

increased in Lake Akkeshi.  

 

4-5. Genetic mixing proportions 

BASEMIX and ONCOR output similar but slightly different estimates of the genetic 

mixing proportions. ONCOR provided the mixing proportion of the major baseline 

population larger and those of other baseline populations smaller compared to those from 

BASEMIX. BASEMIX calculates standard errors of the mixing proportion estimates 

taking the variances of the gene frequencies for the baseline populations into account. 

Therefore, we used estimates of the mixing proportions obtained by BASEMIX for 

subsequent analyses.  

 

In Miyako Bay, the genetic mixing proportion estimates showed that the original Miyako 

Bay population decreased dramatically to 9.0% after the earthquake from 63.5%, and 

individuals originating from adjacent Matsushima Bay (157 km geographical distance) 

disappeared completely from 25.8%, whereas those from Lake Obuchi-numa (160 km) 

increased remarkably to 75.2% from 8.0% (Table 6). Small but consistent immigration 

from Lake Akkeshi (456 km), Lake Yudo numa (360 km), and Funka Bay (351 km) was 

also observed in Miyako Bay. Calculated catches in Miyako Bay showed that individuals 

from the original (0.698 t) and Matsushima Bay (0.284 t) populations almost disappeared 

in 2013 (0.018 and 0 t). Instead, the Lake Obuchi-numa catch doubled from ~0.09 to ~0.15 

t (t = 3.0856, P = 0.0010) (Fig. 5a, Table S11).  

 

In contrast, the genetic mixing proportions were stable in Lake Obuchi-numa, which 

indicated that 82% was the original population, 7–8% originated from adjacent Miyako 
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Bay, and ~10% originated from Hokkaido, even after the earthquake. The catch from the 

original population increased significantly from 0.74 to 1.72 t (t = 6.3885, P = 0.0000). 

The catch from Miyako Bay population (and Matsushima Bay) also increased slightly from 

0.07 (0 t) to 0.15 t (0.09 t) in 2014, but the increases were not significant with t = 0.246 

and P = 0.4030 (t = 0.1654, P = 0.4343) (Fig. 5b, Table S11).  

 

5. Discussion 

We collected all samples in the spawning grounds during the spawning period including 

peak spawning, and almost all fish had ripe or spent gonads. Our analyses clearly described 

the patterns of genetic diversity and population structure of the herring populations in 

Japan, which consisted of three distinct groups with six or seven putative ancestral 

populations with different but temporarily stable mixing proportions. The analyses also 

revealed that the sea-spawning population in Miyako Bay, the central area of the tsunami, 

was destroyed and replaced by a genetically distinct lagoon-spawning herring population 

in the adjacent brackish Lake Obuchi-numa. In contrast, catch increased remarkably in 

Lake Akkeshi and Lake Obuchi-numa after the earthquake. 

 

5-1. Population structure and gene flow 

Japanese herring consisted of three genetically distinct groups, such as Hokkaido, Lake 

Obuchi-numa, and Miyako Bay/Matsushima Bay consistent with our previous studies 

(Sugaya et al. 2008; Nemoto et al. 2008). Each population had unique genetic components 

but genetic differentiation was small ( 0008.00184.0ST GF ). HWE was found in all 

spawning populations, suggesting that fish in each population that has a unique genetic 

mixing proportion randomly mate during every generation. The YD and FK samples in 

Hokkaido and the OB samples from Lake Obuchi-numa had unique genetic characteristics 

from those of other populations. Sixty-four of the 479 individuals in the FK sample were 

exceptionally collected in June after the peak spawning (Table S1). They consisted of 2- 

and 3-year-old fish and already spawned judging from much smaller GW (1.5 ± 0.46, 

Welch t-test, t = 60.1131, P = 0.0000) and GSI (0.83 ± 0.24, t = 88.0494, P = 0.0000) 
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compared to GW (32.1 ± 1.52) and GSI (20.4 ± 4.48) of other FK individuals collected 

during the spawning season. However, their mixing proportions were very similar to other 

individuals (Figs. 4a, S4), suggesting that these individuals collected in June were spawned 

in Funka Bay and just before the feeding migration because of the slightly smaller CF of 

0.99 ± 0.06 compared to 1.02 ± 0.07 during the spawning season (t = 3.0836, P = 0.0027). 

An allozyme study reported that Lake Yudo-numa is distinct from Lake Akkeshi (Hotta et 

al. 1999), agreeing with our results. The bar plots show that the differentiation in YD, FK 

and OB samples was caused by the different genetic mixing proportions (Figs. 4a, S4). In 

contrast, other populations in Hokkaido and Honshu had common major original 

populations. Stable temporal structures were found in Lake Akkeshi, Lake Yudo-numa, 

Lake Obuchi-numa, and Miyako Bay, which agreed with a previous allozyme study in 

Miyako Bay and Lake Mangoku-ura (near Matsushima Bay) (Kijima et al. 1992). Such 

stable but high gene flow population structures were found in Atlantic herring in Swedish 

waters (global FST = 0.002–0.003, Larsson et al. 2010) and in Pacific herring in British 

Columbia and adjacent regions (global FST = 0.003, Beacham et al. 2008). Slightly larger 

genetic differentiation was found in North Sea-Baltic Sea (global FST = 0.008; 95% CI 

[0.004, 0.013]) (Bekkevold et al. 2005), and Baltic Sea Atlantic herring (pairwise FST = 

0.0073 ±0.0069, Jørgensen et al. 2005). Temporally stable and significantly differentiated 

structures with high gene flow were also found in major Atlantic cod (Gadus morhua) 

populations over small geographic scales (e. g., Paulsen et al. 2006; reviewed by Hauser 

and Calvalho 2008, references therein).  

 

The rate of gene flow was not significantly different for the microsatellite (54.5 ± 2.36) and 

the mtDNA control region (45.3 ± 9.18), suggesting that females and males migrate 

simultaneously to spawning grounds and spawn as a group. The observed female ratio of 

0.47 ± 0.10 did not reject the null hypothesis of an equal sex ratio (z = −0.2818, P = 

0.3890), supporting group spawning behavior. These results indicate no sex-biased gene 

flow (Avise 1995) in Pacific herring. Based on chemical marks on otoliths, Okouchi et al. 

(2008) found  that 70% (n = 300, 2003) and 53% (n = 200, 2004) of herring that migrate 

to Miyako Bay for spawning were hatchery fish released at TL of 5 cm in Miyako Bay. 
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They were produced from wild parents that migrated to Miyako Bay. Tagging experiments 

also found that herring that spawned in Miyako Bay in February migrated to Funka Bay in 

June–September for feeding and returned to Miyako Bay in the next spawning season, but 

some fish strayed into other spawning grounds in Iwate and Miyagi Prefectures (Okouchi 

et al. 2008). In addition, our hatchery fish samples (AKH03, AKH06, and MYH05) were 

released and recaptured as mature fish (age, 2–4 years) in Lake Akkeshi and Miyako Bay. 

These results indicate homing and spawning fidelity to natal sites, but it should not be 

100%.  

 

The Ne estimate was 261 [149,504] in Miyako Bay before the earthquake (Table 5), and 

the number of migrants per generation (Nm) between populations was calculated at ~14 in 

terms of the effective population size (4Nm = 54.5). The 14 migrants from Lake 

Obuchi-numa comprise 5.4 % of the Ne in Miyako Bay, which is almost consistent with 

the genetic mixing proportion from Lake Obuchi-numa (8.0 ± 1.6 %) (Table 6). In Lake 

Obuchi-numa, the Ne estimate was 183 [97, 406], and 14 migrants from Miyako Bay 

comprise 7.6 % of the Ne. In contrast, the mixing proportion in Lake Obuchi-numa from 

Miyako Bay was 7.9 ± 19.7 % in 2007 and 7.0 ± 20.1 % in 2014 (Table 6). The point 

estimates well agree with the expected mixing proportion (7.6%) calculated from the 

effective population size and gene flow, though the standard errors were very high. Waples 

and Yokota (2007) showed that bias in the Ne estimate for species with overlapping 

generations can be substantial but in many cases largely disappeared if samples were taken 

5–10 generations apart (GL=5–10). In our analysis, GL=2.98 for Lake Obuchi-numa 

samples (Table 5). According to Figure 4 in Waples and Yokota (2007), the bias was 

negative but not substantial (~12.5 %) for a 3 generation interval when 100 individuals 

were randomly taken in each sampling, which corresponded to our case. By correcting the 

negative bias, our Ne estimate in Lake Obuchi-numa was 205 (=183×1.125). This corrects 

the proportion of migrants from Miyako Bay (7.6%) to 6.8%, but it was still close to the 

mixing proportion in 2007 (7.9 %) and 2014 (7.0%). Generation time (t) is the crucial 

parameter in estimating Ne. In our case, t=2.35 (the mean age at spawning), and t=5.25 for 

cases of Atlantic herring (Larsson et al. 2010). Atlantic herring have much longer longevity 



 

55 

(~22 years) and older ages at maturity (3-9 years) (Beverton et al. 2004) than the Japanese 

local herring (~8 and 2 years, Kobayashi 1993). Our results show that the age at maturity 

of the Japanese local herring was 2 years and no 5-years-old and older fish was found in 

our sample collected during the last decade. Our generation time (t=2.35) might not 

substantially be negatively biased. Our results suggest that constant gene flow (straying), 

natal homing and spawning fidelity maintain stable genetic mixing proportions in local 

populations, which create weak but significantly differentiated population structure of the 

Japanese herring. All our samples were spawning run fish. Therefore, gene flow should be 

caused by straying of spawning fish, as suggested in Pacific herring in British Columbia 

(Beacham et al. 2008). Evidence for spawning fidelity in marine fish has been reported in 

Atlantic cod (Green and Wroblewski 2000; Wright et al. 2006; Skjæraasen et al. 2011), 

North Sea plaice (Pleuronectes platessa) (Hunter et al. 2003), and bluefin tuna (Thunnus 

thynnus thynnus) in the western Atlantic (Nemerson et al. 2000). Levels of natal homing, 

spawning fidelity, and effective population size may explain spatial structure in high gene 

flow marine fish species.  

 

Estimation of stock composition of mixed-stock fisheries has been studied for over three 

decades (as reviewed in Anderson et al. 2008; Waples et al. 2008). BASEMIX and 

ONCOR use the conditional likelihood (Millar 1987), and they are theoretically the same. 

The likelihood function in BASEMIX (Kishino et al. 1994) uses haplotype and/or allele 

frequencies assuming HWE, and that of Millar (1987) applied in ONCOR uses genotype 

frequencies. When not all of the baseline populations are sampled, some alleles in the 

mixed sample may be from unsampled baseline populations. In such cases, the resulting 

stock composition estimates will be biased (Waples et al. 2008). Smouse et al. (1990) 

developed a method to estimate contributions from a single population not included in the 

baseline, but detecting minor contributions from several baselines may be difficult. This 

problem is more serious when using genotype data because of the large number of 

genotype combinations.  

Kishino et al. (1994) use the same EM algorithm as Millar (1987, Eq. 10). However, 

BASEMIX does not include such unsampled alleles in the EM algorithm maximizing 

process, so the total of the proportion estimates is not necessarily 1.0. In contrast, ONCOR 
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may only use genotypes observed in at least one baseline population in the EM algorithm, 

which makes the total of the proportion estimates always 1.0. This is a complicated issue 

and beyond the scope of this paper, which needs further study.  

 

The causal mechanisms of general population structure are migration and genetic drift 

(Waples and Gaggiotti 2006). Therefore, it is reasonable to use neutral markers to infer 

population structure and the effective population size. On the other hand, detecting 

environment-selected markers is crucial for understanding the evolution of natural 

populations (Beaumont and Balding 2004; Nielsen 2005; Nielsen et al. 2009). Pairwise FST 

values were significantly correlated with environmental factors, such as salinity and sea 

temperature (Bekkevold et al. 2005; Jørgensen et al. 2005). These studies used nine 

microsatellite markers including Cpa112. The Cpa112 locus was an outlier and might be 

associated with low salinity adaptation (Larsson et al. 2007; Gaggiotti et al. 2009), and was 

highly divergent in Baltic herring (André et al. 2011). Our global FST values varied 

between loci, the Cha 113 locus had the highest value, and the null hypothesis of FST 

homogeneity for the five loci was rejected. However, when we excluded the after-impact 

sample collected from Miyako Bay (MY13), FST homogeneity was supported ( 8.0811 , 

P = 0.0887), suggesting that altered allele frequencies in MY13 inflated heterogeneity of 

the global FST. The altered mtDNA haplotype frequency consistently observed in Miyako 

Bay after the earthquake supported that the neutral markers detected the impact of the 

earthquake on the local herring populations (Figs. 2, S3). 

 

Our mixture analyses found temporarily stable genetic mixing in Lake Obuchi-numa 

(lagoon-spawning type) and constant gene flow from Miyako Bay (sea-spawning type) 

even after the earthquake. On addition, sea spawning herring in Ishikari Bay had the same 

genetic components as lagoon-spawning herring in Lake Saroma and Lake Notoro (Fig. 

4a). Salinity and sea temperature during the spawning season were 9–11‰ and 6°C in 

Lake Obuchi-numa (Kobayashi 1993), whereas they were 30.8‰ and 8.1°C in Miyako 

Bay in 2013. According to Kobayashi (1993), the sea-spawning small migration type 

herring spawn in Ishikari Bay (6–7°C, 33‰) in Hokkaido and Mangoku-ura (1.3–4.2°C, 
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31–33‰) in Miyagi Prefecture, and the lagoon-spawning small migration type herring 

spawn in Lake Notoro (5–18°C, 16–27‰), Lake Saroma (9–10°C, 19–22‰), Lake Furen 

(2°C, 18–23‰), and Lake Yudo-numa in Hokkaido. The salinity difference is relatively 

small compared with Atlantic herring in the Baltic Sea (3.5–9.7%), the Baltic–North Sea 

transition area (16.0–31.2%), and the North Sea (34.0–35.0‰) (Gaggiotti et al. 2009; 

Limborg et al. 2012). Herring spawn in simultaneously Akkeshi Bay and Lake Akkeshi. 

Salinity is generally low in Lake Akkeshi in April (15–22 ‰), the peak spawning season, 

affected by the sea thaws, but 30–32 ‰ outside the lake (Kakuda 1997). These results 

suggest that Japanese herring spawn in the range of salinities and exchange genes between 

local populations, regardless of lagoon-spawning or sea-spawning types.  

 

5-2. Impacts of the Great Earthquake on herring populations 

A difference in genetic impact could be caused by the geographical features of the 

spawning grounds. Miyako Bay is a semi-open sea, which created the maximum run-up 

height of 39.7 m (Mori 2011). In contrast, Lake Obuchi-numa is a closed lagoon (3.7 km2, 

maximum depth, 4.5 m) connected to the sea by a small 1.5-km creek (Fig. 4). Water level 

increased ~1 m in Lake Obuchi-numa but no substantial damage was observed. Therefore, 

even if herring were spawning on March 11 or had spawned eggs in Lake Obuchi-numa, 

they should be well protected from the huge tsunami and act as a source for the Miyako 

Bay herring population with a consistent rate of gene flow. Few spring spawning herring 

entered adjacent Lake Takaho-numa (Fig. 4d). However, herring cannot enter the inner half 

of the lake because of a seawall constructed in 1993, and no herring fishery operates 

because few herring are found in this area during the spawning season. Lake Akkeshi is a 

closed lagoon (32.3 km2, maximum depth, 11 m) directly connected to the Akkeshi Bay 

through the lake mouth of 500m width. Maximum tsunami height was 3.5 m in the bay, 

and manila clam (Venerupis philippinarum) and Japanese oyster (Crassostrea gigas) 

aquaculture facilities in the lake were destroyed. The tsunami should have affected the 

Lake Akkeshi spawning ground. However, the tsunami occurred before the peak spawning 

period in Lake Akkeshi (Mid-Apr.– Early- May), which would not impacted on 

reproductive success of the Akkeshi herring in 2013.  
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Megathrust earthquakes occur at intervals of 500–800 years in northeastern Japan (Sawai 

et al. 2012). Thus, Tohoku herring have repeatedly experienced disturbances by tsunamis. 

The level of genetic differentiation in the Japanese herring populations ( GFST = 0.0184 ± 

0.0008) was higher than that of other Pacific and Atlantic herring populations, as explained 

above. However, when we excluded the Honshu samples (Lake Obuchi-numa, Miyako Bay, 

and Matsushima Bay), the GFST  value was 0.0073 ± 0.0004, which is similar to the global 

FST values of 0.008 [0.004, 0.013] (Bekkevold et al. 2005) and 0.0073 ±0.0069 (Jørgensen 

et al. 2005) for Baltic-North Sea herring that have been separated for a long time under 

different selective regimes due to ocean barriers (Bekkevold et al. 2005). The larger level 

of genetic differentiation in the Japanese herring populations was caused by the high 

differentiation of the Honshu populations with lower genetic diversity, which may have 

been caused by recurring megathrust earthquakes in northeastern Japan. Some benthic 

animals recovered rapidly after the Tohoku earthquake (Seike et al. 2013; Kawamura et al. 

2014). A remarkable increase in the spring spawning herring catch was observed in Lake 

Akkeshi after 2014 (Fig. 1b). Catch also increased in Lake Obuchi-numa. These results 

suggest the positive effects of environmental restoration resulting from the tsunami. The 

catch of Miyako Bay spawning herring also increased twice in 2014 but decreased again in 

2015, suggesting that fishing pressure due to small set nets targeting several fish species 

including herring in Miyako Bay after fishing operations recovered to the same level 

before the earthquake may be substantial.  

 

The Great Tohoku Earthquake heavily destroyed 2011-year spawning herring populations 

in Tohoku, such as in Miyako Bay and Matsushima Bay, but other-year spawning cohorts 

were not damaged. Constant gene flow between local populations caused by the persistent 

spawning fidelity renovated the herring populations in Lake Obuchi-numa, Miyako Bay, 

and Lake Akkeshi. Such population renovation may have occurred in Matsushima Bay and 

other spawning populations threatened by the Great Tohoku earthquake, although we could 

not collect samples from these areas after the earthquake. Herring that mature early in life 
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are more resilient than other marine fish and recover to previously experienced population 

sizes (Hutchings 2000). Therefore, damaged populations and genetic diversity may recover 

rapidly through constant and high gene flow supported by positive environmental effects 

on the spawning grounds. Our results demonstrate how a megathrust earthquake renovated 

patterns and the distribution of genetic diversity in natural populations, suggesting that 

gene flow through persistent spawning fidelity is a major driver of population recovery. 

Our results also show that natal homing, spawning fidelity, and effective population size 

may explain the specific spatial structure in high gene flow marine fish species.  
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Table 1. Sample information including peak spawning times, ages, body sizes (mean ± standard deviation) and spawning grounds in blackish lagoons (B) and seawater 

(S). Ages were determined by otolith examination. 

 Sampling location Abbrevi

ation 

Year Month Peak spawning Spaw

ning  

Biological measurement  Individuals genotyped 

      type Sample 

size 

Age Total 

length(cm) 

Body 

weight (g) 

microsate 

llite 

mitochon

drial DNA 

Hokkaido     
1 Ishikari Bay IK 2006 Feb.–Mar. Mid-Feb.–Early-Apr. S 148 2–4 30.9±2.8 281.1±65.8 142b) 41 
2 Lake Saroma SR 2006 Apr. Apr. B 147 2–4 26.9±1.7 160.9±31.5 145b) 32 
3 Lake Notoro NT 2006 May Late-Apr.–May B 149 2–3 24.3±1.6 127.3±24.1 148b) 31 
4 Lake Akkeshi 

 

AK03 2003 Apr. Mid-Apr.– Early- May

 

B 330 2–3 26.4±1.2 166.4±27.6 338a) 30 
5 AKH03 2003 Apr.–May B 97 2–3 25.1±1.3 131.9±27.4 93a) – 
6 AK06 2006 Mar.–May B 347 2–4 26.5±1.4 153.1±31.1 369 31 
7 AKH06 2006 Mar.–May B 57 2–4 26.0±1.6 143.1±35.2 – 33 
8 AK13 2013 Apr.–May B 118 2 26.5±0.7 133.8±15.0 99 53 
9 Lake Yudo-numa YD03 2003 Apr.–May Mid-Apr.– Early- May B 400 2 22.8±1.3 87.3±15.5 221a) 30 
10 YD07 2007 Apr.–May B 353 2–4 23.1±1.5 99.4±21.2 330 – 
11 Funka Bay FK 2003 Mar.–June Mid-Mar.–Mid-Apr. S 479 2–3 25.0±1.4 159.1±26.6 354a) 30 

      
Honshu      
12 Lake 

Obuchi-numa 

 

OB04 2004 Mar. Late-Feb.–Late-Mar. 

 

B 15 2–3 27.5±1.2 182.5±31.1 – 30 
13 OB05 2005 Mar. B 34 2–3 28.6±0.9 195.1±26.6 34a,b)  
14 OB06 2006 Mar. B 59 2–3 31.3±1.4 255.2±40.9 58b) – 
15 OB07 2007 Feb. B 100 2 27.9±0.7 198.5±21.8 98 34 
16 OB14 2014 Mar. B 126 2–3 31.7±1.5 277.9±41.4 112 80 
17 Miyako Bay 

 

MY04 2005 Mar. Late- Jan.– Early-Apr. S 79 2–4 27.1±1.8 184.4±43.4 – 30 
18 MY05 2005 Jan.–Apr. S 734 2–3 28.4±2.1 213.7±54.9 378a)  
19 MYH05 2005 Jan.–Apr. S 90 2–4 29.9±2.1 255.8±59.5 91a) – 
20 MY07 2007 Feb.–Mar. S 144 2–3 28.5±2.1 204.4±53.5 146 36 
21 MY08 2008 Feb.–Mar. S 395 2–3 26.6±2.0 162.9±42.7 388 – 
22 MY13 2013 Jan.–Apr. S 93 2 27.1±0.9 164.5±20.8 90 67 
23 Matsushima Bay MT 2005 Feb. Late-Dec.–Late-Mar. S 123 2–3 26.5±0.9 172.1±23.5 150a) 30 

All    4,617 2.3±0.5 26.5±2.8 168.7±62.2 3,784 618 
a) Sugaya et al. (2008) and b) Nemoto et al. (2008) 
AKH03, AKH06, and MYH05: hatchery-reared fish returned to spawn
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Table 2. Diversity indices of the mitochondrial DNA control region for the Pacific 

herring. 

No Location n nh uh hr h π 

Hokkaido    

1 IK 41 15 3 11.97 0.916±0.020 0.00961±0.00057 

2 SR 32 15 6 13.37 0.891±0.036 0.00962±0.00075 

3 NT 31 14 4 12.74 0.912±0.028 0.00878±0.00068 

4 AK03 30 13 0 12.00 0.929±0.022 0.00979±0.00064 

5 AK06 31 15 5 13.68 0.905±0.034 0.00991±0.00072 

6 AKH06 33 14 2 12.53 0.939±0.016 0.01037±0.00061 

7 AK13 53 17 2 11.68 0.902±0.021 0.00888±0.00045 

8 YD03 30 17 10 16.00 0.929±0.031 0.00863±0.00077 

9 FK 30 22 16 21.00 0.968±0.019 0.01907±0.00132 

    

Honshu     

10 OB04,05 30 6 0 5.00 0.648±0.083 0.00552±0.00080 

11 OB07 34 10 1 8.51 0.843±0.037 0.00649±0.00061 

12 OB14 80 9 0 6.26 0.775±0.033 0.00668±0.00039 

13 MY04,05 30 8 0 7.00 0.857±0.030 0.00825±0.00056 

14 MY07 36 9 1 7.62 0.862±0.027 0.00801±0.00060 

15 MY13 67 10 1 6.75 0.688±0.057 0.00594±0.00057 

16 MT 30 6 0 5.00 0.805±0.045 0.00768±0.00069 

n, number of individuals sequenced; nh, number of haplotypes; uh, number of 

unique haplotypes; hr, haplotype richness; h, haplotype diversity ± standard error 

(SE); π, nucleotide diversity ± SE 
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Table 3. Diversity indices ± standard deviations of the five microsatellite loci for the 

Pacific herring. 

No Location n Diversity index 

   A Ar He Ho 

Hokkaido    

1 IK 142 20.0±6.04 14.35±4.32 0.85±0.06 0.83±0.08 

2 SR 145 23.4±8.96 16.40±5.24 0.88±0.04 0.87±0.07 

3 NT 148 25.8±9.88 17.86±5.72 0.90±0.04 0.89±0.04 

4 AK03 338 25.0±7.11 15.81±4.04 0.88±0.05 0.87±0.05 

5 AKH03 93 20.8±6.18 15.85±4.02 0.87±0.04 0.88±0.03 

6 AK06 369 28.4±9.45 16.96±4.84 0.88±0.04 0.88±0.05 

7 AK13 99 21.2±8.23 16.28±5.06 0.89±0.05 0.84±0.10 

8 YD03 221 26.2±8.14 16.95±5.19 0.88±0.06 0.88±0.07 

9 YD07 330 25.4±8.93 16.70±5.35 0.88±0.07 0.90±0.05 

10 FK 354 30.6±8.59 18.68±5.67 0.90±0.04 0.91±0.05 

    

Honshu     

11 OB05 34 11.8±2.39 11.80±2.39 0.87±0.03 0.83±0.11 

12 OB06 58 14.4±4.39 12.70±3.65 0.88±0.05 0.89±0.07 

13 OB07 98 14.8±4.66 12.18±3.00 0.88±0.03 0.90±0.05 

14 OB14 112 13.8±2.59 11.48±1.82 0.86±0.04 0.87±0.09 

15 MY05 378 16.8±5.22 10.70±2.16 0.81±0.07 0.81±0.08 

16 MYH05 91 12.4±3.36 10.37±2.24 0.81±0.10 0.83±0.08 

17 MY07 146 15.8±3.63 11.78±2.55 0.82±0.08 0.81±0.08 

18 MY08 388 18.2±3.96 11.59±2.62 0.82±0.05 0.81±0.04 

19 MY13 90 17.4±3.36 13.82±3.32 0.88±0.05 0.91±0.05 

20 MT 150 13.6±4.22 10.22±2.22 0.81±0.08 0.82±0.06 

n, number of individuals genotyped; A, number of alleles; Ar, allelic richness;  

He, expected heterozygosity; Ho, observed heterozygosity   
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Table 4. P-values for the population differentiation test (upper diagonal) and empirical Bayes pairwise FST estimates (lower) inferred from the Pacific herring microsatellite genotypes.    

  IK SR NT AK03 AKH AK06 AK13 YD03 YD07 FK OB05 OB06 OB07 OB14 MY05 MYH MY07 MY08 MY13 MT 

IK  0.00000 0.00000  0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

SR 0.00571   0.03470  0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

NT 0.00866  0.00293  0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

AK03 0.01008  0.00577 0.00590   0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

AKH 0.01107  0.00689 0.00732  0.00415   0.00040 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

AK06 0.00747  0.00357 0.00376  0.00259  0.00392  0.00210 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

AK13 0.00929  0.00519 0.00505  0.00421  0.00554 0.00304  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

YD03 0.01329  0.00720 0.00581  0.00599  0.00658 0.00497 0.00565  0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

YD07 0.01339  0.00703 0.00589  0.00585  0.00699 0.00536 0.00576 0.00258  0.00000 0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

FK 0.01511  0.00896 0.00799  0.00690  0.00861 0.00701 0.00775 0.00726 0.00710  0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

OB05 0.01701  0.01354 0.01375  0.01372  0.01484 0.01225 0.01322 0.01651 0.01670 0.01326  0.26130 0.49410 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00380  0.00000  

OB06 0.01449  0.01171 0.01189  0.01323  0.01398 0.01080 0.01161 0.01523 0.01520 0.01323 0.00568   0.33410 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.01910  0.00000  

OB07 0.01504  0.01117 0.01138  0.01181  0.01229 0.00999 0.01100 0.01391 0.01386 0.01210 0.00485  0.00420  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00050  0.00000  

OB14 0.01571  0.01120 0.01185  0.01076  0.01135 0.00946 0.00964 0.01217 0.01197 0.01094 0.00748  0.00592 0.00509  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000  

MY05 0.02245  0.01991 0.02025  0.01695  0.01770 0.01727 0.01827 0.02042 0.01993 0.01694 0.01795  0.02101 0.01737 0.01673  0.03140 0.00060 0.00000  0.00000  0.09870  

MYH 0.01969  0.01708 0.01750  0.01395  0.01518 0.01401 0.01573 0.01716 0.01632 0.01438 0.01638  0.01869 0.01633 0.01426 0.00343  0.00050 0.00000  0.00000  0.05170  

MY07 0.02015  0.01715 0.01771  0.01423  0.01516 0.01449 0.01512 0.01675 0.01644 0.01315 0.01526  0.01773 0.01492 0.01240 0.00264 0.00393  0.04820  0.00000  0.01180  

MY08 0.01804  0.01603 0.01651  0.01353  0.01409 0.01357 0.01479 0.01645 0.01583 0.01363 0.01426  0.01741 0.01415 0.01330 0.00206 0.00414 0.00237  0.00000  0.00000  

MY13 0.01503  0.01198 0.01196  0.01208  0.01278 0.01082 0.01103 0.01427 0.01456 0.01358 0.00649  0.00492 0.00476 0.00571 0.01913 0.01783 0.01671 0.01600   0.00000  

MT 0.02144  0.01861 0.01888  0.01560  0.01623 0.01567 0.01705 0.01864 0.01776 0.01542 0.01679  0.02014 0.01725 0.01558 0.00249 0.00308 0.00335 0.00290  0.01920    

Italic values indicate no significant differences after Bonferroni correction (P=0.05/190=0.00026) 
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Table 5. Effective population sizes (Ne) with 95% parametric confidence 
intervals for the herring populations.  

Location Samples (n) GL Ne 

Lake Akkeshi AK03 (338) – AK06 (369) 1.28 124 [87, 178] 
  AK03 (338) – AK13 (99) 4.26 298 [190, 488] 
  AK06 (369) – AK13 (99) 2.98 746 [341, 4450] 
        
Lake Yudo–numa YD03 (221) –YD07 (330) 1.70 199 [129, 318] 

Lake buchi–numa OB05 (34) – OB14 (112) 3.83 114 [60, 254] 
  OB06 (58) – OB14 (112) 3.40 178 [92, 434] 
  OB07 (98) – OB14 (112) 2.98 183 [97, 405] 
        

Miyako Bay MY05 (378) – MY08 (388) 1.28 261 [149, 504] 
  MY05 (378) – MY13 (90) 3.40 48 [34, 66] 
  MY07 (146) – MY13 (90) 2.55 41 [28, 59] 
  MY08 (388) – MY13 (90) 2.13 37 [26, 51] 
n; sample size, GL; generation length     
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Table 6. Genetic mixing proportions of the Pacific herring in Miyako Bay and Lake 

Obuchi-numa before and after the Great Tohoku Earthquake estimated by BASEMIX and 

ONCOR. 

Mixed population Baseline 

populations 

BASEMIX ONCOR 

(sample size) (sample size) Estimate SE Estimate 95%CI 

Miyako Bay     

Before      

MY07,08 (534) MT05 (150) 0.258 0.094 0.199 0.098-0.361

 MY05 (378) 0.635 0.098 0.716 0.539-0.812

 OB05,06 (92) 0.080 0.016 0.068 0.042-0.098

 FK03 (354) 0.009 0.006 0.000 0.000-0.018

 YD03 (221) 0.005 0.019 0.005 0.000-0.022

 AK03 (338) 0.012 0.014 0.013 0.000-0.039

After  

MY13 (90) MT05 (150) 0.000 0.145 0.016 0.000-0.095

 MY07,08 (534) 0.090 0.170 0.064 0.000-0.201

 OB07 (98) 0.752 0.051 0.836 0.627-0.891

 FK03 (354) 0.035 0.021 0.000 0.000-0.072

 YD07 (330) 0.000 0.018 0.000 0.000-0.014

 AK06 (369) 0.112 0.037 0.083 0.000-0.220

  

Lake Obuchi-numa  

Before  

OB07 (98) MT05 (150) 0.000 0.188 0.000 0.000-0.022

 MY05 (378) 0.079 0.197 0.008 0.000-0.086

 OB05,06 (92) 0.822 0.046 0.912 0.752-0.949

 FK03 (354) 0.000 0.062 0.011 0.000-0.063

 YD03 (221) 0.000 0.046 0.000 0.000-0.015

 AK03 (338) 0.100 0.079 0.069 0.016-0.195

After  

OB14 (112) MT05 (150) 0.042 0.150 0.000 0.000-0.026

 MY07,08 (534) 0.070 0.201 0.029 0.000-0.182

 OB07 (98) 0.817 0.066 0.909 0.678-0.947

 FK03 (354) 0.000 0.020 0.000 0.000-0.000

 YD07 (330) 0.009 0.021 0.032 0.000-0.114

 AK06 (369) 0.048 0.036 0.032 0.000-0.194
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Figure 1. Sampling sites, tsunami heights, and herring catches. a Ishikari Bay (IK), Lake 

Saroma (SR), Lake Notoro (NR), Lake Akkeshi (AK), Lake Yudo-numa (YD), 

Funka Bay (FK), Lake Obuchi-numa (OB), Miyako Bay (MY), and Matsushima 

Bay (MT) (see Table S1).Yellow star shows the epicenter. b Catches of spring 

spawning herring in Lake Akkeshi, Lake Obuchi-numa, and Miyako Bay where 

the after-impact samples were collected. Dotted lines indicate the time in 2011 

when the Tohoku Earthquake occurred. 
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Figure 2. Temporal changes in herring gene frequencies. a mtDNA control region 

haplotype and b microsatellite Cha113 locus allele frequencies in Lake 

Obuchi-numa (OB, yellow) and Miyako Bay (MY, green) before and after the 

Tohoku earthquake. Numbers indicate sampling year. 
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Figure 3. Significance levels (P-values) for the Hardy–Weinberg equilibrium test in each 

locus and the Pacific herring sampling sites.  
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Figure 4. Japanese herring spatiotemporal population structure. a STRUCTURE 

(LOCPRIOR model) bar plot (K = 7), neighbor-joining trees based on the 

empirical Bayes pairwise FST values estimated from b microsatellite genotype and 

c mtDNA control region haplotype frequencies, and d the distributions of the 

pairwise FST values. Numbers after the sample abbreviations indicate sampling 

year (Table 1). 
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Figure 5. Herring catch compositions before and after the earthquake in the Tohoku area. 

Catch compositions calculated based on estimated genetic mixing proportions 

given in Table 6 and mean catches for a Miyako Bay and b Lake Obuchi-numa 

(calculated catches are given in Table S11). Geographical features of Miyako Bay 

(c, 1), Lake Obuchi-numa (d, 2), and Lake Takaho-numa (d, 3), which has a 

seawall indicated by the red arrow. Yellow lines show major roads. 
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Table S1. Pacific herring measurement data. Sex 1 = female, Sex 0 = male. 

 
 
 
 
 
 
 

Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) FL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) FL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) FL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) FL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age Date TL(cm) BL(cm) BW(g) GW(g) Sex Age
2006/2/13 35 30 284 4 1 4 2006/4/11 34 30 274 5 1 3 2006/5/3 26 22.2 162 40 1 3 2003/4/11 25.5 22.6 147 19.1 0 2 2003/4/11 24.4 22 128.4 21.8 0 2 2006/4/20 23.8 NA 107.9 14.96 0 NA 2006/4/20 26 NA 138.9 15.15 0 2 2013/4/24 25.8 22.8 114.6 1.9 1 2 2003/4/20 21.9 19.7 72.5 5.6 0 2 Apr.-May 24.7 NA 109.6 NA 0 2 2003/3/17 26.1 22.1 180 38 1 3 2004/3/15 31 26.9 282 68 1 3 2005/3/24 28.7 24.8 236 54 1 2 2006/3/3 32.4 28 366 94 1 3 2007/2/19 28 22.8 212 42 1 2 2014/3/17-18 25.7 21.8 153 24 0 2 2004/3/25 33.5 28.7 386 82 0 4 2005/1/18 30.7 26.4 260 42 1 3 2005/1/18 32 27.1 324 70 1 3 2007/2/5 29.4 24.4 232 26 1 2 2008/2/22 28.8 23.3 212 38 1 2 2013/1/29 26.4 21.8 139 25 1 2 2005/2/22 26.9 22.5 148 8 0 2
2006/2/13 36 31 406 116 1 4 2006/4/11 27 23 164 9 1 3 2006/5/3 23.1 19.9 112 22 1 2 2003/4/11 28.2 25.2 222.4 47.5 1 3 2003/4/11 25 22.3 126.9 15.2 0 2 2006/4/20 26.8 NA 157 13.93 0 NA 2006/4/20 25.8 NA 121.2 1.63 0 2 2013/4/24 26 23 116.5 1.3 0 2 2003/4/20 25.1 22.5 101.7 2.2 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 79.8 NA 0 2 2003/3/17 25.8 21.9 171 54 1 3 2004/3/15 27.9 24 184 42 1 2 2005/3/24 30 25.7 246 56 1 2 2006/3/3 32.5 28 334 88 1 3 2007/2/19 27.5 22.8 192 34 1 2 2014/3/17-18 27.4 23.5 176 34 1 2 2004/3/25 28.3 24.2 210 44 0 2 2005/1/18 28.4 24.4 208 28 1 3 2005/1/18 30.2 26.2 258 52 1 3 2007/2/9 30.7 25.3 294 54 1 3 2008/2/22 33.2 27.4 384 88 1 2 2013/1/31 25.2 21.5 131 21 0 2 2005/2/22 26.4 22 178 32 0 2
2006/2/13 35 30 390 102 1 4 2006/4/11 28 25 158 5 1 3 2006/5/3 26.7 23 160 30 1 3 2003/4/11 26.8 24.2 191.2 36.9 0 2 2003/4/11 29.7 26.6 232.8 39.9 0 3 2006/4/20 31 NA 268.5 24.77 0 3 2006/4/20 26.3 NA 133.7 1.87 1 3 2013/4/24 26 23.1 132.5 2 0 2 2003/4/20 23.2 21 83.8 1.6 NA 2 Apr.-May 24 NA 98.8 NA 1 2 2003/3/17 26.1 22.2 177 32 1 3 2004/3/15 26.9 23 172 42 1 2 2005/3/24 29 25 244 58 1 2 2006/3/3 31.8 27.3 330 84 1 3 2007/2/19 28.3 23.4 222 64 1 2 2014/3/17-18 30.2 24.4 204 2.7 NA 2 2004/3/25 27.4 23.5 178 30 0 2 2005/1/18 29.1 25 220 38 1 3 2005/1/18 27.1 23.3 274 22 0 2 2007/2/9 27.2 22.3 170 36 0 2 2008/2/22 26.2 21.2 150 28 1 2 2013/1/31 26.4 22.5 145 24 0 2 2005/2/22 27 22.5 172 22 0 2
2006/2/13 35 31 390 90 1 4 2006/4/11 29 25 204 30 1 3 2006/5/3 24.4 21 142 34 1 2 2003/4/11 26.3 24 161 27.2 0 2 2003/4/11 24.5 22.8 133.8 16.9 0 2 2006/4/20 27 NA 129.4 1.7 0 NA 2006/4/20 26 NA 121.5 2.09 0 2 2013/4/24 26.8 24 134 2.1 0 2 2003/4/20 23.7 21.2 86.8 2.9 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 123.1 NA 1 3 2003/3/17 24.5 20.9 152 30 1 3 2004/3/15 26 22.1 150 76 1 2 2005/3/24 28.3 24.2 182 3.4 1 2 2006/3/3 31 27.1 288 70 1 3 2007/2/19 26 21.3 176 40 1 2 2014/3/17-18 28.6 24.6 169 3 0 2 2004/3/25 28.3 24.1 218 40 0 2 2005/1/18 28.4 24.3 208 34 1 3 2005/1/20 30 25.9 256 38 1 3 2007/2/9 27 22.2 158 28 0 2 2008/2/22 27.6 22.8 156 2 1 2 2013/2/1 27.4 23.4 163 25 1 2 2005/2/22 26.3 21.9 170 24 0 2
2006/2/13 34 30 344 94 1 4 2006/4/11 26 23 170 40 1 3 2006/5/3 21.9 18.8 98 18 1 2 2003/4/11 27.5 24.6 187.7 39.3 1 2 2003/4/11 23.3 20.9 95.4 9.6 1 2 2006/4/20 29.6 NA 198.3 10.36 0 3 2006/4/20 26.3 NA 130.4 6.24 0 2 2013/4/24 27 24.2 138.3 2.3 0 2 2003/4/20 22.5 20 71.8 1 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 105.2 NA 0 3 2003/3/17 26.8 22.8 190 48 1 3 2004/3/15 25.6 22 146 34 1 2 2005/3/24 28.8 24.9 172 1.4 0 2 2006/3/3 31.4 26.8 338 98 1 3 2007/2/19 28.2 23.1 232 62 1 2 2014/3/17-18 29.7 24.6 244 42 1 2 2004/3/25 25.7 22 152 26 0 2 2005/1/18 28.2 24 194 32 1 3 2005/1/20 32 27.8 300 62 0 3 2007/2/14 31.2 26.2 264 60 0 3 2008/2/22 26.8 21.8 162 2 1 2 2013/3/4 26.4 22.8 154 30.7 0 2 2005/2/22 25.3 21 154 22 0 2
2006/2/13 35 30 370 88 1 4 2006/4/11 27 23 164 30 1 3 2006/5/3 25.9 22.1 152 30 1 3 2003/4/11 26 23.3 172.5 36.8 1 2 2003/4/11 26.4 23.6 162.3 23.5 0 2 2006/4/20 27.5 NA 149.4 21.3 0 NA 2006/4/20 30.7 NA 270.4 57.76 0 4 2013/4/24 26.2 23.5 118 1.8 0 2 2003/4/20 24 21.5 94.5 1.4 NA 2 Apr.-May 17.8 NA 41.6 NA 0 2 2003/3/17 26.3 22.5 202 50 1 3 2004/3/15 26.7 23 166 40 1 2 2005/3/24 29.1 25.1 180 3.2 1 2 2006/3/3 31.6 27.1 292 86 1 3 2007/2/19 28.5 23.2 222 56 1 2 2014/3/17-18 30.3 24.8 269 71 1 2 2004/3/25 26.1 22.3 170 32 0 2 2005/1/18 29.7 25.6 238 34 1 3 2005/1/20 31.1 27 266 42 0 4 2007/2/14 30.8 25.3 244 52 0 3 2008/2/22 26 21.2 132 2 1 2 2013/3/4 27.6 23.8 173 30.4 0 2 2005/2/22 25.3 21.2 144 14 0 2
2006/2/13 35 31 420 118 1 4 2006/4/11 28 24 234 50 1 3 2006/5/3 24 20.3 114 12 1 2 2003/4/11 26.4 23 147.9 23.4 0 2 2003/4/11 24.5 21.8 110.7 8 0 2 2006/4/20 27.3 NA 146.9 2.55 1 2 2006/4/20 25.7 NA 142.9 23.92 0 2 2013/4/24 26.8 24.6 144 2.5 0 2 2003/4/20 24.1 21.5 88.3 1.4 NA 2 Apr.-May 24.7 NA 129.8 NA 1 3 2003/3/17 27.3 23.3 214 44 1 3 2004/3/15 28 24.1 200 44 1 2 2005/3/24 27.7 24 170 1.3 0 2 2006/3/3 30.9 26.7 282 42 1 3 2007/2/19 29 23.8 220 46 1 2 2014/3/17-18 30 24.8 282 72.4 1 2 2004/3/25 25.9 22 156 28 0 2 2005/1/18 29.6 25.6 230 34 1 3 2005/1/21 28.6 24.8 214 36 1 2 2007/2/14 31 25.3 244 44 0 3 2008/2/22 28.2 23.3 198 40 1 2 2013/3/4 27.2 23 145 18.2 0 2 2005/2/22 25.3 21.2 156 24 0 2
2006/2/13 35 30 342 86 1 4 2006/4/11 28 24 190 34 1 3 2006/5/3 26.2 22.5 152 32 1 3 2003/4/11 27.3 24.6 192.2 16.3 0 2 2003/4/11 28.5 25.5 193.8 18.1 0 3 2006/4/20 26 NA 149 20.27 0 2 2006/4/20 24.5 NA 110.3 7.97 0 2 2013/4/24 26.3 23.5 159.8 35.5 1 2 2003/4/20 26 23.2 118.6 3.7 1 2 Apr.-May 23.1 NA 100.5 NA 0 3 2003/3/17 26.6 22.7 192 50 1 3 2004/3/15 26.8 23.1 172 36 1 2 2005/3/24 28.6 24.5 184 2.2 1 2 2006/3/3 32.8 28 312 70 1 3 2007/2/19 27.7 22.8 190 42 1 2 2014/3/17-18 29.6 24.8 253 40.7 0 2 2004/3/25 25.4 21.6 140 24 0 2 2005/1/18 27.7 23.7 174 24 1 2 2005/1/21 30.9 26.7 300 64 1 3 2007/2/14 29 23.8 246 56 0 3 2008/2/22 26.3 21.8 178 36 1 2 2013/3/4 26.2 22.4 156 29.7 0 2 2005/2/22 26.7 22.6 184 28 0 2
2006/2/13 36 31 454 122 1 4 2006/4/11 29 25 200 24 1 3 2006/5/3 23.1 19.8 108 6 1 2 2003/4/11 27 24.5 182.4 34.9 0 2 2003/4/11 25 22.5 134 22.1 0 2 2006/4/20 27.3 NA 163.3 36.76 0 NA 2006/4/20 25.2 NA 133.3 23.18 0 2 2013/4/24 26.1 23.3 139.4 26.3 1 2 2003/4/20 23 20.5 85.4 1 NA 2 Apr.-May 24.6 NA 129.1 NA 0 3 2003/3/17 26.1 22.1 186 44 1 3 2004/3/15 27.9 24 196 42 1 2 2005/3/24 27.3 23.7 150 1.9 1 2 2006/3/3 28.8 24.8 210 38 1 2 2007/2/19 28.8 23.6 222 42 1 2 2014/3/17-18 29.8 24.9 246 61.6 0 2 2004/3/25 28.9 24.9 206 34 0 2 2005/1/18 27.6 23.4 184 30 1 2 2005/1/21 25.1 21.5 136 18 0 2 2007/2/14 27.7 22.3 172 26 0 2 2008/2/22 25 20.7 140 22 1 2 2013/3/4 26.6 22.8 147 21.6 0 2 2005/2/22 27.54 22.9 180 26 0 2
2006/2/13 34 30 372 90 1 4 2006/4/11 28 24 226 52 1 3 2006/5/3 24.3 20.9 130 22 1 2 2003/4/11 27 24.5 164.5 34.8 1 2 2003/4/11 25.7 22.5 129.5 21.4 0 2 2006/4/20 26.5 NA 153.5 29.53 0 2 2006/4/20 26.1 NA 136.8 14.53 0 2 2013/4/24 25.2 22.2 138 28.6 1 2 2003/4/20 22.7 20.5 87.1 6.9 0 2 Apr.-May 21.5 NA 75.3 NA 0 2 2003/3/17 26.2 22.3 184 50 1 3 2004/3/15 27 23.1 180 37 0 2 2005/3/24 28 24.3 198 3.4 1 2 2006/3/3 29.9 25.8 246 52 1 3 2007/2/19 27.8 22.6 202 46 1 2 2014/3/17-18 29.9 24.9 241 46.7 1 2 2004/3/25 27.5 23.7 186 34 0 2 2005/1/18 29 24.9 218 38 1 3 2005/1/21 29 24.7 238 38 0 3 2007/2/14 26.5 21.6 158 28 0 2 2008/2/22 31.8 26 292 72 1 3 2013/3/4 27.6 23.8 173 21 0 2 2005/2/22 25.7 21.7 172 32 0 2
2006/2/13 34 30 404 124 1 4 2006/4/11 25 22 148 30 1 3 2006/5/3 22.8 19.6 102 18 1 2 2003/4/11 26.2 23.7 188.2 42.3 1 2 2003/4/11 22.5 20 95.7 16 0 2 2006/4/20 26.5 NA 128.9 2.18 0 3 2006/4/20 25.5 NA 111.5 10.08 0 2 2013/4/24 27.1 24.2 157.2 28.8 1 2 2003/4/20 23 20.6 80.7 2.6 NA 2 Apr.-May 23.7 NA 99.3 NA 0 2 2003/3/17 25.2 21.5 162 40 1 3 2004/3/15 28.1 24.2 188 34 0 2 2005/3/24 27.9 24 214 46 1 2 2006/3/3 30.5 26.3 230 4.6 1 3 2007/2/19 28.2 23 210 54 1 2 2014/3/17-18 30.2 24.9 211 2 0 2 2004/3/25 24.2 20.8 122 16 0 2 2005/1/18 27.8 23.9 188 28 1 2 2005/1/24 27.3 23.2 182 28 1 2 2007/2/14 27.9 23 174 28 1 2 2008/2/22 29 24 218 46 1 2 2013/3/4 26.8 23 149 8.5 0 2 2005/2/22 26 21.9 158 18 0 2
2006/2/13 35 31 366 96 1 4 2006/4/11 27 24 160 20 1 3 2006/5/3 24 20.5 130 34 1 2 2003/4/11 26.2 23.6 172 34.7 1 2 2003/4/11 24.4 21.9 124 20.4 0 2 2006/4/20 26.4 NA 154.8 29.75 0 2 2006/4/20 25.7 NA 124.1 7.04 0 2 2013/4/24 26.6 23.6 129.4 1.5 0 2 2003/4/20 23.9 21.3 93.1 1 NA 2 Apr.-May 24.2 NA 118.5 NA 0 2 2003/3/17 26 22 180 46 1 3 2004/3/15 27 23.1 172 36 0 2 2005/3/24 28.1 24.2 204 46 1 2 2006/3/3 32.9 28.2 278 6.1 1 3 2007/2/19 27.8 22.7 202 42 1 2 2014/3/17-18 30.1 24.9 256 60 0 2 2004/3/25 25 21.1 134 22 0 2 2005/1/18 30.1 26 272 50 1 3 2005/1/24 29.9 25.6 224 42 1 3 2007/2/14 30 24.6 226 48 1 3 2008/2/22 26 21 138 2 0 2 2013/3/4 27.2 23.2 167 29.3 1 2 2005/2/22 26.3 21.8 166 18 0 2
2006/2/13 34 30 396 94 1 4 2006/4/11 28 25 196 40 1 3 2006/5/3 23.1 20 116 22 1 2 2003/4/11 26 23.2 153.8 20.2 0 2 2003/4/11 25 23.7 126.5 20.7 0 2 2006/4/20 31.5 NA 231.9 3.05 1 3 2006/4/20 25.7 NA 130.1 15.1 0 2 2013/4/24 26.6 23.4 137.6 8.1 0 2 2003/4/20 23.7 21 89.6 3.5 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 97.6 NA 0 2 2003/3/17 26.9 22.8 198 50 1 3 2004/3/15 27.5 23.6 180 30 0 2 2005/3/24 29.2 25.1 240 38 1 2 2006/3/3 32 27.7 248 4.5 1 3 2007/2/19 27 22.1 192 46 1 2 2014/3/17-18 26.8 25.1 158 27 0 2 2004/3/25 28 24 180 28 0 2 2005/1/18 30.3 25.9 232 42 1 3 2005/1/24 30.3 26.3 250 42 0 3 2007/2/14 25.2 20.8 154 30 1 2 2008/2/22 26.2 21.3 136 6 0 2 2013/3/4 26.2 21.8 143 28.6 0 2 2005/2/22 25 21 136 14 0 2
2006/2/13 34 30 356 88 1 4 2006/4/11 28 24 196 38 1 3 2006/5/3 21.8 18.7 98 18 1 2 2003/4/11 26 23.2 161.1 27.8 0 2 2003/4/11 24.5 22 123.3 14.3 0 2 2006/4/20 26 NA 130.9 1.86 1 2 2006/4/20 25 NA 115.4 13.93 0 2 2013/4/24 26.8 24 135.8 13.6 0 2 2003/4/20 22 18.7 67.1 6.8 0 2 Apr.-May 22.5 NA 90.3 NA 0 2 2003/3/17 26.3 22.4 188 36 1 3 2004/3/15 27.6 23.7 176 34 0 2 2005/3/24 30.1 26 188 4.1 1 2 2006/3/3 30.5 26.2 204 4.1 1 3 2007/2/19 28.3 23.3 202 44 1 2 2014/3/17-18 30 25.2 235 45.9 0 2 2004/3/25 22.2 19 98 12 0 2 2005/1/18 27.6 23.5 170 20 1 2 2005/1/25 32.1 27.4 290 48 0 3 2007/2/14 30.5 25.2 276 66 1 3 2008/2/22 27.5 22.8 152 4 1 2 2013/3/4 27.8 23.4 176 25.9 0 2 2005/2/22 26.5 21.9 172 30 0 2
2006/2/13 34 31 346 78 1 4 2006/4/11 27 23 196 46 1 3 2006/5/3 23.3 20.1 118 22 1 2 2003/4/11 25.7 23.3 160.6 28 0 2 2003/4/11 25.5 23 146.6 18.6 1 2 2006/4/20 29.5 NA 235.5 20.86 1 3 2006/4/20 26.2 NA 145.8 19.84 0 2 2013/4/24 26.4 23.6 157.3 26.8 1 2 2003/4/20 20.2 18 62.4 6.8 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 97.5 NA 0 3 2003/3/17 26.5 22.5 196 38 1 3 2004/3/15 27.7 23.7 174 28 0 2 2005/3/24 28.6 24.8 178 2.9 1 2 2006/3/3 31.3 27 216 3.6 1 3 2007/2/19 28.8 23.8 192 40 1 2 2014/3/17-18 30.4 25.2 208 2.8 NA 2 2004/3/25 27 23.2 160 26 0 2 2005/1/18 31.3 27.2 298 56 1 3 2005/1/25 30 25.7 230 34 0 3 2007/2/14 31.8 26.3 300 80 1 3 2008/2/22 26 21.3 134 2 1 2 2013/3/4 28 23.8 160 22.5 0 2 2005/2/22 26.3 22.1 170 32 0 2
2006/2/13 35 31 360 78 1 4 2006/4/11 27 24 200 42 1 3 2006/5/3 24 20.3 120 22 1 2 2003/4/11 26.8 24 194.5 38.6 1 2 2003/4/11 28.1 25 185 36.6 0 3 2006/4/20 26.4 NA 136.3 45.61 0 2 2006/4/20 26.1 NA 145.4 18.18 0 2 2013/4/24 27.8 25.2 128.4 1.2 0 2 2003/4/20 23.7 21 87.1 1 NA 2 Apr.-May 22 NA 87.9 NA 0 3 2003/3/17 27 22.9 202 38 1 3 2005/3/24 28.9 24.9 164 1.5 0 2 2006/3/3 31.3 27 312 66 0 3 2007/2/19 28.2 23.4 208 42 1 2 2014/3/17-18 30.4 25.2 258 47.7 0 2 2004/3/25 26.1 22.2 158 24 0 2 2005/1/18 32.5 28.2 328 56 1 3 2005/1/25 31.2 26.8 294 66 0 4 2007/2/14 31.2 26 300 84 1 3 2008/2/22 25.3 21 120 8 0 2 2013/3/4 26.6 22.8 146 22.3 0 2 2005/2/22 26.8 22.5 188 30 0 2
2006/2/13 35 30 432 102 1 4 2006/4/11 29 26 236 48 1 3 2006/5/3 22.8 19.5 120 28 1 2 2003/4/11 24 21.5 114.7 14.8 0 2 2003/4/11 26 23 139.6 22.1 1 2 2006/4/20 25 NA 116.9 15.51 0 NA 2006/4/20 25.5 NA 130.1 20.12 0 2 2013/4/24 27.3 24.9 151.2 8.7 1 2 2003/4/20 22.8 20.3 82.8 2 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 99.4 NA 0 3 2003/3/17 26 22 186 48 1 3 2005/3/24 28.1 24 168 1.4 0 2 2006/3/3 32 27.7 318 74 0 3 2007/2/19 28.4 23.8 198 44 1 2 2014/3/17-18 29.8 25.3 240 47.3 1 2 2004/3/25 26.2 22.5 156 24 0 2 2005/1/18 26 22.6 134 14 1 2 2005/1/25 31 26.7 318 74 1 3 2007/2/16 27.8 22.5 174 36 1 2 2008/2/22 26.3 22 138 2 0 2 2013/3/4 26.2 22.8 147 24.4 1 2 2005/2/22 26.4 21.9 170 26 0 2
2006/2/13 34 30 368 102 1 4 2006/4/11 28 24 190 48 1 3 2006/5/3 25.8 22 118 1.9 0 2 2003/4/11 25.1 22.4 160.2 29.7 1 2 2003/4/11 26 23.2 144.1 24.8 0 2 2006/4/20 30.3 NA 199.5 2.88 0 NA 2006/4/20 26.1 NA 150.8 27.64 0 2 2013/4/24 26.6 23.7 155.8 34.6 1 2 2003/4/20 24.6 22 106 3 NA 2 Apr.-May 24.1 NA 100 NA 1 2 2003/3/17 26.3 22.2 190 52 1 3 2005/3/24 28.1 24.2 176 2.6 1 2 2006/3/3 32.8 28.3 342 56 0 3 2007/2/19 28.2 23.5 228 64 1 2 2014/3/17-18 30.6 25.3 272 62.1 1 2 2004/3/25 28.7 24.9 202 34 0 2 2005/1/18 30.2 26.2 258 52 1 3 2005/1/25 30.3 25.9 280 76 1 3 2007/2/21 31.3 25.8 286 66 1 3 2008/2/22 29 23.8 210 40 0 3 2013/3/4 25.4 21.6 136 20.5 0 2 2005/2/22 26.7 22.1 178 36 0 2
2006/2/13 34 30 376 106 1 4 2006/4/11 29 25 254 58 1 3 2006/5/3 23.9 19.7 134 26 1 2 2003/4/11 25.8 23 148.1 26.8 1 2 2003/4/17 23 20 125.4 18.8 0 2 2006/4/20 24.8 NA 123.4 20.32 1 NA 2006/4/20 26.2 NA 144.1 21.18 1 2 2013/4/24 27 24.8 120.6 2.2 0 2 2003/4/20 25.6 23 117.8 1.5 NA 2 Apr.-May 21.9 NA 90.6 NA 0 2 2003/3/17 26.3 22.3 192 42 1 3 2005/3/24 29.9 25.8 184 3 NA 2 2006/3/3 28 24.2 200 34 0 2 2007/2/19 28.6 23.8 208 42 1 2 2014/3/17-18 30.5 25.4 256 43 0 2 2004/3/25 25.4 22 150 22 0 2 2005/1/18 27.9 24.1 198 34 1 3 2005/1/25 31.2 26.7 318 60 1 3 2007/2/21 29.8 24.7 248 60 1 3 2008/2/22 26.3 21.2 136 16 0 2 2013/3/4 26.2 22.6 154 19.9 0 2 2005/2/22 26 21.7 150 16 0 2
2006/2/13 36 31 402 104 1 4 2006/4/11 29 26 236 54 1 3 2006/5/3 26 22.5 184 38 1 2 2003/4/11 26 23.2 159.5 26.2 1 2 2003/4/17 25.6 23 127.5 18.8 0 2 2006/4/20 27.4 NA 166.4 22.19 0 2 2006/4/20 24.4 NA 108.5 1.58 0 2 2013/4/26 26.1 24.4 121 10.9 0 2 2003/4/20 24.1 21.1 85.5 1.1 NA 2 Apr.-May 23.3 NA 97.2 NA 1 3 2003/3/17 25.8 21.9 178 46 1 3 2005/3/24 30.9 26.8 224 2.5 0 3 2006/3/3 26.7 23 176 34 0 2 2007/2/19 28.2 23.4 208 44 1 2 2014/3/17-18 31 25.5 280 48 0 2 2004/3/25 27 23.1 174 24 0 2 2005/1/18 30 26 246 38 1 3 2005/1/25 33.3 28.6 386 80 1 3 2007/2/21 27.3 22 180 40 1 2 2008/2/22 25.5 20.8 114 2 0 2 2013/3/4 27.4 23 163 35.1 1 2 2005/2/22 26.7 22 156 10 0 2
2006/2/13 36 31 342 66 1 4 2006/4/11 27 24 194 42 1 3 2006/5/3 26.3 22.9 142 2.6 0 2 2003/4/11 26.2 23.5 177.8 38.2 1 2 2003/4/17 23.5 21.3 138.7 43.1 1 2 2006/4/20 30.5 NA 214.8 4.31 1 3 2006/4/20 25.3 NA 114.2 8.38 0 2 2013/4/26 27 24.2 130.1 3.8 1 2 2003/4/20 22.7 20.2 86.9 2 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 82.9 NA 0 2 2003/3/17 24.5 20.8 168 42 1 3 2005/3/24 28.8 24.9 168 2.9 1 2 2006/3/3 27.7 23.6 180 28 0 2 2007/2/19 29 23.8 224 40 1 2 2014/3/17-18 30.4 25.5 246 42.3 0 2 2004/3/25 26 22.4 152 28 0 2 2005/1/18 32.8 28.3 342 72 1 3 2005/1/25 29.6 25.5 240 46 1 3 2007/2/21 26.5 21.5 150 26 1 2 2008/2/22 25.4 21 138 20 0 2 2013/3/4 27.4 23.2 186 39.6 1 2 2005/2/22 26.2 21.6 184 30 0 2
2006/2/13 35 31 396 100 1 4 2006/4/11 27 23 168 34 1 3 2006/5/3 25.1 21.8 134 8 1 2 2003/4/11 27.5 25 195.8 36 0 2 2003/4/17 29.5 26.3 204.2 32.5 1 3 2006/4/20 30.3 NA 247 33.89 0 NA 2006/4/20 25.9 NA 131.8 NA 0 2 2013/4/26 26.1 23.3 142 32.9 1 2 2003/4/20 21.6 19.2 77 0.2 NA 2 Apr.-May 24.3 NA 117.6 NA 0 3 2003/3/17 27 23.1 200 50 1 3 2005/3/24 29.41 25.3 186 3.1 1 2 2006/3/3 29 25 200 36 0 2 2007/2/19 27.2 22.6 212 54 1 2 2014/3/17-18 30.5 25.5 253 45 0 2 2004/3/25 27.2 23.3 178 38 0 2 2005/1/18 27 23.4 176 26 1 2 2005/1/25 30.9 26.3 266 56 1 3 2007/2/21 24.5 20.3 118 14 0 2 2008/2/22 27.2 22 164 22 0 2 2013/3/4 27.4 23 178 37.9 1 2 2005/2/22 25.7 21.5 134 2.1 0 2
2006/2/13 34 30 328 88 1 4 2006/4/11 24 21 112 16 1 3 2006/5/3 22 18.9 108 16 1 2 2003/4/11 25.8 22.8 180.1 30 1 2 2003/4/17 25.5 23 144.8 26.5 1 2 2006/4/20 30.7 NA 240.3 4.86 1 3 2006/4/20 25.5 NA 136.7 20.67 0 2 2013/4/26 27.2 24.3 165.8 29.3 1 2 2003/4/20 22.5 20 78.6 10.2 0 2 Apr.-May 23.8 NA 115.1 NA 0 3 2003/3/17 25.5 21.6 182 50 1 3 2005/3/24 28.8 24.8 182 2.9 1 2 2006/3/3 32.5 28 268 20.6 0 3 2007/2/19 26.5 22 134 1 0 2 2014/3/17-18 30.9 25.8 236 2 NA 2 2004/3/25 26.2 22.6 160 34 0 2 2005/1/18 31.4 27 292 54 1 3 2005/1/25 33.2 28.2 346 84 1 4 2007/2/21 28 22.8 188 36 0 2 2008/2/22 26.5 21.8 146 20 0 2 2013/3/6 27.2 22.8 173 40 1 2 2005/2/22 26.8 22.5 174 22 0 2

2006/2/13 34 30 402 98 1 4 2006/4/11 27 23 166 26 1 3 2006/5/3 24.3 21 138 26 1 2 2003/4/11 24.6 23 159.1 28.5 0 2 2003/4/22 23.8 21.4 123.5 17.8 0 2 2006/4/20 26.5 NA 143.8 20.81 0 2 2006/4/20 25.5 NA 109.3 NA 1 2 2013/4/26 28 25 153.5 11.8 1 2 2003/4/20 24.2 21.2 95.3 1.8 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 114.2 NA 0 2 2003/3/17 29.7 25.3 274 76 1 4 2005/3/24 28.5 24.5 164 2.8 1 2 2006/3/3 31.1 26.9 266 34 0 3 2007/2/19 27.2 22.3 146 1.6 0 2 2014/3/17-18 31.1 25.8 239 7 1 2 2004/3/25 31.1 26.5 340 102 1 3 2005/1/18 27.5 23.9 186 28 1 2 2005/1/25 31 26.6 270 44 1 3 2007/2/21 26.8 21.9 164 34 0 2 2008/2/22 26 21 156 30 0 2 2013/3/6 27.6 23.2 166 34.4 1 2 2005/2/22 27.7 23 170 18 0 2
2006/2/13 35 31 398 90 1 4 2006/4/11 28 24 178 30 1 3 2006/5/3 25.8 22.2 148 24 1 3 2003/4/11 25.6 23 153 23.4 0 2 2003/4/22 25 22.5 128.5 17.5 0 2 2006/4/20 26 NA 130.5 21.21 0 NA 2006/4/20 26 NA 119.5 NA 1 2 2013/4/26 27.4 24.6 127.4 1.2 0 2 2003/4/20 23 20.5 94.4 8.5 0 2 Apr.-May 23.7 NA 118.5 NA 1 2 2003/3/17 26.8 22.7 206 48 1 3 2005/3/24 27.2 23.7 178 34 0 2 2006/3/3 31 27 244 19.8 0 3 2007/2/19 27.6 22.5 156 2.2 0 2 2014/3/17-18 30.7 25.8 271 45 0 2 2004/3/25 29.5 25 236 54 1 3 2005/1/18 27 23.2 178 30 1 2 2005/1/25 30.6 26.2 286 62 1 3 2007/2/21 30.7 25.3 216 16 0 3 2008/2/22 31.3 25.8 256 4 0 3 2013/3/6 27.4 23.2 154 23 0 2 2005/2/22 26.1 21.8 152 14 0 2
2006/2/13 35 30 398 124 1 4 2006/4/11 28 25 206 42 1 3 2006/5/3 22.7 19.3 102 20 1 2 2003/4/11 27 24.4 158.6 21.2 0 2 2003/4/22 25.5 23.2 146.2 22 0 2 2006/4/20 26.2 NA 138.9 33.16 0 2 2006/4/20 26.1 NA 126.7 NA 1 2 2013/4/26 28.1 25.4 158.4 1.5 1 2 2003/4/20 22.7 20.7 82.2 1.5 NA 2 Apr.-May 23.7 NA 94.7 NA 0 3 2003/3/17 25.9 22 190 50 1 3 2005/3/24 28 24.1 196 26 0 2 2006/3/3 30.4 26 220 3.1 0 3 2007/2/19 27.8 22.5 146 1.7 0 2 2014/3/17-18 30.9 25.8 288 89 1 2 2004/3/25 28 23.9 204 40 1 2 2005/1/18 32.7 27.9 314 66 1 3 2005/1/26 30.7 25.2 246 52 1 3 2007/2/21 29.2 24.3 212 26 0 3 2008/2/22 32.2 26.8 260 12 0 3 2013/3/6 27.6 23.2 162 27.3 1 2 2005/2/22 25.5 21.2 148 20 0 2
2006/2/13 34 30 388 86 1 4 2006/4/11 28 24 166 13 0 3 2006/5/3 23.9 20.5 128 26 1 2 2003/4/11 25.7 23.2 147.3 23.4 0 2 2003/4/22 24.2 21.7 119.6 18.5 0 2 2006/4/20 26 NA 141.8 27.8 0 NA 2006/4/20 30.5 NA 197.6 NA 1 3 2013/4/26 27.1 24.2 161.3 31 1 2 2003/4/20 23.2 20.6 88.1 1 NA 2 Apr.-May 21.8 NA 89.2 NA 0 2 2003/3/17 25.1 21 174 48 1 3 2005/3/24 27.3 23.6 182 32 0 2 2006/3/3 32.8 28.1 284 3.3 0 3 2007/2/19 27.8 23.5 206 44 0 2 2014/3/17-18 30.5 25.8 274 49 1 2 2004/3/25 28.2 24 196 46 1 3 2005/1/18 27.3 23.7 180 26 1 2 2005/1/28 31.7 26.4 276 60 1 3 2007/2/21 30 25.3 196 2 0 3 2008/2/22 27.7 22.7 162 10 0 2 2013/3/6 27.6 23.4 169 31 1 2 2005/2/22 24.7 20.8 138 16 0 2
2006/2/13 35 30 392 108 1 4 2006/4/11 28 25 180 6 0 3 2006/5/3 22.5 19 110 22 1 2 2003/4/11 26 23.6 160.7 24.5 0 2 2003/4/22 26.4 23.4 156 24.8 0 2 2006/4/20 25.2 NA 124.9 16.47 0 2 2006/4/20 25.2 NA 139.4 19.86 1 2 2013/4/26 26.5 23.8 151.3 25.8 0 2 2003/4/20 23.7 21.2 85.3 3.7 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 101.4 NA 0 3 2003/3/17 25.2 21.8 194 48 1 3 2005/3/24 27.4 23.8 196 32 0 2 2006/3/3 32 27.8 262 5.6 0 3 2007/2/19 27 22.1 144 20 0 2 2014/3/17-18 30.6 25.9 284 64 1 3 2004/3/25 27.3 23.5 186 40 1 2 2005/1/18 28 24.1 178 24 1 2 2005/1/28 34.6 28.7 334 78 1 4 2007/2/21 29.8 24.3 196 2 0 3 2008/2/22 25.3 21 124 4 0 2 2013/3/6 27.8 23.8 200 47.2 1 2 2005/2/22 26.5 22.3 172 24 0 2
2006/2/13 33 29 292 44 0 4 2006/4/11 26 23 154 24 0 3 2006/5/3 22.8 19.5 108 16 1 2 2003/4/11 25.5 23 182.6 39.3 1 2 2003/4/22 24.6 22.4 136.9 25.5 0 2 2006/4/20 25.9 NA 145.1 26.04 0 2 2006/4/26 25.8 NA 141.3 29.11 1 2 2013/4/26 26.7 24 151.6 21.8 1 2 2003/4/20 22.8 20.2 75.4 1.8 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 114.7 NA 0 2 2003/3/17 27.1 23.2 192 54 1 3 2005/3/24 29.5 25.9 246 40 0 2 2006/3/3 33.7 29.1 292 4.5 0 3 2007/2/19 28 23.2 196 36 0 2 2014/3/17-18 31 25.9 296 89 1 3 2004/3/25 27.1 23 184 40 1 2 2005/1/18 29.6 25.2 236 42 0 3 2005/1/31 32 27.6 354 90 1 3 2007/2/21 28.2 23.4 164 4 1 2 2008/2/22 24.8 20.4 106 2 0 2 2013/3/6 27 22.6 150 20.8 0 2 2005/2/22 26 21.5 144 12 0 2
2006/2/13 34 30 362 90 0 4 2006/4/11 27 24 180 32 0 3 2006/5/3 21.2 18.3 104 24 1 2 2003/4/11 26.2 23.6 153 29 1 2 2003/4/22 26 23.4 146.5 22.7 0 2 2006/4/20 27.5 NA 166.4 34.36 1 2 2006/4/26 25 NA 126.4 21.57 0 2 2013/4/26 26.6 24.9 133.6 16 0 2 2003/4/20 18.2 16.2 45.9 0.5 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 93.1 NA 0 2 2003/3/17 26 22 172 30 1 3 2005/3/24 28.3 24.8 218 32 0 2 2006/3/6 31.2 27.3 248 5.1 1 3 2007/2/19 27.7 23 198 32 0 2 2014/3/17-18 31.4 25.9 283 77 1 3 2004/3/25 28.2 24 204 48 1 2 2005/1/18 31 26.7 252 40 0 3 2005/1/31 32.1 27.6 374 102 1 4 2007/2/21 30.8 25.3 224 10 1 3 2008/2/25 31.3 26 288 70 0 3 2013/3/6 25.8 21.6 142 28 0 2 2005/2/22 26.4 22.2 164 22 0 2
2006/2/13 34 30 352 74 0 4 2006/4/11 28 25 206 36 0 3 2006/5/3 24.7 21 148 30 1 2 2003/4/11 25.6 23 154.1 33 1 2 2003/4/22 25 22.2 132.7 19.9 0 2 2006/4/20 27 NA 167.7 33.24 0 2 2006/4/26 25 NA 140.4 23.19 1 2 2013/4/26 27.5 24.6 159.7 26.3 1 2 2003/4/20 24.2 21.6 88.7 1.7 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 104.4 NA 0 2 2003/3/17 26 22.1 166 40 1 3 2005/3/24 28.2 24.8 212 38 0 2 2006/3/6 33.7 28.5 264 4.3 1 3 2007/2/19 27.2 22.3 180 36 0 2 2014/3/17-18 30.7 25.9 238 2 0 3 2004/3/25 26.7 22.9 176 30 1 2 2005/1/18 27.1 23.3 274 22 0 2 2005/1/31 29.6 25.7 248 58 1 3 2007/2/21 25.8 21.2 128 2 0 2 2008/2/25 26.3 22 158 32 0 2 2013/3/6 26.8 22.8 159 28.6 0 2 2005/2/22 25.6 21.7 166 28 0 2
2006/2/13 34 30 346 64 0 4 2006/4/11 28 25 182 26 0 3 2006/5/3 23.1 19.7 112 16 1 2 2003/4/11 26.4 24 182.6 37.3 0 2 2003/4/22 23.5 21 107.1 16.9 0 2 2006/4/20 29.7 NA 187.1 2.75 0 3 2006/4/26 27.6 NA 185.9 31.33 1 2 2013/4/30 25 22.5 113 1.9 1 2 2003/4/20 24.4 21.8 96 3.2 0 2 Apr.-May 23.2 NA 98 NA 0 3 2003/3/17 25.2 21.3 172 40 1 3 2005/3/24 28.3 24.5 198 24 0 2 2006/3/6 31.8 27.6 236 5.4 1 3 2007/2/19 29.3 24 242 60 0 2 2014/3/17-18 31 26 261 39 0 3 2004/3/25 26.5 22.8 168 30 1 2 2005/1/18 31.1 26.7 248 42 0 3 2005/1/31 30.9 26.8 288 58 0 4 2007/2/21 29.3 24.4 216 4 0 3 2008/2/25 28.5 23.3 196 38 0 2 2013/3/6 26.8 22 154 23.6 0 2 2005/2/22 26.4 21.7 164 26 0 2
2006/2/13 32 29 298 56 0 4 2006/4/11 27 23 162 9 0 3 2006/5/3 23.2 19.9 116 24 1 2 2003/4/11 23.6 21 128.2 21.6 1 2 2003/4/22 25.4 22.8 138.6 24 0 2 2006/4/20 26.3 NA 155.6 27.77 0 2 2006/4/26 24.3 NA 119.1 19.31 1 2 2013/4/30 26.2 23.3 117.5 2.4 1 2 2003/4/20 22 19.8 65.1 1.1 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 91.3 NA 0 2 2003/3/17 26 22 194 40 1 3 2005/3/24 28.3 24.3 178 22 0 2 2006/3/6 30.5 26.7 218 5.6 1 3 2007/2/19 28.1 23.1 190 38 0 2 2014/3/17-18 30 26.1 254 53.4 0 3 2004/3/25 26.4 22.8 170 36 1 2 2005/1/18 30.3 25.9 236 36 0 3 2005/1/31 33 28.1 330 54 0 3 2007/2/21 31.8 26.3 224 4 0 3 2008/2/25 25.5 20.8 142 26 0 2 2013/3/6 26 22.4 135 20.3 0 2 2005/2/22 26.1 22 180 30 0 2
2006/2/13 33 29 332 82 0 4 2006/4/11 28 24 194 32 0 3 2006/5/3 25.2 21.8 124 2.8 0 2 2003/4/11 26.8 24.5 180.4 31.5 1 2 2003/4/22 25 22.5 135.4 22.2 0 2 2006/4/20 27 NA 161 34.57 0 2 2006/4/26 29.5 NA 222.6 47.23 0 3 2013/4/30 25.8 23 112.6 2.2 1 2 2003/4/20 25.4 23 118.2 2.3 NA 2 Apr.-May 21.9 NA 83.4 NA 0 2 2003/3/17 25.6 21.6 176 44 1 3 2005/3/24 28.6 24.9 226 46 1 2 2006/3/6 31 26.6 232 3.9 1 3 2007/2/19 29 23.8 200 22 0 2 2014/3/17-18 30.3 26.3 284 68 1 3 2004/3/25 27.2 23.6 180 42 1 2 2005/1/18 30.1 25.9 244 40 0 3 2005/1/31 30.1 26.1 244 56 0 3 2007/2/21 26.6 21.7 150 2 0 2 2008/2/25 28 22.8 194 40 1 2 2013/3/6 27.2 23.6 168 34.1 1 2 2005/2/22 26.3 22 150 10 0 2
2006/2/13 36 32 358 46 0 4 2006/4/11 28 24 166 12 0 3 2006/5/3 22.9 19.6 114 22 1 2 2003/4/11 25.6 23 155.1 28.8 1 2 2003/4/22 25.4 22.8 133.7 15.2 0 2 2006/4/20 26.2 NA 140.1 20.33 0 NA 2006/4/26 26 NA 133.9 21.87 1 2 2013/4/30 27 24.5 139.2 3.9 1 2 2003/4/20 24.2 21.8 91.2 1.7 NA 2 Apr.-May 24.6 NA 110 NA 0 3 2003/3/17 26.2 22.5 178 38 1 3 2006/3/6 33.3 28.9 266 6.7 1 3 2007/2/19 28.2 23.3 200 34 0 2 2014/3/17-18 31.1 26.3 273 53 0 3 2004/3/25 29.1 25.1 218 50 1 2 2005/1/18 29.7 25.2 218 34 0 3 2005/1/31 30.8 26.8 270 52 0 3 2007/2/21 25.4 20.9 116 8 1 2 2008/2/25 25.6 20.8 166 34 1 2 2013/3/6 27 23 174 38.8 1 2 2005/2/22 27 22.7 162 16 0 2
2006/2/13 33 29 304 62 0 4 2006/4/11 27 24 176 28 0 3 2006/5/3 22.9 19.4 116 26 1 2 2003/4/11 27 24.5 185.7 30.9 0 2 2003/4/22 25.9 22.8 146.9 28.1 1 2 2006/4/20 26 NA 123 20.34 0 2 2006/4/26 25 NA 130 17.66 1 2 2013/4/30 26.4 23.4 133.7 18 0 2 2003/4/20 24.2 22 107.4 1.6 NA 2 Apr.-May 22.9 NA 99 NA 0 2 2003/3/17 26.1 22 192 52 1 3 2006/3/6 33 28.5 268 7.9 1 3 2007/2/19 26.7 21.8 164 30 0 2 2014/3/17-18 31.8 26.3 294 69 1 3 2004/3/25 27.9 24 196 52 1 3 2005/1/18 28.6 24.5 196 26 0 3 2005/1/31 29.8 25.5 266 66 1 3 2007/2/28 30.8 25.6 270 70 1 3 2008/2/25 28 23.2 202 48 1 2 2013/3/7 27 22.8 159 31 1 2 2005/2/22 27.8 23.2 206 30 0 2
2006/2/13 35 30 394 86 0 4 2006/4/11 27 24 180 26 0 3 2006/5/3 23.4 20.1 124 28 1 2 2003/4/11 25.8 23.8 143.9 22.1 0 2 2003/4/22 25.8 23.2 149.7 28.1 1 2 2006/4/20 26.5 NA 146.7 20.24 0 2 2006/4/26 25.5 NA 136.8 20.6 0 2 2013/4/30 26.5 23.9 128.8 14.9 0 2 2003/4/20 23.7 21 97.5 1.6 NA 2 Apr.-May 23 NA 85.4 NA 0 2 2003/3/17 26.9 22.8 184 40 1 3 2006/3/6 31 26.2 230 4.2 1 3 2007/2/19 28.4 23.3 228 40 0 2 2014/3/17-18 31.9 26.3 334 100.4 1 3 2004/3/25 24 20.6 122 20 1 2 2005/1/18 26.7 22.9 148 20 0 2 2005/2/1 28 23.8 224 42 0 3 2007/2/28 28.8 23.8 208 42 1 2 2008/2/25 24.8 20.3 138 26 1 2 2013/3/7 27.1 23 164 34 1 2 2005/2/22 26.3 22.1 168 24 0 2
2006/2/13 34 30 308 54 0 4 2006/4/11 25 22 140 18 0 3 2006/5/3 23.8 20.1 108 10 1 2 2003/4/11 25 22.6 135.7 25.6 0 2 2003/4/22 26 23.2 157.8 26.1 1 2 2006/4/20 27.2 NA 162.1 25.82 0 2 2006/4/26 25 NA 121.8 17.09 0 2 2013/4/30 28.2 25.3 186.8 22 1 2 2003/4/20 22.3 20 86.6 12.2 NA 2 Apr.-May 21.8 NA 80.4 NA 0 3 2003/3/17 25.3 21.2 164 36 1 3 2006/3/6 32 27 236 3.2 1 3 2007/2/19 27.8 23 198 38 0 2 2014/3/17-18 31.5 26.3 294 61 1 3 2004/3/25 28 23.8 212 50 1 3 2005/1/18 30.1 26 252 42 0 3 2005/2/1 29.8 25.3 254 56 1 3 2007/3/5 29.6 24.8 238 34 0 2 2008/2/27 27 22 146 2 0 2 2013/3/7 27.4 23.1 164 30 0 2 2005/2/22 25.8 21.7 158 24 0 2
2006/2/13 33 29 326 82 0 4 2006/4/11 28 24 170 12 0 3 2006/5/3 23.8 20 114 10 1 2 2003/4/11 27.2 24.3 182.9 35.4 1 2 2003/4/22 25.7 23 134.6 27.7 1 2 2006/4/20 25.7 NA 141.4 23.68 1 2 2006/4/26 23 NA 98.8 13.42 0 2 2013/4/30 26.2 24 120.7 1.9 0 2 2003/4/20 23.3 21 86.7 1.6 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 95.9 NA 0 2 2003/3/17 25.7 21.7 166 38 1 3 2006/3/6 32 27.8 242 3.8 1 3 2007/2/19 28.3 23.4 222 38 0 2 2014/3/17-18 30.7 26.4 257 56 1 3 2004/3/25 28.1 24.1 198 46 1 2 2005/1/18 31 26.7 266 44 0 3 2005/2/1 30 25.6 252 64 1 3 2007/3/5 32.6 26.8 334 76 0 3 2008/2/27 25.8 21.3 136 4 0 2 2013/3/7 26.2 22.3 150 23 0 2 2005/2/22 26.2 22.1 148 8 0 2
2006/2/13 34 30 346 50 0 4 2006/4/11 27 24 188 34 0 3 2006/5/3 22.2 18.9 114 22 1 2 2003/4/11 26.7 23.6 195.3 37.2 1 2 2003/4/22 24.7 22.2 130 26 1 2 2006/4/20 29.5 NA 221.6 43.7 0 3 2006/4/26 26.5 NA 143.9 2.03 0 2 2013/4/30 25.8 23 135.8 26.1 1 2 2003/4/20 23.5 21.2 102.8 1.8 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 93.5 NA 0 2 2003/3/17 25 21.8 172 42 1 3 2006/3/6 31.1 26.9 246 4 1 3 2007/2/19 27.8 22.6 200 36 0 2 2014/3/17-18 31.4 26.4 282 49 0 3 2004/3/25 25.9 22 174 34 1 3 2005/1/18 30.7 26.6 288 44 0 3 2005/2/2 28.1 24.5 206 40 0 2 2007/3/5 27.8 22.9 184 36 0 2 2008/2/27 26 21 148 22 0 2 2013/3/7 26.1 22.1 140 21 0 2 2005/2/22 26.2 22.2 162 26 0 2
2006/2/13 34 29 326 70 0 4 2006/4/11 28 24 158 12 0 3 2006/5/3 26.5 22.9 156 26 1 3 2003/4/11 25.7 23 156.8 27.7 1 2 2003/4/22 24.6 22 146.4 20.8 1 2 2006/4/20 30 NA 233.6 57.4 1 4 2006/4/26 30 NA 252 59.53 1 3 2013/5/2 26.5 23.6 132.2 5.2 0 2 2003/4/20 24.6 22 107.3 6.9 0 2 Apr.-May 24.5 NA 108.8 NA 0 3 2003/3/17 25.6 21.7 172 34 1 3 2006/3/6 32 27.8 242 5.1 1 3 2007/2/19 27.2 22.3 178 36 0 2 2014/3/17-18 32 26.4 293 59.1 0 3 2004/3/25 28.3 24.4 198 42 1 2 2005/1/18 28.3 24.1 190 32 0 2 2005/2/2 30.1 26 250 44 0 3 2007/3/5 30.3 24.7 258 54 0 3 2008/2/27 27 21.8 144 2 0 2 2013/3/7 27.3 23.1 163 23 0 2 2005/2/22 26.5 22.2 164 28 0 2
2006/2/13 33 29 302 66 0 4 2006/4/11 28 24 214 40 0 3 2006/5/3 23.3 20.1 116 10 0 2 2003/4/11 27.5 24.6 198.8 30.7 0 2 2003/4/22 25 22.4 133 20.2 1 2 2006/4/20 26.5 NA 151.8 27.61 0 2 2006/4/26 24 NA 128.6 26 1 2 2013/5/2 26.4 23.7 141 27.8 1 2 2003/4/20 24.7 22.3 108.4 2.2 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 100.5 NA 0 3 2003/3/17 26.3 22.1 188 41 1 3 2006/3/6 32.7 28 256 4.1 1 3 2007/2/19 28.2 22.8 182 34 0 2 2014/3/17-18 31.6 26.4 285 70 1 3 2004/3/25 27 23 170 36 1 2 2005/1/18 29.6 25.5 220 36 0 3 2005/2/2 27.333 23.5 192 30 0 2 2007/3/5 30.6 25.3 278 54 0 3 2008/2/27 27 21.8 160 10 0 2 2013/3/7 27.8 23.4 181 26 1 2 2005/2/22 30 25.6 240 28 0 3
2006/2/13 35 31 346 68 0 4 2006/4/11 27 23 148 12 0 3 2006/5/3 26.7 22.9 146 10 0 3 2003/4/11 23 20.6 109.7 14.7 0 2 2003/4/22 25.7 23 135.6 21.5 0 2 2006/4/20 26.3 NA 141.7 26.81 0 2 2006/4/26 24 NA 149.8 32.33 1 2 2013/5/2 25.4 22.4 122.1 15.4 0 2 2003/4/20 23.9 21.4 96.3 1.9 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 95.6 NA 0 2 2003/3/17 25.4 21.2 192 50 1 3 2006/3/6 31.2 26.9 224 4.9 1 3 2007/2/19 27.8 23.3 194 28 0 2 2014/3/17-18 31.5 26.4 325 102.1 1 3 2004/3/25 25.1 21 180 44 1 3 2005/1/18 26.2 22.7 156 22 0 2 2005/2/2 31.9 27.2 326 76 0 4 2007/3/5 29.8 24.8 218 38 0 3 2008/2/27 24.5 20 114 10 0 2 2013/3/7 26 22.2 131 16 0 2 2005/2/22 27 22.7 160 8 0 2
2006/2/13 35 31 376 98 0 4 2006/4/11 28 24 186 32 0 3 2006/5/3 25 21 136 20 0 3 2003/4/11 26 23.4 156.8 24.1 1 2 2003/4/22 24.7 22.8 132.3 23.8 0 2 2006/4/20 25.5 NA 121.5 8.37 0 2 2006/4/26 27 NA 184.9 41.44 1 3 2013/5/2 26 23.2 126.3 17.6 1 2 2003/4/20 23 20.5 83.5 1 NA 2 Apr.-May 22.2 NA 95.9 NA 0 2 2003/3/17 25.9 21.9 192 40 1 3 2006/3/6 30 25.9 202 3 0 3 2007/2/19 27.2 22.2 168 28 0 2 2014/3/17-18 32.1 26.4 286 64.6 1 3 2004/3/25 26 22.2 142 32 1 2 2005/1/18 27.1 23 172 24 0 2 2005/2/2 29.5 25.6 230 54 1 3 2007/3/5 30 24.6 214 40 0 3 2008/2/27 30.8 25.2 268 52 0 3 2013/3/8 27.6 22.8 167 35 1 2 2005/2/22 25.3 21.2 154 28 0 2
2006/2/13 34 30 358 74 0 4 2006/4/11 27 24 172 32 0 3 2006/5/3 26.7 23 152 10 0 3 2003/4/11 25.5 22.6 145 19.9 0 2 2003/4/22 26.3 23.8 156.3 28.9 1 2 2006/4/20 26.8 NA 167.7 36.38 0 2 2006/4/26 25 NA 105.2 5.81 0 2 2013/5/2 26.8 24.1 152.8 25.6 1 2 2003/4/20 24 21.2 93.1 8.8 0 2 Apr.-May 23.6 NA 87.7 NA 0 2 2003/3/17 27.1 23 198 40 1 3 2006/3/6 31.2 27.1 258 4.6 0 3 2007/2/19 27.5 23.2 200 42 0 2 2014/3/17-18 32 26.4 318 76 1 3 2004/3/25 25 21.4 142 26 1 2 2005/1/18 26.6 22.6 154 22 0 2 2005/2/2 30 25.9 260 64 1 3 2007/3/5 31.3 26.3 306 70 0 3 2008/2/27 24.2 19.8 122 20 0 2 2013/3/8 27.8 23.1 166 29 0 2 2005/2/22 27.3 22.7 172 24 0 2
2006/2/13 34 29 312 46 0 4 2006/4/11 28 24 184 38 0 3 2006/5/3 26.1 22.6 156 24 0 3 2003/4/11 26.4 23.4 164.5 26.5 1 2 2003/4/22 25.5 22.6 137.7 26.6 1 2 2006/4/20 27.3 NA 175.4 35.01 1 NA 2006/4/26 24.5 NA 110.8 1.78 0 2 2013/5/2 26.2 23.2 146 26.5 0 2 2003/4/20 22.7 20.3 85.2 0.9 NA 2 Apr.-May 22.9 NA 95.4 NA 1 2 2003/3/17 26 21.9 176 44 1 3 2006/3/6 31 26.8 236 4.6 0 3 2007/2/19 27.2 22.6 184 32 0 2 2014/3/17-18 31.9 26.4 285 65.6 1 3 2004/3/25 28.2 24.2 200 42 1 2 2005/1/18 26.2 22.7 152 20 0 2 2005/2/2 30.1 25.9 248 58 1 3 2007/3/5 27.8 23.1 186 38 0 2 2008/2/27 26.5 21.3 140 2 0 2 2013/3/8 28.2 23.4 185 39 1 2 2005/2/22 26.8 22.6 176 30 0 2
2006/2/13 33 29 306 44 0 4 2006/4/11 27 23 174 34 0 3 2006/5/3 23.4 20.1 106 6 0 2 2003/4/11 25 22.6 130.7 21.2 0 2 2003/4/22 24.6 22 126.6 20 0 2 2006/4/20 27.4 NA 162.8 17.36 0 2 2006/5/9 29.5 NA 204.2 2.65 0 3 2013/5/2 26.3 23.6 124.1 2.1 1 2 2003/4/20 22.2 20.2 81 7.8 0 2 Apr.-May 23.6 NA 92.4 NA 0 2 2003/3/17 26 22.1 174 34 1 3 2006/3/6 32.5 28 254 3 0 3 2007/2/19 29 24.2 226 40 0 2 2014/3/17-18 31.5 26.4 293 45 0 3 2004/3/25 26.1 22.4 162 28 1 2 2005/1/18 26.2 22.4 150 20 0 2 2005/2/2 29.3 25.3 264 72 1 3 2007/3/5 30.3 25.3 276 66 0 3 2008/2/27 26.8 22 144 8 0 2 2013/3/8 26.2 22.7 147 27 0 2 2005/2/22 26 21.9 158 16 0 2
2006/2/13 35 31 336 60 0 4 2006/4/11 27 24 158 10 0 3 2006/5/3 23 19.7 106 12 0 2 2003/4/11 26.3 23.4 185.4 44.4 1 2 2003/4/22 26 23.5 169.4 28.6 1 2 2006/4/20 25.7 NA 126.6 9.63 0 2 2006/5/25 25.5 NA 103.5 0.77 1 2 2013/5/2 27.4 24.8 167.2 27.6 1 2 2003/4/20 22.7 20.2 81.1 1.2 NA 2 Apr.-May 24.8 NA 99.5 NA 1 3 2003/3/17 25.6 21.5 180 44 1 3 2006/3/6 31.2 27 222 3.2 0 3 2007/2/19 27.3 22.6 188 36 0 2 2014/3/17-18 31.4 26.4 306 70 1 3 2004/3/25 26.8 23 174 34 1 2 2005/1/18 26.7 22.7 154 26 0 2 2005/2/2 32.8 28.2 344 86 1 4 2007/3/5 30.7 25.3 266 68 0 3 2008/2/27 27.8 22.6 156 4 0 2 2013/3/8 28 24.3 178 39 0 2 2005/2/22 26.5 22.2 190 42 0 2
2006/2/13 33 30 350 60 0 4 2006/4/11 28 24 154 27 0 3 2006/5/3 24.3 21 116 14 0 2 2003/4/11 26.2 23.3 165.4 22.1 0 2 2003/4/22 25.6 23.3 129 21 0 2 2006/4/20 26.3 NA 146.7 24.27 0 2 2006/5/25 27.4 NA 164.5 0.5 1 3 2013/5/2 26.6 24.1 146.5 30.5 1 2 2003/4/20 23.7 21.2 95.3 6.9 0 2 Apr.-May 23.9 NA 98.2 NA 0 3 2003/3/17 25.1 21.5 172 36 1 3 2006/3/6 31.3 27 274 5.4 0 3 2007/2/19 27 22.2 198 40 0 2 2014/3/17-18 30.6 26.5 269 54.3 0 3 2004/3/25 27.8 23.9 190 42 1 2 2005/1/18 26 22.1 140 22 0 2 2005/2/2 33 28.8 362 88 1 4 2007/3/5 31.3 26 260 50 0 3 2008/2/27 25 20.2 136 22 0 2 2013/3/8 27.4 23.2 164 32 1 2 2005/2/22 26.4 21.9 174 24 0 2
2006/2/13 33 29 344 80 0 4 2006/4/11 28 25 192 30 0 3 2006/5/3 22.7 19.5 106 12 0 2 2003/4/11 25.2 22.6 135 12.6 0 2 2003/4/22 25 22.5 118.4 15.4 0 2 2006/4/20 26.1 NA 147.7 28.89 0 2 2006/5/25 25 NA 123.5 1.1 1 2 2013/5/2 26.2 23.6 122.7 2.3 1 2 2003/4/20 21.2 19.2 81.3 11.6 0 2 Apr.-May 23.6 NA 95.9 NA 0 2 2003/3/17 25.8 21.8 186 54 1 3 2006/3/6 31.4 27 226 5.8 0 3 2007/2/19 28.8 23.8 202 32 0 2 2014/3/17-18 32.1 26.5 246 2.6 NA 3 2004/3/25 23.6 20.1 124 22 1 2 2005/1/18 26.2 22.7 158 26 0 2 2005/2/2 31.1 27 282 68 1 3 2007/3/5 28.3 23 194 34 0 2 2008/2/27 29.2 24 194 6 0 3 2013/3/8 27.4 22.3 171 39 1 2 2005/2/22 25.8 21.8 148 20 0 2
2006/2/13 33 29 324 74 0 4 2006/4/11 28 24 182 14 0 3 2006/5/3 26.2 22.4 170 30 0 2 2003/4/11 27 24.1 169.3 20 0 2 2003/4/22 24.7 22.2 134.1 20.7 1 2 2006/4/20 25.7 NA 131.5 11.72 0 2 2006/5/25 29.6 NA 195.3 2.72 1 3 2013/5/2 26.3 23.5 148 28.7 1 2 2003/4/20 23.1 20.5 95 9.7 1 2 Apr.-May 24.1 NA 114.8 NA 0 2 2003/3/17 26.2 22.1 188 40 1 3 2006/3/6 32.7 28.1 288 3.8 0 3 2007/2/19 27.6 22.2 204 58 1 2 2014/3/17-18 32 26.5 345 97 1 3 2004/3/25 26 22.2 162 30 1 2 2005/1/20 34.1 29.6 358 72 1 3 2005/2/2 32.4 28.2 346 80 1 3 2007/3/5 31.3 26.2 278 60 0 3 2008/2/27 27.2 22.3 174 26 0 2 2013/3/8 27.6 23.8 150 24 0 2 2005/2/22 26 21.7 180 38 1 2
2006/2/13 34 30 318 36 0 4 2006/4/11 28 24 158 8 0 3 2006/5/3 22.7 19.3 102 10 0 2 2003/4/11 24.6 22.6 139.4 25.1 1 2 2003/4/22 23.8 21 108.9 13.4 0 2 2006/4/20 26.5 NA 144.3 26.42 1 NA 2006/5/25 26.1 NA 113.8 1.14 0 2 2013/5/2 27.3 24.4 158.5 28.4 1 2 2003/4/20 23.3 21 86.3 1.3 NA 2 Apr.-May 24.2 NA 111.8 NA 0 2 2003/3/17 26.73 22.8 200 52 1 3 2006/3/6 32 27.2 264 28 0 3 2007/2/19 27.8 23 214 54 1 2 2014/3/17-18 32 26.5 324 94.5 1 3 2004/3/25 26 22.4 164 36 1 2 2005/1/20 30 25.9 242 36 1 3 2005/2/3 32.1 27.9 386 114 1 4 2007/3/5 30 24.8 246 54 0 3 2008/2/27 25.8 20.8 138 14 0 2 2013/3/8 27.6 22.2 139 24 0 2 2005/2/22 27.1 22.7 188 38 1 2
2006/2/13 35 31 348 76 0 4 2006/4/11 27 23 152 14 0 3 2006/5/3 27.5 23.9 186 16 0 2 2003/4/11 25.4 23 128.4 1.7 0 2 2003/4/22 28.5 25.5 216.3 48.9 1 3 2006/4/20 26.5 NA 136.9 1.85 1 2 2006/5/25 25 NA 128.1 1.26 1 2 2013/5/2 27.5 24.5 160.5 28.2 1 2 2003/4/20 23.2 20.6 101.2 11.6 0 2 Apr.-May 23 NA 96.3 NA 0 2 2003/3/17 25.5 21.7 172 40 1 3 2006/3/6 30.7 26.2 224 3.5 0 3 2007/2/19 28 22.8 194 46 1 2 2014/3/17-18 31.8 26.5 258 3.7 NA 3 2004/3/25 28.2 24.1 208 42 1 3 2005/1/20 29.4 25.2 242 46 1 3 2005/2/3 30.4 26.2 272 64 1 3 2007/3/5 25.3 20.6 132 20 0 2 2008/2/27 26.5 21.5 154 20 0 2 2013/3/8 27.6 22 150 26 0 2 2005/2/22 27.7 23.4 206 42 1 2

2006/2/13 34 29 320 68 0 4 2006/4/11 26 23 152 12 0 3 2006/5/3 23 19.8 114 18 0 2 2003/4/11 27.8 24 176.5 34.7 0 2 2003/4/22 25.7 23 148.5 21.8 0 2 2006/4/20 27.3 NA 166.1 31.72 0 2 2006/5/28 25.8 NA 154.2 27.55 0 2 2013/5/2 26.5 23.8 136.3 10.5 0 2 2003/4/20 22 19.5 76 3.4 0 2 Apr.-May 23.2 NA 82.8 NA 0 NA 2003/3/17 26.8 22.7 214 58 1 3 2006/3/6 30 25.9 218 3.8 0 3 2007/2/19 28 23 198 48 1 2 2014/3/17-18 32.1 26.5 280 43 0 3 2004/3/25 28.4 24.5 222 48 1 2 2005/1/20 26.1 22.4 160 26 1 2 2005/2/5 30.8 26.7 286 64 0 3 2007/3/5 28.2 23.2 186 36 0 2 2008/2/27 26 21.4 152 24 0 2 2013/3/8 26.6 22.8 133 22 0 2 2005/2/22 26.9 22.3 182 30 1 2
2006/2/13 33 30 314 60 0 4 2006/4/11 28 25 194 44 0 3 2006/5/3 22.8 19.2 102 6 0 2 2003/4/11 27.2 24.6 169.2 5.2 0 2 2003/4/22 25 22.6 135.3 19.1 1 2 2006/4/20 25.1 NA 108.5 1.96 0 2 2006/5/28 26.6 NA 179.1 31.6 0 2 2013/5/2 26 23.3 118.5 3 1 2 2003/4/20 22.5 20 76.6 3.2 0 2 Apr.-May 23.6 NA 94.2 NA 0 2 2003/3/17 25 21.1 158 44 1 3 2006/3/6 30.5 26.8 250 54 0 3 2007/2/19 28 22.8 224 52 1 2 2014/3/17-18 31.8 26.5 296 43.2 0 3 2004/3/25 27.2 23.2 190 44 1 2 2005/1/20 27.5 23.6 180 26 1 2 2005/2/5 26.7 23.4 182 34 0 2 2007/3/5 27.2 22.5 178 50 0 2 2008/2/27 24.8 20.2 142 28 0 2 2013/3/8 27.2 22.8 167 29 0 2 2005/2/22 26.2 22 172 34 1 2
2006/2/13 34 30 350 72 0 4 2006/4/11 26 23 168 32 0 3 2006/5/3 23 19.6 98 14 0 2 2003/4/11 25.2 22.8 154.3 32.9 1 2 2003/4/22 24.8 22.5 118 17.4 0 2 2006/4/20 27 NA 166.4 33.92 1 2 2006/5/28 27 NA 179.2 26.25 1 2 2013/5/2 26.6 23.7 126.4 14.5 0 2 2003/4/20 23 21 88.7 1.6 NA 2 Apr.-May 22.3 NA 78.5 NA 0 3 2003/3/17 25.5 21.8 182 52 1 3 2006/3/6 32 27.7 272 3.6 0 3 2007/2/19 28.8 23.5 228 54 1 2 2014/3/17-18 31.6 26.5 267 38 0 3 2004/3/25 27.5 23.5 212 48 1 2 2005/1/20 26.2 22.9 160 22 0 2 2005/2/7 30.7 26.6 280 62 0 4 2007/3/5 27.7 22.8 168 26 0 2 2008/2/27 27.2 22.8 172 38 0 2 2013/3/8 27 22.6 151 24 0 2 2005/2/22 26.5 22.3 188 42 1 2
2006/2/13 34 31 358 52 0 4 2006/4/11 28 24 186 18 0 3 2006/5/3 24 20.4 112 12 0 2 2003/4/11 26.6 24 182.7 32.8 0 2 2003/4/22 28.2 25.5 215.2 57.6 1 3 2006/4/20 27.3 NA 171.7 36.67 0 3 2006/5/28 25.6 NA 156.2 30.3 1 2 2013/5/2 26.2 23.4 123.6 2.4 1 2 2003/4/20 23.5 21 92.6 2.3 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 89.3 NA 0 3 2003/3/17 26.7 22.8 188 52 1 3 2006/3/6 31.2 27 240 3 0 3 2007/2/19 29.3 24.2 238 66 1 2 2014/3/17-18 30.1 26.6 241 19 1 3 2004/3/25 27.8 23.8 204 50 1 2 2005/1/20 26.9 22.8 168 24 0 2 2005/2/9 29.9 25.5 248 58 0 4 2007/3/5 26 21.3 138 18 0 2 2008/2/27 26.8 22 150 4 1 2 2013/3/8 27.8 23 166 30 0 2 2005/2/22 27.4 23 192 42 1 2
2006/2/13 33 29 298 52 0 4 2006/4/11 27 24 174 26 0 3 2006/5/3 26.2 22.3 184 34 0 3 2003/4/11 26.2 23.4 170.3 36.6 0 2 2003/4/22 26.2 23 148.6 33.4 1 2 2006/4/20 26.8 NA 155.3 29.53 1 3 2013/5/8 26.2 23.7 138 1 0 2 2003/4/20 23 20.6 87.1 1.8 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 102.4 NA 0 3 2003/3/17 26.7 22.5 192 54 1 3 2006/3/6 32 27.8 256 2.5 0 3 2007/2/19 28 23.2 220 58 1 2 2014/3/17-18 30.9 26.6 277 66 1 3 2004/3/25 28 23.9 208 44 1 2 2005/1/20 30.7 26 244 46 0 3 2005/2/11 31 26 274 72 1 3 2007/3/5 24.8 20.5 126 16 0 2 2008/2/27 23.8 19 106 2 1 2 2013/3/8 27.1 22.4 168 36 1 2 2005/2/22 26 21.8 180 36 1 2
2006/2/13 32 28 274 50 0 4 2006/4/11 28 24 166 14 0 3 2006/5/3 27 22.9 178 22 0 3 2003/4/11 25.9 23 154.2 29.5 0 2 2003/4/22 26 23 164.5 29.1 1 2 2006/4/20 24.7 NA 100.1 7.06 0 2 2013/5/8 26.4 23.8 131.4 1.9 1 2 2003/4/20 23.9 21.2 95.5 2 NA 2 Apr.-May 23.3 NA 87.2 NA 0 2 2003/3/17 25 21.2 172 36 1 3 2006/3/6 30.9 26.7 226 2.7 0 3 2007/2/19 28.5 22.8 234 64 1 2 2014/3/17-18 31.5 26.6 317 66.3 0 3 2004/3/25 29.2 25.1 216 44 1 2 2005/1/20 26.9 22.7 170 28 0 2 2005/2/14 29.3 25 246 62 0 3 2007/3/5 28 22.8 158 20 0 2 2008/2/27 27 22.2 184 32 1 2 2013/3/8 28 23.1 173 35 1 2 2005/2/22 25.4 21.4 156 30 1 2
2006/3/28 29 25 240 56 1 2 2006/4/11 26 23 158 28 0 3 2006/5/3 26.5 22.7 164 10 0 3 2003/4/11 26.8 24.1 183.5 25.8 0 2 2003/4/22 26.2 23.2 151.9 25 1 2 2006/4/20 26 NA 141.2 21.83 0 2 2013/5/8 26.3 23.9 148.5 25.9 1 2 2003/4/20 21.7 19 82.6 18.2 0 2 Apr.-May 23.3 NA 96.8 NA 0 2 2003/3/17 26.2 22 181 44 1 3 2007/2/19 26.8 21.8 194 42 1 2 2014/3/17-18 30.2 26.7 242 47 0 3 2004/3/25 30.7 26.3 286 66 1 3 2005/1/20 28 24 180 26 0 3 2005/2/14 27.2 23.3 198 38 0 2 2007/3/5 24.6 20.3 116 14 0 2 2008/2/27 26.3 21.2 150 12 1 2 2013/3/8 27.8 24.6 172 31 0 2 2005/2/22 27 23 190 36 1 2
2006/3/28 28 24 208 26 1 2 2006/4/11 28 24 176 14 0 3 2006/5/3 24.7 21.2 146 26 0 2 2003/4/11 26 23.2 158.4 26.1 0 2 2003/4/22 25.3 22.5 166.1 31.1 1 2 2006/4/20 30.5 NA 205.3 58.23 1 4 2013/5/8 27.2 24.2 134.3 1.3 1 2 2003/4/20 23 20.5 97 12.8 1 2 Apr.-May 23 NA 101.6 NA 1 3 2003/3/17 26.4 22.3 198 50 1 3 2007/2/19 28.3 22.9 198 44 1 2 2014/3/17-18 30.8 26.7 256 48.2 0 3 2004/3/25 25 21.4 146 24 1 2 2005/1/20 26.2 22.7 166 30 1 2 2005/2/18 32.1 27.7 342 110 1 4 2007/3/5 26.2 21.4 146 26 0 2 2008/2/27 25 20.3 138 24 1 2 2013/3/12 28.3 24.2 222 48 1 2 2005/2/22 25.8 21.8 176 38 1 2
2006/3/28 29 25 240 54 1 2 2006/4/11 25 22 126 14 0 3 2006/5/3 23.2 19.9 114 18 0 2 2003/4/11 25.4 22.6 162.2 24.9 0 2 2003/4/22 25 22.5 149.1 27 0 2 2006/4/20 26.2 NA 129.4 15.3 0 2 2013/5/8 26.2 23.8 137 1.3 0 2 2003/4/20 23.2 20.5 87.9 1.4 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 85.1 NA 0 2 2003/3/17 25.3 21.2 152 32 1 3 2007/2/19 27.3 22.2 196 48 1 2 2014/3/17-18 32.3 26.7 282 2.8 NA 3 2004/3/25 26 22.2 164 32 1 2 2005/1/20 27 23.1 170 26 0 2 2005/2/18 32 27.52 314 76 1 3 2007/3/5 25 20.6 126 18 0 2 2008/2/27 27.2 22.3 146 2 0 2 2013/3/12 27.5 23.5 182 33 1 2 2005/2/22 26.2 21.7 164 32 1 2
2006/3/28 28 24 228 48 1 2 2006/4/11 27 24 172 28 0 3 2006/5/3 22.1 19 82 3.8 0 2 2003/4/11 24.4 22 128.7 20.1 0 2 2003/4/22 23.8 21.5 124.1 20.7 1 2 2006/4/20 26.3 NA 165 30.46 1 NA 2013/5/8 26.9 23.9 126 1 1 2 2003/4/20 24.6 22 95.5 2.7 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 82.9 NA 0 3 2003/3/17 26.5 22.3 182 44 1 3 2007/2/19 28.8 23.9 208 38 1 2 2014/3/17-18 31.8 26.7 296 53.2 0 3 2004/3/25 28.1 24.3 200 38 1 2 2005/1/20 31.1 27 268 38 1 3 2005/2/21 28.8 24.5 210 44 0 3 2007/3/5 24.7 20.5 134 22 0 2 2008/2/27 28 22.8 160 6 1 2 2013/3/12 27 23.2 180 43 1 2 2005/2/22 25.3 21.4 154 24 1 2
2006/3/28 29 24 226 48 1 2 2006/4/11 28 25 182 10 0 3 2006/5/3 25.5 22 158 30 0 2 2003/4/11 25.8 23.2 140.6 25.8 1 2 2003/4/22 25.5 22.8 138.4 29.8 1 2 2006/4/20 29.3 NA 209.6 37.42 0 3 2013/5/8 26.8 24.2 134.2 0.9 0 2 2003/4/20 22.5 20 83.7 4.6 0 2 Apr.-May 22.1 NA 77.7 NA 0 2 2003/3/17 26.1 22 174 32 1 3 2007/2/19 27.7 22.6 184 38 1 2 2014/3/17-18 31 26.8 277 59 1 3 2004/3/25 26.5 22.4 170 30 1 2 2005/1/20 30 25.9 256 38 1 3 2005/2/21 31.5 25.8 278 68 1 3 2007/3/5 27.8 22.4 172 26 0 2 2008/2/27 28 22.8 162 4 1 2 2013/3/12 26 22.4 151 32 0 2 2005/2/22 25.8 21.7 158 26 1 2
2006/3/28 29 25 244 52 1 3 2006/4/11 25 21 120 20 0 3 2006/5/3 26 22.7 142 20 0 2 2003/4/11 25.4 22.6 133 8.1 0 2 2003/4/22 24.6 22.2 126.6 25.3 1 2 2006/4/20 27.2 NA 133.8 3.68 0 2 2013/5/8 25.6 23 124.2 14.5 1 2 2003/4/20 23.6 21 85.5 1.9 NA 2 Apr.-May 18.1 NA 44.2 NA 0 2 2003/3/17 26.2 22.2 194 50 1 3 2007/2/19 27.8 23 198 46 1 2 2014/3/17-18 31.8 26.8 256 2.4 NA 3 2004/3/25 28.1 24.2 210 48 0 3 2005/1/20 31.4 26.8 298 60 1 3 2005/2/21 32 26.5 302 76 1 3 2007/3/5 24.7 20.4 104 6 0 2 2008/2/27 27.2 22.4 182 30 1 2 2013/3/12 26.8 23 169 30 0 2 2005/2/22 26 21.7 172 34 1 2
2006/3/28 29 24 238 52 1 2 2006/4/11 28 24 182 36 0 3 2006/5/3 24.2 21.1 132 16 0 2 2003/4/11 26 23.2 141.7 11.7 0 2 2003/4/22 23.3 21 102.6 15.8 1 2 2006/4/20 26 NA 134.2 22.48 0 2 2013/5/8 27.3 24.2 138.1 17.5 1 2 2003/4/20 21.7 19.4 70 0.8 NA 2 Apr.-May 22.4 NA 82.2 NA 0 3 2003/3/17 25.8 21.9 172 38 1 3 2007/2/19 26.2 21 148 32 1 2 2014/3/17-18 31.8 26.8 244 4 0 3 2004/3/25 26.2 22.3 172 24 0 2 2005/1/20 26.4 22.8 164 18 1 2 2005/2/21 31 25.8 250 42 1 3 2007/3/5 25.2 20.6 130 16 0 2 2008/2/27 27.8 22.5 182 30 1 2 2013/3/12 27 23 172 31 0 2 2005/2/22 26.7 22.7 194 44 1 2
2006/3/28 29 25 248 32 1 3 2006/4/11 26 23 162 24 0 3 2006/5/3 26.5 22.9 138 3.2 0 2 2003/4/11 25.4 23.4 153.4 17.1 0 2 2003/4/22 25 22.5 135.2 21.3 1 2 2006/4/20 27.2 NA 149.7 6.92 0 2 2013/5/8 25.2 22.5 112.3 1.1 1 2 2003/4/20 22.8 20.5 85.2 2.3 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 99.7 NA 0 3 2003/3/17 26 21.9 174 28 1 3 2007/2/19 27.2 22.7 194 42 1 2 2014/3/17-18 32.4 26.8 241 3 NA 3 2004/3/25 28.1 24 200 36 0 2 2005/1/20 30.2 26 250 50 1 3 2005/2/26 31.3 27.3 282 48 1 4 2007/3/5 26 21.2 130 2 1 2 2008/2/27 27 22.2 174 30 1 2 2013/3/12 28.2 24.2 192 34 0 2 2005/2/22 26.4 22.2 172 36 1 2
2006/3/28 29 25 226 54 1 2 2006/4/11 27 23 162 26 0 3 2006/5/3 26.5 23 164 16 0 2 2003/4/11 26.2 23.4 148.2 15.4 0 2 2003/4/22 25 22.5 123.8 18.2 1 2 2006/4/20 26.5 NA 127.2 22.37 1 2 2013/5/8 24.5 21.8 98.5 1 1 2 2003/4/20 22 19.7 79.6 0.5 NA 2 Apr.-May 21.1 NA 72.4 NA 0 3 2003/3/17 26.4 22.3 182 48 1 3 2007/2/19 27.8 22.3 184 32 1 2 2014/3/17-18 32.8 26.8 338 84 1 3 2004/3/25 25.7 22.1 144 18 0 2 2005/1/20 29.9 25.5 230 42 1 3 2005/2/28 28 24.2 204 38 0 2 2007/3/5 31 25.2 274 64 1 3 2008/2/27 25 21 146 30 1 2 2013/3/12 27.1 23 156 28 0 2 2005/2/22 25.8 22 170 36 1 2
2006/3/28 29 25 252 46 1 3 2006/4/11 27 23 176 34 0 3 2006/5/3 25.1 21.5 140 22 0 2 2003/4/11 28.4 26.4 221.7 41.6 0 3 2003/4/22 26.2 23.5 152 21.6 1 2 2006/4/20 24.5 NA 126.3 30.06 1 2 2013/5/8 26.1 23.3 125.8 20.9 1 2 2003/4/20 23 20.5 82 1.4 NA 2 Apr.-May 25 NA 106.8 NA 0 3 2003/3/17 27.3 23 214 56 1 3 2007/2/19 27.6 22.7 206 52 1 2 2014/3/17-18 31 26.9 295 78 1 3 2004/3/25 28 24.2 194 36 0 2 2005/1/20 30.2 25.8 262 46 1 3 2005/2/28 30.4 26 238 32 0 3 2007/3/5 30.3 25.3 304 78 1 3 2008/2/27 25.8 21.3 130 4 1 2 2013/3/26 26.5 21.8 148 23 0 2 2005/2/22 27.1 23 192 26 1 2
2006/3/28 28 24 228 52 1 3 2006/4/11 27 24 178 32 0 3 2006/5/3 25.4 21.7 148 20 0 3 2003/4/11 25.2 22.6 150.9 25.3 0 2 2003/4/22 25.3 22.5 140.2 22.8 0 2 2006/4/20 26.3 NA 151.4 24.86 1 2 2013/5/8 27.2 24.7 143.3 1.2 NA 2 2003/4/20 22 19.5 74.8 1.8 NA 2 Apr.-May 24.2 NA 104.5 NA 0 2 2003/3/17 27.5 23.6 188 44 1 3 2007/2/19 30 24.5 246 52 1 2 2014/3/17-18 31.3 26.9 234 6 NA 3 2004/3/25 25.9 21.9 154 26 0 2 2005/1/20 28.8 24.7 204 38 1 3 2005/2/28 30.6 26.1 260 56 1 3 2007/3/5 30.3 25.2 260 68 1 3 2008/2/27 26.4 21.8 146 2 1 2 2013/3/26 28.1 23.7 173 31 0 2 2005/2/22 26.4 22.7 186 32 1 2
2006/3/28 28 24 238 58 1 3 2006/4/11 29 25 204 34 0 3 2006/5/3 23.3 19.8 102 8 0 2 2003/4/11 26 22.8 172.7 40.1 1 2 2003/5/14 26.3 23.6 126.4 21.6 1 2 2006/4/20 24.8 NA 102.5 0.98 0 2 2013/5/8 26.6 24 129.4 1 1 2 2003/4/20 22.7 20.2 83.8 11.8 1 2 Apr.-May 23.4 NA 105.9 NA 1 NA 2003/3/17 26.3 22.6 186 42 1 3 2007/2/19 28 22.6 198 58 1 2 2014/3/17-18 32.4 26.9 263 2 NA 3 2004/3/25 27 23.1 162 26 0 2 2005/1/20 27 23 168 16 1 2 2005/2/28 27.7 24 198 38 1 2 2007/3/5 30.8 25.4 284 70 1 3 2008/2/29 26.3 21.3 134 2 1 2 2013/3/26 26.4 22 151 24 0 2 2005/2/22 25.4 21.3 148 30 1 2
2006/3/28 29 25 240 66 1 3 2006/4/11 27 24 160 18 0 3 2006/5/3 23 19.4 108 14 0 2 2003/4/11 27.1 24.4 178.8 24.7 0 2 2003/5/14 24.8 22.2 115 24.6 1 2 2006/4/20 29.5 NA 214.7 27.13 0 3 2013/5/8 27.3 24.3 119.7 0.6 1 2 2003/4/20 23 20.4 87.4 3.3 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 91.9 NA 0 3 2003/3/17 26 22.2 178 46 1 3 2007/2/19 28.2 22.8 214 50 1 2 2014/3/17-18 31.5 26.9 307 38.7 0 3 2004/3/25 28 24 198 40 0 2 2005/1/20 30.7 26.4 266 50 1 3 2005/3/7 30.7 26.5 300 64 0 4 2007/3/5 30.2 25 254 56 1 2 2008/2/29 25.8 21 152 2 1 2 2013/3/26 26.4 21.9 155 20 0 2 2005/2/22 25.6 21.6 172 34 1 2
2006/3/28 28 24 242 42 1 2 2006/4/11 27 24 164 26 0 3 2006/5/3 26.8 23 176 22 0 3 2003/4/11 25 22.6 140.2 20.1 0 2 2003/5/14 25 22.4 113.8 25.5 1 2 2006/4/20 26.5 NA 145.5 26.31 1 2 2013/5/8 26 23.2 125.4 0.9 1 2 2003/4/20 22.9 20.3 81.5 3.9 0 2 Apr.-May 24.1 NA 103 NA 0 2 2003/3/17 26.1 22.2 184 54 1 3 2007/2/19 28 23.2 214 40 1 2 2014/3/17-18 32.2 26.9 253 3.6 0 3 2004/3/25 25.3 21.6 156 28 0 2 2005/1/20 26.6 22.8 162 22 1 2 2005/3/7 30.1 25.8 266 64 1 3 2007/3/5 30.8 25.5 264 62 1 3 2008/2/29 30.5 24.9 244 56 1 3 2013/3/26 26.7 22.5 162 29 0 2 2005/2/22 26.2 22.2 168 38 1 2
2006/3/28 27 24 230 46 1 3 2006/4/11 27 23 136 12 0 3 2006/5/3 24.5 20.8 114 10 0 2 2003/4/11 26.2 23.2 145.5 24.9 0 2 2003/5/14 23.7 21.3 91.6 21.2 0 2 2006/4/20 26.2 NA 153.7 28.55 0 2 2013/5/8 26.2 23.4 120.7 0.7 NA 2 2003/4/20 23.2 21 85.1 1.2 NA 2 Apr.-May 24 NA 111.5 NA 0 3 2003/3/17 24.9 21.1 154 32 1 3 2007/2/19 29.2 24.3 248 52 1 2 2014/3/17-18 32.7 26.9 311 49 0 3 2004/3/25 30.6 26.1 244 24 0 3 2005/1/20 30 25.3 234 46 1 3 2005/3/7 25.2 21.73 138 24 1 2 2007/3/5 30.8 25.4 298 60 1 3 2008/2/29 27.5 22.6 160 4 1 2 2013/3/26 27.3 22.7 158 20 0 2 2005/2/22 25.8 21.6 156 34 1 2
2006/3/28 29 25 260 58 1 2 2006/4/11 28 25 182 22 0 3 2006/5/3 23.2 19.9 100 5.6 0 2 2003/4/11 25.2 22.6 138.1 24.9 0 2 2003/5/14 23.1 20.7 92.9 1.3 NA 2 2006/4/20 25.4 NA 144.6 28.78 1 2 2013/5/8 25.8 23.4 131.3 13.1 0 2 2003/4/20 23.2 20.6 78.1 1.8 NA 2 Apr.-May 23 NA 93.3 NA 0 2 2003/3/17 25.7 21.6 172 40 1 3 2007/2/19 28 23 192 32 1 2 2014/3/17-18 32 26.9 324 69 1 3 2004/3/25 27.1 23.5 180 38 0 2 2005/1/20 30.3 26.6 252 40 1 2 2005/3/14 27 23.1 180 32 0 2 2007/3/5 30 24.8 242 54 1 3 2008/2/29 26 21 132 2 1 2 2013/3/26 27.1 23 165 31 0 2 2005/2/22 27 23 196 44 1 2
2006/3/28 28 24 212 48 1 3 2006/4/11 27 24 178 36 0 3 2006/5/3 24 20.2 116 12 0 2 2003/4/11 25.4 23 149.1 27.8 0 2 2003/5/14 23.5 21 88.5 16 0 2 2006/4/20 27 NA 152.6 26.98 1 2 2013/5/8 27.2 24.6 136.1 0.8 NA 2 2003/4/20 22 19.7 82.9 11.2 0 2 Apr.-May 22.1 NA 90.5 NA 0 3 2003/3/17 26.3 22.3 182 38 1 3 2007/2/19 28.2 23.2 200 40 0 2 2014/3/17-18 32.4 27 257 3.2 NA 3 2004/3/25 26.7 23.1 164 22 0 2 2005/1/20 32 27.8 322 68 1 3 2005/3/14 25.7 21.9 138 24 0 2 2007/3/5 30 24.8 240 60 1 2 2008/2/29 25.6 20.7 134 14 1 2 2013/3/26 27.7 23.1 176 19 0 2 2005/2/22 26.7 22.1 200 42 1 2
2006/3/28 29 25 250 58 1 3 2006/4/11 27 24 184 30 0 3 2006/5/3 22.8 19.2 102 10 0 2 2003/4/11 25.6 23 146.5 27.7 0 2 2003/5/14 24.4 21.6 104.4 25.9 1 2 2006/4/20 26.5 NA 144.8 24.6 0 2 2013/5/8 25.6 22.8 124.1 9.3 0 2 2003/4/20 24 21.5 97.7 11.2 0 2 Apr.-May 22.6 NA 89 NA 0 3 2003/3/17 26.8 22.7 192 46 1 3 2007/2/19 27.8 22.5 196 36 0 2 2014/3/17-18 32.6 27.1 263 3 NA 3 2004/3/25 29 25.1 254 46 0 3 2005/1/20 31.4 27 290 56 1 3 2005/3/14 27.5 23.9 200 42 1 2 2007/3/5 30.3 25.2 260 54 1 2 2008/2/29 28.5 23.3 188 22 1 2 2013/3/26 26.9 22.5 151 19 0 2 2005/2/22 25.4 21.6 170 34 1 2
2006/3/28 28 24 224 54 1 3 2006/4/11 27 24 150 10 0 3 2006/5/3 22.8 19.4 102 16 0 2 2003/4/11 26.3 23.6 134.6 12.1 0 2 2003/5/14 23.4 21 94.4 16.1 0 2 2006/4/20 25.2 NA 129.4 23.55 0 2 2013/5/8 27.4 24.5 151.1 1.1 0 2 2003/4/20 22.4 20 68.1 1 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 102.5 NA 0 2 2003/3/17 25.6 21.7 172 30 1 3 2007/2/19 27.8 22.7 206 38 0 2 2014/3/17-18 31.7 27.2 214 3 NA 3 2004/3/25 27 22.9 194 38 0 3 2005/1/20 27.8 23.9 188 28 1 2 2005/3/15 27.1 23.3 164 34 0 2 2007/3/5 29.2 24 214 38 1 2 2008/2/29 27.5 22.6 172 12 1 2 2013/3/26 28.2 24 187 29 0 2 2005/2/22 25.8 21.3 162 22 1 2
2006/3/28 29 25 246 60 1 3 2006/4/11 27 23 146 10 0 3 2006/5/3 24.3 20.9 110 5.7 0 3 2003/4/11 25.4 23 147.4 21.5 0 2 2003/5/14 24.7 22.1 105.9 25.9 1 2 2006/4/20 26.2 NA 125.5 5.02 1 2 2013/5/8 26.1 23.1 131.6 1.6 1 2 2003/4/20 24 21.5 90.6 1.9 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 91.2 NA 0 NA 2003/3/17 26.6 22.4 194 44 1 3 2007/2/19 27.8 22.8 210 48 0 2 2014/3/17-18 32.3 27.2 270 4 NA 3 2004/3/25 23.3 19.9 114 18 0 2 2005/1/20 32 27.8 300 62 0 3 2005/3/15 31 26.9 240 14 0 3 2007/3/5 29.2 24 214 44 1 2 2008/2/29 25.8 21.2 160 30 1 2 2013/3/26 27.3 22.9 170 22 0 2 2005/2/22 26.8 22.7 194 44 1 2
2006/3/28 28 24 212 40 1 3 2006/4/11 27 23 152 22 0 3 2006/5/3 24.6 21.1 130 18 0 2 2003/4/11 25.3 22.7 144.8 27.5 0 2 2003/5/14 25.6 23 131.6 12.9 0 2 2006/4/20 26.5 NA 143.6 27.26 0 2 2013/5/8 26.8 24.1 133.2 1.1 0 2 2003/4/20 23.2 21 87 1.3 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 91.1 NA 0 2 2003/3/17 26.8 22.9 190 30 1 3 2007/2/19 26.8 21.8 176 36 0 2 2014/3/17-18 32.1 27.2 319 74 1 3 2005/1/20 30.3 25.9 258 44 0 3 2005/3/21 25.7 22.1 142 22 0 2 2007/3/5 30.3 24.8 242 44 1 3 2008/2/29 25.6 21 180 44 1 2 2013/3/26 27.9 23.8 206 46 1 2 2005/2/22 27.4 23 206 44 1 2
2006/3/28 29 25 234 52 1 2 2006/4/11 27 24 168 30 0 3 2006/5/3 22.9 19.1 100 12 0 2 2003/4/11 25.6 23 142.4 13.2 0 2 2003/5/14 24.6 22.2 111.5 29 1 2 2006/4/20 29.6 NA 192.7 2.64 0 3 2013/5/8 27.1 24.2 127.7 0.7 1 2 2003/4/20 21.4 19 78.9 9.1 0 2 Apr.-May 21.8 NA 76.9 NA 0 2 2003/3/17 25.2 21.1 176 38 1 3 2007/2/19 27 22 174 30 0 2 2014/3/17-18 32.3 27.3 248 4.2 NA 3 2005/1/20 29.7 25.3 232 44 0 3 2005/3/21 26.7 22.5 182 36 1 2 2007/3/5 29.2 24.3 220 46 1 3 2008/2/29 29.6 24.3 202 4 1 2 2013/3/26 27.8 23.2 170 29 1 2 2005/2/22 27.5 23 212 42 1 2
2006/3/28 29 24 240 56 1 2 2006/4/11 27 24 172 38 0 3 2006/5/3 24.7 21 126 16 0 2 2003/4/11 25.6 22.9 150 28.6 0 2 2003/5/14 23 20.4 85.1 14 0 2 2006/4/20 27.2 NA 155.8 22.93 0 2 2013/5/8 25.8 23 108.4 0.3 0 2 2003/4/20 23.9 21.5 93.5 2 NA 2 Apr.-May 23.1 NA 90.7 NA 0 3 2003/3/17 26.8 22.6 196 40 1 3 2007/2/19 27.6 22.5 196 32 0 2 2014/3/17-18 32 27.4 238 4.2 NA 3 2005/1/20 31.1 27 266 42 0 4 2005/3/22 28.7 24.4 232 44 0 3 2007/3/5 28.7 23.8 212 42 1 2 2008/2/29 31.3 25.8 268 46 1 3 2013/3/26 29.4 25.1 223 46 1 2 2005/2/22 27 22.6 180 36 1 2

2006/3/28 29 25 228 58 1 2 2006/4/11 28 24 168 20 0 3 2006/5/3 26.8 22.8 166 28 0 3 2003/4/11 26.2 23.6 133.9 2.6 NA 2 2003/5/14 26.1 23.4 131.3 10.6 0 2 2006/4/20 27 NA 158.4 25.5 1 NA 2013/5/8 27 24.2 134.3 0.4 NA 2 2003/4/20 23 20.4 85.2 1 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 94.9 NA 0 3 2003/3/17 26.3 22.3 180 44 1 3 2007/2/19 28.8 23.7 210 38 0 2 2014/3/17-18 31.6 27.4 305 62.9 0 3 2005/1/20 30.6 26.1 244 36 0 3 2005/3/22 30 25.3 248 50 0 3 2007/3/5 31.3 25.8 298 68 1 3 2008/2/29 27 22 136 2 1 2 2013/4/2 26.7 22.3 175 43 1 2 2005/2/22 27 23 186 34 1 2
2006/3/28 28 24 230 54 1 2 2006/4/11 27 23 148 24 0 3 2006/5/3 22.8 19.2 106 14 0 2 2003/4/11 26.6 23 142.4 23.5 0 2 2003/5/14 24.6 21.8 107.9 23.3 1 2 2006/4/20 27 NA 156.5 25.3 0 2 2013/5/8 26.7 24 130.8 1.2 1 2 2003/4/20 23 20.5 82.5 1.2 NA 2 Apr.-May 23 NA 98.7 NA 0 2 2003/3/17 26.8 22.6 196 48 1 3 2007/2/19 27.2 21.8 176 34 0 2 2014/3/17-18 31.4 27.4 280 43 0 3 2005/1/20 27.9 23.8 190 30 0 2 2005/3/22 31.5 27.1 306 60 0 3 2007/3/5 28.6 23.7 216 44 1 2 2008/2/29 26 21 146 24 1 2 2013/4/2 27.9 22.9 180 37 1 2 2005/2/22 26 22.2 176 32 1 2
2006/3/28 28 24 228 44 1 2 2006/4/11 27 23 152 12 0 3 2006/5/3 24.1 20.5 120 18 0 2 2003/4/11 26.4 22.6 133.3 27.4 0 2 2003/5/14 24.9 22 108.1 18.6 1 2 2006/4/20 26 NA 144.9 29.07 0 NA 2013/5/8 27.5 24.6 151.5 0.8 1 2 2003/4/20 23.2 20.5 84.7 0.7 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 97.3 NA 0 2 2003/3/17 24.9 21.3 170 46 1 3 2007/2/19 28 22.4 194 40 0 2 2014/3/17-18 32.5 27.4 352 94 1 3 2005/1/20 26.5 22.8 152 26 0 2 2005/3/22 26.2 22 154 26 0 2 2007/3/5 28 23 196 36 1 2 2008/2/29 27 22 150 15 1 2 2013/4/2 28.6 23.9 228 52 1 2 2005/2/22 25.7 21.5 146 1.6 1 2
2006/3/28 29 25 252 54 1 3 2006/4/11 28 24 150 2 1 3 2006/5/3 25.5 22 120 3.7 0 2 2003/4/11 24.4 21.8 123.7 21.3 1 2 2003/5/14 25.3 21.6 116.1 21.4 1 2 2006/4/20 26.4 NA 163.7 28.79 1 2 2013/5/8 26.5 24 130.3 1.4 1 2 2003/4/20 24.3 21.5 113.8 16.8 0 2 Apr.-May 22.7 NA 94.8 NA 0 2 2003/3/17 26 22 176 44 1 3 2007/2/19 27.5 22.4 188 26 0 2 2014/3/17-18 32.5 27.4 268 5 NA 3 2005/1/20 25.8 22 142 18 0 2 2005/3/28 27.7 24 208 50 1 2 2007/3/5 26.8 22.2 170 30 1 2 2008/2/29 25 20.8 116 4 1 2 2013/4/2 27.9 23.1 194 46 1 2 2005/2/22 26 22.1 142 1.7 1 2
2006/3/28 28 24 232 60 1 2 2006/4/11 28 24 160 3 1 3 2006/5/3 24.6 21.4 124 5.5 0 2 2003/4/11 25.8 23.2 140.1 28 0 2 2003/5/14 25.6 22.7 121.3 24.9 1 2 2006/4/20 27.1 NA 163.7 31.26 1 3 2013/5/8 27.2 24.2 139.6 0.8 NA 2 2003/4/20 22.7 20.5 91.2 11.7 0 2 Apr.-May 17.2 NA 36.6 NA 0 2 2003/3/17 25.5 21.4 180 42 1 3 2007/2/19 27.8 22.4 194 36 0 2 2014/3/17-18 33 27.4 266 3 NA 3 2005/1/20 26.4 22.9 156 24 0 2 2005/3/28 26.9 23 186 40 1 2 2007/3/5 28.8 23.4 212 40 1 2 2008/2/29 27.3 22.6 160 4 1 2 2013/4/2 26.1 21.9 156 27 0 2 2005/2/22 30.1 25.1 270 54 1 2
2006/3/28 29 25 246 56 1 2 2006/4/11 28 24 150 2 1 3 2006/5/3 23 19.8 106 12 0 2 2003/4/11 24.2 21.8 124.6 18.1 0 2 2003/5/14 24.9 22.3 107.2 1.6 NA 2 2006/4/20 25.2 NA 120.2 14.25 0 2 2013/5/8 23 20.6 95 13.7 1 2 2003/4/20 23.6 20.5 83.9 1.6 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 111.5 NA 0 3 2003/3/17 25.1 21 176 40 1 3 2007/2/19 28.3 23.2 200 42 0 2 2014/3/17-18 32.6 27.4 270 3 NA 3 2005/1/20 26.9 23 162 28 0 2 2005/3/28 27.4 23.4 176 28 0 2 2007/3/5 27.4 22.8 184 34 1 2 2008/2/29 26.2 21.5 136 2 1 2 2013/4/2 28.2 23.6 193 49 1 2 2005/2/22 26.2 22.5 144 1.9 1 2
2006/3/28 28 24 242 50 1 3 2006/4/11 27 24 148 2 1 3 2006/5/3 23.4 21.2 100 3.5 0 2 2003/4/11 25.6 23 143.6 19.5 0 2 2003/5/14 23.7 21.2 98.2 22.4 1 2 2006/4/20 25.5 NA 141.4 22.22 0 2 2013/5/8 28.2 25.2 154.8 0.6 NA 2 2003/4/20 22.5 20 83.8 0.8 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 94.9 NA 0 3 2003/3/17 26.1 22.1 196 48 1 3 2007/2/19 27.2 22.5 188 24 0 2 2014/3/17-18 33 27.4 254 2.9 NA 3 2005/1/20 27.2 23.1 174 26 0 2 2005/4/5 26.2 22.1 154 32 1 2 2007/3/5 28 23.2 206 44 1 2 2008/2/29 26.8 22 146 2 1 2 2013/4/2 27.7 23.3 182 39 1 2 2005/2/22 28 23.8 206 42 1 2
2006/3/28 29 25 240 36 1 2 2006/4/11 28 24 174 3 1 3 2006/5/3 26 22.3 134 2.7 1 3 2003/4/11 27.2 24.6 163.7 29.2 0 2 2003/5/14 23.8 21.4 102.2 5.8 1 2 2006/4/20 27 NA 146.2 21.04 0 3 2013/5/8 26.3 23.6 130.1 1.7 1 2 2003/4/20 22.6 20.2 79.3 2.8 NA 2 Apr.-May 22.2 NA 95.8 NA 0 3 2003/3/17 25.8 21.9 184 40 1 3 2007/2/19 28.5 23.7 218 42 0 2 2014/3/17-18 32.3 27.4 264 8 NA 3 2005/1/21 28.6 24.8 214 36 1 2 2005/4/12 25.5 22.1 142 16 0 2 2007/3/5 29.2 24.3 222 52 1 2 2008/2/29 26.8 22.2 148 4 1 2 2013/4/2 27.8 23.3 191 34 1 2 2005/2/22 27.4 23.3 176 2.5 1 2
2006/3/28 28 24 228 44 1 2 2006/4/11 28 24 162 3 1 3 2006/5/3 24 20.8 108 2.2 1 2 2003/4/11 25.2 22.6 136.5 18.8 0 2 2003/5/14 24.6 22 102.4 18.1 1 2 2006/4/20 24.7 NA 124.1 17.8 0 2 2013/5/8 26.2 23.5 128.8 0.9 0 2 2003/4/20 23 20.5 94.1 13.3 0 2 Apr.-May 22.8 NA 88.5 NA 0 2 2003/3/17 26.6 22.6 190 54 1 3 2007/2/19 27.5 22.8 190 34 0 2 2014/3/17-18 31 27.5 276 53 1 3 2005/1/21 30.9 26.7 300 64 1 3 2007/3/5 27.2 22.4 180 34 1 2 2008/2/29 26.2 21.8 132 2 1 2 2013/4/2 28.5 24.1 204 40 1 2 2005/2/22 27.1 23.3 200 3.8 1 2
2006/3/28 29 25 242 62 1 3 2006/4/11 29 26 168 3 1 3 2006/5/3 22.8 19.6 98 12 0 2 2003/4/11 24.2 21.4 115.9 11.5 0 2 2003/5/14 23.7 21.1 102.5 25.1 1 2 2006/4/20 30.5 NA 231 47.44 0 3 2013/5/8 26.6 24 147.3 0.2 NA 2 2003/4/20 25 22.5 101.8 1.4 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 98.1 NA 0 3 2003/3/17 25.2 21.6 190 46 1 3 2007/2/19 28 23 192 34 0 2 2014/3/17-18 31.7 27.5 328 95.2 1 3 2005/1/21 27 23.1 178 30 1 2 2007/3/5 24.8 20.4 136 22 1 2 2008/2/29 34.5 29 252 102 1 3 2013/4/2 23.8 19.8 102 16 0 2 2005/2/22 27 23.1 196 34 1 2
2006/3/28 29 25 240 54 1 2 2006/4/11 29 25 174 3 1 3 2006/5/3 22.5 19.3 106 12 0 2 2003/4/11 26 23 176.2 30.2 0 2 2003/5/14 24.9 22.5 119 29 1 2 2006/4/20 25.8 NA 148.9 24.22 0 NA 2013/5/8 26.8 23.8 121.1 1.6 0 2 2003/4/20 21.7 19.8 84.3 12.8 0 2 Apr.-May 22.6 NA 83.3 NA 0 3 2003/3/17 25.9 21.7 168 38 1 3 2007/2/19 27.2 21.8 196 36 0 2 2014/3/17-18 32 27.5 259 5 NA 3 2005/1/21 26.3 22.7 156 24 1 2 2007/3/5 25.2 21.2 132 18 1 2 2008/2/29 25.6 21 164 34 1 2 2013/4/2 24.8 22 143 24 0 2 2005/2/22 26 22.1 146 2.4 1 2
2006/3/28 28 25 254 50 1 3 2006/4/11 28 24 156 3 1 3 2006/5/3 26 22.4 144 20 0 2 2003/4/11 26.9 24.2 160.6 16.5 0 2 2003/5/14 25.2 22.5 106.8 21.5 1 2 2006/4/20 25.7 NA 118.4 6.59 0 2 2013/5/8 26.4 23.5 129.8 1 1 2 2003/4/20 17.3 15.2 38.2 0.4 NA 1 Apr.-May 22.7 NA 93.9 NA 0 2 2003/3/17 26.3 22.2 180 38 1 3 2007/2/19 28 23 188 32 0 2 2014/3/17-18 31.7 27.5 244 4 NA 3 2005/1/21 30.5 26.2 270 48 1 3 2007/3/5 27.4 22.5 196 42 1 2 2008/2/29 28.4 23.3 216 86 1 2 2005/2/22 28 23.9 194 32 1 2
2006/3/28 29 25 226 54 1 2 2006/4/11 28 25 180 3 1 3 2006/5/3 27.8 23.9 188 16 0 3 2003/4/11 25 22.4 139.7 26.5 0 2 2003/5/14 25.1 22.5 116.5 29.6 1 2 2006/4/20 24.5 NA 110.2 12.96 0 2 2013/5/8 26.2 23.2 127.2 23.5 1 2 2003/4/20 22.7 20.5 80 1.7 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 114.5 NA 0 3 2003/3/17 26.3 22.2 190 36 1 3 2007/2/19 28.2 23 208 46 0 2 2014/3/17-18 31.7 27.5 278 68.6 1 3 2005/1/21 27.1 23.3 156 28 1 2 2007/3/5 29 23.5 202 46 1 2 2008/2/29 27 22 134 2 1 2 2005/2/22 25.3 21.3 136 1.8 1 2
2006/3/28 28 24 216 50 1 2 2006/4/11 28 24 160 6 1 3 2006/5/3 24 20.4 116 12 0 2 2003/4/11 25.8 22.8 151.4 19.9 0 2 2003/5/14 24.3 21.5 105.3 2.4 1 2 2006/4/20 27.2 NA 173 34.7 0 NA 2013/5/8 26.6 23.7 123.2 1.4 NA 2 2003/4/20 23.2 21.5 87 11.6 0 2 Apr.-May 23 NA 101.4 NA 0 3 2003/3/17 26 22 200 42 1 3 2007/2/19 27.2 22 174 32 0 2 2014/3/17-18 31.8 27.5 288 34 0 3 2005/1/21 28.2 24 192 32 1 2 2007/3/5 25 20.4 130 24 1 2 2008/2/29 27.8 22.4 184 26 1 2 2005/2/22 25.3 21.8 152 18 0 2
2006/3/28 29 25 238 54 1 2 2006/4/11 27 24 152 2 1 3 2006/5/3 26.7 22.8 166 26 0 3 2003/4/11 26.6 23.4 151.8 24.4 1 2 2003/5/14 25.3 22.9 104.9 13.6 0 2 2006/4/20 30.5 NA 210 8.58 1 3 2013/5/8 26.7 23.8 126.2 0.4 NA 2 2003/4/20 22.4 19.5 70.4 1.1 NA 2 Apr.-May 21.7 NA 74.1 NA 0 3 2003/3/17 26.9 22.9 214 44 1 3 2007/2/19 28.2 23 200 38 0 2 2014/3/17-18 32 27.5 283 56.4 0 3 2005/1/21 29.4 25.1 230 38 1 3 2007/3/5 26 21.2 148 26 1 2 2008/2/29 27.6 22.7 162 2 1 2 2005/2/22 26.7 23 168 18 0 2
2006/3/28 30 26 250 62 1 2 2006/4/11 28 24 160 3 1 3 2006/5/3 26.4 22.6 158 18 0 3 2003/4/11 25.2 22.8 160.1 29.7 1 2 2006/4/20 24.7 NA 118.4 18.92 0 2 2013/5/8 27.1 24.4 124.6 1.1 NA 2 2003/4/20 22.5 20.2 78.1 1.5 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 83.2 NA 0 2 2003/3/17 26.9 22.8 194 50 1 3 2007/2/19 27.3 22.5 178 34 0 2 2014/3/17-18 33.2 27.5 322 79 1 3 2005/1/21 28.4 24.4 210 32 1 2 2007/3/5 30.8 26 254 52 1 3 2008/2/29 27.2 22.2 156 2 1 2 2005/2/22 26.7 22.8 168 26 0 2
2006/3/28 29 25 236 60 1 3 2006/4/11 28 24 150 2 1 3 2006/5/3 23.9 20.3 112 12 0 2 2003/4/17 27.7 24.7 155.3 5.7 1 2 2006/4/20 25.8 NA 126.3 20.72 0 NA 2013/5/8 25.6 22.9 112.7 1.2 0 2 2003/4/20 22.7 20.3 86 8.6 0 2 Apr.-May 23.1 NA 93 NA 0 3 2003/3/17 26 22 180 44 1 3 2007/2/19 26.6 21.4 170 34 0 2 2014/3/17-18 33.2 27.5 344 78 0 3 2005/1/21 26.5 22.7 164 30 1 2 2007/3/5 24.7 20.2 126 24 1 2 2008/2/29 25 20.5 126 20 1 2 2005/2/22 26.9 23 182 24 0 2
2006/3/28 28 24 214 48 1 3 2006/4/11 28 24 150 3 1 3 2006/5/3 22.5 19 102 12 0 2 2003/4/17 27.5 24.5 158.8 29.4 1 2 2006/4/20 26.7 NA 149.6 24.99 0 2 2013/5/8 26.1 23.5 133.8 0.9 0 2 2003/4/20 22.4 20 80.9 3.5 0 2 Apr.-May 22.9 NA 88.4 NA 0 2 2003/3/17 26.1 22 184 54 1 3 2007/2/19 28.5 23.2 211 44 0 2 2014/3/17-18 33.1 27.5 255 4 NA 3 2005/1/21 27 23.5 168 20 0 2 2007/3/5 26.5 21.8 160 32 1 2 2008/2/29 35 28.8 350 6 0 3 2005/2/22 26.3 22.7 154 16 0 2
2006/3/28 29 25 240 62 1 3 2006/4/11 27 23 158 2 0 3 2006/5/3 23.3 20.3 110 8 0 2 2003/4/17 27.7 25.5 184.3 30.6 1 2 2006/4/20 27.1 NA 149.6 21.12 0 3 2013/5/8 26.4 23.6 129.3 15.2 0 2 2003/4/24 23.4 21 95.3 1.6 NA 2 Apr.-May 22.7 NA 77.3 NA 0 3 2003/3/17 27.3 23.2 192 44 1 3 2014/3/17-18 32.8 27.5 270 3.6 NA 3 2005/1/21 27.5 23.6 174 22 0 2 2007/3/5 26.2 21.4 148 30 1 2 2008/2/29 26.5 22.1 142 2 0 2 2005/2/22 26.2 22.3 146 1.3 0 2
2006/3/28 27 23 202 44 1 2 2006/4/11 29 25 176 2 0 3 2006/5/3 26.3 22.3 142 10 0 3 2003/4/17 27.4 24.7 139.1 1.8 NA 2 2006/4/20 27 NA 154.7 27.8 1 2 2013/5/8 26.6 23.8 130.4 1.9 1 2 2003/4/24 20 18.5 60.4 1.9 NA 2 Apr.-May 24.5 NA 99.3 NA 0 3 2003/3/17 26.1 22.2 194 44 1 3 2014/3/17-18 31.3 27.6 275 46.5 0 3 2005/1/21 30.3 26.2 256 42 0 3 2007/3/5 27.8 22.8 202 52 1 2 2008/2/29 25.7 21 132 12 0 2 2005/2/22 27 22.9 176 18 0 2
2006/3/28 29 24 250 56 1 2 2006/4/11 28 25 174 3 0 3 2006/5/3 26.8 22.9 160 12 0 3 2003/4/17 26.5 23.7 163.6 30.4 1 2 2006/4/20 26.1 NA 144.7 19.23 0 2 2013/5/8 24.8 22.2 106 1.3 NA 2 2003/4/24 22 20 82.3 10.9 0 2 Apr.-May 23.2 NA 113.5 NA 1 3 2003/3/17 26 21.9 186 46 1 3 2014/3/17-18 32.4 27.6 338 98 1 3 2005/1/21 26.7 22.8 156 26 0 2 2007/3/5 24.5 20.5 126 22 1 2 2008/3/4 26.6 21.8 168 36 0 2 2005/2/22 26.2 22.1 140 20 0 2
2006/3/28 33 28 286 4 1 4 2006/4/11 29 25 170 2 0 3 2006/5/3 22.5 19.2 98 6 0 2 2003/4/17 26 23 157.3 30.3 1 2 2006/4/20 25.5 NA 144.5 33.66 1 2 2013/5/8 27 24.3 121.7 1.6 1 2 2003/4/24 21.9 19.5 79.9 9.4 0 2 Apr.-May 22.8 NA 89.1 NA 0 2 2003/3/17 26.1 22.2 190 44 1 3 2014/3/17-18 32.5 27.6 251 4 NA 3 2005/1/21 27.4 23.8 170 26 0 2 2007/3/5 26.2 21.7 158 28 1 2 2008/3/4 26.8 22 178 36 0 2 2005/2/22 26.7 22.8 170 20 0 2
2006/3/28 31 26 256 2 0 3 2006/4/11 28 25 166 2 0 3 2006/5/3 23.2 19.8 110 12 0 2 2003/4/17 26.3 23.5 156.6 27.4 1 2 2006/4/20 27 NA 156.2 24.95 1 NA 2013/5/8 27.6 24.6 136.3 1.9 1 2 2003/4/24 23.5 20.8 86.1 1.6 NA 2 Apr.-May 23.1 NA 97.9 NA 0 3 2003/3/17 29 24.4 214 54 1 3 2014/3/17-18 32.3 27.6 304 4 NA 3 2005/1/21 25.8 22 142 22 0 2 2007/3/5 30 24.7 242 52 1 3 2008/3/4 24.6 20 120 20 0 2 2005/2/22 28 24 204 30 0 2
2006/3/28 29 25 210 2 0 3 2006/4/11 28 24 156 2 0 3 2006/5/3 24 20.8 130 18 0 2 2003/4/17 27 24.3 148.9 28.1 1 2 2006/4/20 27.2 NA 166.6 33.14 1 2 2013/5/8 27.2 24.6 139.9 1.2 1 2 2003/4/24 22 19.6 72.3 0.4 NA 2 Apr.-May 21.6 NA 85.3 NA 0 3 2003/3/17 25.9 21.6 172 30 0 3 2014/3/17-18 32.1 27.7 261 2.8 NA 3 2005/1/21 27 23.2 164 22 0 2 2007/3/5 27 22.2 150 6 0 2 2008/3/4 26.5 21.8 176 34 0 2 2005/2/22 26.5 22.7 160 1.7 0 2
2006/3/28 30 26 250 44 0 3 2006/4/11 27 24 144 2 0 3 2006/5/3 23.5 20 112 6 0 2 2003/4/17 26.8 24.2 166.1 32.5 0 2 2006/4/20 25.6 NA 131.9 13.65 0 2 2013/5/8 26.6 23.8 133.3 0.8 1 2 2003/4/24 22.5 20.3 84 0.9 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 97.4 NA 0 2 2003/3/17 26 22 170 26 0 3 2014/3/17-18 32 27.7 294 48 0 3 2005/1/21 26.7 22.8 154 28 0 2 2007/3/5 31.8 25.8 286 56 0 3 2008/3/4 26.3 21.4 162 26 0 2 2005/2/22 26.2 22.5 140 1.4 0 2
2006/3/28 29 25 232 40 0 2 2006/4/11 27 23 134 2 0 3 2006/5/3 25.8 22.1 140 12 0 3 2003/4/17 26 23.4 165.8 26.4 0 2 2006/4/20 27 NA 165.4 34.69 1 2 2013/5/8 27.1 24.3 139.3 2.2 1 2 2003/4/24 22 19.5 80.2 3.5 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 92.6 NA 0 2 2003/3/17 26.5 22.7 172 30 0 3 2014/3/17-18 31.9 27.7 336 93.8 1 3 2005/1/21 25.1 21.5 136 18 0 2 2007/3/5 30.3 24.9 252 58 0 2 2008/3/4 27.5 22.2 184 26 0 2 2005/2/22 27.2 23.4 196 34 1 2
2006/3/28 28 24 228 42 0 3 2006/4/11 28 24 152 2 0 3 2006/5/3 23.5 20.1 108 8 0 2 2003/4/17 27.2 24.6 175.9 35.7 1 2 2006/4/20 26.6 NA 128.8 2.4 0 2 2013/5/8 25.6 22.6 119.4 0.9 0 2 2003/4/24 21.6 19.3 69.9 0.9 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 91 NA 0 3 2003/3/17 25.8 21.9 168 30 0 3 2014/3/17-18 31.9 27.8 315 61 0 3 2005/1/21 32.7 28 308 60 1 3 2007/3/5 31.5 26 248 46 0 3 2008/3/4 25.8 21 154 24 0 2 2005/2/22 26 22 162 26 1 2
2006/3/28 29 25 244 34 0 3 2006/4/11 27 24 146 3 0 3 2006/5/3 25.5 21.9 138 10 0 3 2003/4/17 26.5 24.2 186.5 36.7 1 2 2006/4/20 26.3 NA 149.5 35 1 NA 2013/5/8 26.7 23.9 123.5 1.4 1 2 2003/4/24 23 20.6 91.4 5.1 1 2 Apr.-May 22.4 NA 87.7 NA 0 3 2003/3/17 25.6 21.8 162 32 0 3 2014/3/17-18 31.8 27.8 240 3.8 NA 3 2005/1/21 33.6 28.7 354 54 0 3 2007/3/5 31 25.8 306 72 0 3 2008/3/4 25.6 21 148 26 0 2 2005/2/22 29.3 25.3 254 58 1 3
2006/3/28 28 24 220 40 0 2 2006/4/11 29 25 170 2 0 3 2006/5/3 23.3 20.2 108 14 0 2 2003/4/17 25.8 23 159.9 28.1 1 2 2006/4/20 27.5 NA 152.8 1.03 0 2 2013/5/8 27.4 24.4 148.5 0.3 NA 2 2003/4/24 24.6 22.5 120.1 18.6 0 2 Apr.-May 23.5 NA 103.3 NA 0 3 2003/3/17 27 22.9 186 30 0 3 2014/3/17-18 33.2 27.8 288 5 NA 3 2005/1/21 30.9 26.4 246 36 0 3 2007/3/5 30.8 25.4 236 34 0 3 2008/3/4 27.8 22.8 196 40 0 2 2005/2/22 26.5 22.8 174 32 1 2
2006/3/28 29 25 244 44 0 3 2006/4/11 29 25 180 2 0 3 2006/5/3 24.8 21.2 128 18 0 2 2003/4/17 26 23.4 153.8 27 1 2 2006/4/20 28 NA 155.4 4.68 1 2 2013/5/8 26.9 24.1 134.3 0.8 1 2 2003/4/24 23 20.4 102.7 21.8 1 2 Apr.-May 22.6 NA 84 NA 0 3 2003/3/17 27 23 178 28 0 3 2014/3/17-18 32.8 27.9 320 75 1 3 2005/1/21 30.1 26 242 46 0 3 2007/3/5 27.8 23.3 192 38 0 2 2008/3/4 25 20.3 150 26 0 2 2005/2/22 27.2 23.1 200 34 1 2

2006/3/28 28 24 198 20 0 2 2006/4/11 28 24 148 2 0 3 2006/5/3 25.8 22 132 8 0 3 2003/4/17 26.8 24 179.1 34.8 0 2 2006/4/20 28.3 NA 156.9 12.14 0 NA 2013/5/8 26.3 23.7 123.8 1.7 0 2 2003/4/24 23.3 20.2 93 1.7 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 94.5 NA 0 NA 2003/3/17 25.2 21.5 168 30 0 3 2014/3/17-18 32.4 28 320 93 1 3 2005/1/21 31 26.8 246 48 0 3 2007/3/5 29.6 24.2 214 26 0 3 2008/3/4 30.5 25.2 250 52 0 3 2005/2/22 29 24.8 250 58 1 2
2006/3/28 28 24 226 36 0 3 2006/4/11 27 23 146 2 0 3 2006/5/3 23.5 20 106 18 0 2 2003/4/17 26.1 23.2 135.5 23.8 1 2 2006/4/20 25.5 NA 110.4 1.89 1 2 2013/5/8 26.6 23.5 128.8 1.2 0 2 2003/4/24 24.7 22 104.1 2.7 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 95 NA 0 3 2003/3/17 25.3 21.6 168 30 0 3 2014/3/17-18 33.5 28 347 64 0 3 2005/1/21 26 22.2 148 22 0 2 2007/3/5 29.3 24.2 252 64 0 3 2008/3/4 28.5 23.2 190 28 0 2 2005/2/22 26 22.1 166 24 1 2
2006/3/28 29 25 238 48 0 3 2006/4/11 28 24 156 5 0 3 2006/5/3 22.6 19.2 112 16 0 2 2003/4/17 25.5 23.3 145.7 23.6 0 2 2006/4/20 27.6 NA 175.7 40.87 1 2 2013/5/8 26.2 23.3 122.9 1.6 1 2 2003/4/24 22.5 20.5 88.1 8.7 0 2 Apr.-May 24 NA 128.5 NA 0 NA 2003/3/17 26.1 22.5 168 32 0 3 2014/3/17-18 32.3 28.3 311 71.8 1 3 2005/1/21 26.2 22.7 152 24 0 2 2007/3/5 31.5 26.4 276 58 0 3 2008/3/4 32.1 26 330 88 0 3 2005/2/22 26.3 22.4 170 24 1 2
2006/3/28 28 24 224 38 0 3 2006/4/11 27 24 160 2 0 3 2006/5/3 27.4 23.7 170 14 0 3 2003/4/17 27.2 24.5 185.7 29.9 1 2 2006/4/20 26.2 NA 132.1 22.88 1 2 2013/5/8 25.9 23.3 111.8 0.3 NA 2 2003/4/24 22.7 20 77.9 1.2 NA 2 Apr.-May 24.2 NA 107.8 NA 0 2 2003/3/17 27.3 23.1 208 42 0 3 2014/3/17-18 33.5 28.6 296 53.1 0 3 2005/1/21 27.9 23.7 190 28 0 2 2007/3/5 28 23.2 202 34 0 2 2008/3/4 26.3 21.3 160 30 0 2 2005/2/22 26.5 22.5 174 34 1 2
2006/3/28 29 25 228 52 0 3 2006/4/11 28 24 160 3 0 3 2006/5/3 23.8 20.1 118 16 0 2 2003/4/17 26.8 24 169.7 25.1 1 2 2006/4/20 25.5 NA 125.4 11.5 1 2 2013/5/8 26.6 24 131.5 1.4 1 2 2003/4/24 23.3 21 90.5 1.1 NA 2 Apr.-May 24.5 NA 99 NA 0 2 2003/3/17 26 22.1 172 36 0 3 2014/3/17-18 33.1 28.7 276 3 NA 3 2005/1/21 26.3 22.8 160 26 1 2 2007/3/5 29 23.8 198 36 0 2 2008/3/4 27.5 22.5 180 30 0 2 2005/2/22 25.5 21.8 156 26 1 2
2006/3/28 29 25 252 52 0 3 2006/4/11 27 23 136 2 0 3 2006/5/3 26.2 22.8 174 38 0 2 2003/4/17 26 23.5 165.6 35.6 1 2 2006/4/20 26 NA 147.4 28.7 0 2 2013/5/8 26.1 23.6 127.5 1.3 1 2 2003/4/24 23.6 21.5 94.2 1.8 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 102.5 NA 0 3 2003/3/17 26.6 22.7 176 30 0 3 2014/3/17-18 33.8 28.7 383 105.4 1 3 2005/1/21 27.1 23.3 168 24 1 2 2007/3/5 28.5 23.2 196 34 0 2 2008/3/4 25.6 21 138 16 0 2 2005/2/22 26 22.2 162 24 0 2
2006/3/28 29 25 238 28 0 3 2006/4/24 24 21 120 18 1 2 2006/5/3 26.2 22.3 148 6.1 0 3 2003/4/17 25.7 23.4 145.7 26.1 1 2 2006/4/20 25.8 NA 141.3 23.22 1 2 2003/4/24 23.3 21.2 101 7.8 0 2 Apr.-May 23.7 NA 95.6 NA 0 3 2003/3/17 27.2 23.3 192 36 0 3 2014/3/17-18 33.8 28.8 302 4.2 NA 3 2005/1/21 27.7 23.8 176 28 1 2 2007/3/5 28.8 23.8 208 42 0 2 2008/3/4 25.8 20.7 146 28 0 2 2005/2/22 25.8 22 162 20 0 2
2006/3/28 31 27 262 52 0 4 2006/4/24 24 21 118 2 1 2 2006/5/3 22.1 18.9 98 3.4 0 2 2003/4/17 26.3 23.4 144.7 14.2 1 2 2006/4/20 29.5 NA 194 28.08 0 4 2003/4/24 23.7 21.5 90.2 1.3 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 97.4 NA 0 3 2003/3/17 26.9 23 192 36 0 3 2014/3/17-18 35.5 29.2 304 4 NA 3 2005/1/21 28.9 24.8 222 34 1 3 2007/3/5 28.5 23.2 190 38 0 2 2008/3/4 29.5 24.3 224 44 0 2 2005/2/22 27.4 23.3 186 22 0 2
2006/3/28 29 25 208 40 0 3 2006/4/24 24 20 112 2 1 2 2006/5/3 22.3 19 98 10 0 2 2003/4/17 27.8 24.8 158.9 2.6 NA 2 2006/4/20 26.4 NA 138.9 22.48 0 2 2003/4/24 23.7 21 93.6 9.2 0 2 Apr.-May 22.7 NA 80.2 NA 0 3 2003/3/17 25.2 21.6 158 28 0 3 2014/3/17-18 35.1 29.2 361 4.7 NA 3 2005/1/21 26.9 22.8 156 22 1 2 2007/3/5 30 24.7 208 20 0 3 2008/3/4 27.5 22.3 196 42 0 2 2005/2/22 26.2 22.5 174 24 0 2
2006/3/28 28 24 214 48 0 3 2006/4/24 27 23 126 3 1 2 2006/5/3 24.9 21.3 116 4 0 2 2003/4/17 27.5 24.6 187.3 31.4 1 2 2006/4/20 25.8 NA 131.2 21.61 0 2 2003/4/24 23.6 21.5 95 8 0 2 Apr.-May 23 NA 110.4 NA 1 3 2003/3/17 28.4 24.8 222 42 0 3 2014/3/17-18 35 29.4 338 27 0 3 2005/1/21 26.9 23 164 26 1 2 2007/3/5 27.7 22.6 178 38 0 2 2008/3/4 25 20 132 20 0 2 2005/2/22 25.9 21.9 140 1.9 0 2
2006/3/28 28 24 210 40 0 3 2006/4/24 26 22 116 3 1 2 2006/5/3 24.1 20.8 118 14 0 2 2003/4/17 26.5 24 178.6 31.2 1 2 2006/4/20 25.6 NA 143.7 23.01 1 2 2003/4/24 22 19.5 73.6 1.5 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 94.9 NA 0 3 2003/3/17 26.8 22.8 196 38 0 3 2014/3/17-18 34.1 29.5 294 4 0 3 2005/1/21 30.7 26.1 274 52 1 3 2007/3/5 28.6 23.8 192 36 0 2 2008/3/4 24.5 20.2 138 24 0 2 2005/2/22 26.5 22.6 146 1.7 0 2
2006/3/28 29 25 234 46 0 3 2006/4/24 25 22 134 30 1 2 2006/5/3 23.2 20.1 116 12 0 2 2003/4/17 25.5 23 150.8 22.4 1 2 2006/4/20 29.8 NA 231.1 45.83 0 3 2003/4/24 23.2 21.2 98.9 2.6 NA 2 Apr.-May 22.7 NA 93.8 NA 0 3 2003/3/17 26.8 22.7 184 28 0 3 2014/3/17-18 34.9 30.3 309 3.9 NA 3 2005/1/21 31 26.5 290 56 1 3 2007/3/5 28.9 23.6 190 30 0 2 2008/3/4 26.8 21.8 158 28 0 2
2006/3/28 28 24 200 28 0 2 2006/4/24 24 21 128 26 1 2 2006/5/3 26.2 22.6 152 22 0 3 2003/4/17 25.8 23.2 148.3 28.7 1 2 2006/4/20 31 NA 251.8 41.72 0 3 2003/4/24 23.2 20.8 91.5 3.6 0 2 Apr.-May 21.6 NA 80.2 NA 0 2 2003/3/17 25 21 160 30 0 3 2014/3/17-18 36.2 31 393 4 NA 3 2005/1/21 25.8 22.3 154 26 1 2 2007/3/5 25.8 21.3 130 20 0 2 2008/3/4 26.3 21.5 164 34 0 2
2006/3/28 29 24 222 36 0 2 2006/4/24 24 20 114 18 1 2 2006/5/3 23.2 20 112 4.6 0 2 2003/4/17 24 23 138.4 27.6 1 2 2006/4/20 27.3 NA 141.2 2.38 1 NA 2003/4/24 24 21.5 105.2 5.8 0 2 Apr.-May 23.4 NA 100.9 NA 0 3 2003/3/17 25.1 21.1 178 32 0 3 2014/3/17-18 36.3 31.5 362 4.9 NA 3 2005/1/21 30.8 26.2 272 54 1 3 2007/3/5 27.2 22.5 174 26 0 2 2008/3/4 32 26.3 298 60 0 3
2006/3/28 29 25 234 40 0 2 2006/4/24 23 20 122 28 1 2 2006/5/3 25.5 21.9 136 3.4 0 3 2003/4/17 24.2 21.8 122.2 14.6 1 2 2006/4/20 27 NA 163.8 33.01 0 2 2003/4/24 23.5 21 88.1 1.3 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 96.3 NA 0 3 2003/3/17 26 22.2 170 24 0 3 2005/1/21 31 27 286 50 1 3 2007/3/5 26.8 22.2 158 24 0 2 2008/3/4 27 21.8 162 26 0 2
2006/3/28 29 25 224 44 0 3 2006/4/24 22 19 98 22 1 2 2006/5/3 23.2 20 110 8 0 2 2003/4/17 26.5 23.6 148.4 24.5 1 2 2006/4/20 26.2 NA 161.4 27.4 0 2 2003/4/24 23 20.8 89.8 6.8 0 2 Apr.-May 22.3 NA 83.5 NA 0 2 2003/3/17 25.5 21.7 168 36 0 3 2005/1/21 30.5 26 278 58 1 3 2007/3/5 29 24 206 38 0 2 2008/3/4 27 22 174 20 0 2
2006/3/28 30 26 232 28 0 3 2006/4/24 25 22 124 14 0 2 2006/5/3 23 20.5 98 10 0 2 2003/4/17 26.7 24.6 165.6 28 1 2 2006/4/20 26.5 NA 149.9 18.37 0 2 2003/4/24 23.1 20.7 84.5 0.9 NA 2 Apr.-May 22.2 NA 83.8 NA 0 2 2003/3/17 27.2 23.6 206 40 0 3 2005/1/21 30.6 26.2 252 42 1 3 2007/3/5 28 22.8 184 22 0 2 2008/3/4 25.4 20.3 138 26 0 2
2006/3/28 28 24 220 42 0 2 2006/4/24 26 22 124 18 0 2 2006/5/3 23.2 19.9 116 14 0 2 2003/4/17 25.4 22.8 144.4 21.9 0 2 2006/4/20 26.7 NA 158.3 30.99 1 3 2003/4/24 22.8 20.5 94.9 5.3 0 2 Apr.-May 22.8 NA 98 NA 0 3 2003/3/17 26.1 22 180 28 0 3 2005/1/21 29 24.7 222 34 1 3 2007/3/5 26.3 21.6 148 20 0 2 2008/3/4 26.5 21.4 174 38 0 2
2006/3/28 28 24 218 40 0 2 2006/4/24 24 20 106 12 0 2 2006/5/3 25 21.2 126 16 0 3 2003/4/17 26.3 23.6 178 35.5 0 2 2006/4/20 25.2 NA 130.6 21.13 0 2 2003/4/24 23.1 20.5 95.9 17.1 1 2 Apr.-May 24.5 NA 109.5 NA 0 3 2003/3/17 27 22.9 178 30 0 3 2005/1/21 26.5 22.5 162 20 0 2 2007/3/5 24.2 20.2 122 18 0 2 2008/3/4 27 21.8 172 26 0 2
2006/3/28 28 24 220 34 0 2 2006/4/24 25 22 118 18 0 2 2006/5/3 26 22.1 162 28 0 3 2003/4/17 26 23 163.1 28 1 2 2006/4/20 27 NA 143.5 21.44 0 2 2003/4/24 22.5 20 75.1 2.4 NA 2 Apr.-May 22 NA 86 NA 0 3 2003/3/17 25.2 21.3 164 24 0 3 2005/1/21 30.2 26 238 44 0 3 2007/3/5 28.3 22.8 170 38 0 2 2008/3/4 27.5 22.3 176 28 0 2
2006/3/28 28 24 228 44 0 2 2006/4/24 25 21 120 16 0 2 2006/5/3 25.5 22 138 8 0 3 2003/4/17 27.5 25 181.8 35.2 1 2 2006/4/20 25.3 NA 144.6 36.45 1 2 2003/4/24 23.5 21.3 94.3 1.1 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 92.1 NA 0 NA 2003/3/17 26 22.1 164 32 0 3 2005/1/21 27.1 23.1 166 28 0 2 2007/3/5 25.2 20.7 104 12 0 2 2008/3/4 27 22 186 26 0 2
2006/3/28 28 24 214 38 0 2 2006/4/24 24 21 110 12 0 2 2006/5/3 23 19.6 108 14 0 2 2003/4/17 27.2 24.5 182.2 29.6 1 2 2006/4/20 27 NA 156.9 19.3 0 3 2003/4/24 23.4 21.5 96.1 1.7 NA 2 Apr.-May 22.2 NA 88.1 NA 0 2 2003/3/17 25.5 21.8 186 36 0 3 2005/1/21 29 24.7 238 38 0 3 2007/3/5 23.8 19.5 114 18 0 2 2008/3/4 26.2 21.8 162 32 0 2
2006/3/28 29 25 214 26 0 2 2006/4/24 24 21 112 12 0 2 2006/5/3 26.4 22.7 156 28 0 3 2003/4/17 29 25.7 229 40.9 1 3 2006/4/26 27.4 NA 177 42.11 1 3 2003/4/24 24 21.5 100.6 1.6 NA 2 Apr.-May 22 NA 82.5 NA 0 3 2003/3/17 26.2 22.1 172 30 0 3 2005/1/21 26.6 23 154 24 0 2 2007/3/5 29.3 23.8 220 40 0 2 2008/3/4 26.3 21.6 156 22 0 2
2006/3/28 29 25 242 46 0 3 2006/4/24 24 21 120 12 0 2 2006/5/3 26.4 22.9 154 22 0 3 2003/4/17 24.5 22 136.6 17.5 1 2 2006/4/26 24.5 NA 122 19.32 1 2 2003/4/24 22.4 20 76.9 2.3 NA 2 Apr.-May 24 NA 116 NA 1 3 2003/3/17 26 22 168 30 0 3 2005/1/21 29.8 25.7 220 36 0 3 2007/3/5 31.2 25.3 276 60 0 3 2008/3/4 27 22.3 164 8 0 2
2006/3/28 28 24 212 38 0 2 2006/4/24 25 22 114 7 0 2 2006/5/3 23 29.6 124 32 1 2 2003/4/17 27.3 24.5 168.6 29 0 2 2006/4/26 26 NA 161.4 37.73 1 3 2003/4/24 24.5 22 105.9 1.3 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 107.5 NA 0 3 2003/3/17 26.4 22.7 190 36 0 3 2005/1/24 30.3 26 294 72 1 3 2007/3/5 30.4 25.2 244 42 0 3 2008/3/4 27 22.2 166 16 0 2
2006/3/28 30 26 250 40 0 3 2006/4/24 24 21 134 18 0 2 2006/5/3 26.6 22.9 176 36 1 3 2003/4/17 26.4 23.6 164.5 33.2 1 2 2006/4/26 27 NA 171.1 27.9 1 2 2003/4/24 22.1 20.2 92.4 16.8 1 2 Apr.-May 25.1 NA 113.1 NA 0 3 2003/3/17 26.1 21.8 164 30 0 3 2005/1/24 27.1 23.3 176 36 1 2 2007/3/5 28.5 23.8 194 32 0 2 2008/3/4 33.3 28 386 104 1 3
2006/3/28 29 25 232 42 0 3 2006/4/24 24 21 122 12 0 2 2006/5/3 23.5 20.3 120 18 1 2 2003/4/17 27 24 176 37.6 1 2 2006/4/26 26.6 NA 162.7 21 0 2 2003/4/24 24 21 99.5 2.1 NA 2 Apr.-May 23.1 NA 101.2 NA 0 NA 2003/3/17 26.2 22.4 168 36 0 3 2005/1/24 26.9 23.2 176 36 1 2 2007/3/5 25 20.4 130 22 0 2 2008/3/4 26.3 21.5 158 28 1 2
2006/3/28 31 27 276 52 0 3 2006/4/24 24 20 106 9 0 2 2006/5/3 25.9 22 146 24 1 3 2003/4/17 24.6 22 130.4 22.8 1 2 2006/4/26 25.8 NA 136.5 21.56 1 2 2003/4/24 23.5 20.8 88.2 1 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 100.8 NA 0 2 2003/3/17 25.2 21.2 170 34 0 3 2005/1/24 32.1 27.3 332 62 1 3 2007/3/5 29.2 24.1 248 48 0 3 2008/3/4 29 23.3 232 56 1 2
2006/3/28 29 24 206 36 0 2 2006/4/24 24 21 106 6 0 2 2006/5/3 21.3 18.3 98 16 1 2 2003/4/17 26.1 23.6 138.2 2.2 NA 2 2006/4/26 25.5 NA 140.3 26.13 1 2 2003/4/24 22.8 20.2 80.6 0.4 NA 2 Apr.-May 25.4 NA 113.2 NA 0 2 2003/4/17 23.6 20 132 26 0 2 2005/1/24 26.5 22.7 232 28 1 2 2007/3/5 29.2 24.4 226 50 0 3 2008/3/4 24 19.5 124 22 1 2

2006/3/28 28 24 232 44 0 3 2006/4/24 24 21 112 8 0 2 2006/5/3 23 19.3 106 2 1 2 2003/4/17 25.5 23 132.3 17.2 0 2 2006/4/26 25.3 NA 144.4 26.84 1 2 2003/4/24 25 22.4 111.6 2.4 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 94.3 NA 0 3 2003/4/17 23.2 19.5 136 22 0 2 2005/1/24 29.2 25 252 62 0 3 2007/3/5 30 24.5 230 46 0 3 2008/3/4 26 21 152 22 1 2
2006/3/28 29 25 246 50 0 2 2006/4/24 25 22 128 12 0 2 2006/5/3 23 19.8 130 30 1 2 2003/4/17 25.6 23.5 175.1 31.4 1 2 2006/4/26 26.2 NA 153.4 26.63 1 2 2003/4/24 23.2 21 91 6.3 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 103.9 NA 0 2 2003/4/17 24.1 20.6 152 18 1 3 2005/1/24 25.9 22 152 28 0 2 2007/3/5 29.3 24.2 196 20 0 2 2008/3/4 26 21.2 164 32 1 2
2006/3/28 29 25 252 38 0 3 2006/4/24 24 21 116 14 0 2 2006/5/3 21.3 18.3 102 20 1 2 2003/4/17 30 26.7 267.5 53.3 1 3 2006/4/26 26 NA 158.8 28.24 1 2 2003/4/24 23 21 93 5.5 1 2 Apr.-May 22.6 NA 160.6 NA 1 3 2003/4/17 25 21.2 176 26 1 2 2005/1/24 31.7 27.2 302 68 1 3 2007/3/5 29.5 24.3 238 50 0 3 2008/3/4 28.8 23.6 206 44 1 2
2006/3/28 28 25 218 32 0 3 2006/4/24 23 20 94 12 0 2 2006/5/3 23 19.9 114 20 1 2 2003/4/17 25 22.4 139.7 23.8 1 2 2006/4/26 26.2 NA 139.3 11.06 0 2 2003/4/24 23.7 21.3 98.8 1.6 NA 2 Apr.-May 23 NA 93.6 NA 0 3 2003/4/17 24.2 20.7 150 30 1 2 2005/1/24 30.7 26 250 52 1 3 2008/3/4 26 21 156 30 1 2
2006/3/28 29 24 226 40 0 2 2006/4/24 26 22 126 12 0 2 2006/5/3 23 19.6 114 22 1 2 2003/4/17 26.5 24.2 164.6 27.8 1 2 2006/4/26 25.3 NA 141.7 21.05 0 2 2003/4/24 23.5 20.8 99.9 2.9 NA 2 Apr.-May 24.5 NA 136.2 NA 0 2 2003/4/17 24.7 20.8 148 26 0 2 2005/1/24 30 25.6 264 46 1 3 2008/3/4 25 21.2 188 36 1 2
2006/3/28 29 25 228 40 0 3 2006/4/24 25 21 120 8 0 2 2006/5/3 27 23.4 172 28 1 3 2003/4/22 29.1 26.3 194.6 5.3 1 3 2006/4/26 25 NA 141.9 20.28 1 2 2003/4/24 25 22 103.3 2.9 NA 2 Apr.-May 24.3 NA 121.4 NA 0 2 2003/4/17 24 20.4 138 24 0 2 2005/1/24 29.4 25.1 214 32 1 3 2008/3/4 27.2 22 180 42 1 2
2006/3/28 28 24 222 36 0 2 2006/5/3 26.2 22.4 178 32 1 3 2003/4/22 28.4 25.5 222.2 44.2 1 2 2006/4/26 26 NA 145.6 24.92 1 3 2003/4/24 23.9 21.4 93.2 1.2 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 88.7 NA 0 3 2003/4/17 24.4 20.8 146 36 1 2 2005/1/24 27.3 23.2 182 28 1 2 2008/3/4 28.8 23.5 216 54 1 2

2006/5/3 23.8 20.2 118 16 1 2 2003/4/22 24.3 21.5 121.9 19.3 1 2 2006/4/26 26.5 NA 155.1 25.82 0 2 2003/4/24 24.6 22.2 105.2 1.7 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 91.4 NA 0 3 2003/4/17 24.5 20.9 160 32 1 2 2005/1/24 26.5 22.8 164 22 1 2 2008/3/4 27.8 23 198 44 1 2
2003/4/22 29.8 26.7 239.9 60.9 1 3 2006/4/26 26.2 NA 141.4 23.99 1 2 2003/4/24 23.6 21 111 17.3 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 99.8 NA 0 3 2003/4/17 23.4 20.1 126 18 0 2 2005/1/24 30.2 25.7 274 60 0 3 2008/3/4 27.8 23.4 216 52 1 2
2003/4/22 30.5 27.4 283.2 68 1 3 2006/4/26 25.6 NA 152.5 26.37 1 2 2003/4/29 24 21.2 104.6 1.2 NA 2 Apr.-May 21.7 NA 77.5 NA 0 2 2003/4/17 23.9 20.2 136 16 0 2 2005/1/24 31 26.3 260 46 0 3 2008/3/4 26.5 21.6 166 34 1 2
2003/4/22 24.2 21.6 124.7 24.6 1 2 2006/4/26 26.6 NA 162 28.84 0 NA 2003/4/29 23.5 21 102.7 5.4 0 2 Apr.-May 23.8 NA 96.5 NA 0 3 2003/4/17 23.5 19.5 138 28 0 2 2005/1/24 30.3 26.1 230 36 0 3 2008/3/4 28.2 23.3 226 48 1 2
2003/4/22 26.7 23.8 166.7 33.6 1 2 2006/4/26 25 NA 136.6 23.37 0 2 2003/4/29 24.4 21.7 112.7 1.2 NA 2 Apr.-May 22.3 NA 84.3 NA 0 NA 2003/4/17 19 15.9 82 16 1 2 2005/1/24 28.9 24.5 214 28 0 2 2008/3/4 27.7 22.5 182 38 1 2
2003/4/22 25.2 22.5 143.5 30 1 2 2006/4/26 26.3 NA 125.1 1.69 0 2 2003/4/29 24 21.5 95.9 1.2 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 89.3 NA 0 2 2003/4/17 25.7 22 186 38 1 3 2005/1/24 27.8 23.7 182 32 0 3 2008/3/4 25.6 21 160 34 1 2
2003/4/22 26.6 24 170.9 34.1 1 2 2006/4/26 25.5 NA 141.6 21.07 0 2 2003/4/29 24 21.6 106.8 2 NA 2 Apr.-May 24.1 NA 96.4 NA 0 3 2003/4/17 23.2 19.8 130 24 1 3 2005/1/24 26.5 22.7 158 20 0 2 2008/3/4 28.5 23.4 218 54 1 2
2003/4/22 27.6 24.8 163.4 4 0 2 2006/4/26 25.8 NA 154.8 25.01 0 2 2003/4/29 24.6 22 99.8 1.3 NA 2 Apr.-May 22 NA 100.5 NA 0 2 2003/4/17 23 19.6 136 36 1 3 2005/1/24 28.2 24.1 208 34 1 3 2008/3/4 28.5 23.8 220 58 1 2
2003/4/22 27.2 24.5 181.8 38.7 1 2 2006/4/26 26.2 NA 149.5 21.86 0 2 2003/4/29 23.4 20.8 93.1 2.3 NA 2 Apr.-May 22.4 NA 85.4 NA 0 3 2003/4/17 24.6 21.2 154 30 0 2 2005/1/24 30 25.7 264 52 1 3 2008/3/4 26 21.2 164 32 1 2
2003/4/22 26.9 24.5 185 43.3 1 2 2006/4/26 26 NA 148.6 27.11 0 3 2003/4/29 24.2 21.6 102.7 1.8 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 91.1 NA 0 2 2003/4/17 24.2 20.9 158 38 1 3 2005/1/24 29.2 25 214 40 1 3 2008/3/4 27.3 22.5 184 38 1 2
2003/4/22 25.5 22.7 142.1 29.2 1 2 2006/4/26 25.2 NA 144.5 25.37 1 2 2003/4/29 24.2 21.5 115.8 7.2 0 2 Apr.-May 24.1 NA 96.5 NA 0 3 2003/4/17 23 19.7 124 22 0 3 2005/1/24 29.3 25.1 248 54 1 3 2008/3/4 27.6 22.5 200 44 1 2
2003/4/22 30.3 27.3 219.4 3.3 1 3 2006/4/26 27.5 NA 172.6 30.71 1 2 2003/4/29 22.6 20.4 84.2 1 NA 2 Apr.-May 22.9 NA 104.2 NA 1 3 2003/4/17 24.8 21.1 170 34 0 3 2005/1/24 27.1 23 178 26 1 2 2008/3/4 27.5 22.8 200 48 1 2
2003/4/22 26.5 23.7 154.4 31.4 1 2 2006/4/26 26.7 NA 177 40.74 1 2 2003/4/29 24 21.3 101.4 1.3 NA 2 Apr.-May 29.5 NA 203.8 NA 0 3 2003/4/17 23.5 20 142 32 1 2 2005/1/24 31.4 26.8 272 46 1 3 2008/3/4 27.2 22.8 198 46 1 2
2003/4/22 25.7 23 151.1 27.1 1 2 2006/4/26 26 NA 161.7 29.55 1 2 2003/4/29 25 22.2 123 1.7 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 98.8 NA 0 3 2003/4/17 23 19.4 120 20 0 2 2005/1/24 29.9 25.6 224 42 1 3 2008/3/4 30.8 25.4 256 56 1 3
2003/4/22 26.9 24.2 171 25.1 0 2 2006/4/26 25.8 NA 148.2 25.66 1 2 2003/4/29 21.5 19.4 76.8 0.8 NA 2 Apr.-May 23 NA 107.3 NA 0 3 2003/4/17 24.1 20.7 146 36 1 2 2005/1/24 27.1 23.2 170 26 1 2 2008/3/4 26.2 21.2 174 38 1 2
2003/4/22 26.8 24.2 174.3 40.4 1 2 2006/4/26 24.8 NA 119.1 22.54 1 2 2003/4/29 22.3 20 83.5 0.4 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 102.1 NA 1 3 2003/4/17 25 21.2 156 26 0 3 2005/1/24 28.2 24 192 28 0 2 2008/3/4 25.5 20.8 152 18 1 2
2003/4/22 27.6 24.7 198.5 28.9 0 2 2006/4/26 26 NA 144.2 24.52 1 2 2003/4/29 24.7 22 143.3 24.7 1 2 Apr.-May 26.2 NA 165.7 NA 1 3 2003/4/17 26.2 22.3 192 44 1 3 2005/1/24 28.8 24.7 196 32 0 3 2008/3/4 27.8 22.7 190 42 1 2
2003/4/22 27.3 24.6 192 36.7 1 3 2006/4/26 30 NA 262.1 57.51 1 3 2003/4/29 23 20.8 105.9 13.3 0 2 Apr.-May 27 NA 181.3 NA 0 3 2003/4/17 25.8 21.8 166 30 0 3 2005/1/24 29 24.5 230 40 0 3 2008/3/4 26 21.8 184 40 1 2
2003/4/22 26.9 24.2 179.5 34.3 1 2 2006/4/26 27.5 NA 158.8 33.74 0 2 2003/4/29 23.5 22 105.4 12.1 0 2 Apr.-May 22.7 NA 90.8 NA 0 3 2003/4/17 27 22.9 184 30 0 3 2005/1/24 28.2 24 184 24 0 3 2008/3/4 28 22.8 188 40 1 2
2003/4/22 26.2 23.5 152.6 28.8 1 2 2006/4/26 26.5 NA 166.5 35.77 1 2 2003/4/29 23.5 21 98 5.7 0 2 Apr.-May 23.8 NA 109.5 NA 0 3 2003/4/17 24.8 20.9 138 30 1 2 2005/1/24 27.3 23.7 172 24 0 2 2008/3/4 26.5 22 172 34 1 2
2003/4/22 26.4 23.6 170.3 36.1 1 2 2006/4/26 27 NA 159.5 29.43 1 3 2003/4/29 23.5 20.8 108 7.2 0 2 Apr.-May 24.6 NA 131.3 NA 0 3 2003/4/17 24.5 21 156 24 0 2 2005/1/24 30.3 26.3 250 42 0 3 2008/3/4 27.8 22.8 186 34 1 2
2003/4/22 26.5 23.7 173.2 23.2 0 2 2006/4/26 26 NA 158.3 30.68 1 2 2003/4/29 23 20.6 79.9 1.5 NA 2 Apr.-May 25 NA 111.3 NA 0 3 2003/4/17 25.1 21 174 46 1 3 2005/1/24 27.1 23.3 164 28 0 2 2008/3/4 26 21.2 136 6 0 2
2003/4/22 26.3 23.3 154.3 22.1 0 2 2006/4/26 26.2 NA 142 24.13 1 2 2003/4/29 22.6 20.2 82.8 0.9 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 90.2 NA 0 2 2003/4/17 27.4 23.5 216 54 1 3 2005/1/24 27.6 24 188 26 0 3 2008/3/4 27.2 22.3 182 40 1 3

2003/4/22 26.5 23.7 157.9 24.6 0 2 2006/4/26 25.8 NA 145.9 31.14 0 2 2003/4/29 23.5 21 123.3 20.7 1 2 Apr.-May 22 NA 81.6 NA 0 3 2003/4/17 24 20.7 138 22 0 3 2005/1/24 27 23 162 24 0 2 2008/3/4 28.8 23 204 42 1 2
2003/4/22 26.6 24 178.4 37.5 1 2 2006/4/26 26.4 NA 149.8 27.32 0 2 2003/4/29 23.5 20.8 98.6 7.6 0 2 Apr.-May 22.4 NA 100.5 NA 1 NA 2003/4/17 25.1 21.1 164 38 1 2 2005/1/24 29.6 25.6 218 38 0 3 2008/3/4 28 23.1 214 46 1 2
2003/4/22 25.7 23.1 148.6 21 0 2 2006/4/26 26 NA 125.6 2.26 0 2 2003/4/29 22.6 20.2 87.3 7.3 0 2 Apr.-May 22.8 NA 91.6 NA 0 3 2003/4/17 24.9 21.2 154 30 1 2 2005/1/24 28.3 24.2 208 36 0 3 2008/3/4 27.5 22.8 180 28 1 2
2003/4/22 25 22.7 143.8 35.3 1 2 2006/4/26 26.8 NA 142.8 18.38 0 2 2003/4/29 22.8 20.4 87.6 1 NA 2 Apr.-May 25.3 NA 141 NA 0 3 2003/4/17 23.3 20.1 134 24 0 2 2005/1/24 29.1 25 210 32 0 3 2008/3/4 27 21.8 184 40 1 2
2003/4/22 25.2 23 136.2 25.1 1 2 2006/4/26 30 NA 187.4 2.26 0 NA 2003/4/29 24.7 22 119.8 25.9 1 2 Apr.-May 25 NA 134.9 NA 1 NA 2003/4/17 24.8 21.3 150 32 1 2 2005/1/24 27.5 23.6 180 28 1 2 2008/3/4 25.2 20.8 156 34 1 2
2003/4/22 27 24.2 182.8 26.6 0 2 2006/4/26 28.5 NA 172.6 22.05 0 2 2003/4/29 23.6 21 111.5 5.7 0 1 Apr.-May 23.8 NA 98.3 NA 0 3 2003/4/17 24.1 20.4 134 22 0 2 2005/1/24 26.5 22.8 162 26 1 2 2008/3/4 26 21 142 24 1 2
2003/4/22 27.1 24.5 185.2 32.1 1 2 2006/4/26 25.6 NA 130.6 20.1 1 2 2003/4/29 16.5 14.5 33.9 0.3 NA 1 Apr.-May 23.7 NA 105.3 NA 0 3 2003/4/17 23.2 19.8 142 36 1 2 2005/1/24 27.4 23.5 162 18 1 2 2008/3/4 26.3 21.3 158 30 1 2
2003/4/22 27.8 24.8 195.4 34.4 1 2 2006/4/26 25.2 NA 126.6 2.44 1 2 2003/4/29 22 19.8 80.4 5.8 0 2 Apr.-May 22.5 NA 99.4 NA 0 3 2003/4/17 25.1 21.3 164 32 0 2 2005/1/24 26.7 23.1 160 24 1 2 2008/3/4 25.8 20.8 150 26 1 2
2003/4/22 27.5 24.6 178.4 34.7 1 2 2006/4/26 26.8 NA 146 29.69 0 2 2003/4/29 22.5 20 82.6 2.6 NA 2 Apr.-May 24.7 NA 127.7 NA 0 2 2003/4/17 22.8 19 114 16 0 2 2005/1/24 26 22.4 156 22 1 2 2008/3/4 27.5 23 214 44 1 2
2003/4/22 26.7 24 167.2 27.2 0 2 2006/4/26 25.5 NA 141 22.52 1 2 2003/4/29 22.4 20 71.6 0.3 NA 2 Apr.-May 24.5 NA 102.1 NA 0 3 2003/4/17 22.8 19.2 128 26 1 2 2005/1/24 25.7 22 138 16 0 2 2008/3/4 28.6 23.2 222 50 1 2
2003/4/22 25.1 23 171.1 33.5 1 2 2006/4/26 25.5 NA 153.1 33.22 1 2 2003/4/29 22.7 20.5 85 6.2 0 2 Apr.-May 22.9 NA 90.2 NA 0 3 2003/4/17 24.3 20.3 154 34 1 2 2005/1/24 30.2 25.9 258 44 0 3 2008/3/4 27.2 22 174 36 1 2
2003/4/22 26.8 24.3 171.7 25.9 1 2 2006/4/26 25.5 NA 151.4 27.05 1 2 2003/4/29 22.5 20 99.7 17.1 1 2 Apr.-May 22.3 NA 92.2 NA 0 2 2003/4/17 24.2 20.6 148 38 1 2 2005/1/24 26.9 23 182 28 0 2 2008/3/4 27.2 22.3 204 38 1 2
2003/4/22 25.6 23.2 145.2 23.8 1 2 2006/4/26 26 NA 139.1 22.19 1 2 2003/4/29 22.2 19.8 80 8.4 0 2 Apr.-May 22 NA 89.6 NA 0 2 2003/4/17 22.3 19 98 8 0 2 2005/1/24 26.4 22.7 160 26 0 2 2008/3/4 29 23.5 228 56 1 2
2003/4/22 28.5 25.6 215.2 52.2 1 3 2006/4/26 27.2 NA 174.1 35.52 1 2 2003/4/29 22.7 21 71.7 1.6 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 93.7 NA 0 3 2003/4/17 23.3 19.9 132 26 1 2 2005/1/24 26.3 22.8 164 26 0 2 2008/3/4 26.2 21.8 160 36 1 2
2003/4/22 25.6 23 142.4 23 0 2 2006/4/26 26.5 NA 155.1 33.01 0 2 2003/4/29 23.5 20 122.9 1.7 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 93.7 NA 0 3 2003/4/17 23.5 19.9 114 18 0 2 2005/1/24 27 23.2 168 26 0 2 2008/3/4 26.5 21.8 170 20 1 2
2003/4/22 26 23.5 160 27.5 1 2 2006/4/26 26.8 NA 179.8 35.53 1 2 2003/4/29 22 19.6 79.1 1.2 NA 2 Apr.-May 22 NA 88 NA 0 2 2003/4/17 24 20.2 134 28 1 2 2005/1/24 32.1 27.4 290 48 0 3 2008/3/4 27 22 168 26 1 2
2003/4/22 26.2 23.8 158.8 26.7 1 2 2006/4/26 26.3 NA 147.8 26.55 1 2 2003/4/29 23 20.4 88.2 1.4 NA 2 Apr.-May 23 NA 90.6 NA 0 3 2003/4/17 24.6 21 152 34 1 3 2005/1/25 30 25.7 230 34 0 3 2008/3/4 26.4 21.5 150 18 1 2
2003/4/22 25.6 23 153.2 24.2 0 2 2006/4/26 24.5 NA 128.6 21.74 1 2 2003/4/29 22.5 20 101.8 11.8 0 2 Apr.-May 22.9 NA 88.3 NA 0 3 2003/4/17 25.1 21.4 162 38 1 2 2005/1/25 27.7 24 178 22 0 2 2008/3/4 26.2 21.5 148 20 0 2
2003/4/22 26.1 23.5 158.8 23.2 0 2 2006/4/26 24.2 NA 114.4 10.5 0 2 2003/4/29 22.7 20.2 90.3 2.9 NA 2 Apr.-May 23.9 NA 110.3 NA 0 2 2003/4/17 23.8 20 134 30 1 2 2005/1/25 30.1 25.8 220 28 0 3 2008/3/4 26.3 22.3 146 14 0 2
2003/4/22 26.2 23.5 158.7 28.8 1 2 2006/4/26 26.5 NA 164.6 34.22 1 2 2003/4/29 24 21.5 96.3 0.9 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 93.4 NA 0 3 2003/4/17 23.1 19.8 134 36 0 3 2005/1/25 31 26.7 288 62 0 3 2008/3/4 27.6 22.8 166 20 0 2
2003/4/22 26 23.5 171 38.5 1 2 2006/4/26 27 NA 183.7 37.36 1 3 2003/4/29 21.5 19 90.9 12.6 0 2 Apr.-May 22.9 NA 95.1 NA 0 3 2003/4/17 25.8 22 162 30 0 3 2005/1/25 27 23.1 170 28 0 2 2008/3/4 27 22.8 164 20 0 2
2003/4/22 26 23.4 148.8 25.1 0 2 2006/4/26 24 NA 116.4 19.82 0 2 2003/4/29 24.8 21.5 128.4 20.9 1 2 Apr.-May 22.6 NA 90.3 NA 0 3 2003/4/17 25.2 21.5 158 28 1 3 2005/1/25 31.1 27 284 60 0 3 2008/3/4 25 21 124 12 0 2
2003/4/22 30.3 27.3 277.5 81.3 1 3 2006/4/26 25.5 NA 140.6 30.01 1 2 2003/4/29 23.6 21 109.4 2.4 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 105.1 NA 0 4 2003/4/17 24.6 20.9 146 30 0 2 2005/1/25 30.8 26.3 276 48 0 3 2008/3/4 26.7 22.3 136 6 0 2
2003/4/22 26.7 23.9 164.1 30.5 1 2 2006/4/26 29.3 NA 235.4 60.86 1 2 2003/4/29 24.3 21.5 121.2 12.6 0 2 Apr.-May 24 NA 129.2 NA 1 3 2003/4/17 24.5 20.5 140 22 0 2 2005/1/25 29 24.7 220 38 0 3 2008/3/4 26.3 22.2 154 18 0 2
2003/4/22 26 23.4 161.4 32.8 1 2 2006/4/26 26.2 NA 133.3 18.25 0 2 2003/4/29 22.4 19.6 87.2 1.2 NA 2 Apr.-May 24.6 NA 128.2 NA 0 3 2003/4/17 24.2 20.9 152 44 1 3 2005/1/25 30.7 26.4 276 54 0 3 2008/3/4 25.7 21.7 148 28 0 2
2003/4/22 27.7 24.6 196.3 35.6 1 2 2006/4/26 26.2 NA 131.8 9.78 0 2 2003/4/29 24 21.2 115.3 19 1 2 Apr.-May 22.6 NA 88 NA 0 3 2003/4/17 23 19.6 124 24 0 2 2005/1/25 27 23 164 18 0 2 2008/3/4 28.2 23.8 170 8 0 2
2003/4/22 26.6 23.8 159.8 2.6 1 2 2006/4/26 26.6 NA 156.7 29.5 0 2 2003/4/29 21.4 19 73.7 0.8 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 102.1 NA 0 2 2003/4/17 23.1 19.7 116 20 1 2 2005/1/25 31.9 27.2 314 70 0 3 2008/3/4 27.5 23.3 184 32 0 2
2003/4/22 26.1 23.4 150.2 26 0 2 2006/4/26 25.5 NA 133.5 21.76 1 2 2003/4/29 23.2 20.6 94.3 1 NA 2 Apr.-May 25 NA 147.9 NA 1 3 2003/4/17 25.2 21.4 158 32 1 3 2005/1/25 27.8 24 194 30 0 2 2008/3/4 27.7 22.8 180 22 0 2
2003/4/22 29.2 26.5 220.2 51.6 1 3 2006/4/26 23.5 NA 103.4 15.86 1 2 2003/4/29 24.2 21.5 109.9 0.7 NA 2 Apr.-May 25.5 NA 126.8 NA 0 3 2003/4/17 23 19.4 126 20 0 2 2005/1/25 28.9 24.5 202 36 0 2 2008/3/4 27.5 23.2 180 14 0 2

2003/4/22 26.7 24 164.2 27.7 0 2 2006/4/26 27 NA 142.1 22.66 1 2 2003/5/3 23 20.5 76.7 0.6 NA 2 Apr.-May 24.6 NA 125.4 NA 1 3 2003/4/17 22.4 19.1 128 26 1 3 2005/1/25 31.2 26.8 294 66 0 4 2008/3/4 28.6 24.2 180 12 1 2
2003/4/22 24.5 22 135.1 18.3 0 2 2006/4/26 26.4 NA 169.8 33.32 1 2 2003/5/3 21.6 19.2 73.1 0.8 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 87.2 NA 0 2 2003/4/17 25.2 21 178 42 1 3 2005/1/25 29 25.2 232 42 0 2 2008/3/4 26.5 22.3 148 6 1 2
2003/4/22 26.8 23.8 173.8 32.7 1 2 2006/4/26 28 NA 173 22.92 0 2 2003/5/3 22.7 19.6 77 0.6 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 90.7 NA 0 3 2003/4/17 23 19.8 134 40 1 2 2005/1/25 31 26.7 318 74 1 3 2008/3/4 25 21.3 116 2 0 2
2003/4/22 26.2 23.5 161.5 31.8 1 2 2006/4/26 27 NA 148.2 2.77 1 2 2003/5/3 21.5 19.4 81.1 6.3 0 2 Apr.-May 23 NA 88.6 NA 0 3 2003/4/17 25.1 21.2 160 30 1 3 2005/1/25 30.3 25.9 280 76 1 3 2008/3/4 27 23 154 2 0 2
2003/4/22 26.6 24 166.3 33.4 1 2 2006/4/26 25.6 NA 152 34.53 1 2 2003/5/3 22.2 19.6 77.5 1.2 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 95.4 NA 0 3 2003/4/17 24.1 20.7 142 22 0 2 2005/1/25 27.9 23.8 206 44 1 2 2008/3/4 33 27.8 274 4 1 3
2003/4/22 25.6 23 142.9 24.1 0 2 2006/4/26 26.5 NA 140.5 2.78 0 2 2003/5/3 22 20 78.6 0.9 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 93.2 NA 0 3 2003/4/17 25.2 21.2 150 2 0 3 2005/1/25 30 25.9 238 42 1 3 2008/3/4 27.2 22.8 188 36 1 2
2003/4/22 26 23 150.9 27.8 0 2 2006/4/26 27 NA 142 2.03 1 2 2003/5/3 23.1 20.7 106.8 9.4 0 2 Apr.-May 21.8 NA 94.8 NA 1 3 2003/4/17 24.3 20.8 142 26 0 3 2005/1/25 31.9 27.3 298 58 1 3 2008/3/4 25 21 122 2 0 2
2003/4/22 26.6 23.7 162 29.2 1 2 2006/4/26 29.7 NA 178.7 3.34 1 3 2003/5/3 22.3 19.8 75.4 1.1 NA 2 Apr.-May 21.5 NA 79 NA 0 3 2003/4/17 23.7 20.2 150 36 1 3 2005/1/25 31.2 26.7 318 60 1 3 2008/3/4 25.3 21.2 122 2 0 2
2003/4/22 26.8 24.1 160.1 34.4 1 2 2006/4/26 26 NA 147 26.16 1 2 2003/5/3 24 21.5 88.4 1.4 NA 2 Apr.-May 23 NA 89.4 NA 0 3 2003/4/17 23.9 20.1 132 24 0 3 2005/1/25 33.3 28.6 386 80 1 3 2008/3/4 31 26 212 4 0 3
2003/4/22 28.3 25.3 190.6 45.1 1 3 2006/4/26 25.5 NA 137.7 23.85 1 NA 2003/5/3 22 19.8 83.8 0.9 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 86.5 NA 0 2 2003/4/17 24.5 20.8 158 28 0 3 2005/1/25 32.4 28 340 60 1 3 2008/3/4 29.5 25 196 4 0 3
2003/4/22 28.6 25.7 224.4 41.3 1 3 2006/4/26 25.7 NA 145.1 27.2 1 2 2003/5/3 23.7 21.3 94.4 1.2 NA 2 Apr.-May 23 NA 89 NA 1 3 2003/4/17 23.3 19.8 136 28 1 3 2005/1/25 27.5 23.7 200 36 1 2 2008/3/4 26.5 22.3 144 4 1 2
2003/4/22 27.6 24.7 189.7 47.7 1 2 2006/4/26 25.5 NA 130.1 17.44 0 2 2003/5/3 23.2 20.5 98 0.7 NA 2 Apr.-May 23.1 NA 101.8 NA 0 3 2003/4/17 25.2 21.1 148 26 0 3 2005/1/25 29.6 25.5 240 46 1 3 2008/3/4 25 21.2 124 2 0 2
2003/4/22 27 24.3 178.4 35.7 1 2 2006/5/9 24.9 NA 122 26.85 1 2 2003/5/3 21.6 19.2 69.5 0.5 NA 2 Apr.-May 23 NA 87.4 NA 0 3 2003/4/17 24.5 20.7 144 22 0 3 2005/1/25 32.8 28.1 358 66 1 3 2008/3/11 27.8 22.6 152 10 0 2
2003/4/22 26.4 23.6 169.4 44.5 1 2 2006/5/9 25 NA 125.1 1.29 0 2 2003/5/3 22.5 20 81.4 0.8 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 90.8 NA 0 3 2003/4/17 24.9 21 166 40 1 3 2005/1/25 30.9 26.3 266 56 1 3 2008/3/11 26.8 21.2 138 2 0 2
2003/4/22 25 22.6 142.1 26.2 1 2 2006/5/9 27.3 NA 159.1 32.3 1 2 2003/5/3 22 19.5 79.7 0.5 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 91.4 NA 0 3 2003/4/17 24.2 20.5 142 18 1 2 2005/1/25 30.4 25.9 134 64 1 3 2008/3/11 27 21.6 142 2 0 2
2003/4/22 26 23.2 163.6 30.5 1 2 2006/5/9 26.5 NA 154.2 19.56 0 2 2003/5/3 21.2 18.5 66 0.9 NA 2 Apr.-May 23 NA 102 NA 0 3 2003/4/17 23.4 20 134 28 1 2 2005/1/25 31.9 27.3 226 58 1 3 2008/3/11 26.8 21.6 154 2 0 2
2003/4/22 25.6 23 140.1 22.3 0 2 2006/5/9 26.2 NA 132.8 7.89 1 2 2003/5/3 24 21.3 102.9 1.1 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 101.2 NA 0 3 2003/4/17 24.4 20.9 154 26 0 3 2005/1/25 33.2 28.2 346 84 1 4 2008/3/11 25.2 20.2 118 2 0 2
2003/4/22 28.6 25.5 215.8 35.7 1 2 2006/5/9 30 NA 187.2 2.01 0 3 2003/5/3 24.5 22 129.2 7 0 2 Apr.-May 23.2 NA 95.7 NA 0 2 2003/4/17 23.8 20.2 150 46 1 3 2005/1/25 30.7 26.2 248 38 1 3 2008/3/11 26.5 21.3 130 2 0 2
2003/4/22 25 22.4 138.7 22.1 0 2 2006/5/9 26.5 NA 154.8 29.11 1 3 2003/5/3 22.7 20.2 83.6 0.8 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 82 NA 0 2 2003/4/17 25.3 21.2 160 34 0 3 2005/1/25 31 26.6 270 44 1 3 2008/3/11 23.8 19.8 98 2 0 2
2003/4/22 26.3 23.5 151.7 28.3 0 2 2006/5/9 25.3 NA 128.1 21.06 1 2 2003/5/3 23 20.5 89.8 0.9 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 95 NA 1 2 2003/4/17 23.6 19.9 122 26 1 2 2005/1/25 30.6 26.2 286 62 1 3 2008/3/11 25.6 20.8 126 2 0 2
2003/4/22 26.5 23.5 171.4 33.7 1 2 2006/5/9 26 NA 152.8 24.91 0 2 2003/5/3 23.3 20.7 92.5 1.1 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 109.8 NA 0 3 2003/4/17 24.4 20.6 140 24 1 2 2005/1/25 32.2 27.9 334 84 1 3 2008/3/11 31.8 26 258 6 0 3
2003/4/22 26 23.2 146.6 25.4 1 2 2006/5/9 25.5 NA 142.1 21.6 0 2 2003/5/3 22.4 20.5 78.6 1.3 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 98.3 NA 0 3 2003/4/17 25.2 21.3 148 22 0 3 2005/1/26 27.7 23 176 28 1 2 2008/3/11 24.5 20.2 112 2 0 2
2003/4/22 26.6 23.5 165.3 33.2 1 2 2006/5/9 24 NA 124.1 22.74 1 NA 2003/5/3 21.2 19 81.2 11 1 2 Apr.-May 30 NA 217.3 NA 0 4 2003/4/17 25.1 21.4 152 28 0 3 2005/1/26 30.7 25.2 246 52 1 3 2008/3/11 26.8 21.6 156 2 0 2
2003/4/22 24.5 21.7 134.9 17.5 0 2 2006/5/9 26.7 NA 124.1 1.6 0 2 2003/5/3 24.3 20.8 97.4 1.6 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 106 NA 0 2 2003/4/17 25 21.2 152 32 1 3 2005/1/26 28.6 23.4 166 24 1 2 2008/3/11 30.2 24.3 206 4 0 3
2003/4/22 26.3 23.6 165.6 30.8 1 2 2006/5/9 27.3 NA 155.3 17.18 1 2 2003/5/3 23.2 20.8 113.9 23.5 1 2 Apr.-May 18.5 NA 51.8 NA 0 2 2003/4/17 25.3 21.2 166 30 0 3 2005/1/26 29 24 200 40 0 3 2008/3/11 29.5 24 196 2 0 2
2003/4/22 27.2 24.2 168.8 31.9 1 2 2006/5/9 26 NA 141.7 30.04 1 2 2003/5/3 23.6 21.5 104 10.6 1 2 Apr.-May 21 NA 73.2 NA NA 2 2003/4/17 24.3 20.7 170 46 1 3 2005/1/26 29 24 200 30 0 2 2008/3/11 24.5 20 118 2 0 2
2003/4/22 27 23.6 175.3 32.6 1 2 2006/5/9 26.3 NA 148.4 22.73 0 2 2003/5/3 23.5 20.8 110.5 11 0 2 Apr.-May 23.2 NA 104.3 NA 1 3 2003/4/17 24.3 20.9 124 2 1 2 2005/1/26 28.6 23.7 194 30 0 2 2008/3/11 24.6 20.3 122 2 0 2
2003/4/22 25.5 22.6 142 22.1 0 2 2006/5/9 26.7 NA 137.2 18.83 0 2 2003/5/3 22.3 20.2 81.6 0.9 NA 2 Apr.-May 23 NA 89 NA 1 2 2003/4/17 23.8 20.1 130 14 0 2 2005/1/28 28.5 23.5 200 36 0 2 2008/3/11 26.2 21.5 136 2 0 2
2003/4/22 25.7 23.2 155.6 28 1 2 2006/5/9 27.5 NA 163.9 30.73 1 NA 2003/5/3 23.3 20.8 84.1 1.3 NA 2 Apr.-May 25.4 NA 148.6 NA 1 NA 2003/4/17 25 21.2 148 22 0 3 2005/1/28 31.7 26.4 276 60 1 3 2008/3/11 27 21.8 140 2 1 2

2003/4/22 32.2 29.3 276.1 4.2 0 3 2006/5/9 26.6 NA 155.4 32.67 1 2 2003/5/3 24.6 22 115.2 3.2 0 2 Apr.-May 22.7 NA 94.7 NA 0 2 2003/4/17 24.9 21.5 158 34 1 3 2005/1/28 28 23.4 186 42 1 2 2008/3/11 27 21.8 188 26 1 2
2003/4/22 29.6 26.5 195.6 3.5 0 3 2006/5/9 24.5 NA 113.9 5.24 0 2 2003/5/3 22 19.5 83.1 1.2 NA 2 Apr.-May 24 NA 99.6 NA 1 3 2003/4/17 23.5 20.2 140 28 1 2 2005/1/28 34.6 28.7 334 78 1 4 2008/3/11 25.3 21 130 4 1 2
2003/4/22 26.2 23.5 156 30.8 1 2 2006/5/9 26.3 NA 119.9 3.01 1 2 2003/5/3 23.4 20.7 104.2 12.8 0 2 Apr.-May 23.5 NA 101.2 NA 1 3 2003/4/17 24.7 20.8 142 30 0 3 2005/1/31 30.7 26.4 254 58 0 3 2008/3/11 26.3 21.6 138 2 1 2
2003/4/22 26.9 24.2 183.4 33.6 1 2 2006/5/9 25 NA 103.7 1.11 1 2 2003/5/3 23 20.7 93.9 0.8 NA 2 Apr.-May 25 NA 139.8 NA 1 3 2003/4/17 24.2 20.7 136 24 1 2 2005/1/31 29.4 25.3 248 54 1 3 2008/3/11 25.8 20.8 126 2 1 2
2003/4/22 26.2 23.5 172.1 31.6 1 2 2006/5/9 25.5 NA 103.7 5.45 0 NA 2003/5/3 22 19.8 81.3 1.2 NA 2 Apr.-May 22.7 NA 95.4 NA 1 3 2003/4/17 23.7 20 142 34 1 2 2005/1/31 32 27.6 354 90 1 3 2008/3/11 26.6 22 152 8 1 2
2003/4/22 27.3 24.2 177.5 36.1 1 2 2006/5/9 25 NA 124.3 1.96 0 2 2003/5/3 23 20.7 81.1 0.5 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 109.2 NA 1 2 2003/4/17 24.7 21 146 28 0 3 2005/1/31 32.1 27.6 374 102 1 4 2008/3/11 24.1 19.8 108 8 0 2
2003/4/22 27.6 24.6 187.4 43.8 1 2 2006/5/9 24.4 NA 113.5 12.41 0 2 2003/5/3 21.7 19 72.1 0.8 NA 2 Apr.-May 23 NA 101 NA 1 3 2003/4/17 24.5 21 152 26 1 2 2005/1/31 29.6 25.7 248 58 1 3 2008/3/11 27 22 174 26 0 2
2003/4/22 26 24 162.7 24.1 0 2 2006/5/9 24.7 NA 137 24.65 1 2 2003/5/3 21.7 18.6 72.1 0.9 NA 2 Apr.-May 23.3 NA 91.3 NA 1 3 2003/4/17 22.9 19.5 132 32 1 2 2005/1/31 26.5 22.9 168 26 0 2 2008/3/11 24.1 20 122 16 0 2
2003/4/22 29.4 26.5 247 66.6 1 3 2006/5/9 27 NA 133.9 1.99 1 2 2003/5/3 21.7 19.4 78 1.1 NA 2 Apr.-May 17.8 NA 48.6 NA 1 2 2003/4/17 22.7 19.1 116 18 0 2 2005/1/31 24.9 21.2 138 14 0 2 2008/3/11 22.2 18.5 106 18 0 2
2003/4/22 26.6 24.7 167.5 15.9 0 2 2006/5/9 25.7 NA 128.4 7.86 0 2 2003/5/3 22.6 20.2 75.5 0.9 NA 2 Apr.-May 22 NA 81.7 NA 0 3 2003/4/17 24.8 21.2 166 38 1 3 2005/1/31 30.8 27 280 60 0 3 2008/3/11 28.4 23.3 188 10 0 2
2003/4/22 26.8 23.5 145.3 12.6 0 2 2006/5/9 25.3 NA 121.7 7.55 1 2 2003/5/3 18.7 17 52.6 0.2 NA 2 Apr.-May 23 NA 92 NA 0 3 2003/4/17 23.6 19.8 148 32 1 2 2005/1/31 30.3 26 248 50 0 3 2008/3/11 28 23 190 24 0 2
2003/4/22 25.9 23.3 158.7 25.9 0 2 2006/5/9 25 NA 126.2 4.04 1 2 2003/5/3 22.7 20.3 86 0.8 NA 2 Apr.-May 22.4 NA 107.4 NA 1 2 2003/4/17 24.5 20.8 148 24 1 2 2005/1/31 28.1 24.3 216 46 0 3 2008/3/11 27.2 22 180 8 0 3
2003/4/22 27 25.3 161.5 14.2 0 2 2006/5/9 25.5 NA 122.1 7.54 1 2 2003/5/3 22 19.8 82.1 8.5 1 2 Apr.-May 23.6 NA 125.5 NA 1 2 2003/4/17 24.1 20.6 140 22 0 3 2005/1/31 27.3 23.7 170 30 0 2 2008/3/11 26.6 21.8 148 18 0 2
2003/4/22 26.5 24.3 191 31.5 0 2 2006/5/9 25.7 NA 141.1 12.81 1 2 2003/5/3 22.7 20.2 87.2 1.2 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 94.9 NA 0 2 2003/4/17 23.9 20.4 130 20 1 2 2005/1/31 30.9 26.8 288 58 0 4 2008/3/11 24.6 20.4 134 24 0 2
2003/4/22 28.6 25.4 215.9 40.2 0 3 2006/5/9 24.5 NA 133.5 29.02 1 2 2003/5/3 23 20.5 86.3 1.1 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 101.9 NA 1 2 2003/4/17 26 22 164 26 1 3 2005/1/31 33 28.1 330 54 0 3 2008/3/11 25 20.2 136 26 0 2
2003/4/22 25.6 23 143.7 21.2 0 2 2006/5/9 25 NA 123.5 12.31 1 2 2003/5/3 23 20.8 86.5 9.8 1 2 Apr.-May 23.5 NA 89 NA 0 3 2003/4/17 24.3 20.9 126 12 0 2 2005/1/31 30 25.6 254 52 0 3 2008/3/11 24 19.4 122 22 0 2
2003/4/22 25.2 22.6 138 11.7 0 2 2006/5/9 26 NA 157.7 43 1 2 2003/5/3 23.6 21.2 100.2 4.1 0 2 Apr.-May 23 NA 93.3 NA 0 3 2003/4/17 25.2 21.2 162 34 1 3 2005/1/31 28 24 200 38 0 2 2008/3/11 25.3 21 160 34 0 2
2003/4/22 26.2 23 159.3 24.8 0 2 2006/5/9 24.6 NA 117.8 19.99 1 NA 2003/5/3 23.6 20.2 79.7 1 NA 2 Apr.-May 24.5 NA 121 NA 1 3 2003/4/17 23 19.3 124 30 1 2 2005/1/31 30.1 26.1 244 56 0 3 2008/3/11 27.2 22.2 166 22 0 2
2003/4/22 26.5 23.8 174.6 24.5 0 2 2006/5/9 26.5 NA 143.7 1.96 1 2 2003/5/3 23.7 21.4 95 1.7 NA 2 Apr.-May 21.7 NA 78.1 NA 1 2 2003/4/17 24.3 20.6 138 28 0 2 2005/1/31 29.8 25.5 220 44 0 3 2008/3/11 27 22.3 180 28 0 2
2003/4/22 25.5 22.5 141.6 17.6 0 2 2006/5/9 25 NA 106.7 1.29 0 2 2003/5/3 24.4 21.6 113.4 2.4 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 102.4 NA 0 3 2003/4/17 24.1 20.7 142 26 0 3 2005/1/31 29.9 25.5 252 52 0 3 2008/3/11 25.3 20.8 130 6 0 2
2003/4/22 28 25.2 178.4 2 0 3 2006/5/9 24.2 NA 125.7 1.34 0 2 2003/5/3 23.7 20.5 100.8 5.8 0 2 Apr.-May 24.5 NA 108.4 NA 0 3 2003/4/17 25.5 21.8 162 28 0 2 2005/1/31 30.8 26.8 270 52 0 3 2008/3/11 25.8 21.2 122 2 0 2
2003/4/22 25.9 23.2 150.3 23.6 0 2 2006/5/9 27.5 NA 168.4 33.09 1 2 2003/5/3 21.5 19.5 73.8 5.7 0 2 Apr.-May 27 NA 156 NA 0 2 2003/4/17 25.2 21.5 166 28 0 3 2005/1/31 32.8 28.7 350 70 0 3 2008/3/11 26 21.6 144 24 0 2
2003/4/22 27.3 24.5 177.4 23.8 0 2 2006/5/9 27.3 NA 171 36.95 1 2 2003/5/3 26.6 24 143.6 15.8 0 2 Apr.-May 25.4 NA 123.6 NA 0 2 2003/4/17 24.3 20.9 144 26 1 2 2005/1/31 29.9 25.5 262 48 0 3 2008/3/11 25.7 21.3 162 36 0 2
2003/4/22 26.5 23.4 147.9 24.3 0 2 2006/5/9 26.6 NA 153 24.71 1 2 2003/5/3 21.7 19.5 83.8 10.2 0 2 Apr.-May 23 NA 94.7 NA 1 3 2003/4/17 25 21.1 152 26 1 3 2005/1/31 28.8 24.9 238 54 0 2 2008/3/11 24 19.2 166 16 0 2
2003/4/22 26.5 23.8 173.1 34.3 1 2 2006/5/9 24.1 NA 115.1 9.12 0 2 2003/5/3 21.5 19.6 78.8 4.6 0 2 Apr.-May 22.3 NA 83 NA 0 3 2003/4/17 23 19.7 130 26 1 2 2005/1/31 27.4 23.7 180 36 1 2 2008/3/11 24.5 20.8 116 18 0 2
2003/4/22 27.5 24.3 170.5 13.9 0 2 2006/5/9 30.2 NA 121.4 9.17 0 3 2003/5/3 22.8 20.2 88.4 1.6 NA 2 Apr.-May 21.5 NA 85.5 NA 0 2 2003/4/17 25.6 22 168 42 1 3 2005/1/31 25.7 21.9 150 28 1 2 2008/3/11 26.5 21.8 168 34 1 2
2003/4/22 27.2 24.2 178.3 31.2 0 2 2006/5/9 25.9 NA 143.6 27.49 0 2 2003/5/3 22.4 20 82.1 9 0 2 Apr.-May 19 NA 57.7 NA NA 3 2003/4/17 24.2 20.9 150 28 0 2 2005/1/31 30.3 26.2 252 54 1 3 2008/3/11 27 22.4 184 40 1 2
2003/4/22 28 25 198.7 39.5 0 3 2006/5/9 26 NA 158.5 32.31 1 2 2003/5/3 23.5 20.8 101.5 13.9 0 2 Apr.-May 23.3 NA 100.8 NA 1 3 2003/4/17 25.1 21.4 154 28 0 3 2005/1/31 29.8 25.5 266 66 1 3 2008/3/11 25.8 21.2 132 10 1 2
2003/4/22 26 23.2 148.5 23.1 0 2 2006/5/9 26 NA 149.4 31.34 1 2 2003/5/3 23.2 20.5 85.4 1.2 NA 2 Apr.-May 24.3 NA 123 NA 0 3 2003/4/17 25.6 22 178 40 1 3 2005/1/31 30.3 26 288 60 1 3 2008/3/11 29.6 24.8 216 36 1 2
2003/4/22 26.3 23.6 153.2 19 0 2 2006/5/9 27.3 NA 174 28.34 1 2 2003/5/3 23 20.5 100.4 13.6 0 2 Apr.-May 23 NA 99.7 NA 1 4 2003/4/17 24 20.3 142 28 1 3 2005/1/31 31.1 26.8 302 72 1 3 2008/3/11 28.8 23.8 208 48 1 2

2003/4/22 27.9 25 166.8 34.3 0 2 2006/5/9 25.5 NA 127.7 30.2 1 2 2003/5/3 23.6 21 115.8 19.5 1 2 Apr.-May 23.5 NA 102.1 NA 0 2 2003/4/17 24.1 20.3 168 50 1 3 2005/1/31 30.2 26.4 286 80 1 3 2008/3/11 27.8 23 222 54 1 2
2003/4/22 26.5 23.5 172.7 34.5 0 2 2006/5/9 24.8 NA 123.4 23.05 1 2 2003/5/3 22.5 19.7 77.5 0.8 NA 2 Apr.-May 22.7 NA 87.5 NA 1 3 2003/4/17 23.6 20 154 32 1 2 2005/1/31 30 26 276 62 1 3 2008/3/11 32.3 26.8 314 82 1 2
2003/4/22 25.6 23 173 41 0 2 2006/5/25 23.8 NA 102.8 14.29 0 2 2003/5/3 23.7 21.2 113.8 13.9 0 2 Apr.-May 22.6 NA 86.3 NA 0 4 2003/4/17 24 20.2 134 28 1 2 2005/1/31 32 27.6 326 84 1 3 2008/3/11 26.8 22 182 38 1 2
2003/4/22 26.5 23.5 194.7 49.9 0 2 2006/5/25 26.2 NA 121.7 1.26 1 2 2003/5/3 23 20.7 89 1.1 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 110.4 NA 0 3 2003/4/17 25.2 21.5 154 40 1 3 2005/2/1 28.4 24.7 206 42 0 3 2008/3/11 24.8 20.8 128 22 1 2
2003/4/22 25.2 22.5 161.6 22.9 0 2 2006/5/25 27 NA 154.8 23.62 0 2 2003/5/3 23.2 20.7 105.7 2.5 NA 2 Apr.-May 18.5 NA 47.7 NA 0 2 2003/4/17 25.5 21.8 148 22 0 2 2005/2/1 28 24 210 48 0 3 2008/3/11 28.5 23.6 218 52 1 2
2003/4/22 26 23.2 142.2 21.8 0 2 2006/5/25 26.8 NA 120.2 1 1 2 2003/5/3 22.5 20.3 93.3 1.5 NA 2 Apr.-May 21.6 NA 95.1 NA 0 NA 2003/4/17 24.5 20.9 134 22 0 3 2005/2/1 30.9 26.3 250 50 0 3 2008/3/11 26.8 22.2 170 26 1 2
2003/4/22 26.9 24.2 179.5 30.4 0 2 2006/5/25 26 NA 134.1 28.32 1 2 2003/5/3 23 20.7 92 1.3 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 111.2 NA 1 2 2003/4/17 24 20.5 150 30 1 3 2005/2/1 29.3 25.3 258 58 0 3 2008/3/11 31 25.5 238 22 1 2
2003/4/22 26.1 23.2 150.6 20.1 0 2 2006/5/25 26.5 NA 140 1.52 1 2 2003/5/3 22.5 20.3 80.4 0.5 NA 2 Apr.-May 25.7 NA 137 NA 1 2 2003/4/17 23.9 20.2 126 24 0 2 2005/2/1 31 26.8 230 18 0 3 2008/3/11 26.5 21.8 168 34 1 2
2003/4/22 28.8 25.9 226 40.8 0 3 2006/5/25 26.6 NA 131.3 1.53 0 2 2003/5/3 21.8 19.6 77.2 2.3 NA 2 Apr.-May 24.3 NA 109.6 NA 0 4 2003/4/17 24.6 21 140 22 0 2 2005/2/1 28.9 24.8 196 32 0 3 2008/3/11 26.2 21.3 174 40 1 2
2003/4/22 26.5 23.8 168.4 28.5 0 2 2006/5/25 26.3 NA 154.3 26.99 0 2 2003/5/3 23 20.5 92.3 1.7 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 98.4 NA 0 NA 2003/4/17 25.3 21.6 162 28 0 3 2005/2/1 27.3 25 168 24 0 2 2008/3/11 23.6 19 112 20 1 2
2003/4/22 26.1 23.4 151.9 14.9 0 2 2006/5/25 27.5 NA 165.5 21.59 1 2 2003/5/3 23.7 21.2 91.7 1.3 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 114.7 NA 0 2 2003/4/17 25.8 22 184 30 1 3 2005/2/1 28 24 202 36 0 3 2008/3/11 24.2 20 132 18 1 2
2003/4/22 26.8 24.1 166.7 24.5 0 2 2006/5/25 26 NA 162 38.11 1 2 2003/5/3 21.3 19.5 87.6 7.4 0 2 Apr.-May 29 NA 194.5 NA 1 2 2003/4/17 24.1 20.3 134 18 0 2 2005/2/1 29.9 25.8 252 54 0 3 2008/3/11 26 21.4 158 32 1 2
2003/4/22 27 24 156.9 1.9 NA 2 2006/5/25 25.8 NA 143.4 1.04 1 2 2003/5/3 22.7 20.2 85.6 0.6 NA 2 Apr.-May 24.6 NA 120.1 NA 1 2 2003/4/17 23 19.1 112 20 0 3 2005/2/1 28.6 24.5 210 48 0 3 2008/3/11 26.6 22 170 36 1 2
2003/4/22 27.7 25 176.5 25.9 0 2 2006/5/25 27.3 NA 152.3 32.3 0 2 2003/5/3 24.8 22.5 125.4 13.2 1 2 Apr.-May 23.6 NA 102.6 NA 1 3 2003/4/17 22.8 19 120 22 0 2 2005/2/1 26.6 22.9 162 30 0 2 2008/3/11 24.6 20.4 140 24 1 2
2003/4/22 26.2 23.5 150 17.8 0 2 2006/5/25 26.3 NA 148.2 30.96 1 NA 2003/5/3 21.7 19.5 91.7 11.3 0 2 Apr.-May 22.5 NA 89 NA 1 2 2003/4/17 25.9 21.8 166 34 1 2 2005/2/1 28.8 24.7 216 42 0 3 2008/3/11 30 25 248 62 1 3
2003/4/22 26.5 23.8 171.2 31.2 0 2 2006/5/25 26.4 NA 125.7 1.53 1 2 2003/5/3 23.5 21 94.9 0.2 NA 2 Apr.-May 22.4 NA 91.8 NA 1 3 2003/4/17 25.3 21.2 162 30 1 2 2005/2/1 29.3 25.2 234 42 0 3 2008/3/11 24.4 20 122 20 1 2
2003/4/22 26 23 165 25.8 0 2 2006/5/25 29 NA 207.2 1.77 1 3 2003/5/3 21.2 19 70.4 1.5 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 102.2 NA 1 2 2003/4/17 23.7 20.1 150 36 1 2 2005/2/1 26.7 23 170 26 0 2 2008/3/11 24.2 20 128 18 1 2
2003/4/22 26.9 23.9 174.4 28.2 0 2 2006/5/25 27 NA 154.9 23.24 0 2 2003/5/3 22 19.5 81.3 0.8 NA 2 Apr.-May 22.5 NA 87.4 NA 0 3 2003/4/17 23.9 20.2 140 30 0 2 2005/2/1 28 23.8 224 42 0 3 2008/3/11 26.6 22 180 36 1 2
2003/4/22 26.2 23.3 165.3 26.8 0 2 2006/5/25 24.3 NA 100 0.61 0 2 2003/5/3 21.4 19.2 76.4 6.6 0 2 Apr.-May 23.9 NA 131.2 NA 0 2 2003/4/17 23.1 19.6 120 22 0 2 2005/2/1 25.5 22 150 26 0 2 2008/3/11 25.6 21.2 164 40 1 2
2003/4/22 24.9 22.3 129.4 18 0 2 2006/5/25 24.5 NA 129.7 22.89 0 2 2003/5/3 21.7 19.5 75 1.6 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 93 NA 1 3 2003/4/17 23 19.5 116 22 0 2 2005/2/1 29.3 25.2 232 44 0 3 2008/3/11 33.3 27.2 324 66 1 3
2003/4/22 26.7 23.6 167.9 27.5 0 2 2006/5/25 25.8 NA 120.6 0.99 0 NA 2003/5/3 22.2 19.7 84.8 1.3 NA 2 Apr.-May 22.9 NA 93.2 NA 1 4 2003/4/17 26 21.7 162 42 1 3 2005/2/1 27.1 23.2 184 38 0 2 2008/3/11 26.5 22 172 28 1 2
2003/4/22 27 24.5 168.7 27.3 0 2 2006/5/25 26.5 NA 155.4 31.56 1 NA 2003/5/3 22 19.7 82 0.8 NA 2 Apr.-May 17.3 NA 45.6 NA NA 2 2003/4/17 24.1 20.7 134 28 1 2 2005/2/1 29.5 25.3 228 44 0 3 2008/3/11 28 23 160 2 1 2
2003/4/22 26.2 23.5 175.1 33 0 2 2006/5/25 26 NA 130.7 1.41 1 3 2003/5/3 21.5 19.2 76 0.9 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 102.2 NA 0 2 2003/4/17 23.2 19.4 134 34 1 2 2005/2/1 27.8 23.8 188 34 0 2 2008/3/11 28.2 23 162 2 1 2
2003/4/22 26.3 23.6 160.7 26.3 0 2 2006/5/25 25.9 NA 149.7 25.06 1 2 2003/5/3 21 18.6 79.5 12.6 1 2 Apr.-May 19.4 NA 57.4 NA NA 2 2003/4/17 25 21.3 152 26 0 3 2005/2/1 30.5 26.2 252 40 0 3 2008/3/11 24.2 20 122 8 1 2
2003/4/22 24.8 22.2 134 23.7 0 2 2006/5/25 25.3 NA 131.5 20.35 0 2 2003/5/3 22.1 20 75.3 1.8 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 88 NA 1 4 2003/4/17 22.9 19 126 32 1 2 2005/2/1 30.9 26.6 276 40 0 3 2008/3/11 25.5 21 122 2 1 2
2003/4/22 26.5 23.5 162.1 21.3 0 2 2006/5/25 28.3 NA 145 21.01 1 3 2003/5/3 23.5 20.7 86 1.5 NA 2 Apr.-May 23.1 NA 88.5 NA 1 2 2003/4/17 24.6 20.8 150 26 1 3 2005/2/1 30.3 26 252 46 0 3 2008/3/11 25.8 21.2 132 2 1 2
2003/4/22 27 24 176.1 27.4 0 2 2006/5/25 27.2 NA 127.7 4.24 1 2 2003/5/3 22.3 19.7 86 1.4 NA 2 Apr.-May 24.1 NA 115.4 NA 1 2 2003/4/17 22.8 19.2 108 20 1 2 2005/2/1 32.2 27.8 308 68 1 3 2008/3/11 25.8 21.2 126 4 1 2
2003/4/22 25.4 22.5 169.2 27 0 2 2006/5/25 27.6 NA 170.6 0.94 1 2 2003/5/3 23.5 21 101.6 2.1 NA 2 Apr.-May 24.5 NA 125.4 NA 0 3 2003/4/17 23.1 19.3 124 26 1 2 2005/2/1 29.8 25.8 276 66 1 3 2008/3/11 28.6 23.5 182 4 1 2
2003/4/22 27 24.7 179.3 31.7 0 2 2006/5/25 26.7 NA 134.3 0.86 0 2 2003/5/3 17 15 45.2 3.4 NA 1 Apr.-May 22.1 NA 83.3 NA 1 2 2003/4/17 24.2 20.8 132 28 1 2 2005/2/1 30.4 26.6 278 64 1 3 2008/3/11 25 20.8 120 2 1 2

2003/4/22 25.8 23.2 148.1 25.1 1 2 2006/5/25 25 NA 114.2 1.58 0 2 2003/5/3 24.2 21.6 138 13.5 0 2 Apr.-May 23.1 NA 100.7 NA 0 3 2003/4/17 23.1 19.9 124 22 0 3 2005/2/1 29.8 25.3 254 56 1 3 2008/3/11 26.6 22 140 4 1 2
2003/4/22 25.8 23.1 149.6 25 0 2 2006/5/25 26.2 NA 142.8 1.08 1 2 2003/5/3 23.5 21 93.7 7.3 0 2 Apr.-May 25.7 NA 117.6 NA 1 2 2003/4/17 23.8 20 146 32 0 3 2005/2/1 30 25.8 248 68 1 3 2008/3/11 26.5 21 132 4 1 2
2003/4/22 28 25.2 208.4 41.2 0 3 2006/5/25 24.5 NA 106 0.87 1 2 2003/5/3 24 21.5 118 14.2 1 2 Apr.-May 22.7 NA 101.8 NA 1 3 2003/4/17 24 20.1 134 28 1 2 2005/2/1 27 23.4 180 32 1 2 2008/3/11 26.5 22 142 4 1 2
2003/4/22 27 24.2 173.3 27.5 0 2 2006/5/25 26 NA 137.7 8.89 1 3 2003/5/3 23.2 20.8 109.9 6.4 0 2 Apr.-May 23.7 NA 108 NA 0 2 2003/4/17 22.9 19.3 120 22 0 2 2005/2/1 29.8 25.4 268 74 1 3 2008/3/11 26.2 21.8 138 6 1 2
2003/4/22 26.8 24 172.9 29.9 0 3 2006/5/25 24.3 NA 122.4 22.55 1 2 2003/5/3 23 21.2 97 1.5 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 109.6 NA 1 3 2003/4/17 22.3 19 114 24 1 2 2005/2/1 29.5 25.4 258 54 1 3 2008/3/11 26.6 21.8 150 4 1 2
2003/4/22 26.5 23.5 165.6 28.4 0 2 2006/5/25 26.9 NA 142 1.22 1 2 2003/5/3 18.8 16.7 53.5 0.8 NA 1 Apr.-May 22.7 NA 96.7 NA 1 3 2003/4/17 24 20.4 136 22 1 3 2005/2/1 30.3 26.2 268 60 1 3 2008/3/11 27.2 22.4 196 44 1 2
2003/4/22 26.2 23.5 151.6 23.5 0 2 2006/5/25 23.2 NA 98.2 0.52 0 2 2003/5/3 20.4 18.2 69.6 7.6 0 2 Apr.-May 21.8 NA 96.4 NA 0 3 2003/4/17 24.8 20.9 132 28 0 2 2005/2/1 28.9 24.8 246 52 1 3 2008/3/11 34.3 28.5 344 8 1 3
2003/4/22 26 23 158.2 24 0 2 2006/5/25 28.5 NA 199.2 42.84 1 2 2003/5/3 21.9 19.5 78.9 1.5 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 106.7 NA 1 2 2003/4/17 24 20.2 132 22 0 2 2005/2/1 27.1 23.3 192 44 1 2 2008/3/21 27 21.8 168 28 0 2
2003/4/22 26 23.5 168.7 25.9 0 2 2006/5/25 26.3 NA 136.1 22.03 1 2 2003/5/3 23.6 21.2 90.3 4.3 0 2 Apr.-May 24 NA 127 NA 0 3 2003/4/17 23.8 20 136 30 1 3 2005/2/1 27 23.2 176 36 1 2 2008/3/21 25.6 20.8 138 24 0 2
2003/4/22 29.1 26 234.2 34.4 0 3 2006/5/25 27 NA 136.3 1.83 1 2 2003/5/3 18.2 16.5 55.8 4.9 NA 1 Apr.-May 23.6 NA 100.3 NA 1 3 2003/4/17 24.4 20.7 142 24 1 2 2005/2/1 27.3 23.3 180 38 1 2 2008/3/21 26 21.2 146 20 0 2
2003/4/22 26.7 24 194.4 35.9 0 2 2006/5/25 26.7 NA 118.2 0.94 0 2 2003/5/3 22.3 20 93.9 9.1 0 2 Apr.-May 17.1 NA 42.3 NA 1 2 2003/4/17 23.7 20.2 126 20 0 2 2005/2/1 26.7 22.9 184 38 1 2 2008/3/21 26.8 22 164 24 0 2
2003/4/22 27.6 24.9 187.3 24.9 0 2 2006/5/25 23 NA 89.7 0.5 0 2 2003/5/3 21.9 19.4 72.4 0.7 NA 2 Apr.-May 25.5 NA 128.5 NA 0 3 2003/4/17 23.6 19.9 140 30 0 2 2005/2/1 30.8 26.3 276 66 1 3 2008/3/21 23.8 19.3 118 12 0 2
2003/4/22 26 23 163 23.4 0 2 2006/5/25 26.9 NA 157.9 28.37 1 3 2003/5/18 23.4 20.8 89.3 0.6 NA 2 Apr.-May 23.1 NA 113.2 NA 1 3 2003/4/17 25.6 22 158 32 1 3 2005/2/1 30.2 26.3 274 62 1 3 2008/3/21 26.6 22 164 20 0 2
2003/4/22 28 24.5 192.2 47.9 0 3 2006/5/25 26.1 NA 173.6 37.97 1 2 2003/5/18 22.7 20 83.9 0.2 NA 2 Apr.-May 22.9 NA 98 NA 1 3 2003/4/17 24.3 20.9 144 34 1 2 2005/2/1 32.1 27.7 342 86 1 3 2008/3/21 26 21.2 154 24 0 2
2003/4/22 26 23.5 121.3 21.7 0 2 2006/5/25 25.5 NA 127.2 19.07 0 2 2003/5/18 22.6 19.8 81.8 0.8 NA 2 Apr.-May 24.2 NA 109.9 NA 1 3 2003/4/17 22.9 19.3 112 22 0 2 2005/2/1 30 25.6 252 64 1 3 2008/3/21 24.2 20 118 18 0 2
2003/4/22 24.8 22 150.6 30.4 0 2 2006/5/25 26.6 NA 127.3 0.31 0 2 2003/5/18 22 19.4 74.5 0.9 NA 2 Apr.-May 18.5 NA 53.7 NA 1 3 2003/4/17 23.1 19.7 126 24 1 2 2005/2/1 32.3 28 310 74 1 3 2008/3/21 25.2 20.8 156 20 0 2
2003/4/22 26 23.3 165.3 26.4 0 2 2006/5/25 26.7 NA 152.5 1.12 1 2 2003/5/18 22 19.5 76.8 1.3 NA 2 Apr.-May 23.2 NA 100.8 NA 1 3 2003/4/17 24.8 20.8 158 36 0 3 2005/2/1 26.6 22.8 170 26 0 2 2008/3/21 25.3 20.8 140 22 0 2
2003/4/22 30 27 281.3 62.8 0 3 2006/5/28 30.2 NA 292.1 65.69 1 2 2003/5/18 23.5 21 91.5 1.4 NA 2 Apr.-May 24.6 NA 139.6 NA 1 3 2003/4/17 24.9 21 154 28 1 2 2005/2/1 27.5 23.5 184 32 0 2 2008/3/21 27.2 22 170 22 0 2
2003/4/22 28 25.5 208.4 40.1 0 3 2006/5/28 30.3 NA 275.4 67.77 1 2 2003/5/18 22.4 19.6 81.7 0.9 NA 2 Apr.-May 23.1 NA 102.8 NA 0 3 2003/4/17 25.1 21.1 126 0 NA 3 2005/2/1 28.1 24.5 206 40 0 2 2008/3/21 26.5 22 148 6 0 2
2003/4/22 27 24.5 187.6 36.7 0 2 2006/5/28 28.1 NA 206.5 34.38 0 2 2003/5/18 22.4 20 80.6 0.9 NA 2 Apr.-May 26.4 NA 140 NA 1 4 2003/4/17 24.2 20.5 148 28 0 2 2005/2/1 28 23.9 204 46 0 2 2008/3/21 23.8 19.3 108 18 0 2
2003/4/22 26.3 23.5 160.8 23.5 0 2 2006/5/28 28.3 NA 219.5 41.24 0 2 2003/5/18 20.6 18.5 68.6 0.9 NA 2 Apr.-May 23.1 NA 84.9 NA 1 3 2003/4/17 22.7 18.9 114 24 0 2 2005/2/1 27.3 23.3 182 34 0 2 2008/3/21 25.8 21 150 30 0 2
2003/4/22 30.5 29.7 247.4 18.1 0 3 2006/5/28 29.4 NA 274.6 58.16 1 3 2003/5/18 22.2 19.5 79.7 0.5 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 85.9 NA 1 2 2003/4/17 20.9 17.8 94 14 0 2 2005/2/1 30.9 26.3 280 68 0 3 2008/3/21 24.6 20 120 14 0 2
2003/4/22 26.6 23.5 164.8 18.3 0 2 2006/5/28 26.2 NA 166.8 32 1 2 2003/5/18 23.7 21.2 93.8 0.4 NA 2 Apr.-May 24.2 NA 122.4 NA 0 3 2003/4/17 23.8 20 126 24 0 2 2005/2/1 32.6 28 320 78 0 3 2008/3/21 25.3 20.3 126 18 0 2
2003/4/22 24.8 23.5 133.3 16.5 0 2 2006/5/28 25.4 NA 155.6 26.61 1 2 2003/5/18 22.7 20.4 82.2 0.6 NA 2 Apr.-May 21.3 NA 79.7 NA 0 4 2003/4/17 22.2 18.8 118 26 0 2 2005/2/1 30.3 26.1 264 58 0 3 2008/3/21 24.2 20.3 112 14 0 2
2003/4/22 27.7 25 181.8 23.6 0 2 2006/5/28 25.8 NA 164.3 26.67 0 2 2003/5/18 22.8 21.2 83.6 0.7 NA 2 Apr.-May 22.4 NA 87.3 NA 1 3 2003/4/17 24.2 20.6 138 32 0 2 2005/2/1 27.9 24 198 42 0 3 2008/3/21 24.3 20.2 128 20 0 2
2003/4/22 29.4 26.3 256.5 55.3 0 3 2006/5/28 29.6 NA 229.6 41.11 0 2 2003/5/18 18.7 16.5 48.5 0.5 NA 1 Apr.-May 24.5 NA 120.8 NA 1 2 2003/4/17 23.1 19.5 112 18 0 2 2005/2/1 30.2 25.9 246 50 0 3 2008/3/21 26 21.8 164 38 1 2
2003/4/22 26 23 154.7 27 0 2 2006/5/28 28.1 NA 223.4 44.66 1 2 2003/5/18 22.8 20.3 77.8 0.5 NA 2 Apr.-May 23.9 NA 112.5 NA 0 3 2003/4/17 23 19.4 128 24 0 3 2005/2/1 30.5 26.2 280 68 0 3 2008/3/21 26.4 21.5 184 36 1 2
2003/4/22 25 22.5 139.3 20.4 0 2 2006/5/28 28.4 NA 217 42.95 0 NA 2003/5/18 23.6 21.6 95 1.3 NA 2 Apr.-May 19.4 NA 57.6 NA 1 2 2003/4/17 22.7 19 108 14 0 2 2005/2/1 30.1 26 250 44 0 3 2008/3/21 28 22.8 214 48 1 2
2003/4/22 26.2 23 155.5 25.7 0 2 2006/5/28 26.2 NA 158.3 26.01 0 NA 2003/5/18 21 18.7 70.1 0.7 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 72.3 NA 1 3 2003/4/17 24 20.2 136 26 0 2 2005/2/1 30.4 26 254 50 0 3 2008/3/21 26.5 21.8 176 38 1 2
2003/4/22 28 25.9 213.7 42.9 0 3 2006/5/28 28.9 NA 205.6 39.29 1 2 2003/5/18 23.2 20.2 87 0.7 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 91 NA 1 3 2003/4/17 24.8 21 150 34 1 2 2005/2/1 31 26.7 294 70 0 3 2008/3/21 25 20.8 144 28 1 2

2003/4/22 26.2 24 170.6 29.2 0 2 2006/5/28 27.2 NA 172.4 25.98 0 2 2003/5/18 22.9 20.2 88.5 1.1 NA 2 Apr.-May 22.3 NA 79.9 NA 1 2 2003/4/17 24.1 20.5 148 26 0 2 2005/2/1 31.5 27.2 338 88 0 3 2008/3/21 25.8 20.8 138 24 1 2
2003/4/22 24 22 131.5 14.6 0 2 2006/5/28 27.2 NA 174.8 29.22 0 2 2003/5/18 22.2 19.7 75.7 0.7 NA 2 Apr.-May 22.4 NA 87.4 NA 1 3 2003/4/17 24.7 20.9 128 26 0 2 2005/2/1 27.333 23.5 192 30 0 2 2008/3/21 24.6 20.6 130 22 1 2
2003/4/22 26.4 23.5 153.1 21.3 0 2 2006/5/28 26.8 NA 156.7 21.7 0 2 2003/5/18 23.2 20.5 88 1.2 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 101.8 NA 1 3 2003/4/17 23.1 19.6 124 26 1 2 2005/2/1 32.3 28 320 60 0 3 2008/3/21 24.5 20.2 118 20 1 2
2003/4/22 26.7 23.5 144.4 20.8 0 2 2006/5/28 25.8 NA 166.6 26.3 0 2 2003/5/18 21.8 19.5 75.4 0.8 NA 2 Apr.-May 24.8 NA 117.4 NA 1 2 2003/4/17 23.6 20 140 36 1 2 2005/2/1 27 23.1 178 34 0 2 2008/3/21 26.3 21.5 160 32 1 2
2003/4/22 25.5 22.5 136.1 22.2 0 2 2006/5/28 25.4 NA 157 20.57 0 2 2003/5/18 22 19.5 78.6 0.6 NA 2 Apr.-May 21.6 NA 80.2 NA 1 3 2003/4/17 24 20.3 128 24 0 2 2005/2/1 31.9 27.2 326 76 0 4 2008/3/21 27 22.5 182 36 1 2
2003/4/22 26.5 23.9 188.9 29.4 0 2 2006/5/28 27.2 NA 177 31.89 1 2 2003/5/18 22.7 20.4 79.5 0.2 NA 2 Apr.-May 23.8 NA 108.6 NA 1 NA 2003/4/17 23.4 20 108 4 0 2 2005/2/1 29.6 25.2 220 44 0 3 2008/3/21 26 21 162 38 1 2
2003/4/22 25.7 22.7 144 24.6 0 2 2006/5/28 27.3 NA 181.4 37.5 1 2 2003/5/18 19.2 17 53.2 0.2 NA 1 Apr.-May 22.5 NA 94.6 NA 0 2 2003/4/17 24.2 20.2 132 22 0 2 2005/2/1 31.9 27.6 316 70 0 3 2008/3/21 23.8 19.6 118 22 1 2
2003/4/22 29.5 26.5 238.8 48.3 0 3 2006/5/28 27 NA 175 27.28 1 2 2003/5/18 23.2 20.5 92.8 0.9 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 88 NA 1 3 2003/4/17 23.8 20.1 128 20 0 2 2005/2/1 29.1 25 226 46 0 3 2008/3/21 24.2 20 132 24 1 2
2003/4/22 25.6 23 161.7 24.3 0 2 2006/5/28 26.2 NA 158.9 26.5 1 2 2003/5/18 23.3 20.4 95.2 1.3 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 78.5 NA 1 3 2003/4/17 23.2 19.6 116 20 1 2 2005/2/1 27 23 176 38 1 2 2008/3/21 25.2 20.8 144 30 1 2
2003/4/22 27 24.5 172.1 30.1 0 2 2006/5/28 27.2 NA 184 36.75 1 2 2003/5/18 23.7 21 92.9 0.9 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 102.5 NA 1 3 2003/4/17 23 19.4 120 16 0 2 2005/2/1 29.6 25.7 238 52 1 3 2008/3/21 24.2 20 124 16 1 2
2003/4/22 27.8 24.5 206.5 43.4 0 3 2006/5/28 25.2 NA 148.7 19.38 0 NA 2003/5/18 21.8 19.6 75.2 0.8 NA 2 Apr.-May 22.7 NA 99 NA 0 3 2003/4/17 23.2 19.8 132 36 1 2 2005/2/1 29.5 25.6 230 54 1 3 2008/3/21 25.8 21 148 24 1 2
2003/4/22 25.6 22.8 149.8 22.8 0 2 2006/5/28 26 NA 168.5 36.16 1 NA 2003/5/18 23 20.7 82.5 1.2 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 102.3 NA 1 3 2003/4/17 23.5 19.9 116 14 0 2 2005/2/1 26.3 22.6 156 36 1 2 2008/3/21 23.8 19.8 130 28 1 2

2006/5/28 26.3 NA 156.7 23.61 0 2 2003/5/18 22.2 19.8 77.4 0.4 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 95.3 NA 1 3 2003/4/17 24 20.7 144 34 1 2 2005/2/1 26.8 23 176 36 1 2 2008/3/21 26.3 21.8 160 26 1 2
2006/5/28 25.4 NA 166.8 31.14 1 2 2003/5/18 23.1 21 90.4 0.6 NA 2 Apr.-May 23.6 NA 102.4 NA 0 2 2003/4/17 24.3 20.7 136 22 1 2 2005/2/1 31.1 27 318 78 1 3 2008/3/21 25.2 21 140 24 1 2
2006/5/28 27.4 NA 178.6 34.37 1 2 2003/5/18 22.8 20.4 82 0.7 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 107.4 NA 0 3 2003/4/17 24.6 20.8 138 30 1 2 2005/2/1 30.1 26 264 60 0 3 2008/3/21 26.8 22 174 30 1 2
2006/5/28 26.8 NA 178.1 35.53 1 2 2003/5/18 17.6 15.8 41 0.4 NA 1 Apr.-May 23.6 NA 106.4 NA 1 2 2003/4/17 24.7 20.9 160 34 1 2 2005/2/1 27.9 24 194 40 1 2 2008/3/21 25.3 21 148 24 1 2
2006/5/28 27 NA 178.5 27.31 1 2 2003/5/18 22.8 20.6 80.1 0.6 NA 2 Apr.-May 24 NA 115.7 NA 1 3 2003/4/17 23.3 19.7 126 28 1 2 2005/2/1 31.8 26.9 298 70 1 3 2008/3/21 27.2 22.3 180 32 1 2
2006/5/28 26.5 NA 169 29.83 1 2 2003/5/18 22.2 19.8 80.7 0.8 NA 2 Apr.-May 23.3 NA 107.3 NA 1 4 2003/4/17 22.3 19.1 118 34 1 2 2005/2/1 30 25.9 260 64 1 3 2008/3/21 26.8 22.2 184 32 1 2
2006/5/28 26.1 NA 166.5 30.15 1 2 2003/5/18 21.8 19.5 80.4 0.7 NA 2 Apr.-May 23.5 NA 114.2 NA 0 3 2003/4/17 23.3 19.9 126 26 1 2 2005/2/1 32.1 27.9 338 84 1 3 2008/3/21 24.8 20 126 26 1 2
2006/5/28 26.4 NA 174.8 35.67 0 NA 2003/5/18 22.4 20 86 0.6 NA 2 Apr.-May 24.1 NA 125 NA 0 NA 2003/4/17 25 21.1 144 30 0 2 2005/2/1 30.1 26 250 50 1 3 2008/3/21 26.2 21.8 170 36 1 2
2006/5/28 26.1 NA 179.7 41.46 1 2 2003/5/18 23 20.5 86.5 0.9 NA 2 Apr.-May 22.1 NA 87.8 NA 1 3 2003/4/17 25 21 150 34 1 2 2005/2/1 29.2 25.1 226 54 1 3 2008/3/21 26.8 22.1 184 36 1 2
2006/5/28 27.3 NA 193.7 28.67 0 NA 2003/5/18 22.4 20.2 84 1 NA 2 Apr.-May 24.5 NA 154.8 NA 1 3 2003/4/17 24 20.3 136 26 1 2 2005/2/1 30.1 25.9 248 58 1 3 2008/3/21 26.3 21.3 168 34 1 2
2006/5/28 25.8 NA 152.8 25.34 0 NA 2003/5/18 22 20.6 84.6 1 NA 2 Apr.-May 24.2 NA 109.6 NA 1 3 2003/4/17 22.9 19.1 120 24 1 2 2005/2/1 27.2 23.8 206 44 1 2 2008/3/21 25.5 20.8 152 30 1 2
2006/5/28 25.9 NA 167.4 28.77 1 2 2003/5/18 21.7 19.7 79.2 0.4 NA 2 Apr.-May 24.1 NA 104.7 NA 1 3 2003/4/17 22.8 19.2 122 24 0 2 2005/2/1 29 25 238 52 1 3 2008/3/21 25.8 21 158 30 1 2
2006/5/28 26.2 NA 166.2 21.88 0 2 2003/5/18 21 18.5 65 0.7 NA 2 Apr.-May 23.4 NA 100.9 NA 0 4 2003/4/17 26.3 22.4 180 36 1 3 2005/2/1 30 26 254 62 1 3 2008/3/21 24.2 20 128 20 1 2
2006/5/28 26.8 NA 157.3 28.43 0 2 2003/5/18 22.4 20 81 0.8 NA 2 Apr.-May 21.4 NA 78.4 NA 1 3 2003/4/17 22.6 19.2 126 28 1 2 2005/2/1 29.3 25.3 264 72 1 3 2008/3/21 26.5 22 162 30 1 2
2006/5/28 26.1 NA 175.2 33.2 1 2 2003/5/18 21.8 19.3 75.9 0.6 NA 2 Apr.-May 22.8 NA 93 NA 1 3 2003/4/17 23.9 20.4 144 28 1 2 2005/2/1 32.8 28.2 344 86 1 4 2008/3/21 25.3 20.8 144 22 1 2
2006/5/28 26.6 NA 167.1 25.75 0 2 2003/5/18 23 20.3 82.4 0.9 NA 2 Apr.-May 24.4 NA 141.5 NA 1 3 2003/4/17 24.1 20.6 136 22 1 2 2005/2/1 33 28.8 362 88 1 4 2008/3/21 25.1 20.5 150 30 1 2
2006/5/28 28 NA 184.8 32.45 0 2 2003/5/18 22 18.5 71.1 0.9 NA 2 Apr.-May 24 NA 102.4 NA 1 3 2003/4/17 23.2 19.8 120 18 0 2 2005/2/1 31 26.6 292 68 1 3 2008/3/21 27.8 23 194 42 1 2

2003/5/18 21.6 19.5 67.3 0.6 NA 2 Apr.-May 18.4 NA 48.8 NA NA 2 2003/4/17 24 20.3 132 22 1 2 2005/2/1 29.8 25.7 280 66 1 3 2008/3/21 23.3 19 108 14 1 2
2003/5/18 22 19.5 74.9 0.4 NA 2 Apr.-May 23 NA 110.5 NA 0 3 2003/4/17 23.9 20.2 142 26 0 3 2005/2/1 28.8 24.7 224 48 1 3 2008/3/21 24.2 20 134 20 1 2
2003/5/18 21.7 19.7 73.6 0.6 NA 2 Apr.-May 18.3 NA 47.2 NA NA 2 2003/4/17 23.9 20.2 142 28 1 3 2005/2/1 31.1 27 282 68 1 3 2008/3/21 22.8 18.5 110 22 1 2
2003/5/18 23 20.5 88.2 0.7 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 87.8 NA 1 2 2003/4/17 24 20.2 136 26 0 2 2005/2/1 30 25.9 274 60 1 3 2008/3/21 24.8 20.2 136 22 1 2
2003/5/18 22 19.6 78.6 0.6 NA 2 Apr.-May 22 NA 82.8 NA 1 3 2003/4/17 22 18.5 116 24 1 2 2005/2/1 32.4 28.2 346 80 1 3 2008/3/21 25.5 21 138 10 1 2
2003/5/18 21.7 19.2 76 0.8 NA 2 Apr.-May 22.6 NA 102.7 NA 0 3 2003/4/17 24 20.2 140 30 1 2 2005/2/1 32 27.7 328 74 1 3 2008/3/21 25.8 21 158 28 1 2
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2003/5/18 21.6 19.4 75.5 0.4 NA 2 2003/4/17 24.1 20.3 128 22 0 2 2005/2/1 30.4 26.3 286 64 1 3 2008/3/21 25 20.5 136 26 1 2
2003/5/18 23.2 20.6 96.5 1.3 NA 2 2003/4/17 23.3 19.7 122 22 0 2 2005/2/1 31 26.9 294 80 1 3 2008/3/21 27.2 22 190 36 1 2
2003/5/18 23.2 20.6 89.2 0.6 NA 2 2003/4/17 22.8 19.2 140 34 1 2 2005/2/1 32.1 27.9 346 82 1 3 2008/3/21 24.8 20.6 136 20 1 2
2003/5/18 23 20.4 82.4 0.8 NA 2 2003/4/17 25.1 21 180 44 1 3 2005/2/1 32.1 27.9 386 114 1 4 2008/3/21 24 19.4 124 24 1 2
2003/5/18 22.5 20.3 85.1 0.4 NA 2 2003/4/17 24.5 20.9 144 24 0 2 2005/2/5 30.4 26.2 272 64 1 3 2008/3/21 27 21.8 176 20 1 2
2003/5/18 22.4 19.8 85.9 0.9 NA 2 2003/4/17 22.7 19.4 118 16 0 2 2005/2/5 30.8 26.7 286 64 0 3 2008/3/21 26.8 21.8 166 27 1 2
2003/5/18 21.7 19.2 76.4 0.6 NA 2 2003/4/17 23.8 19.9 142 34 1 2 2005/2/5 34.1 29.7 370 84 0 3 2008/3/21 25 20 136 22 1 2
2003/5/18 22.8 21.5 84.1 1 NA 2 2003/4/17 24.9 21 168 36 1 2 2005/2/5 29.2 25.4 242 56 0 2 2008/3/21 24.2 19.6 116 20 1 2
2003/5/18 22.4 19.8 87.7 1 NA 2 2003/4/17 24.2 20.3 160 42 1 2 2005/2/5 26.7 23.4 182 34 0 2 2008/3/21 23.6 19.2 118 20 1 2
2003/5/18 23.1 20.5 86.5 1.1 NA 2 2003/4/17 23 19.2 132 30 1 2 2005/2/5 27.9 24.3 216 50 1 3 2008/3/21 25.2 21 140 22 1 2
2003/5/18 22.2 19.7 83.7 0.9 NA 2 2003/4/17 25.7 21.6 146 0.3 0 3 2005/2/5 26.9 23.1 168 26 1 2 2008/3/21 24.2 20 138 28 1 2
2003/5/18 22 19 78.8 0.6 NA 2 2003/4/17 25.4 21.5 166 34 1 2 2005/2/7 30.7 26.6 280 62 0 4 2008/3/21 24.5 20 130 22 1 2
2003/5/18 21.7 19.5 78.5 0.8 NA 2 2003/4/17 24.8 21 158 28 0 2 2005/2/7 31.5 27.1 308 64 1 3 2008/3/21 26 21.3 146 26 1 2
2003/5/18 24.1 21.2 91.5 1.1 NA 2 2003/4/17 24.6 20.8 150 28 0 2 2005/2/7 31.1 26.5 302 70 1 3 2008/3/21 24.8 20.2 120 16 1 2
2003/5/18 22 19 72.4 0.5 NA 2 2003/4/17 23 19.4 142 28 1 2 2005/2/7 27.4 24 200 36 1 2 2008/3/21 25 20.5 138 22 1 2
2003/5/18 23.1 20.5 82.4 0.7 NA 2 2003/4/17 24 20.3 138 28 0 2 2005/2/7 26.5 22.9 158 30 1 2 2008/3/21 27.2 22.2 186 32 1 2
2003/5/18 24.5 21.9 90 0.7 NA 2 2003/4/17 24.1 20.2 148 28 1 2 2005/2/9 31 27 312 78 0 3 2008/3/21 24.8 20.8 138 24 1 2
2003/5/18 22.7 20.4 81.3 1.1 NA 2 2003/4/17 23.7 19.9 132 18 0 2 2005/2/9 31.7 27.2 290 56 0 3 2008/3/21 26 21.5 134 18 0 2
2003/5/18 23.5 21 100.6 1 NA 2 2003/4/17 24 20.4 154 26 0 2 2005/2/9 24.2 21.1 136 22 0 2 2008/3/21 24.3 20.3 128 22 0 2
2003/5/18 23 20.6 91 1 NA 2 2003/4/17 23.1 19.3 120 26 1 2 2005/2/9 29.9 25.5 248 58 0 4 2008/3/21 28 22.8 180 28 0 2
2003/5/18 22.2 19.6 81.7 0.6 NA 2 2003/4/17 22.7 19.3 128 28 1 2 2005/2/9 28.1 24 200 40 0 2 2008/3/21 26 21.5 144 20 0 2
2003/5/18 22.2 19.4 87.7 0.9 NA 2 2003/4/17 23.7 20 134 24 0 2 2005/2/9 24.7 21 138 26 0 2 2008/3/21 23.8 19.5 112 4 0 2
2003/5/18 22 19.5 84.8 2.3 NA 2 2003/4/17 23.8 20.2 134 14 0 2 2005/2/9 26.8 23 182 38 1 2 2008/3/21 25 20.2 134 22 0 2
2003/5/18 23.5 20.5 90.6 1.4 NA 2 2003/4/17 23.6 19.8 126 24 1 2 2005/2/9 29.1 24.8 230 46 1 2 2008/3/21 25 20.4 128 16 0 2
2003/5/18 21.2 18.8 68.3 0.5 NA 2 2003/4/17 23.2 19.9 152 28 1 2 2005/2/11 31 26 274 72 1 3 2008/3/21 27 22.3 174 24 0 2
2003/5/18 21.5 19.4 69.3 1 NA 2 2003/4/17 23 19.8 126 18 0 2 2005/2/11 22 23 158 24 0 2 2008/3/21 23.5 19.3 112 16 0 2
2003/5/18 22.5 20.4 61.4 1 NA 2 2003/4/17 23.9 20.1 150 36 1 2 2005/2/11 26 22.3 134 16 0 2 2008/3/21 26 21 150 16 0 2
2003/5/18 17 15.3 36.5 1.3 NA 1 2003/4/17 24.6 20.9 144 32 1 2 2005/2/14 31 26.4 286 50 0 3 2008/3/21 25 20.8 140 26 0 2
2003/5/18 24 21.3 103.3 1.5 NA 2 2003/4/17 24.6 20.8 148 30 0 2 2005/2/14 26.9 22.9 168 20 0 2 2008/3/21 26.8 21.8 166 26 0 2
2003/5/18 23.6 20.2 93.8 0.9 NA 2 2003/4/17 25.3 21.8 178 42 0 3 2005/2/14 27 23.1 170 28 0 2 2008/3/21 23 19 94 12 0 2
2003/5/18 21.4 18.8 59.3 1.3 NA 2 2003/4/17 25.1 21.3 156 32 1 2 2005/2/14 29.3 25 246 62 0 3 2008/3/21 25.7 20.5 148 26 0 2
2003/5/18 24 21.2 101.5 1.3 NA 2 2003/4/17 22.9 19.3 128 24 1 2 2005/2/14 27.3 23.4 188 34 0 2 2008/3/21 24.2 20 118 12 0 2
2003/5/18 23.5 20.8 89.7 0.9 NA 2 2003/4/17 23.1 19.4 146 36 1 2 2005/2/14 27.6 23.8 184 32 0 2 2008/3/21 25 20.3 126 16 0 2
2003/5/18 22 19 74.8 0.8 NA 2 2003/4/17 23.2 20 126 20 1 3 2005/2/14 27.2 23.3 198 38 0 2 2008/3/21 24 20 120 18 0 2
2003/5/18 23.5 20.6 93.1 0.6 NA 2 2003/4/17 25.4 21.8 166 30 1 2 2005/2/14 25.4 21.8 140 26 0 2 2008/3/21 27.6 22 172 18 0 2
2003/5/18 22.4 20 80.8 1.1 NA 2 2003/4/17 23.6 20 156 40 1 2 2005/2/14 26 22.5 164 28 0 2 2008/3/21 22.5 18.5 98 16 0 2
2003/5/18 22.4 20 78.3 0.4 NA 2 2003/4/17 23 19.9 122 12 0 2 2005/2/14 28.5 24.7 196 32 0 3 2008/3/21 26 21 144 14 0 2
2003/5/18 21.8 19.4 71.3 1.3 NA 2 2003/4/17 23.3 20 150 34 1 2 2005/2/14 27 23 176 30 0 2 2008/3/21 25 20.5 126 4 0 2
2003/5/18 22 19.6 79.7 1.2 NA 2 2003/4/17 24 20.3 148 36 1 2 2005/2/14 26 22.2 156 34 1 2 2008/3/21 25.2 20.2 132 14 0 2
2003/5/18 22 19.5 81.2 0.8 NA 2 2003/4/17 24.4 21 160 34 1 2 2005/2/14 28.5 24.7 230 52 1 2 2008/3/21 24.5 20 128 16 0 2
2003/5/18 21.7 19.5 83.2 0.6 NA 2 2003/4/17 23.1 19.8 136 32 1 2 2005/2/14 29.3 25.2 220 46 1 3 2008/3/21 23.2 19.3 102 12 0 2
2003/5/18 23.2 20.7 89.6 1 NA 2 2003/4/17 25.2 21.2 162 36 1 2 2005/2/14 30.1 26.5 280 64 1 3 2008/3/21 23.2 19 112 16 0 2
2003/5/18 21.6 19.2 69 0.7 NA 2 2003/4/17 24.2 20.7 146 28 1 2 2005/2/14 31.5 27.3 336 84 1 3
2003/5/18 24.3 21.8 98.4 1.5 NA 2 2003/4/17 25 21.2 180 44 1 2 2005/2/14 28.9 24.9 226 58 1 3
2003/5/18 17.6 16 44.8 3.6 NA 1 2003/4/17 23.7 20 152 34 1 3 2005/2/16 28.3 24.7 204 32 0 2
2003/5/18 17.4 15.5 42.2 4.3 NA 1 2003/4/17 24.8 21.1 162 38 1 2 2005/2/16 26.5 22.9 168 34 0 2
2003/5/18 17.4 16 43.8 1.5 NA 1 2003/4/17 22.1 18.9 116 26 1 2 2005/2/18 32.1 27.7 342 110 1 4

2003/4/17 24.9 20.9 160 24 0 2 2005/2/18 32 27.52 314 76 1 3
2003/4/17 23.8 20 138 40 1 2 2005/2/18 26.5 23 168 32 1 2
2003/4/17 22.9 19.2 134 28 1 2 2005/2/18 33.2 28.6 374 100 1 3
2003/4/17 24.8 21 164 38 1 2 2005/2/18 30.8 26.5 282 62 0 3
2003/4/17 23 19.8 132 30 1 2 2005/2/18 27.6 23.8 198 34 0 2
2003/4/17 23.3 19.6 126 20 0 2 2005/2/18 28.8 24.9 214 38 0 2
2003/4/17 23.6 20 130 20 0 2 2005/2/18 27.6 23.9 190 40 0 2
2003/4/17 22.7 19 124 24 0 2 2005/2/18 26.9 23.1 172 24 0 2
2003/4/17 24.9 21 126 18 0 2 2005/2/21 29.2 24 208 28 0 2
2003/4/17 24.1 20.7 154 34 1 2 2005/2/21 32.6 27.4 312 64 0 3
2003/4/17 23 19.3 124 24 0 2 2005/2/21 27.7 23.3 166 28 0 2
2003/4/17 23.5 20.2 142 34 1 2 2005/2/21 28.8 24.4 206 36 0 2
2003/4/17 21.9 18.5 126 34 1 2 2005/2/21 27.6 23.3 184 24 0 2
2003/4/17 23.8 20 122 16 0 2 2005/2/21 28.8 24.5 210 44 0 3
2003/4/17 23.9 20.1 140 26 0 2 2005/2/21 31.2 26.4 274 54 0 3
2003/6/6 25.1 21.2 162 1 0 3 2005/2/21 28.4 24.1 190 36 0 2
2003/6/6 26 22.3 166 1.3 1 3 2005/2/21 32.5 27.3 324 76 1 3
2003/6/6 26.2 22.7 190 1 0 3 2005/2/21 31.5 26.5 286 60 1 3
2003/6/6 21.9 18.4 108 0.4 0 2 2005/2/21 31.5 25.8 278 68 1 3
2003/6/6 26.6 22.6 184 1.5 0 3 2005/2/21 32 26.5 302 76 1 3
2003/6/6 26 22.1 178 0.9 0 2 2005/2/21 28.5 23.4 192 38 1 2
2003/6/6 27 23 188 1.9 1 3 2005/2/21 30.2 24.8 232 38 1 3
2003/6/6 26.5 22.7 170 1.6 1 3 2005/2/21 31 25.8 250 42 1 3
2003/6/6 26.7 22.5 196 1.9 1 3 2005/2/21 28.7 23.8 184 30 1 2
2003/6/6 26.3 22.6 188 2.1 1 3 2005/2/21 28.1 23.6 182 30 1 2
2003/6/6 26.2 22.4 188 1.8 0 3 2005/2/21 27.6 23.1 174 26 0 2
2003/6/6 26.1 22.2 182 1.4 1 3 2005/2/21 27.8 23.3 178 16 0 2
2003/6/6 25.9 22 168 1.8 1 3 2005/2/21 27.7 23.1 170 22 0 2
2003/6/6 25.9 22 172 1.5 1 2 2005/2/26 31.3 27.1 316 80 1 3
2003/6/6 26.9 23 184 2.4 1 3 2005/2/26 31.2 27.1 302 70 1 3
2003/6/6 25.4 21.6 158 1.6 0 3 2005/2/26 27.1 23 192 38 1 2
2003/6/6 26.3 22.2 164 1.8 1 2 2005/2/26 29 24.8 232 46 0 3
2003/6/6 26.2 22.3 174 1.8 1 3 2005/2/26 28.4 24.2 196 38 0 2
2003/6/6 25.7 21.9 170 1.1 0 2 2005/2/26 26.4 22.73 180 28 0 2
2003/6/6 26.2 21.9 190 1.6 1 3 2005/2/26 26.9 23 168 28 0 2
2003/6/6 27 22.9 182 1 0 2 2005/2/26 27.7 23.9 186 38 0 2
2003/6/6 25.9 21.8 190 1.6 1 3 2005/2/26 31.3 27.3 282 48 1 4
2003/6/6 26.1 22.4 178 2 1 3 2005/2/26 27.6 23.8 194 38 1 2
2003/6/6 25.2 21.5 178 1 0 3 2005/2/28 28.5 24.83 210 34 0 2
2003/6/6 25.2 21.6 180 1.7 0 3 2005/2/28 27.3 23.6 174 22 0 2
2003/6/6 27 23.1 184 2.4 1 3 2005/2/28 27.1 23.2 164 22 0 2
2003/6/6 26.4 22.4 178 1.4 0 3 2005/2/28 30 25.8 250 36 0 3
2003/6/6 26.3 22.5 170 1 1 3 2005/2/28 28.9 25 234 52 0 3
2003/6/6 26.6 22.5 200 1.7 1 3 2005/2/28 28.8 24.9 212 40 0 2
2003/6/6 25.9 22 168 0.7 0 3 2005/2/28 27.5 23.6 178 22 0 2
2003/6/6 27.1 23 170 2.1 0 3 2005/2/28 29.9 25.7 232 36 0 3
2003/6/6 26.7 22.9 178 1.6 1 3 2005/2/28 25.3 21.8 142 16 0 2
2003/6/6 26.3 22.2 184 1.2 0 3 2005/2/28 25.2 21.6 132 20 0 2
2003/6/6 26.7 22.6 196 2 1 3 2005/2/28 28.6 24.6 182 6 0 2
2003/6/6 26.8 22.7 202 1.1 0 3 2005/2/28 28.1 24.1 182 6 0 2
2003/6/6 26.2 22.3 178 1.5 0 3 2005/2/28 29.8 25.8 254 48 0 2
2003/6/6 28.6 24.4 218 1.7 1 2 2005/2/28 27 23.3 178 34 0 3
2003/6/6 26 22.1 190 1.6 1 3 2005/2/28 26.6 22.8 172 26 0 2
2003/6/6 26.6 22.8 184 1.8 1 3 2005/2/28 24.9 21.2 128 20 0 2
2003/6/6 26 22 176 1.1 0 3 2005/2/28 28.1 24.4 216 40 0 2
2003/6/6 26.5 22.7 186 1.1 0 3 2005/2/28 26.3 22.8 174 34 0 2
2003/6/6 26 22 166 1.7 1 3 2005/2/28 29.3 25.4 224 44 0 3
2003/6/6 27 23.1 198 1.9 0 3 2005/2/28 30.3 26.1 234 28 0 3
2003/6/6 26.2 22.4 186 1.2 0 3 2005/2/28 28 24.1 176 8 0 2
2003/6/6 27.1 23.3 192 1.8 1 2 2005/2/28 28.7 24.8 230 52 0 2
2003/6/6 26 21.9 180 1.2 0 3 2005/2/28 27.3 23.8 186 30 0 2
2003/6/6 27 22.8 182 1.8 1 3 2005/2/28 29.8 25.8 222 24 0 3
2003/6/6 27.2 23.3 210 1.6 1 3 2005/2/28 28 24.2 204 38 0 2
2003/6/6 25 21.3 164 1.7 0 3 2005/2/28 30 25.9 254 52 0 3
2003/6/6 26.8 22.8 186 1.4 1 3 2005/2/28 29 25 186 12 0 2
2003/6/6 27 22.9 184 1.1 1 3 2005/2/28 28.1 24.3 200 38 0 2
2003/6/6 27.2 23.3 192 2 1 3 2005/2/28 26.5 22.7 174 16 0 2
2003/6/6 27.4 23.5 202 1.6 1 3 2005/2/28 32 28.1 332 76 0 3
2003/6/6 25.1 21.2 172 1.2 1 3 2005/2/28 30.9 26.7 284 56 0 3
2003/6/6 27.7 23.6 198 2.1 0 3 2005/2/28 28 24.2 202 30 0 2

2003/6/6 26 22.1 180 1.1 0 3 2005/2/28 31 26.8 270 50 0 3
2003/6/6 25.8 22.1 182 0.3 0 2 2005/2/28 30.4 26 238 32 0 3
2003/6/6 26.2 22.3 180 1.5 1 3 2005/2/28 32.3 28.3 276 10 0 3
2003/6/6 27.7 23.9 206 2.6 1 3 2005/2/28 28 24 192 40 1 2
2003/6/6 27.1 23 174 0.9 0 3 2005/2/28 26.8 23 186 40 1 2
2003/6/6 25.8 22.3 178 1.4 0 2 2005/2/28 28.3 24.6 242 50 1 2
2003/6/6 26.8 22.9 214 2 1 3 2005/2/28 25.3 22 148 20 1 2
2003/6/6 25.9 22 174 1.2 0 3 2005/2/28 28.4 24.4 210 42 1 3
2003/6/6 28.4 24.2 186 2 1 3 2005/2/28 26.2 22.4 162 32 1 2

2005/2/28 27 23.1 170 34 1 2
2005/2/28 26.4 22.9 170 34 1 2
2005/2/28 27.5 23.9 192 34 1 2
2005/2/28 28.9 25 232 46 1 2
2005/2/28 30 26 266 62 1 3
2005/2/28 30.6 26.1 260 56 1 3
2005/2/28 27.7 24 198 38 1 2
2005/2/28 30.1 25.8 278 68 1 3
2005/2/28 28 24.1 222 38 1 2
2005/2/28 27.5 23.9 190 32 1 2
2005/2/28 28.3 24.4 224 46 1 2
2005/2/28 26.8 23 166 28 1 2
2005/2/28 28.3 24.4 206 36 1 2
2005/2/28 27.7 23.8 192 40 1 2
2005/2/28 27.9 24 198 48 1 2
2005/3/7 27 23 184 38 1 2
2005/3/7 25.9 22 146 20 0 2
2005/3/7 30.7 26.5 300 64 0 4
2005/3/7 28.7 24.9 250 50 0 3
2005/3/7 29.4 25.2 228 50 0 3
2005/3/7 32 27.7 352 88 1 3
2005/3/7 30.1 25.8 266 64 1 3
2005/3/7 25.3 21.4 158 30 1 2
2005/3/7 27.3 23.3 192 40 1 2
2005/3/7 26.5 22.9 178 36 1 2
2005/3/7 26.3 22.6 158 22 1 2
2005/3/7 25.2 21.73 138 24 1 2
2005/3/7 24.5 20.8 140 30 1 2
2005/3/7 28.3 24.5 210 30 0 2
2005/3/7 27.8 23.9 190 36 0 2
2005/3/7 27.1 23.4 160 16 0 2
2005/3/7 25.2 21.9 126 10 0 2
2005/3/7 27.4 23.8 176 26 0 2
2005/3/7 28 24.1 196 32 0 2
2005/3/7 29.5 25.43 234 50 0 3
2005/3/7 24.8 21.2 132 12 0 2
2005/3/7 27.1 23.6 174 24 0 2
2005/3/7 25.1 21.6 144 24 0 2
2005/3/7 29.5 25.7 230 50 1 3
2005/3/7 30.8 26.2 288 128 1 3
2005/3/7 27 23.2 180 32 1 3

2005/3/14 28.6 25 204 40 1 2
2005/3/14 26 22.3 162 32 1 2
2005/3/14 27.9 24 224 50 1 2
2005/3/14 25.9 22 164 32 1 2
2005/3/14 27.3 23.5 194 40 1 2
2005/3/14 29.1 25 232 54 0 2
2005/3/14 29.7 25.4 240 50 0 3
2005/3/14 25.8 22.1 164 36 0 2
2005/3/14 28 24.1 210 36 0 2
2005/3/14 25.8 21.1 146 22 0 2
2005/3/14 26.3 23 160 26 0 2
2005/3/14 27 23.1 180 32 0 2
2005/3/14 25.9 22.4 168 24 0 2
2005/3/14 26.3 22.9 168 26 0 2
2005/3/14 27.2 23.5 184 32 0 2
2005/3/14 25.7 21.9 138 24 0 2
2005/3/14 30.8 26.2 298 60 0 3
2005/3/14 27.2 23.7 172 26 0 2
2005/3/14 29.6 25.5 232 44 0 3
2005/3/14 29 25.2 238 42 0 2
2005/3/14 27.1 23.8 182 28 0 2
2005/3/14 28.9 25 206 30 0 2
2005/3/14 28.5 24.8 222 52 1 2
2005/3/14 28.2 24.8 220 48 1 2
2005/3/14 30.1 26 278 66 1 3
2005/3/14 26.7 23.1 188 38 1 2
2005/3/14 27.5 23.9 200 42 1 2
2005/3/14 27.9 24.2 200 42 0 2
2005/3/14 25.8 22 144 20 0 2
2005/3/14 27.5 24 180 36 1 2
2005/3/15 26.5 22.7 150 20 1 2
2005/3/15 27.2 23.5 194 40 1 2
2005/3/15 27.2 23.4 214 54 1 3
2005/3/15 26.9 23.7 178 40 1 2
2005/3/15 28 24.3 198 44 1 2
2005/3/15 27.7 24 186 32 0 2
2005/3/15 27.1 23.3 164 34 0 2
2005/3/15 27.6 24 192 30 0 2
2005/3/15 31 26.9 240 14 0 3
2005/3/15 28.2 24.3 196 28 0 2
2005/3/15 27.2 23.6 176 30 0 2
2005/3/15 26.8 23.2 166 30 0 2
2005/3/15 32.3 27.9 340 86 1 3
2005/3/15 27.9 24 198 34 1 2
2005/3/15 26 22.3 162 30 1 2
2005/3/15 27.4 24.1 184 34 1 2
2005/3/15 28.1 24.2 204 48 1 2
2005/3/15 30.4 26.4 290 72 1 3
2005/3/15 27 23.4 184 36 1 2
2005/3/15 30.2 26 262 56 1 3
2005/3/15 27.6 24.1 192 32 1 2
2005/3/15 27.1 23.5 186 38 1 2
2005/3/21 27.8 23.2 188 28 0 2
2005/3/21 26.7 22.7 178 36 0 2
2005/3/21 26.6 22.5 158 20 0 2
2005/3/21 26.5 22.3 178 32 0 2
2005/3/21 25.7 22.1 142 22 0 2
2005/3/21 29.3 25 210 40 0 2
2005/3/21 27.3 23 168 26 0 2
2005/3/21 25.73 21.5 146 22 0 2
2005/3/21 28 23.73 196 34 0 2
2005/3/21 26.5 22.4 164 22 0 2
2005/3/21 27.7 23.6 204 40 1 2
2005/3/21 26.5 22.7 192 38 1 2
2005/3/21 27.2 22.7 180 34 1 2
2005/3/21 27.7 23.2 212 46 1 2
2005/3/21 26.7 22.5 182 36 1 2
2005/3/21 29.4 24.7 254 60 1 2
2005/3/21 27.1 22.7 192 38 1 2
2005/3/21 30.5 25.8 274 66 1 3

2005/3/21 27.4 23.1 180 32 1 2
2005/3/21 25.2 21.3 152 32 1 2
2005/3/21 28.2 24 210 40 1 2
2005/3/21 27 22.8 180 30 1 2
2005/3/21 27.3 23 190 38 1 2
2005/3/21 27.9 23.4 202 38 1 2
2005/3/21 27.1 23 190 38 1 2
2005/3/22 28 24 222 56 1 2
2005/3/22 29.4 25 224 40 1 3
2005/3/22 30.3 25.6 278 52 1 3
2005/3/22 26.4 22.3 178 34 1 2
2005/3/22 29.2 24.5 248 58 1 3
2005/3/22 28.1 24 206 36 1 2
2005/3/22 29.5 25 260 54 1 3
2005/3/22 28.3 23.8 216 46 1 2
2005/3/22 27 23 184 36 1 2
2005/3/22 24.2 20.3 130 26 0 2
2005/3/22 26.9 22.7 182 24 0 2
2005/3/22 27.2 23.1 176 26 0 2
2005/3/22 28.7 24.3 198 30 0 3
2005/3/22 26 22 148 16 0 2
2005/3/22 26.7 22.7 172 16 0 2
2005/3/22 26.3 22.2 162 26 0 2
2005/3/22 28.4 24 188 10 0 3
2005/3/22 28.7 24.4 232 44 0 3
2005/3/22 27.8 23.7 200 36 0 3
2005/3/22 26.7 22.6 172 20 0 2
2005/3/22 26.9 22.9 168 22 0 2
2005/3/22 28 23.8 188 30 0 2
2005/3/22 26.1 22.2 162 22 0 2
2005/3/22 30 25.3 248 50 0 3
2005/3/22 28 23.4 208 38 0 2
2005/3/22 26.2 22.3 156 16 0 2
2005/3/22 31.5 27.1 306 60 0 3
2005/3/22 28.7 24.1 222 38 0 2
2005/3/22 26 22 158 28 0 2
2005/3/22 26.3 22.2 156 20 0 2
2005/3/22 26.2 22 154 26 0 2
2005/3/22 27.9 23.9 194 32 0 2
2005/3/22 24.9 21 142 22 0 2
2005/3/22 22.5 18.9 112 12 0 2
2005/3/28 26 22.43 154 28 1 2
2005/3/28 24.3 20.7 130 24 1 2
2005/3/28 27.3 23.9 198 40 1 2
2005/3/28 25.9 22.2 150 24 1 2
2005/3/28 27.5 23.9 208 48 1 2
2005/3/28 25.2 21.7 146 32 1 2
2005/3/28 24.1 20.6 128 22 1 2
2005/3/28 28.2 24.1 218 44 1 2
2005/3/28 25.8 22.3 146 28 1 2
2005/3/28 26.3 23 174 34 1 2
2005/3/28 27.3 23.5 202 44 1 2
2005/3/28 26 22.6 162 28 1 2
2005/3/28 28 24.1 212 46 1 2
2005/3/28 27.7 24 208 50 1 2
2005/3/28 25.8 22 164 36 1 2
2005/3/28 25 21.3 142 28 1 2
2005/3/28 28 24 184 36 1 2
2005/3/28 27.1 23.5 186 38 1 2
2005/3/28 27 23.1 180 38 1 2
2005/3/28 25.1 21.6 146 26 1 2
2005/3/28 28 24.1 224 50 1 2
2005/3/28 27.5 23.8 186 40 1 2
2005/3/28 26.2 22.8 174 34 1 2
2005/3/28 26 22.2 160 26 1 2
2005/3/28 28.6 24.7 230 52 1 2
2005/3/28 27.5 23.4 186 34 1 2
2005/3/28 26.4 22.7 182 42 1 2
2005/3/28 25.8 22.4 152 24 1 2
2005/3/28 26.3 22.9 162 30 1 2
2005/3/28 26.9 23 186 40 1 2
2005/3/28 24.7 21.4 130 24 1 2
2005/3/28 26 22.7 160 32 1 2
2005/3/28 27.9 23.9 198 48 1 2
2005/3/28 27.1 23.8 184 42 1 2
2005/3/28 25.2 22 146 28 1 2
2005/3/28 27.8 24 196 34 0 3
2005/3/28 26.9 23 172 32 0 2
2005/3/28 30.8 26.8 236 24 0 3
2005/3/28 30.3 26 274 58 0 3
2005/3/28 26 22.3 152 22 0 2
2005/3/28 28 24.2 200 32 0 2
2005/3/28 25.3 21.9 140 20 0 2
2005/3/28 27 23 176 26 0 2
2005/3/28 27.2 23.4 190 26 0 2
2005/3/28 25.8 22.3 160 30 0 2
2005/3/28 25.2 21.6 146 18 0 2
2005/3/28 25.8 22.2 148 22 0 2
2005/3/28 26.6 23.1 166 28 0 2
2005/3/28 27.4 23.4 176 28 0 2
2005/3/28 24.8 21.3 134 18 0 2
2005/3/28 24.9 21 120 10 0 2
2005/3/28 25 21.9 154 24 0 2
2005/3/28 24.4 21.1 132 16 0 2
2005/3/28 25 21.7 144 20 0 2
2005/3/28 26.5 23 172 28 0 2
2005/4/5 32.2 28 346 88 1 3
2005/4/5 26 22.9 170 30 1 2
2005/4/5 27 23.2 200 48 1 2
2005/4/5 27.8 23.5 210 40 0 3
2005/4/5 25.9 22.3 154 22 0 2
2005/4/5 27.5 24 196 28 0 2
2005/4/5 26.7 23 152 4.4 0 2
2005/4/5 27 23.3 182 30 1 2
2005/4/5 27.1 23.3 194 40 1 2
2005/4/5 27.3 23.3 186 42 1 2
2005/4/5 28.5 24.5 210 42 1 2
2005/4/5 27.8 23.9 172 34 1 2
2005/4/5 28.3 24.5 234 50 1 2
2005/4/5 26.3 22.8 168 40 1 2
2005/4/5 26.2 22.1 154 32 1 2
2005/4/5 25 21.2 146 22 0 2
2005/4/5 27 23.4 176 28 0 2
2005/4/5 29.5 25.8 244 60 0 3
2005/4/5 26 22.3 158 32 0 2
2005/4/5 27.1 23.2 174 22 0 2
2005/4/5 26.9 23 158 12 0 2
2005/4/5 26.9 23 164 16 0 2
2005/4/5 26.8 22.9 170 26 0 2
2005/4/5 27 23.1 178 30 0 2

2005/4/5 26.8 23.1 178 38 0 2
2005/4/5 28 24.3 176 12 0 2
2005/4/5 26.5 23.2 148 12 0 2

2005/4/12 27 23.1 154 6.9 0 2
2005/4/12 25 21.7 140 22 0 2
2005/4/12 26.7 22.9 176 32 0 2
2005/4/12 27.5 23.8 170 16 1 2
2005/4/12 27.6 23.8 166 18 0 2
2005/4/12 27 23.2 168 22 0 2
2005/4/12 26.1 22.5 148 14 0 2
2005/4/12 25.5 22.1 142 16 0 2
2005/4/12 27.8 24 190 34 0 2
2005/4/12 26.8 22.5 140 22 0 2
2005/4/12 26.7 22.6 144 24 0 2
2005/4/12 27 23 162 18 0 2
2005/4/12 27 23.1 160 14 0 2
2005/4/12 26.9 23.1 160 8.1 0 2
2005/4/12 25.6 22 150 16 0 2
2005/4/12 28.2 24.8 214 42 1 2
2005/4/12 27 23.3 184 40 1 2
2005/4/12 29 25.2 240 48 1 2
2005/4/12 28.1 24.2 204 36 1 2
2005/4/12 27.5 23.6 186 36 1 2
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Table S2. Mitochondrial DNA control region haplotype counts for the Pacific herring. 
IK SR NT AK03 AK06 AKH06 AK13 YD03 FK OB0405 OB07 OB14MY0405 MY07 MY13 MT Total

Hap_1 5 0 0 3 1 3 0 0 0 1 1 3 2 3 3 5 30
Hap_2 0 0 0 2 8 4 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21
Hap_3 2 1 1 5 3 4 6 0 2 5 8 16 3 6 7 4 73
Hap_4 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Hap_5 5 7 6 2 4 3 12 3 4 4 5 10 7 7 6 5 90
Hap_6 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Hap_7 8 8 4 4 4 4 6 3 1 2 2 9 4 2 5 2 68
Hap_8 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_9 5 3 6 4 1 3 5 7 4 17 10 32 7 9 36 11 160

Hap_10 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_11 0 0 0 1 2 2 1 0 0 0 1 2 0 0 2 0 11
Hap_12 1 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 5 5 0 3 18
Hap_13 4 2 1 3 0 0 4 0 1 1 1 5 1 1 5 0 29
Hap_14 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Hap_15 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_16 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_17 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_18 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_19 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 2 1 0 0 1 0 8
Hap_20 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_21 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_22 0 2 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Hap_23 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 3 2 0 0 1 0 9
Hap_24 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_25 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_26 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_27 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_28 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_29 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_30 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_31 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_32 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_33 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_34 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_35 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_36 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_37 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_38 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_39 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_40 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_41 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_42 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_43 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_44 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 4
Hap_45 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_46 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_47 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_48 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_49 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Hap_50 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_51 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_52 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_53 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_54 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Hap_55 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_56 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_57 3 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Hap_58 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_59 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_60 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_61 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_62 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_63 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_64 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_65 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_66 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_67 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_68 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Hap_69 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_70 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Hap_72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2
Hap_73 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_74 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_75 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hap_76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

n 41 32 31 30 31 33 53 30 30 30 34 80 30 36 67 30 618
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Table S3. P-values for the pairwise difference tests of the Pacific herring haplotype frequencies. 

 

 

SR NT AK03 AK06 AK13 AKH06 YD03 IK FK OB0405 OB07 OB14 MY0405 MY07 MY13

SR

NT 0.6269
AK03 0.0332 0.0227
AK06 0.0062 0.0015 0.2133
AK13 0.0982 0.0568 0.2195 0.2927
AKH06 0.0065 0.0030 0.8812 0.5763 0.0342
YD03 0.0390 0.1622 0.0056 0.0001 0.0018 0.0042
IK 0.1616 0.1390 0.3354 0.0005 0.0093 0.0354 0.0085
FK 0.0670 0.1983 0.1291 0.0079 0.0096 0.0254 0.1851 0.0119
OB0405 0.0012 0.0118 0.0224 0.0000 0.0023 0.0015 0.0075 0.0058 0.0164
OB07 0.0031 0.0100 0.0942 0.0001 0.0597 0.0105 0.0141 0.0068 0.0807 0.3888
OB14 0.0001 0.0000 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.9587 0.4552
MY0405 0.0509 0.0790 0.1861 0.0007 0.0237 0.2679 0.0155 0.2148 0.0890 0.0468 0.0509 0.0071
MY07 0.0031 0.0092 0.1085 0.0000 0.0044 0.1117 0.0019 0.0239 0.0237 0.1161 0.1180 0.0095 0.9286
MY13 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9844 0.1031 0.7301 0.0027 0.0031
MT 0.0004 0.0092 0.0949 0.0004 0.0012 0.0659 0.0046 0.0584 0.0189 0.2259 0.1081 0.0513 0.6133 0.8312 0.0607

indicate significant differences after Bonferroni correction (P=0.005/105=0.00048)
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Table S4.  Microsatellite allele counts and summary statistics for the Pacific Herring. 
Allele IK SR NT AK03  AKH03 AK06 AK13 YD03 YD07 FK OB05 OB06 OB07 OB14 MY05  MYH05 MY07 MY08 MY13 MT

95 0 0 0 0 0 0 0 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
99 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 0 0 0 0 0 0 0 2 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
103 2 1 2 8 1 3 1 3 15 5 0 2 2 0 25 6 12 43 5 13
105 0 0 0 3 0 2 1 3 10 5 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
107 7 11 13 4 3 13 6 9 16 8 3 3 4 3 1 0 0 2 3 0
109 1 0 2 1 2 10 3 9 16 11 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0
111 0 1 3 0 0 1 0 0 0 2 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
113 12 15 16 25 6 31 11 14 20 15 9 17 25 27 22 11 11 30 25 12
115 6 30 31 52 6 41 12 18 33 45 6 9 12 18 130 31 42 98 12 54
117 15 12 16 59 18 62 23 36 38 42 3 0 1 3 52 15 15 54 2 33
119 106 62 42 128 55 134 36 70 75 79 2 13 16 23 135 26 47 139 25 50
121 3 11 10 6 3 10 1 15 27 27 0 6 6 10 5 0 2 7 8 1
123 5 3 5 21 5 14 3 9 11 12 9 8 19 22 16 4 3 26 15 3
125 0 3 8 13 0 10 2 6 7 19 0 0 1 0 2 0 2 3 3 1
127 8 5 10 6 1 21 3 62 70 35 1 2 2 2 35 14 10 24 0 13
129 51 50 41 117 27 137 33 42 64 76 4 8 18 23 4 1 5 14 9 0
131 21 15 11 104 26 87 20 45 68 192 13 16 38 55 273 65 121 267 19 102
135 6 10 14 23 5 22 6 30 53 34 0 0 1 1 13 3 5 18 3 7
137 6 8 11 26 9 17 4 9 21 21 6 11 16 15 26 1 9 36 13 11
139 2 6 3 3 0 6 0 6 1 19 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
141 0 3 10 9 3 9 1 4 7 12 0 4 8 5 4 0 3 6 8 0
143 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 9 0
145 2 1 2 3 2 6 2 4 2 4 5 6 16 1 1 0 2 6 6 0
147 0 7 11 1 2 12 2 0 15 1 1 1 1 0 1 0 0 2 0 0
149 4 2 1 3 1 4 0 4 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 2 1 2 5 1 6 0 1 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
153 1 0 1 2 0 9 5 3 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
155 1 2 9 18 1 5 0 5 9 1 0 0 0 0 5 5 1 0 0 0
157 2 1 2 3 0 14 4 3 1 5 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0
159 12 10 3 4 0 6 4 2 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
161 0 0 1 2 2 3 3 3 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
163 0 1 1 1 1 7 3 1 5 3 0 0 1 0 0 0 0 0 5 0
165 7 7 1 5 2 2 0 3 6 3 5 3 7 0 2 0 0 0 1 0
167 0 0 4 4 0 6 1 4 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
169 1 2 4 8 1 2 2 4 8 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
171 0 4 1 1 0 9 1 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
173 0 2 0 3 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
175 1 0 0 0 0 4 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
177 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
179 0 0 0 2 1 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0
181 0 0 0 3 1 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
183 0 1 2 0 0 3 0 7 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
185 0 3 2 0 0 0 0 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
187 0 0 1 0 0 1 0 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
189 0 0 0 0 0 0 1 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
191 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 25 31 35 35 27 41 32 36 39 37 14 20 21 17 22 12 18 18 23 12
Ar 16.232 19.994 22.459 17.745 17.553 20.997 20.819 20.975 22.91 18.984 14 17.351 15.238 12.863 11.504 10.196 12.247 12.212 18.572 9.666
He 0.815 0.901 0.932 0.891 0.86 0.903 0.908 0.92 0.937 0.886 0.907 0.921 0.905 0.881 0.798 0.808 0.776 0.82 0.926 0.807
Ho 0.746 0.897 0.865 0.867 0.871 0.865 0.828 0.914 0.939 0.873 0.882 0.914 0.898 0.911 0.807 0.813 0.781 0.807 0.956 0.82

88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
102 1 1 9 12 6 14 9 12 23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
108 1 0 2 4 3 4 0 2 3 3 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
110 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
114 1 1 0 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
116 13 26 26 28 7 32 7 16 25 28 1 0 2 3 4 1 3 6 1 2
118 2 10 11 34 6 38 6 20 38 60 1 0 3 2 30 8 10 37 0 17
120 69 40 33 135 23 111 27 57 109 100 14 17 24 23 192 49 74 209 26 86
122 99 79 78 107 25 173 43 96 117 92 13 38 49 60 118 27 49 133 52 38
124 21 43 54 148 53 153 50 109 143 114 4 6 25 26 192 36 60 179 23 60
126 30 42 28 52 20 71 17 37 52 99 15 24 40 46 73 19 38 81 16 32
128 11 9 19 28 3 29 14 19 22 32 1 2 4 6 0 0 2 1 3 0
130 18 21 16 33 16 33 6 13 22 63 0 1 5 7 12 6 5 11 3 2
132 15 10 8 50 19 38 12 19 39 36 15 23 39 43 78 18 27 84 46 31
134 0 1 1 4 2 3 0 0 2 41 0 0 0 2 16 6 8 18 1 12
136 0 1 0 0 0 7 1 3 5 7 0 0 0 1 2 0 0 1 1 0
138 0 0 0 13 1 5 2 25 50 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
140 0 2 4 8 1 15 1 4 4 5 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0
142 1 3 4 7 1 8 2 5 4 5 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0
144 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
148 1 1 1 7 0 1 0 0 0 4 2 0 3 3 37 9 15 7 3 19
150 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 5 0 1
152 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 0 0 1 2 0
154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
158 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
162 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
186 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
190 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
192 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A 15 16 17 21 15 20 15 19 18 24 11 10 11 14 13 11 12 17 15 11
Ar 9.763 10.918 12.34 13.229 12.026 12.689 11.938 13.049 12.458 13.258 11 8.661 9.302 10.084 9.044 9.981 9.731 9.212 10.165 8.971
He 0.795 0.85 0.861 0.868 0.856 0.86 0.853 0.858 0.872 0.894 0.831 0.792 0.827 0.827 0.823 0.843 0.838 0.82 0.81 0.834
Ho 0.746 0.855 0.831 0.882 0.882 0.859 0.818 0.882 0.879 0.881 0.676 0.776 0.847 0.714 0.831 0.824 0.822 0.799 0.833 0.827

130 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
132 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
134 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
136 3 1 1 2 1 5 0 9 11 2 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0
138 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 13 4 11 31 9 39 6 24 21 13 4 4 14 6 2 0 4 9 7 0
142 0 2 1 0 0 3 0 6 10 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 6 2 1 18 3 21 12 1 4 54 14 18 18 29 50 11 27 59 23 22
146 5 2 2 1 0 5 3 5 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
148 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 42 31 33 63 11 79 27 41 52 50 6 16 20 27 74 17 39 86 13 19
152 4 0 3 14 4 8 0 5 2 16 1 0 4 0 30 15 13 21 4 12
154 11 21 21 37 16 52 14 7 16 31 2 2 6 2 41 9 24 51 6 22
156 8 12 19 25 5 23 6 41 47 38 0 0 3 6 0 0 0 0 1 0
158 0 0 0 0 0 0 0 1 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
160 81 70 66 165 42 188 35 71 123 106 12 20 29 30 128 40 38 150 19 56
162 35 32 30 51 10 48 21 34 79 48 4 13 30 20 24 7 3 13 15 4
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 158 0 0 0 0 0 0 0 1 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
160 81 70 66 165 42 188 35 71 123 106 12 20 29 30 128 40 38 150 19 56
162 35 32 30 51 10 48 21 34 79 48 4 13 30 20 24 7 3 13 15 4
164 40 40 30 144 36 125 40 86 130 97 10 16 36 53 130 26 57 142 41 43
166 13 18 22 27 15 32 9 11 32 51 1 1 4 5 89 15 18 56 9 34
168 6 17 20 35 19 49 10 70 86 61 5 13 16 21 77 12 27 79 15 28
170 8 9 17 22 4 25 6 14 13 52 3 5 6 15 77 18 35 81 12 50
172 8 16 10 30 6 21 8 10 19 12 5 8 9 9 3 1 2 2 8 1
174 0 9 7 0 0 2 0 1 2 22 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
176 0 1 1 5 3 6 0 3 8 14 0 0 0 1 31 11 4 25 5 8
178 1 2 0 3 1 2 1 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
180 0 0 0 1 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
184 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
186 0 0 0 1 0 1 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
196 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A 16 19 19 20 17 23 14 20 20 28 13 11 14 13 13 12 14 15 16 13
Ar 13.412 13.778 13.792 13.579 14.08 14.277 12.759 13.932 13.509 17.269 13 10.379 12.541 11.397 11.184 11.311 11.468 11.35 13.77 10.918
He 0.855 0.883 0.895 0.867 0.88 0.874 0.885 0.884 0.879 0.919 0.889 0.882 0.89 0.874 0.887 0.888 0.886 0.879 0.894 0.881
Ho 0.894 0.89 0.912 0.873 0.903 0.889 0.899 0.86 0.906 0.946 0.824 0.897 0.878 0.893 0.889 0.934 0.863 0.843 0.911 0.887

102 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
108 0 0 1 3 1 1 2 0 0 3 1 1 1 0 9 4 7 18 3 4
110 0 0 0 10 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
112 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
114 47 15 15 27 6 24 9 1 7 24 4 4 12 7 60 14 14 65 8 25
116 53 50 46 155 33 156 38 76 120 122 13 23 39 56 339 87 118 273 39 129
118 3 6 4 9 3 18 4 4 5 40 0 0 0 0 4 0 3 4 1 2
120 0 0 0 2 2 3 1 1 0 7 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
122 82 96 90 211 63 222 63 170 275 210 8 14 35 67 233 64 103 271 28 107
124 9 9 17 39 21 58 21 39 52 31 6 13 18 22 29 2 15 37 12 13
126 22 12 5 14 4 19 4 2 5 57 9 13 22 7 38 3 9 46 22 4
128 12 15 17 4 3 15 2 6 9 3 0 1 2 7 0 0 1 1 4 0
130 2 5 3 4 4 8 3 3 3 6 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1
132 1 2 6 6 0 8 2 28 29 26 0 0 0 0 4 0 3 2 0 0
134 0 0 0 0 0 0 0 3 2 25 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
136 3 11 16 32 6 23 17 16 25 27 0 6 10 8 2 0 2 6 2 0
138 0 0 0 2 0 1 0 0 0 10 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0
140 9 11 10 8 5 14 6 7 9 15 21 25 32 32 13 2 10 20 34 8
144 0 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 1 4 11 15 3 16 2 17 25 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
148 25 24 11 31 5 47 12 5 20 5 0 3 0 3 2 0 1 0 2 0
150 11 22 22 100 24 88 11 34 36 25 6 10 25 15 21 5 5 14 22 5
152 3 5 12 4 1 10 1 21 31 10 0 0 0 0 2 0 1 14 0 2
154 1 3 6 0 0 2 0 5 2 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
164 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
166 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
170 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A 16 16 20 19 17 22 17 22 20 22 8 13 10 10 13 9 14 16 15 11
Ar 11.578 13.648 15.339 12.456 13.529 13.517 13.209 12.79 12.456 15.79 8 11.49 8.904 9.38 8.204 7.103 9.6 9.473 11.331 7.889
He 0.838 0.839 0.862 0.818 0.823 0.837 0.836 0.801 0.777 0.86 0.83 0.87 0.862 0.813 0.693 0.644 0.706 0.74 0.861 0.68
Ho 0.824 0.766 0.885 0.796 0.839 0.816 0.697 0.765 0.815 0.876 0.794 0.879 0.888 0.866 0.683 0.714 0.699 0.755 0.911 0.713

175 0 0 0 0 0 0 0 2 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
177 0 0 0 0 0 0 0 1 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
179 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
181 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
183 0 0 0 0 0 1 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
185 3 2 1 0 0 1 1 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
187 0 0 0 3 0 0 2 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
189 2 5 1 0 0 2 2 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
191 0 0 1 0 0 4 0 3 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
193 11 5 2 0 1 14 3 0 0 8 0 5 2 6 10 5 6 16 3 1
195 0 0 1 14 2 6 0 2 11 10 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
197 0 1 3 0 1 7 1 5 3 7 0 0 0 0 0 3 0 0 2 1
199 9 9 8 14 8 26 7 26 50 31 2 13 21 18 65 15 22 45 20 21
201 1 3 7 42 3 4 3 17 10 32 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0
203 2 2 3 6 1 3 3 19 26 48 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
205 16 11 13 14 6 23 14 17 11 38 0 0 1 0 15 2 4 9 0 5
207 6 8 4 56 19 63 10 20 19 31 4 7 9 12 39 11 12 62 10 9
209 19 6 5 21 6 12 6 13 24 16 2 1 3 9 9 1 5 13 3 6
211 6 3 7 22 1 20 13 14 10 10 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0
213 29 19 10 0 13 29 13 0 28 0 1 6 7 12 62 20 20 42 9 21
215 16 19 19 27 0 50 20 21 38 29 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
217 21 26 17 45 19 28 6 20 25 8 0 1 4 1 21 1 9 14 1 7
219 4 6 9 17 6 17 8 10 77 13 0 4 3 7 4 0 4 8 4 2
221 20 20 7 25 5 32 8 40 30 24 5 2 10 19 6 3 13 17 14 6
223 40 38 36 27 6 53 10 18 31 16 17 14 41 23 248 39 79 254 26 83
225 3 19 26 30 7 35 2 26 45 70 2 7 6 4 4 0 3 12 8 1
227 13 18 29 43 15 47 9 34 31 16 3 3 8 11 58 19 26 57 12 24
229 6 16 11 43 6 46 18 16 24 23 10 18 19 28 1 0 4 10 22 0
231 12 8 11 42 11 41 13 12 26 12 5 11 18 41 42 12 19 42 26 20
233 13 9 8 25 20 73 7 29 47 32 12 16 32 27 84 32 27 87 11 56
235 8 7 9 66 5 13 7 9 38 28 3 5 9 6 12 1 5 13 6 4
237 10 2 4 22 7 28 6 21 15 12 2 1 2 0 63 15 28 51 0 29
239 1 3 11 24 8 18 1 5 15 15 0 0 0 0 2 0 0 2 0 1
241 0 3 6 26 2 9 2 18 8 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
243 1 6 5 4 2 4 0 1 1 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
245 10 8 5 5 3 9 3 2 5 1 0 0 0 0 5 1 1 11 0 1
247 0 2 8 4 1 7 0 7 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
249 1 1 2 6 2 1 0 5 6 2 0 0 0 0 0 1 1 3 0 1
251 0 1 0 1 0 8 0 2 4 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
253 1 0 1 0 0 3 0 2 0 3 0 0 0 0 3 0 3 2 0 0
255 0 0 1 0 0 0 0 3 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
257 0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
259 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
261 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
263 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
265 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
267 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
271 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
291 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A 28 35 38 30 28 36 28 34 30 42 13 18 18 15 23 18 21 25 18 21
Ar 20.782 23.64 25.371 22.039 22.073 23.308 22.684 24.001 22.15 28.093 13 15.638 14.907 13.696 13.66 13.262 15.87 15.699 15.257 13.667
He 0.938 0.945 0.949 0.949 0.943 0.949 0.95 0.954 0.947 0.96 0.876 0.912 0.893 0.904 0.847 0.882 0.883 0.853 0.912 0.859
Ho 0.915 0.966 0.932 0.941 0.925 0.951 0.97 0.955 0.942 0.969 0.971 0.966 0.98 0.946 0.839 0.857 0.904 0.866 0.956 0.84
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Table S5. Tests of linkage equilibrium for all pairs of the five Pacific herring microsatellite loci. 

 

 

  

Sapmles
Cha17_Cha20 Cha17_Cha63 Cha20_Cha63 Cha17_Cha113 Cha20_Cha113 Cha63_Cha113 Cha17_Cha123 Cha20_Cha123 Cha63_Cha 123 Cha113_Cha123

IK 0.2643 0.9978 0.2666 0.3563 0.3156 0.5752 0.4030 0.8030 0.4654 0.8640
SR 0.3135 0.5424 0.2636 0.8334 0.1838 0.0787 0.4720 0.0031 0.2261 0.0511
NT 1.0000 0.9061 0.8301 0.0299 0.1289 0.0670 1.0000 1.0000 1.0000 0.8812
AK03 0.3366 0.4700 0.0844 0.9577 0.8525 0.0000 0.7495 0.0000 0.5219 0.1830
AKH03 0.7300 0.9820 0.9158 0.7049 0.9836 0.0168 0.6156 0.7123 0.4935 0.3474
AK06 0.6603 0.2883 0.2861 0.4878 0.9446 0.7814 1.0000 1.0000 0.1071 0.5376
AK13 0.3277 0.3653 0.4308 0.5871 0.2568 0.4127 1.0000 0.5589 1.0000 0.1322
YD03 0.2163 1.0000 0.6105 0.2294 0.6815 0.1308 1.0000 0.6372 0.6245 0.1522
YD07 1.0000 1.0000 1.0000 0.9963 0.5101 0.2988 0.8801 0.0157 0.5733 0.9132
FK 0.9376 1.0000 0.9622 0.1825 0.3623 0.1003 1.0000 0.7125 0.8037 1.0000
OB05 1.0000 1.0000 0.3886 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.4027 1.0000 0.4896
OB06 0.7399 0.2710 0.9376 0.3976 0.8043 0.4980 1.0000 0.4356 0.4697 0.5437
OB07 0.9803 0.1896 0.0762 0.3754 0.2022 0.0000 0.6785 0.9488 0.8214 0.1600
OB14 0.5677 0.4537 0.6788 0.1517 0.3467 0.0921 0.4530 0.0383 0.7949 0.4956
MY05 0.3747 0.0731 0.8273 0.0052 0.1115 0.0000 0.9103 0.3484 0.6756 0.1267
MYH05 0.0998 0.1452 0.5799 0.7481 0.8151 0.0086 0.3144 0.6918 0.1577 0.1806
MY07 0.1521 0.6040 0.8262 0.8778 0.0007 0.0686 0.3958 0.7064 0.7600 0.1096
MY08 0.8229 0.6559 0.0071 0.4372 0.9502 0.0000 0.2804 0.6747 0.5181 0.5911
MY13 0.3928 0.0154 0.2695 0.9355 0.4884 0.1059 1.0000 0.6448 0.2638 0.2764
MT 0.6061 0.4100 0.6858 0.9551 0.2739 0.1161 0.2209 0.1955 0.9976 0.4313
Bold values show signifficant departure from linkage equilibrium (P<0.05,Bonferroni correction).

Pairs of loci
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Table S6.  Tests of departure from Hardy–Weinberg equilibrium (HWE) over the five Pacific herring microsatellite loci. 

No Location n 
Locus 

Cha17 Cha20 Cha63 Cha113 Cha123 Over loci 
Hokkaido         

1 IK 142 0.0093 0.1864 0.1188 0.5024 0.7926 0.0430 
2 SR 145 0.4149 0.6333 0.3458 0.0063 0.2195 0.0560 
3 NT 148 0.0345 0.5666 0.9289 0.0410 0.5633 0.1130 
4 AK03 338 0.9383 0.1899 0.5534 0.1108 0.7225 0.4690 
5 AKH03 93 0.8029 0.1233 0.7282 0.6974 0.3324 0.6110 
6 AK06 369 0.2657 0.1081 0.8529 0.2472 0.0230 0.0590 
7 AK13 99 0.2176 0.0572 0.5120 0.0041 0.0229 0.0010 
8 YD03 221 0.6784 0.6171 0.3054 0.0513 0.0143 0.0470 
9 YD07 330 0.0498 0.6364 0.7211 0.5148 0.1768 0.2620 
10 FK 354 0.4611 0.3535 0.0451 0.6964 0.0135 0.0380 

        
Honshu         

11 OB05 34 0.4820 0.2286 0.4223 0.7652 0.8508 0.7260 
12 OB06 58 0.6032 0.4452 0.0957 0.9396 0.7607 0.6290 
13 OB07 98 0.2335 0.9657 0.1918 0.3630 0.4464 0.4470 
14 OB14 112 0.1253 0.1223 0.4861 0.2929 0.0010 0.0040 
15 MY05 378 0.0103 0.7121 0.9701 0.2054 0.2655 0.1080 
16 MYH05 91 0.1627 0.4081 0.7152 0.0012 0.0373 0.0040 
17 MY07 146 0.9039 0.8052 0.1230 0.0645 0.0784 0.1180 
18 MY08 388 0.0017 0.4408 0.0002 0.0083 0.2678 0.0000 
19 MY13 90 0.0617 0.3519 0.3458 0.0942 0.0053 0.0050 
20 MT 150 0.4191 0.8258 0.3450 0.1681 0.9667 0.6400 

Bold values show signifficant departure from HWE.    
  After-impact samples       

 

  



 

87 

Table S7. Diversity indices at the five Pacific herring microsatellite loci. 

Population
IK SR NT AK03 AKH AK06 AK13 YD03 YD07 FK OB05 OB06 OB07 OB14 MY05 MYH MY07 MY08 MY13 MT

Number of allels
cha17 25 31 35 35 27 41 32 36 39 37 14 20 21 17 22 12 18 18 23 12
cha20 15 16 17 21 15 20 15 19 18 24 11 10 11 14 13 11 12 17 15 11
cha63 16 19 19 20 17 23 14 20 20 28 13 11 14 13 13 12 14 15 16 13
cha113 16 16 20 19 17 22 17 22 20 22 8 13 10 10 13 9 14 16 15 11
cha123 28 35 38 30 28 36 28 34 30 42 13 18 18 15 23 18 21 25 18 21

Allelic richness
cha17 16.232 19.994 22.459 17.745 17.553 20.997 20.819 20.975 22.91 18.984 14 17.351 15.238 12.863 11.504 10.196 12.247 12.212 18.572 9.666
cha20 9.763 10.918 12.34 13.229 12.026 12.689 11.938 13.049 12.458 13.258 11 8.661 9.302 10.084 9.044 9.981 9.731 9.212 10.165 8.971
cha63 13.412 13.778 13.792 13.579 14.08 14.277 12.759 13.932 13.509 17.269 13 10.379 12.541 11.397 11.184 11.311 11.468 11.35 13.77 10.918
cha113 11.578 13.648 15.339 12.456 13.529 13.517 13.209 12.79 12.456 15.79 8 11.49 8.904 9.38 8.204 7.103 9.6 9.473 11.331 7.889
cha123 20.782 23.64 25.371 22.039 22.073 23.308 22.684 24.001 22.15 28.093 13 15.638 14.907 13.696 13.66 13.262 15.87 15.699 15.257 13.667

He
cha17 0.81521 0.90111 0.93227 0.89126 0.85969 0.90283 0.90776 0.91967 0.93708 0.88578 0.9065 0.92084 0.9045 0.88053 0.79828 0.80845 0.7755 0.8199 0.92551 0.80745
cha20 0.7951 0.8499 0.86056 0.86756 0.85644 0.85955 0.8533 0.85815 0.87189 0.89383 0.83055 0.7922 0.82747 0.82663 0.82305 0.84348 0.83776 0.82012 0.8095 0.83358
cha63 0.85517 0.88252 0.8945 0.86695 0.87992 0.87381 0.88463 0.88386 0.87932 0.91899 0.88894 0.88246 0.8898 0.8738 0.88715 0.88847 0.88561 0.87924 0.89361 0.88094
cha113 0.8379 0.83871 0.86168 0.81838 0.82331 0.83652 0.83628 0.80064 0.77674 0.86048 0.82968 0.86957 0.86248 0.81274 0.69327 0.64368 0.70647 0.74046 0.86052 0.67989
cha123 0.93811 0.94471 0.94867 0.94882 0.94345 0.94908 0.95006 0.95439 0.94705 0.96049 0.87577 0.91244 0.89299 0.90367 0.84654 0.88185 0.88311 0.85339 0.91179 0.85866

Ho
cha17 0.746 0.897 0.865 0.867 0.871 0.865 0.828 0.914 0.939 0.873 0.882 0.914 0.898 0.911 0.807 0.813 0.781 0.807 0.956 0.82
cha20 0.746 0.855 0.831 0.882 0.882 0.859 0.818 0.882 0.879 0.881 0.676 0.776 0.847 0.714 0.831 0.824 0.822 0.799 0.833 0.827
cha63 0.894 0.89 0.912 0.873 0.903 0.889 0.899 0.86 0.906 0.946 0.824 0.897 0.878 0.893 0.889 0.934 0.863 0.843 0.911 0.887
cha113 0.824 0.766 0.885 0.796 0.839 0.816 0.697 0.765 0.815 0.876 0.794 0.879 0.888 0.866 0.683 0.714 0.699 0.755 0.911 0.713
cha123 0.915 0.966 0.932 0.941 0.925 0.951 0.97 0.955 0.942 0.969 0.971 0.966 0.98 0.946 0.839 0.857 0.904 0.866 0.956 0.84

Hokkaido Honshu
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Table S8. Likelihood values for K=1 to 10 by original STRUCTURE and LOCPRIOR 

models. 

  Original STRUCTURE LOCPRIOR  
K Ln P(D) Var(Ln P(D)) Ln P(D) Var(Ln P(D)) 

1 -97574.7 93.8 -97574.6 93.6
2 -94939.4 1653 -94867.2 1495.6
3 -94111.2 2901.2 -93343.1 1315.5
4 -93914.5 4199.6 -92621.7 1548.4
5 -93815.5 5193.4 -92111.5 1585.1
6 -93560.2 5832.2 -92196.3 2704.3
7 -93985.3 7441.9 -91813.5 2597.9
8 -96663.4 13408.9 -92369.9 3809.3
9 -95245 11264.6 -93137.1 6284.1

10 -95111.6 10993.3 -93863.4 7393.4
  Maximum likelihood values  
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Table S9. Empirical Bayes pairwise FST estimates inferred from the Pacific herring mtDNA control region haplotype frequencies. 

 

  

SR NT AK03+06 AK13 AKH06 YD03 IK FK OB0405+07 OB14 MY0405+07 MY13

SR

NT 0.00893
AK03+06 0.01167 0.01277
AK13 0.00932 0.00983 0.00770
AKH06 0.01114 0.01108 0.00724 0.00937
YD03 0.01076 0.00902 0.01358 0.01190 0.01138
IK 0.00891 0.00944 0.01027 0.01042 0.00936 0.01055
FK 0.01069 0.00944 0.01111 0.00990 0.01001 0.00972 0.01034
OB0405+07 0.01914 0.01457 0.02023 0.01892 0.01746 0.01354 0.01789 0.01449
OB14 0.01806 0.01366 0.01896 0.01798 0.01653 0.01335 0.01674 0.01460 0.00470
MY0405+07 0.01196 0.01045 0.01368 0.01175 0.00997 0.01155 0.01124 0.01072 0.01185 0.01171
MY13 0.02708 0.01987 0.02916 0.02789 0.02552 0.01786 0.02347 0.02120 0.00790 0.00749 0.01819
MT 0.01478 0.01166 0.01527 0.01470 0.01182 0.01150 0.01239 0.01194 0.00920 0.00882 0.00763 0.01331
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Table S10. Geographical distances (straight line) between sampling sites. 

  Longtitude Latitude LakeAkkeshi LakeYudo_numa FunkaBay LakeObuchi-numa MiyakoBay 
Lake Akkeshi  144.882810 43.059836      
LakeYudo_numa 143.539182 42.606913 120.72     
FunkaBay 140.486082 42.556759 363.37 250.30    
LakeObuchi-numa 141.350198 40.959180 374.19 258.17 191.77   
MiyakoBay 141.959770 39.598669 456.17 360.11 351.73 160.05  
MatsushimaBay 141.094597 38.355190 613.41 516.52 470.54 290.70 157.37 
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Table S11. Changes in catch composition in Miyako Bay and Lake Obuchi-numa before and after the earthquake. 

 

 

 

Baseline populations

Estimate SE Estimate SE Estimate SE Estimate SE
Matsushima Bay 0.2841 0.1033 0.0000 0.0289 0.0000 0.1692 0.0880 0.3150
Miyako Bay 0.6982 0.1073 0.0180 0.0339 0.0707 0.1777 0.1464 0.4217
Lake Obuchi-numa 0.0878 0.0175 0.1503 0.0102 0.7396 0.0413 1.7163 0.1384
Funka Bay 0.0102 0.0063 0.0069 0.0041 0.0000 0.0554 0.0000 0.0420
Lake Yudo-numa 0.0059 0.0206 0.0000 0.0035 0.0000 0.0418 0.0179 0.0445
Lake Akkeshi 0.0135 0.0160 0.0223 0.0074 0.0896 0.0713 0.1012 0.0760
Total 1.0998 0.1975 0.9000 2.0698
Estimated based on the mixing proportions in Table 4
Unit, ton

Miyako Bay Lake Obuchi-numa
Before After Before After
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第 3 章  

 

 

 

日 本 産 ニ シ ン の 個 体 群 動 態 史  
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1 ． は じ め に  

 現 在 か ら 約 2 6 0 万 年 前 か ら 1 万 年 前 ま で の 期 間 で あ る 更 新 世

期 は 、 一 連 の 氷 期 － 間 氷 期 周 期 の 繰 り 返 し に よ る 気 候 変 動 が 大

き く 、 海 水 面 や 水 温 な ど の 変 化 を 生 じ た （ R o h l i n g  e t  a l .  1 9 9 8 ;  

L a m b e c k  e t  a l .  2 0 0 2 ;  H a y w a r d  e t  a l  2 0 0 8 ）。 こ の 時 期 の 気 候 変 動

は 海 洋 生 物 に 大 き な 影 響 を 与 え た （ L i u  e t  a l .  2 0 1 2 ）。  

太 平 洋 北 部 海 域 の 分 布 域 全 体 か ら 標 本 を 採 集 し 集 団 構 造 を 解

析 し た 先 行 研 究 で は 、 ニ シ ン は ア リ ュ ー シ ャ ン 列 島 を 境 に 太 平

洋 西 部 と 東 部 で 遺 伝 的 に 異 な り 、 こ の 分 化 は 更 新 世 期 に 生 じ た

と 考 え ら れ て い る（ 小 林  1 9 9 3 ;  L i u  e t  a l .  2 0 1 1 ;  L i u  e t  a l .  2 0 1 2 ）。

特 に L i u  e t  a l .  （ 2 0 1 1 ） 及 び L i u  e t  a l .  （ 2 0 1 2 ） は m t D N A の 調

節 領 域 の 塩 基 配 列 の 系 統 解 析 を 行 い 、 ベ ー リ ン グ 海 か ら 黄 海 の

太 平 洋 北 西 部 の 集 団 は 3 つ の 主 要 な h a p l o t y p e  l i n a g e  A 、 B お よ

び C の う ち A に 属 す る と し た 。 L i u  e t  a l .  （ 2 0 1 1 ） は 日 本 産 の

標 本 を 用 い て い な い が 、L i u  e t  a l .（ 2 0 1 2 ）は 日 本 沿 岸 の 石 狩 湾 、

北 海 道 オ ホ ー ツ ク 、 厚 岸 お よ び 島 根 の 標 本 を 用 い て 個 体 群 動 態

史 （ D e m o g r a p h i c  h i s t o r y ） を 解 析 し 、 太 平 洋 北 西 部 の ニ シ ン は

北 東 部 の ニ シ ン よ り も 数 年 数 十 年 周 期 の 気 候 や 水 温 の 大 き な 変

動 を 経 験 し て 近 年 集 団 の 拡 大 が 起 き た と 推 察 し て い る 。し か し 、

こ れ ら 先 行 研 究 に は 、本 州 太 平 洋 側 の 標 本 は 用 い ら れ て お ら ず 、

日 本 産 ニ シ ン に 関 す る 詳 細 な 考 察 は 行 わ れ て い な い 。 ま た 、 第

2 章 で は 日 本 の 主 要 9 産 地 か ら 採 集 し た 地 域 性 ニ シ ン 標 本 を 採

集 し 、 m s a t お よ び m t D N A に お い て 地 域 性 ニ シ ン の 集 団 解 析 と

東 日 本 大 震 災 が ニ シ ン に 与 え た 影 響 の 評 価 を 行 っ て い る も の の 、

個 体 群 動 態 史 に つ い て は 解 析 し て い な い 。 そ こ で 本 研 究 で は 、

日 本 産 ニ シ ン の 集 団 構 造 を よ り 詳 細 に 把 握 す る た め に 、 第 2 章

で 用 い た m t D N A の 塩 基 配 列 か ら 個 体 群 動 態 史 を 解 析 す る と と

も に 、 震 災 の 影 響 お よ び 放 流 魚 の 特 性 に つ い て 考 察 す る 。  
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2 ． 材 料 と 方 法  

供 試 魚  

 本 研 究 で は 、2 0 0 3 年 か ら 2 0 1 4 年 の 間 に 北 海 道 の 石 狩 湾（ I K ）、

サ ロ マ 湖 （ S R ）、 能 取 湖 （ N T ）、 厚 岸 湖 （ A K ）、 湧 洞 沼 （ Y D ）、

噴 火 湾 （ F K ）、 青 森 県 の 尾 駮 沼 （ O B ）、 岩 手 県 の 宮 古 湾 （ M Y ）

お よ び 宮 城 県 の 松 島 湾 （ M T ） で 、 産 卵 期 に 刺 網 ま た は 定 置 網 に

よ り 漁 獲 さ れ た 野 生 魚 お よ び 放 流 魚 を 用 い た（ T a b l e  1 、F i g .  1 ）。

耳 石 に よ る 年 齢 査 定 を 行 い 、 2 歳 以 上 の 成 熟 し た 6 1 8 個 体 を 用

い た 。こ の う ち A K 1 3 、O B 1 4 及 び M Y 1 3 は 2 0 1 1 年 3 月 に 発 生 し

た 東 日 本 大 震 災 の 後 に 採 集 さ れ た 標 本 で あ る 。  

 

D N A 増 幅 と 塩 基 配 列 決 定  

 D N A 増 幅 と 塩 基 配 列 決 定 法 は 第 2 章 で 述 べ た が 、そ の 概 要 を

以 下 に 示 す 。  

 採 取 し た 筋 肉 は 、 D N A 抽 出 に 供 す る ま で 9 9 . 5 % エ タ ノ ー ル 中

で 保 存 し た 。 D N A 抽 出 は フ ェ ノ ー ル ・ ク ロ ロ フ ォ ル ム 法 ま た は

Q u i c k G e n e - M i n i 8 0 （ WA K O ） に よ り 行 っ た 。  

P C R 反 応 に よ る 、 m t D N A  調 節 領 域 の 増 幅 に は 、 プ ラ イ マ ー

1 2 S - C P  5 ′ - T C C T A G G G C T C G T C T T A A C AT C T  3 ′  お よ び C y t b - C P  

5 ′  T G T A AT C C G G A G AT C G G A G G T T  3 ′  を 用 い た 。P C R 反 応 に

は G e n e A m p  P C R  S y s t e m  2 7 0 0  T h e r m a l  C y c l e r  （ A p p l i e d  

B i o s y s t e m s ） を 使 用 し た 。 P C R 反 応 液 は 1 個 体 あ た り 滅 菌 蒸 留

水 を 1 7 . 4 μ l 、 1 0 × E x  T a q  B u f f e r を 2 . 5 μ l 、 d N T P  M i x t u r e を 2 . 0

μ l 、 1 0 p m o l / μ l の プ ラ イ マ ー を 0 . 5 μ l ず つ 、 T a k a r a  E x  T a q  

p o l y m e r a s e  （ T A K A R A ） を 0 . 1 2 5  μ l に 、 希 釈 し た D N A 溶 液 を

2 μ l 加 え た 全 量 2 5 μ l と し た 。 P C R 条 件 は 9 4 ℃ で 1 分 の 熱 変 性

後 、 9 4 ℃ で 3 0 秒 間 、 5 6 ℃ で 3 0 秒 間 、 7 2 ℃ で 3 分 間 を 3 5 サ イ ク

ル と し た 。P C R 産 物 は E x o S A P - I T（ U S B  c o r p . ）に よ り 精 製 し た 。  

精 製 物 を テ ン プ レ ー ト D N A と し 、 G e n e A m p  P C R  S y s t e m  2 7 0 0  
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T h e r m a l  C y c l e r  （ A p p l i e d  B i o s y s t e m s ） を 使 用 し サ イ ク ル シ ー ク

エ ン ス を 行 っ た 。サ イ ク ル シ ー ク エ ン ス に は プ ラ イ マ ー C y t b - C P  

5 ′  T G T A AT C C G G A G AT C G G A G G T T  3 ′  お よ び C y t b - E  5 ’

- C C T G A A G T A G G A A C C A G AT G - 3 ’ を 用 い た 。 サ イ ク ル シ ー ク エ

ン ス 反 応 液 は 1 個 体 あ た り 、 滅 菌 蒸 留 水 を 1 5 . 8 μ l 、 B i g D y e  

t e r m i n a t o r  v 3 . 1 C y c l e  S e q u e n c i n g  R e a d y  R e a c t i o n  K i t （ A p p l i e d  

B i o s y s t e m ） を 1 . 5 µ l 、 1 0 µ M プ ラ イ マ ー C y t b - C P お よ び C y t b - E

を 0 . 3 2 µ l ず つ 、 テ ン プ レ ー ト D N A を 3 μ l 加 え た 全 量 2 0 μ l と

し た 。 サ イ ク ル シ ー ク エ ン ス の 反 応 温 度 条 件 は 、 9 6 ℃ 1 分 間 の

熱 変 性 後 、 9 6 ℃ 1 0 秒 間 、 5 0 ℃ 5 秒 間 、 6 0 度 4 分 間 を 2 5 サ イ ク

ル と し た 。  

得 ら れ た サ イ ク ル シ ー ク エ ン ス 産 物 を A B I  P R I S M  3 1 0 0 - A v a n t

（ A p p l i e d  B i o s y s t e m s ）を 使 用 し て キ ャ ピ ラ リ ー 電 気 泳 動 を 行 い 、

各 個 体 の 塩 基 配 列 を 決 定 し た 。 塩 基 配 列 の ア ラ イ メ ン ト に は

C l u s t a l X （ T h o m p s o n  e t  a l .  1 9 9 7 ） を 用 い た 。 ハ プ ロ タ イ プ は 塩

基 配 列 を 基 に 、 D n a S P  v e r .  5 . 1 0 （ L i b r a d o  a n d  R o z a s  2 0 0 9 ） を 使

用 し て 定 義 し た 。  

 

デ ー タ 解 析  

 ハ プ ロ タ イ プ の 系 統 関 係 を 調 べ る た め 、 M e d i a n - j o i n i n g 法

（ B a n d e l t  e t  a l .  1 9 9 9 ） に 基 づ く ネ ッ ト ワ ー ク 樹 を N e t w o r k 4 . 6 1 3

を 用 い て 作 成 し た 。  

A r l e q u i n  3 . 5（ E x c o f f i e r  a n d  L i s c h e r  2 0 1 0 ）を 用 い て 、 T a j i m a ’ D

（ T a j i m a  1 9 8 9 ） と F u ’ s  F S （ F u  1 9 9 7 ） を 推 定 し 、 ハ プ ロ タ イ プ

の ミ ス マ ッ チ 分 布  （ R o g e r s  a n d  H a r p e n d i n g  1 9 9 2 ）を 計 算 し た 。

ミ ス マ ッ チ 分 布 は す べ て の 個 体 間 の 塩 基 配 列 差 異 の 頻 度 分 布 を

表 し 、 1 0 , 0 0 0 回 の ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 反 復 に よ る 集 団 拡 大 モ デ ル

の 期 待 値 へ の あ て は ま り を 検 討 し た 。 ま た 、 実 測 値 と 期 待 値 の

あ て は ま り は 偏 差 平 方 和 （ s u m  o f  s q u a r e d  d e v i a t i o n ： S S D ）
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（ S c h n e i d e r  &  E x c o f f i e r  1 9 9 9 ） お よ び H a r p e n d i n g ’ s  r a g g e d n e s s  

i n d e x（ H R I ）（ H a r p e n d i n g  1 9 9 4 ） と そ れ ら の 有 意 水 準 （ p 値 ） で

判 断 し た 。 さ ら に 、 A r l e q u i n  3 . 5 に よ る 1 0 , 0 0 0 回 の ブ ー ト ス ト

ラ ッ プ 反 復 に よ り 推 定 さ れ た τ 値 と そ の 9 5 % 信 頼 区 間 か ら 、 集

団 の 拡 大 が 始 ま っ て 以 降 の 年 数 （ t ） を 推 定 し た 。 t は t = τ / 2 u に

よ り 計 算 し た （ R o g e r s  a n d  H a r p e n d i n g  1 9 9 2 ）。 こ こ で 、 u は 、 1

塩 基 あ た り の 突 然 変 異 率 ×塩 基 数 に よ り 算 出 し た 。 1 塩 基 あ た

り の 突 然 変 異 率 に は L i u  e t  a l .（ 2 0 1 1 ）に よ り 推 定 さ れ た 0 . 7 9 5 %

／ 百 万 年  を 用 い 、塩 基 数 は 本 研 究 で 用 い た 5 5 1 b p と し た 。な お 、

T a j i m a ’  D 、 F u ’ s  F S お よ び ミ ス マ ッ チ 分 布 の 解 析 は T a b l e  1 の 1 6

標 本 そ れ ぞ れ と 、 北 海 道 （ I K 、 S R 、 N T 、 A K 0 3 、 A K H 、 A K 0 6 、

A K 1 3 、Y D 及 び F K ）お よ び 本 州（ O B 0 4 0 5 、O B 0 7 、O B 1 4 、M Y 0 4 0 5 、

M Y 0 7 、 M Y 1 3 及 び M T ） の 塩 基 配 列 を プ ー ル し て グ ル ー プ 毎 に

行 っ た 。  

 

3 ． 結 果  

 m t D N A  調 節 領 域 の 5 5 1 b p の 塩 基 配 列 を 解 析 に 用 い 、全 6 1 8 個

体 か ら 7 6 種 類 の ハ プ ロ タ イ プ が 検 出 さ れ た 。 7 6 ハ プ ロ タ イ プ

間 の 類 縁 関 係 を 示 す ネ ッ ト ワ ー ク で は 、 全 て の 標 本 で 主 要 ハ プ

ロ タ イ プ 5 、 7 お よ び 9 を 共 有 し た （ F i g . 2 ）。 ま た 、 噴 火 湾 固 有

の 1 6 の ハ プ ロ タ イ プ か ら な る ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ た 。北 海 道

固 有 の ハ プ ロ タ イ プ は 6 2（ 噴 火 湾 固 有 の 1 6 を 含 む ）、 本 州 固 有

の ハ プ ロ タ イ プ は 3 で あ り 、 本 州 は 北 海 道 に 比 べ 固 有 ハ プ ロ タ

イ プ が 少 な か っ た 。  

 

T a j i m a ’ s  D は 北 海 道 の 標 本 で は - 0 . 8 2 9 （ S R ） か ら 0 . 2 8 7 （ I K ）

と な り 9 標 本 中 5 標 本 （ S R 、 N T 、 A K 0 6 、 Y D 、 及 び F K ） で 負 の

値 を と り 、 す べ て 有 意 で は な か っ た 。 本 州 の 標 本 は O B 0 7

（ D = 0 . 0 8 8 ） を 除 い た す べ て の 標 本 で 正 の 値 （ D = 0 . 0 0 8 ～ 0 . 9 4 8 ）
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を と り 、 す べ て 有 意 で は な か っ た （ T a b l e 2 ）。 北 海 道 グ ル ー プ は

D = - 1 . 2 6 0 （ p = 0 . 0 7 5 ）、 本 州 グ ル ー プ は D = 0 . 9 9 1 （ p = 0 . 8 6 5 ） で あ

っ た 。 F u ’ s  F S は 北 海 道 の す べ て の 標 本 で 負 の 値 （ F S = - 5 . 8 0 8 ～

- 0 . 9 9 4 ）を と り 、湧 洞 沼 と 噴 火 湾 で 有 意 で あ っ た 。こ れ に 対 し 、

本 州 の 標 本 は O B 0 7 （ F S  = - 0 . 2 7 3 ） を 除 い た す べ て の 標 本 で 正 の

値 （ F S  = 0 . 9 8 2 ～ 3 . 5 2 9 ） を と っ た が 、 有 意 で は な か っ た 。 北 海 道

グ ル ー プ は 有 意 な 負 の 値 F S = - 2 4 . 5 4 0（ p = 0 . 0 0 0 ） を と り 、 本 州 グ

ル ー プ は 正 の 値 で あ っ た が 有 意 で は な か っ た （ F S = 2 . 2 3 1 、

p = 0 . 7 8 6 ）。  

  

ミ ス マ ッ チ 分 布 は 、北 海 道 の 各 標 本 で は u n i m o d a l の 傾 向 を 示 し

た 。 本 州 の 各 標 本 は 北 海 道 の 標 本 に 比 べ 塩 基 置 換 数 0 、 4 、 5 及

び 6 の 頻 度 が 大 き く 、 2 、 3 及 び 7 で 頻 度 の 低 下 が 認 め ら れ た

（ F i g . 3 ）。 ま た 、 噴 火 湾 は 塩 基 置 換 数 の 最 大 が 2 2 で 、 モ ー ド も

1 3 と 他 の 標 本 と 比 べ 大 き か っ た 。 北 海 道 グ ル ー プ 、 本 州 グ ル ー

プ に ま と め た 場 合 も 、 こ の 傾 向 は 変 わ ら な か っ た （ F i g . 4 ）。 厚

岸 湖 の 標 本 の う ち 、 放 流 魚 （ A K H ） と 震 災 後 の 標 本 （ A K 1 3 ） は

震 災 前 の 野 生 魚 の 標 本 （ A K 0 3 及 び A K 0 6 ） と 同 様 の 分 布 を 示 し

た 。 尾 駮 沼 も 同 様 に 、 震 災 後 の 標 本 （ O B 1 4 ） が 震 災 前 の 標 本

（ O B 0 4 0 5 及 び O B 0 7 ） と の 同 様 の 分 布 を 示 し た 。 一 方 、 宮 古 湾

の 被 災 後 の 標 本 （ M Y 1 3 ） は 宮 古 湾 の 被 災 前 の 標 本 （ M Y 0 4 0 5 及

び M Y 0 7 ） よ り も 、 尾 駮 沼 の 標 本 の 分 布 と 類 似 し た 。 北 海 道 の

標 本 お よ び 北 海 道 グ ル ー プ は S S D お よ び H R I が そ れ ぞ れ 0 . 0 0 5

～ 0 . 0 2 4 、 0 . 0 1 0 ～ 0 . 0 3 5 と な り 有 意 で は な か っ た 。 一 方 、 本 州 の

標 本 で は O B 1 4 及 び M T で S S D と H R I と も に 有 意 で 、 集 団 拡 大

モ デ ル か ら の 逸 脱 が 認 め ら れ た （ T a b l e  3 ）。 ま た 、 M Y 0 4 0 5 の

H R I と M Y 1 3 の S S D も そ れ ぞ れ 有 意 で あ っ た 。 本 州 の こ の 他 の

標 本 は 有 意 で は な か っ た も の の S S D お よ び H R I の p 値 は 0 . 0 5

に 近 い 値 と な っ た （ p = 0 . 0 5 1 ～ 0 . 1 6 6 ）。 本 州 グ ル ー プ で は
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S S D = 0 . 0 4 5（ p = 0 . 0 3 7 ）、 H R I = 0 . 0 7 1（ p = 0 . 0 4 6 ） と 有 意 と な り 、 集

団 拡 大 モ デ ル か ら の 逸 脱 が 認 め ら れ た 。 集 団 の 拡 大 の 指 標 で あ

る τ の 点 推 定 値 （ 9 5 ％ 信 頼 区 間 ） は 噴 火 湾 が τ＝ 1 3 . 0 1 4 （ 7 . 5 1 8

～ 1 7 . 1 5 ） と も っ と も 大 き く 、 集 団 の 拡 大 が 始 ま っ た の は 1 4 8 . 5

（ 8 5 . 8 ～ 1 9 5 . 6 ） 万 年 前 程 度 と 推 定 さ れ た 。 北 海 道 グ ル ー プ は τ

＝ 7 . 5 9 2 （ 3 . 3 4 2 ～ 1 2 . 0 0 2 ）、 本 州 グ ル ー プ は τ＝ 6 . 1 7 2 （ 1 . 3 9 1 ～

1 0 . 5 4 5 ） で あ り 、 集 団 の 拡 大 が 始 ま っ て か ら の 年 数 は 北 海 道 グ

ル ー プ が 8 6 . 7（ 3 8 . 1 ～ 1 3 7 . 0 ） 万 年 前 程 度 、 本 州 グ ル ー プ が 7 0 . 4

（ 1 5 . 9 ～ 1 2 0 . 4 ） 万 年 前 程 度 と ほ ぼ 同 じ 結 果 と な っ た 。  

 

4 ． 考 察  

本 研 究 で は 、 6 1 8 個 体 の 標 本 の 塩 基 配 列 か ら 日 本 産 ニ シ ン の

個 体 群 動 態 史 を 推 定 し た 。 そ の 結 果 、 北 海 道 の ニ シ ン は 8 6 . 7

（ 3 8 . 1 ～ 1 3 7 . 0 ） 年 程 前 か ら 個 体 群 の 拡 大 が 始 ま っ た こ と が 推 定

さ れ 、 本 州 の ニ シ ン は 個 体 群 の 拡 大 は 認 め ら れ な か っ た 。  

 

ハ プ ロ タ イ プ ネ ッ ト ワ ー ク  

噴 火 湾 固 有 の 1 6 の ハ プ ロ タ イ プ が ク ラ ス タ ー を 形 成 し た 。噴

火 湾 の こ の ほ か の 6 種 類 の ハ プ ロ タ イ プ は 他 の 標 本 と 共 通 し た

ハ プ ロ タ イ プ で あ っ た 。 ま た 、 本 州 固 有 の ハ プ ロ タ イ プ は 少 な

く 、 北 海 道 の 標 本 が 本 州 よ り も 多 様 度 の 指 標 が 有 意 に 高 い と い

う 第 2 章 の 結 果 を 支 持 し た 。 震 災 後 の 標 本 と 放 流 魚 が 他 の 標 本

と 別 の ク ラ ス タ ー を 形 成 す る こ と は な か っ た 。  

 

個 体 群 動 態 史  

北 海 道 で は 、 湧 洞 沼 、 噴 火 湾 お よ び 北 海 道 グ ル ー プ は F u ’ s  F S  

で 有 意 な 負 の 値 を と り 、い ず れ も ミ ス マ ッ チ 分 布 u n i m o d a l の 傾

向 で 集 団 拡 大 モ デ ル か ら の 逸 脱 は 認 め ら れ な か っ た こ と か ら 、

こ れ ら は 過 去 に 集 団 の 拡 大 が 起 こ っ た こ と が 示 唆 さ れ た 。 北 海
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道 の そ の 他 の 標 本 （ 石 狩 湾 、 サ ロ マ 湖 、 能 取 湖 お よ び 厚 岸 湖 ）

も 、有 意 で は な い も の の す べ て F u ’ s  F S が 負 の 値 を と り 、集 団 拡

大 モ デ ル  か ら の 逸 脱 は 認 め ら れ な か っ た こ と か ら 、過 去 に 集 団

の 拡 大 が 起 こ っ た こ と が 推 察 さ れ た 。 北 海 道 の 標 本 お よ び 北 海

道 グ ル ー プ に お け る 集 団 の 拡 大 が 始 ま っ て か ら の 年 数 （ 9 5 % 信

頼 区 間 ） は 6 1 . 3（ 3 1 . 6 ～ 8 2 . 5 ） か ら 1 4 8 . 5（ 8 5 . 8 ～ 1 9 5 . 6 ） 年 前 程

度 と 推 定 さ れ 、集 団 の 拡 大 は 更 新 世 期 に 始 ま っ た と 推 定 さ れ た 。

更 新 世 期 は 寒 冷 化 と ア メ リ カ 大 陸 か ら ユ ー ラ シ ア 大 陸 に か け て

の 氷 床 の 拡 大 が 繰 り 返 し 起 こ り 、 海 水 面 も 大 き な 変 動 が 生 じ た

時 期 で あ る （ S a n c e t t a  1 9 8 3 ;  M a n n  a n d  H a m i l t o n  1 9 9 5 ;  L a m b e c k  e t  

a l .  2 0 0 2 ）。 こ の 変 動 に よ り 集 団 構 造 が 影 響 を 受 け た と 考 え ら れ

る 種 が 幾 つ か 報 告 さ れ て お り （ L i u  e t  a l .  2 0 0 6 a ;  L i u  e t  a l .  2 0 0 6 b ;  

L i u  e t  a l .  2 0 0 7 ;  H e  e t  a l .  2 0 1 0 ;  南 ら  2 0 1 4 ）、 太 平 洋 北 部 の ア リ

ュ ー シ ャ ン 列 島 西 部 の ニ シ ン も 同 様 で あ る （ L i u  e t  a l .  2 0 1 2 ）。  

噴 火 湾 は 拡 大 が 始 ま っ た 時 期 が 一 番 早 く 、 固 有 の ハ プ ロ タ イ

プ を 多 く 保 有 し 、 遺 伝 的 多 様 度 も 他 の 標 本 に 比 べ 高 か っ た （ 第

2 章 ）。 噴 火 湾 の ニ シ ン は 日 本 周 辺 の 集 団 の 中 で は 比 較 的 古 く 、

低 頻 度 の ハ プ ロ タ イ プ を 保 有 で き る ほ ど 個 体 群 サ イ ズ が 大 き い

こ と が 以 上 の 結 果 か ら 考 え ら れ る 。し か し な が ら 、小 林（ 2 0 0 2 ）

に よ る 日 本 沿 岸 の 地 域 性 ニ シ ン の 漁 獲 に 関 す る 記 述 の 中 で 、「噴

火 湾 の ニ シ ン は 近 年 漁 獲 さ れ 始 め た 」 と 記 さ れ 、 標 識 放 流 調 査

結 果 で は 噴 火 湾 周 辺 海 域 の 固 有 の 地 域 群 に つ い て は こ れ ま で 知

ら れ て い な い 新 規 系 群 の 可 能 性 が 高 い と 指 摘 さ れ て い る （ 大 河

内 ・ 中 川  2 0 1 2 ）。 さ ら に 、 m s a t を 用 い た 解 析 で は 、 噴 火 湾 集 団

は 周 辺 に 位 置 す る 複 数 の 湖 沼 性 集 団 を 起 源 と す る 海 洋 性 地 域 型

で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ て い る （ 根 本 ら  2 0 0 8 ）。 こ れ ら の こ と

か ら 、 噴 火 湾 ニ シ ン は 、 北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 ニ シ ン が 漁 獲 さ れ

な く な っ た 後 に 注 目 さ れ 始 め た 石 狩 湾 や 厚 岸 湖 の ニ シ ン の よ う

に 以 前 か ら そ の 地 域 に 根 付 い て い る ニ シ ン で は な い の か も 知 れ
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な い 。 本 研 究 で 用 い た 噴 火 湾 の 標 本 は 成 熟 し た 個 体 で あ る こ と

か ら 、 産 卵 期 に 来 遊 し た 韓 国 系 や サ ハ リ ン 系 な ど の 他 集 団 の 個

体 を 採 集 し た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。  

L i u  e t  a l . （ 2 0 1 2 ） で は 石 狩 湾 の 標 本 2 4 個 体 と 厚 岸 の 標 本 3 6

個 体 に つ い て m t D N A コ ン ト ロ ー ル 領 域 4 6 3 b p の 塩 基 配 列 か ら

F u ’ s  F S  と τ 値 を 推 定 し て お り 、 そ れ ぞ れ 石 狩 湾 で F S  ＝ - 1 . 6 3 5

（ p = 0 . 2 4 2 ）、τ＝ 5 . 2 6 6 、厚 岸 で F S  ＝ - 1 5 . 9 0 3（ p < 0 . 0 0 1 ）、τ＝ 3 . 6 5 4

と 報 告 し て い る 。本 研 究 の 石 狩 湾 お よ び 厚 岸 湖 に お け る F u ’ s  F S

も 共 に 負 の 値 を 示 し 、L i u  e t  a l .（ 2 0 1 2 ）と 同 様 の 結 果 で あ っ た 。

ま た 、 L i u  e t  a l . （ 2 0 1 2 ） は t の 推 定 を 行 っ て い な い が 、 仮 に 本

研 究 で 用 い た 世 代 あ た り の 1 塩 基 あ た り の 突 然 変 異 率 ＝ 0 . 7 9 5 %

／ 百 万 年 （ L i u  e t  a l .  2 0 1 1 ） を 用 い て t を 計 算 す る と 、 石 狩 湾 が

t ＝ 7 1 5 , 0 0 0 、 厚 岸 が t ＝ 4 9 6 , 0 0 0 と な る 。 こ れ ら は 、 い ず れ も 更

新 世 期 に あ た り 、 本 研 究 の 結 果 と 一 致 す る 。 以 上 の こ と か ら 、

北 海 道 の ニ シ ン は 更 新 世 期 に 個 体 群 の 拡 大 が 始 ま っ た と 推 察 さ

れ る 。  

 厚 岸 湖 に お い て は 放 流 魚 の 標 本 を 用 い た が 、 解 析 の 結 果 は 野

生 魚 と 放 流 魚 で 遜 色 が な か っ た 。 厚 岸 で 放 流 さ れ て い る 種 苗 の

生 産 に は 、 毎 年 野 生 集 団 か ら 2 0 0 尾 以 上 の 親 魚 を 漁 獲 し て 人 工

授 精 に 用 い て お り 、 放 流 種 苗 は 天 然 集 団 と 対 立 遺 伝 子 頻 度 に お

い て 差 が な い こ と が 示 さ れ て い る （ S u g a y a  e t  a l . 2 0 0 8； K i t a d a  e t  

a l .  2 0 0 9 ）。 本 研 究 の 結 果 は こ れ を 支 持 し た 。  

本 州 の 標 本 お よ び 本 州 グ ル ー プ は T a j i m a ’  D と F u ’ s  F S が 正 の

値 を と っ た こ と か ら 、過 去 の 集 団 の 拡 大 は 支 持 さ れ な い 。ま た 、

ミ ス マ ッ チ 分 布 で は 塩 基 置 換 数 2 、3 及 び 7 に お け る 頻 度 の 低 下

や 、 松 島 湾 お よ び 本 州 グ ル ー プ で 集 団 拡 大 モ デ ル か ら の 有 意 な

逸 脱 が 認 め ら れ た こ と か ら 、 過 去 に ボ ト ル ネ ッ ク を 経 験 し た こ

と が 示 唆 さ れ 、 個 体 群 の 拡 大 を 示 唆 し た 北 海 道 の 標 本 と は 異 な

っ た 動 向 を 示 し た 。 本 州 太 平 洋 側 の ニ シ ン は 、 5 0 0 ～ 8 0 0 年 の 間
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隔 で 繰 り 返 し 発 生 す る 大 地 震 （ S a w a i  e t  a l .  2 0 1 2 ） の 影 響 に よ り

遺 伝 的 多 様 性 が 低 下 し て お り（ 第 2 章 ）、本 研 究 で 推 察 さ れ た 本

州 グ ル ー プ の ボ ト ル ネ ッ ク は 、 繰 り 返 し 発 生 す る 大 地 震 が 一 因

と 考 え ら れ た 。  

本 研 究 で は 、 東 日 本 大 震 災 後 の 2 0 1 3 年 に 厚 岸 湖 と 宮 古 湾 で 、

2 0 1 4 年 に 尾 駮 沼 で 採 取 し た 標 本 を 用 い て 解 析 を 行 っ た 。厚 岸 及

び 尾 駮 沼 で は 、 そ れ ぞ れ の 震 災 前 後 の 標 本 で 解 析 結 果 に 変 化 は

認 め ら れ な か っ た 。 宮 古 湾 で は ミ ス マ ッ チ 分 布 が 、 震 災 前 の 標

本 よ り も 尾 駮 沼 の 標 本 に 類 似 し た 。 第 2 章 で は 、 東 日 本 大 震 災

に よ り 厚 岸 湖 及 び 尾 駮 沼 で は ニ シ ン に と っ て 好 環 境 に な っ た こ

と や 、 津 波 被 害 が 著 し か っ た 宮 古 湾 の ニ シ ン は ほ と ん ど 壊 滅 し

尾 駮 沼 と 遺 伝 的 に 置 き 換 わ っ た こ と を 明 ら か に し て お り 、 本 研

究 で 得 ら れ た 結 果 は そ れ を 支 持 し た 。  

か つ て は 最 大 で 5 0 0 t の 漁 獲 を 記 録 し た 茨 城 県 涸 沼 の ニ シ ン

が 本 州 太 平 洋 側 ニ シ ン の 南 限 の 資 源 で あ っ た が （ 菅 野  1 9 8 3 ）、

現 在 は 産 卵 親 魚 が 漁 獲 さ れ て お ら ず 、 松 島 湾 ・ 万 石 浦 周 辺 の ニ

シ ン が 本 州 太 平 洋 側 の 南 限 の 資 源 と な っ て い る （ 小 林  2 0 0 2 ）。

縁 辺 部 の 資 源 は 脆 弱 な だ け で な く 、 特 有 の 遺 伝 子 、 遺 伝 子 型 お

よ び 集 団 構 造 を 有 す 非 常 に 貴 重 な も の で あ る （ J o h a n n e s s o n  

2 0 0 6 ）。今 後 も 北 海 道 及 び 本 州 に お い て 適 宜 遺 伝 モ ニ タ リ ン グ を

行 い 、 資 源 の 保 全 と そ の 持 続 的 利 用 に 役 立 て る こ と が 必 要 で あ

る 。  
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Table1. Sampling information of Pacific herring examined in this study  
Sampling location Abbreviation Year Month n2 

Hokkaido     
Ishikari Bay IK 2006 Feb.–Mar. 41 
Lake Saroma SR 2006 Apr. 32 
Lake Notoro NT 2006 May 31 
Lake Akkeshi AK03 2003 Apr. 30 

 AK06 2006 Mar.–May 31 
 AKH1 2006 Mar.–May 33 
 AK13 2013 Apr.–May 53 

Lake Yudo-numa YD 2003 Apr.–May 30 
Funka Bay FK 2003 Mar.–June 30 

     
Honshu      

Lake Obuchi-numa OB0405 2004 Mar. 
30 

  2005 Mar. 
 OB07 2007 Feb. 34 
 OB14 2014 Mar. 80 

Miyako Bay MY0405 2004 Mar. 
30 

  2005 Jan.–Apr. 
 MY07 2007 Feb.–Mar. 36 
 MY13 2013 Jan.–Apr. 67 

Matsushima Bay MT 2005 Feb. 30 
Total       618 

1 hatchery-reared fish returned to spawning 
2 sample size 
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Table2. Number of haplotypes, Tajima’s D and Fu’s FS values for mitochondrial DNA control region 
of the Pacific herring 

Sample Number of Tajima's D  Fu’s FS 

  haplotypes D p1  FS p1 
Hokkaido    

IK 15 0.287 0.672  -1.213 0.353 
SR 15 0.829 0.222  -2.250 0.197 
NT 14 -0.282 0.431  -2.181 0.194 
AK03 13 0.055 0.578  -0.994 0.354 
AK06 15 -0.167 0.488  -2.234 0.200 
AKH 14 0.023 0.563  -1.080 0.357 
AK13 17 0.018 0.583  -1.970 0.263 
YD 17 -0.646 0.282  -5.567 0.017 
FK 22 -0.206 0.469  -5.808 0.030 
Hokkaido combined 73 -1.260 0.075  -24.540 0.000 

    
Honshu    

OB0405 6 0.008 0.560  2.027 0.834 
OB07 10 -0.088 0.525  -0.273 0.484 
OB14 9 0.847 0.839  2.627 0.852 
MY0405 8 0.671 0.788  1.980 0.816 
MY07 9 0.463 0.724  1.472 0.761 
MY13 10 0.119 0.614  0.982 0.691 
MT 6 0.948 0.856  3.529 0.926 
Honshu combined 14 0.991 0.865  2.231 0.786 

1 p-value 
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Table 3. Summary of mismatch distribution analysis under the sudden expansion model for the Pacific herring mitochondrial DNA control region sequences  

 Sample SSD1 p HRI2 p τ3 (95% CI)  t4 (95% CI) 

Hokkaido       
IK 0.011 0.394 0.021 0.459 7.721 (2.939－11.846) 0.881 (0.335－1.352) 
SR 0.017 0.313 0.028 0.387 8.287 (2.875－12.941) 0.946 (0.328－1.477) 
NT 0.012 0.212 0.031 0.245 5.998 (2.619－8.801) 0.685 (0.299－1.005) 
AK03 0.019 0.175 0.035 0.240 8.049 (3.193－12.199) 0.919 (0.364－1.392) 
AK06 0.024 0.093 0.034 0.362 9.406 (3.094－14.131) 1.074 (0.353－1.613) 
AKH 0.016 0.234 0.023 0.380 8.121 (3.463－12.270) 0.927 (0.395－1.401) 
AK13 0.012 0.384 0.023 0.508 8.244 (2.244－12.867) 0.941 (0.256－1.469) 
YD 0.012 0.136 0.033 0.171 5.367 (2.770－7.227) 0.613 (0.316－0.825) 
FK 0.009 0.357 0.022 0.156 13.014 (7.518－17.135) 1.485 (0.858－1.956) 
Hokkaido combined 0.005 0.550 0.010 0.630 7.592 (3.342－12.002) 0.867 (0.381－1.370) 

       
Honshu       

OB0405 0.101 0.076 0.156 0.116 6.174 (0.164－11.553) 0.705 (0.019－1.319) 
OB07 0.032 0.147 0.069 0.150 5.342 (1.264－9.441) 0.610 (0.144－1.078) 
OB14 0.054 0.036 0.089 0.047 6.199 (1.164－10.568) 0.708 (0.133－1.206) 
MY0405 0.031 0.120 0.087 0.049 7.143 (2.029－11.375) 0.815 (0.232－1.298) 
MY07 0.029 0.116 0.050 0.166 6.631 (2.266－10.750) 0.757 (0.259－1.227) 
MY13 0.080 0.044 0.129 0.051 6.266 (0.563－11.252) 0.715 (0.064－1.284) 
MT 0.064 0.020 0.141 0.014 6.250 (1.887－10.215) 0.713 (0.215－1.166) 
Honshu combined 0.045 0.037 0.071 0.046 6.172 (1.391－10.545) 0.704 (0.159－1.204) 

1Sum of squared deviation 
2Harpending’s raggedness index 
3Time since the population expansion 
4Absolute time (million years) since the population expansion 
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Fig. 1. Sampling sites for Pacific herring. Ishikari Bay (IK), Lake Saroma (SR), Lake Notoro (NR), 
Lake Akkeshi (AK), Lake Yudo-numa (YD), Funka Bay (FK), Lake Obuchi-numa (OB), Miyako Bay 
(MY) and Matsushima Bay (MT) (see Table 1). 
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Fig. 2. Median-Joining network of 76 haplotypes detected in the mitochondrial DNA control  region 
sequences of Pacific herring. 
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Fig. 3. Distribution of pairwise differences between mitochondrial DNA control region for each 
samples of Pacific herring. Gray bars show the observed frequency distribution and the sold lines 
represent the simulated values under the sudden expansion model. 
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Fig. 4. Distribution of pairwise differences between mitochondrial DNA control region for Hokkaido 
and Honshu groups of Pacific herring. Gray bars show the observed frequency distribution and the 
sold lines represent the simulated values under the sudden expansion model. 
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総 括  

 

日 本 に お け る ニ シ ン の 漁 獲 量 は 、 約 1 2 0 年 前 に は 1 0 0 万 t 程

を 記 録 し た が 、 現 在 で は 北 海 道 周 辺 お よ び 本 州 東 北 太 平 洋 沿 岸

で 約 4 5 0 0  t で 推 移 し て い る 。 か つ て 大 量 に 漁 獲 さ れ て い た ニ シ

ン は 北 海 道 ・ サ ハ リ ン 系 群 で あ っ た 。 現 在 日 本 沿 岸 で 漁 獲 さ れ

て い る ニ シ ン は 、 主 と し て 湖 沼 性 地 域 型 及 び 海 洋 性 地 域 型 で あ

り 、北 海 道 沿 岸 で は 石 狩 湾 、能 取 湖 、風 連 湖 、厚 岸 湖 、湧 洞 沼 、

本 州 東 北 太 平 洋 沿 岸 で は 尾 駮 沼 、 宮 古 湾 、 松 島 湾 、 万 石 浦 な ど

の 産 卵 群 が こ れ に あ た る 。 2 0 1 1 年 3 月 1 1 日 、 マ グ ニ チ ュ ー ド

9 . 0 と い う 未 曾 有 の 東 日 本 大 震 災 が 発 生 し 、 こ れ に 伴 う 津 波 は

北 海 道 か ら 沖 縄 ま で 広 範 囲 に 及 び 、 特 に 関 東 ・ 東 北 ・ 北 海 道 の

太 平 洋 沿 岸 部 は 甚 大 な 被 害 を 受 け た 。 ニ シ ン は 潮 間 帯 や 亜 潮 間

帯 に 繁 茂 す る ア マ モ 類 、 ヒ バ マ タ 類 、 コ ン ブ 類 等 の 水 生 植 物 等

に 卵 を 産 み つ け る 。 東 北 太 平 洋 沿 岸 の ニ シ ン の 産 卵 盛 期 は 2 月

か ら 3 月 で あ る こ と か ら 、 東 日 本 大 震 災 の 発 生 し た 3 月 に は 大

量 の 受 精 卵 が 沿 岸 の 水 生 植 物 等 に 産 み つ け ら れ て い た は ず で あ

り 、ニ シ ン の 再 生 産 は 深 刻 な 影 響 を 受 け た と 思 わ れ る 。そ こ で 、

本 研 究 で は 、 日 本 産 ニ シ ン の 漁 業 と 種 苗 放 流 の 状 況 を 把 握 す る

こ と 、 及 び 東 日 本 震 災 が ニ シ ン 集 団 の 遺 伝 的 多 様 性 に 与 え た 影

響 と 集 団 構 造 の 時 空 的 変 化 を 評 価 す る こ と を 目 的 と し た 。  

第 1 章 で は 、 北 海 道 を 中 心 に 日 本 産 ニ シ ン の 漁 業 と 種 苗 放 流

の 状 況 を 地 域 別 に 把 握 し た 。 地 域 性 ニ シ ン の 資 源 動 向 を 常 に 把

握 す る こ と は 重 要 で あ る が 、 既 往 知 見 で は 各 地 の 年 間 漁 獲 量 に

報 告 さ れ て い る も の の 、 そ れ ら を 俯 瞰 で き る 報 告 は 無 く 、 産 卵

期 の 漁 獲 量 の 推 移 も 確 認 で き な い 。 そ こ で 、 漁 業 ・ 養 殖 業 生 産

統 計 年 報（ 農 林 統 計 ）か ら 、ニ シ ン が 分 布 す る 北 海 道 各 振 興 局 、

青 森 県 、 岩 手 県 、 宮 城 県 、 福 島 県 お よ び 茨 城 県 に お け る 1 9 6 5

年 以 降 の ニ シ ン の 漁 獲 量 を 取 り ま と め た 。  
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ま た 、 ニ シ ン は 主 に 産 卵 期 に 産 卵 場 近 辺 で 主 に 刺 網 や 小 型 定

置 網 で 漁 獲 さ れ る が 、 索 餌 期 に は 産 卵 場 か ら 離 れ た 海 域 ま で 回

遊 し 沖 合 底 曳 網 で 漁 獲 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る 。 地 域 性 ニ シ

ン の 資 源 動 向 を 把 握 す る に は 、 恒 常 的 に 集 計 ・ 公 表 さ れ て い る

デ ー タ は 農 林 統 計 の 振 興 局 ・ 県 別 年 間 漁 獲 量 の 推 移 し か な い 。

こ れ に は 産 卵 期 外 の 索 餌 期 に 他 海 域 か ら 来 遊 し た ニ シ ン の 漁 獲

量 も 集 計 さ れ て お り 、 産 卵 群 の 動 向 を 示 し て い る デ ー タ で あ る

と は 限 ら な い 。 そ こ で 、 年 間 漁 獲 量 の 推 移 が 、 産 卵 期 の ニ シ ン

の 漁 獲 量 を 反 映 し て い る か ど う か 検 証 す る た め 、 主 な 産 卵 場 を

擁 す る 北 海 道 振 興 局 お よ び 青 森 県 、 岩 手 県 に お い て 、 産 卵 期 の

漁 獲 量 を 入 手 し 、 農 林 統 計 の 年 間 漁 獲 量 と の 関 係 に つ い て 回 帰

分 析 を 行 っ た 。 ま た 、 各 地 で 実 施 さ れ て い る 種 苗 生 産 ・ 放 流 に

つ い て 、 国 立 研 究 開 発 法 人 水 産 総 合 研 究 セ ン タ ー が 発 行 し て い

る 「 栽 培 漁 業 ・ 海 面 養 殖 用 種 苗 の 生 産 ・ 入 手 ・ 放 流 実 績 」 の 統

計 デ ー タ を 整 理 ・ 取 り ま と め た 。  

振 興 局 ・ 県 別 年 間 漁 獲 量 の 全 体 的 な 特 徴 と し て 、 石 狩 を 除 い

た 各 振 興 局 、県 で 1 9 8 0 年 以 前 に 、近 年 よ り も 非 常 に 大 き な 規 模

で の 漁 獲 が 記 録 さ れ て い た が 、 こ れ は 旧 ソ 連 海 域 で 操 業 し て い

た も の を 日 本 国 内 で 水 揚 げ し て い た も の （ 北 洋 ニ シ ン ） と 考 え

ら れ て い る 。 1 9 8 6 年 と 1 9 9 1 年 に 北 海 道 北 部 に 位 置 す る 石 狩 、

留 萌 、 宗 谷 、 オ ホ ー ツ ク で 卓 越 し た 漁 獲 が 記 録 さ れ て い る こ と

か ら 、 1 9 9 2 年 以 降 に つ い て 漁 獲 動 向 を 確 認 し た 。 日 本 海 に 面 し

石 狩 湾 系 群 が 主 に 漁 獲 さ れ て い る 後 志 お よ び 石 狩 で は 、 2 0 0 2 年

以 降 漁 獲 量 が 増 加 傾 向 に あ り 、2 0 1 3 年 は 両 振 興 局 で 合 計 2 , 3 7 5  t

が 漁 獲 さ れ て い る 。 こ の 他 、 根 室 、 厚 岸 、 胆 振 で 近 年 増 加 傾 向

に あ る 。 本 州 で は 1 9 7 8 年 以 降 の 漁 獲 量 は 4 ～ 4 2 0  t で 推 移 し て

お り 、 2 0 1 1 年 3 月 に 発 生 し た 東 日 本 大 震 災 以 前 は 宮 城 県 の 漁 獲

が 本 州 全 体 の 7 0 % 以 上 を 占 め て い た 。 2 0 1 3 年 に お け る 本 州 の 漁

獲 量 は 4  t で あ っ た 。  
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年 間 漁 獲 量 と 産 卵 期 の 漁 獲 量 に つ い て 回 帰 分 析 を 行 っ た 結 果 、

石 狩 湾 系 （ R 2 ＝ 0 . 9 7 1 ）、 風 連 湖 系 （ R 2 ＝ 0 . 8 4 4 ）、 厚 岸 湖 系 （ R 2

＝ 0 . 9 8 6 ） お よ び 湧 洞 沼 系 （ R 2 ＝ 0 . 6 7 6 ） で 有 意 な 正 の 相 関 が 認

め ら れ 、 年 間 の 漁 獲 量 で 産 卵 期 の 漁 獲 量 が 把 握 で き る こ と が 分

か っ た 。噴 火 湾 系 で は 、卓 越 群 を 漁 獲 し た と 思 わ れ る 1 9 9 1 年（ 年

間 漁 獲 量 2 2 4  t ） を 除 け ば 、 強 い 正 の 相 関 が 確 認 さ れ た （ R 2 ＝

0 . 8 9 6 ）。 北 海 道 に お け る 海 域 別 ・ 月 別 ・ 漁 業 種 別 漁 獲 量 を 確 認

し た と こ ろ 、 石 狩 湾 、 風 連 湖 、 厚 岸 湖 、 湧 洞 沼 及 び 噴 火 湾 が 位

置 す る 地 域 す べ て で 、 漁 獲 の ほ と ん ど が ニ シ ン 刺 網 に よ る も の

で あ り 、 年 間 の 漁 獲 量 で 産 卵 期 の 漁 獲 量 が 把 握 で き る と い う 回

帰 分 析 の 結 果 を 支 持 し た 。 サ ロ マ ・ 能 取 湖 系 、 尾 駮 沼 系 、 宮 古

湾 系 で は 年 間 漁 獲 量 と 産 卵 期 の 漁 獲 量 に 相 関 は 認 め ら れ な か っ

た 。 こ れ ら 地 域 性 ニ シ ン の 動 向 を 把 握 す る 場 合 は 漁 業 協 同 組 合

か ら 漁 獲 状 況 を 聞 き 取 る 必 要 が あ る 。  

種 苗 生 産 ・ 放 流 は 、 1 9 8 2 年 に （ 社 ） 日 本 栽 培 漁 業 協 会 厚 岸 事

業 場 が 日 本 で 初 め て 種 苗 生 産 に 成 功 し て 以 降 北 海 道 、 岩 手 を 中

心 に 実 施 さ れ て き た 。 北 海 道 で は 檜 山 、 後 志 、 石 狩 、 留 萌 及 び

宗 谷 で 石 狩 系 ニ シ ン 、 根 室 で 風 連 湖 系 ニ シ ン 、 釧 路 で 厚 岸 湖 系

ニ シ ン を 対 象 と し た 種 苗 放 流 が 実 施 さ れ て い る 。 近 年 は 石 狩 で

2 , 4 0 0 千 尾 程 度 、根 室 で 2 , 5 0 0 千 尾 程 度 、釧 路 で 5 0 0 千 尾 程 度 が

放 流 さ れ て い る 。 本 州 で は 、 種 苗 生 産 施 設 が 壊 滅 的 な 被 害 を 受

け た 東 日 本 大 震 災 前 ま で は 岩 手 県 と 宮 城 県 で 主 に 種 苗 放 流 が 行

わ れ て い た 。 2 0 1 0 年 の 岩 手 県 及 び 宮 城 県 で の 種 苗 放 流 尾 数 は

1 2 4 千 尾 及 び 4 0 千 尾 で あ っ た 。  

 

第 2 章 で は 、 日 本 産 ニ シ ン の 集 団 構 造 と 東 日 本 大 震 災 の 影 響

を 評 価 し た 。 地 震 や 洪 水 、 火 山 の 噴 火 等 に よ る 自 然 環 境 の 攪 乱

は 、 世 界 の 生 態 系 の 集 団 ダ イ ナ ミ ク ス と 多 様 性 形 成 の 主 要 な 要

因 で あ り 、 種 の 遺 伝 的 多 様 性 は 、 適 応 度 や 新 し い 種 の 進 化 等 全
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て の レ ベ ル の 生 物 多 様 性 に 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ て い る 。 し

か し 、 遺 伝 的 多 様 性 の 重 要 性 は 広 く 認 識 さ れ て い る に も か か わ

ら ず 、 自 然 攪 乱 が 遺 伝 的 多 様 性 や 集 団 構 造 及 ぼ す 影 響 に つ い て

は ほ と ん ど 分 か っ て い な い 。 2 0 1 1 年 3 月 1 1 日 に 発 生 し た 東 日

本 大 震 災 は 、 自 然 災 害 が 生 物 多 様 性 や 生 態 系 へ の 影 響 評 価 を 許

す 稀 有 な 事 象 で あ る 。そ こ で 、研 究 室 に 蓄 積 さ れ た 2 0 0 3 年 か ら

2 0 0 7 年 の 間 に 採 集 し た 石 狩 湾 、 サ ロ マ 湖 、 能 取 湖 、 厚 岸 湖 、 湧

洞 沼 、 噴 火 湾 、 尾 駮 沼 、 宮 古 湾 及 び 松 島 湾 の 標 本 を 震 災 前 の 基

準 群 と し 、東 日 本 大 震 災 後 の 2 0 1 3 年 に 厚 岸 湖 及 び 宮 古 湾 、2 0 1 4

年 に 尾 駮 沼 で 採 取 し た 標 本 を 加 え た 合 計 4 , 6 1 7 個 体 を 用 い て 、

遺 伝 的 集 団 構 造 と 震 災 の 影 響 を 明 ら か に し た 。 3 , 7 8 5 個 体 の マ

イ ク ロ サ テ ラ イ ト 領 域 5 遺 伝 子 座 の 遺 伝 子 型 及 び 、 6 1 8 個 体 の

m t D N A 調 節 領 域 の 塩 基 配 列 を 決 定 し 、 解 析 し た 。  

ハ プ ロ タ イ プ リ ッ チ ネ ス は 北 海 道 で 1 3 . 8 9  ±  2 . 9 7 、 本 州 で

6 . 5 9  ±  1 . 3 0 と 北 海 道 が 有 意 に 高 か っ た 。 ア レ ル リ ッ チ ネ ス も

同 様 に 北 海 道 で 1 6 . 5 8  ±  4 . 6 4 、 本 州 で 1 1 . 6 7  ±  2 . 6 1 と 北 海 道

が 有 意 に 高 く 、 こ れ ら の こ と か ら 北 海 道 の 方 が 本 州 よ り も 遺 伝

的 多 様 度 が 高 い こ と が わ か っ た 。 ペ ア ワ イ ズ F S T に も と づ く 近

隣 結 合 法 に よ る 無 根 系 統 樹 で は 、 日 本 産 ニ シ ン の 集 団 構 造 は 、

北 海 道 、 尾 駮 沼 及 び 宮 古 湾 ・ 松 島 湾 の 3 つ の グ ル ー プ で 構 成 さ

れ た 。 ペ ア ワ イ ズ F S T  ±  S D は マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト （ 0 . 0 1 2 0  ±  

0 . 0 0 5 2 ） と m t D N A （ 0 . 0 1 3 3  ±  0 . 0 0 5 0 ） で 有 意 な 差 は な く 、 そ

れ ぞ れ に 対 す る 遺 伝 子 流 動 率 5 4 . 5  ±  2 . 3 6 と 4 5 . 2 7  ±  9 . 1 8 も 差

が な か っ た 。 有 効 集 団 サ イ ズ は 、 厚 岸 湖 で 1 2 4 ～ 7 4 6 、 湧 洞 沼 で

1 9 9 、 尾 駮 沼 で 1 1 4 ～ 1 8 3 、 宮 古 湾 で は 4 1 ～ 2 6 1 と 推 定 さ れ た 。

宮 古 湾 で は 、震 災 前 は 6 4 % を 占 め て い た 宮 古 湾 集 団 が 震 災 後 9 ％

に 減 少 し 、 2 6 % を 占 め て い た 松 島 湾 集 団 は 全 滅 し た 。 一 方 、 尾

駮 沼 集 団 は 、8 % か ら 7 5 % に 増 加 し た 。漁 獲 量 で 計 算 す る と 、2 0 0 7

年 と 2 0 0 8 年 の 平 均 漁 獲 量 は 1 . 1  t で あ り 、 そ の 構 成 は 宮 古 湾 集



117 
 

団 が 0 . 6 9 8  t 、 松 島 湾 集 団 が 0 . 2 8 4  t 、 尾 駮 沼 集 団 が 0 . 0 9  t で あ っ

た の に 対 し 、 2 0 1 3 年 の 漁 獲 量 0 . 2  t の 構 成 は 宮 古 湾 が 0 . 0 1 8  t 、

松 島 湾 が 0  t 、 尾 駮 沼 が 0 . 1 5  t と な っ た 。 以 上 の こ と か ら 、 宮 古

湾 の 海 洋 性 ニ シ ン の ほ と ん ど は 尾 駮 沼 の 湖 沼 性 ニ シ ン と 置 き 換

わ っ て い る こ と を み い だ し た 。 ま た 、 混 合 比 は 小 さ い が 、 厚 岸

湖 、 湧 洞 沼 、 噴 火 湾 か ら の 恒 常 的 な 移 動 が 見 ら れ た 。 こ れ に 対

し 、 尾 駮 沼 で は 遺 伝 的 混 合 比 は 安 定 で 、 8 2 % が 尾 駮 沼 集 団 、 8 ％

が 宮 古 湾 、 1 0 % 程 度 が 北 海 道 の 集 団 で あ っ た 。 漁 獲 量 の 構 成 は

尾 駮 沼 集 団 が 震 災 前 の 0 . 7 4  t か ら 震 災 後 は 1 . 7 2  t に 有 意 に 増 加

し た 。こ れ ら か ら 、定 常 的 な 産 卵 回 帰 と 産 卵 場 間 の 移 動（ 迷 入 ）

に よ り 、 遺 伝 子 流 動 が 大 き い に も 関 わ ら ず 、 集 団 構 造 が 維 持 さ

れ て い る と 推 論 し た 。  

尾 駮 沼 は 閉 鎖 的 な 沼 で あ り 、 海 と は 1 . 5 k m の 小 川 で 繋 が っ て

い る 。 震 災 時 の 水 面 の 上 昇 は 約 1 m で 、 震 災 時 に 産 み 着 け ら れ

て い た 卵 は 津 波 の 被 害 を 受 け て お ら ず 、 恒 常 的 な 遺 伝 子 流 動 率

で 宮 古 湾 の 産 卵 資 源 と な っ た で あ ろ う 。厚 岸 湖 で は 最 大 3 . 5 m の

津 波 が 発 生 し 、 湖 内 の ア サ リ と カ キ の 養 殖 施 設 が 破 壊 さ れ た 。

厚 岸 湖 の ニ シ ン 産 卵 場 は 影 響 を 受 け た で あ ろ う が 、 津 波 の 発 生

は 厚 岸 ニ シ ン の 産 卵 期 （ 4 月 中 旬 ～ 5 月 上 旬 ） 前 で あ り 、 2 0 1 3

年 の 再 生 産 に は 影 響 が な か っ た こ と が 推 察 さ れ た 。 さ ら に 、 尾

駮 沼 及 び 厚 岸 湖 で は 震 災 後 に 漁 獲 量 が 増 加 し て お り 、 津 波 に よ

る 湖 沼 内 の 生 息 環 境 改 善 が 示 唆 さ れ た 。  

 

第 3 章 で は 日 本 産 ニ シ ン の 個 体 群 動 態 史（ D e m o g r a p h i c  h i s t o r y ）

を 明 ら か に し た 。 太 平 洋 北 部 海 域 の 分 布 域 全 体 か ら ニ シ ン の 標

本 を 採 集 し m t D N A の 塩 基 配 列 を 解 析 し た 先 行 研 究 は 、ア リ ュ ー

シ ャ ン 列 島 を 境 に 太 平 洋 西 部 と 東 部 で ハ プ ロ タ イ プ の 系 統 が 異

な る こ と を 明 ら か に し 、 太 平 洋 北 西 部 の ニ シ ン は 数 年 数 十 年 周

期 の 気 候 や 水 温 の 大 き な 変 動 を 経 験 し て 近 年 集 団 の 拡 大 が 起 き
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た と 推 察 し て い る 。 そ こ で は 、 日 本 産 ニ シ ン に つ い て も 解 析 し

て い る が 、 標 本 集 団 数 は 限 ら れ て い た 。 そ こ で 第 3 章 で は 、 第

2 章 で 用 い た 北 海 道 及 び 本 州 北 部 太 平 洋 の 9 か 所 で 産 卵 期 に 採

集 さ れ た 6 1 8 個 体 に つ い て 、m t D N A  調 節 領 域 5 5 1 b p の 塩 基 配 列

を 用 い て ハ プ ロ タ イ プ ネ ッ ト ワ ー ク を 作 成 す る と と も に 個 体 群

動 態 史 を 解 析 し た 。  

検 出 し た 7 6 ハ プ ロ タ イ プ の う ち 、北 海 道 固 有 の ハ プ ロ タ イ プ

は 6 2 、 本 州 固 有 の そ れ は 3 と 少 な く 、 北 海 道 の 方 が 本 州 よ り 多

様 度 が 高 い と い う 第 2 章 の 結 果 を 支 持 し た 。  

北 海 道 に お い て 、 T a j i m a ’ s  D は サ ロ マ 湖 、 能 取 湖 、 2 0 0 6 年 の

厚 岸 湖 、 湧 洞 沼 及 び 噴 火 湾 で 有 意 で は 無 い が 負 の 値 を と っ た 。

ま た 、F u ’ s  F s は 9 標 本 す べ て で 負 の 値 を と り 中 で も 湧 洞 沼 と 噴

火 湾 で 有 意 だ っ た 。 ま た 、 北 海 道 す べ て の 標 本 を プ ー ル し た 北

海 道 グ ル ー プ は T a j i m a ’ s  D が 有 意 な 負 の 値 を と り 、 F u ’ s  F s は

- 2 4 . 5 4 0 で 有 意 で あ っ た 。ミ ス マ ッ チ 分 布 の 解 析 で は 、北 海 道 の

各 標 本 及 び 全 て の 標 本 を ま と め た 北 海 道 グ ル ー プ で S S D （ S u m  

o f  s q u a r e d  d e v i a t i o n ）及 び H R I（ H a r p e n d i n g ’ s  r a g g e d n e s s  i n d e x ）

は 有 意 で は な く 、 北 海 道 で は 過 去 に 集 団 の 拡 大 が 起 こ っ た こ と

が 推 察 さ れ た 。 北 海 道 の 標 本 お よ び 北 海 道 グ ル ー プ に お け る 集

団 の 拡 大 が 始 ま っ て か ら の 年 数 （ 9 5 % 信 頼 区 間 ） は 6 1 . 3 （ 3 1 . 6

～ 8 2 . 5 ） か ら 1 4 8 . 5（ 8 5 . 8 ～ 1 9 5 . 6 ） 年 前 程 度 と 推 定 さ れ 、 集 団 の

拡 大 は 更 新 世 期 （ 約 2 5 8 万 年 ～ 約 1 万 年 前 ） に 始 ま っ た と 推 定

し た 。  

一 方 、 本 州 の ニ シ ン に つ い て は 、 T a j i m a ’ s  D 及 び F u ’ s  F s は

2 0 0 7 年 の 尾 駮 沼 で 負 の 値 を と っ た が 、そ の 他 の す べ て の 標 本 で

共 に 正 の 値 を と っ た 。 本 州 の 全 て の 標 本 を ま と め た 本 州 グ ル ー

プ も 同 様 に 正 の 値 を と っ た 。 ミ ス マ ッ チ 分 布 の 解 析 で は 、 塩 基

置 換 数 2 、3 及 び 7 で 頻 度 の 低 下 が 認 め ら れ 、松 島 湾 及 び 本 州 グ

ル ー プ で S S D と H R I が 有 意 と な り 、こ れ ら の こ と か ら 、本 州 で
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は 過 去 の 集 団 の 拡 大 は 支 持 さ れ ず ボ ト ル ネ ッ ク を 経 験 し た こ と

が 示 唆 さ れ た 。そ の 一 因 と し て 、東 北 地 方 で 5 0 0 ～ 8 0 0 年 の 周 期

で 繰 り 返 し 発 生 す る 大 地 震 が 考 え ら れ た 。  

 噴 火 湾 は 固 有 ハ プ ロ タ イ プ を 1 6 保 有 し 、個 体 群 の 拡 大 が 始 ま

っ た 時 期 が 1 . 4 8 5 （ 8 5 . 8 ～ 1 9 5 . 6 ） 万 年 前 程 度 と 、 用 い た 標 本 の

中 で 最 も 早 か っ た 。 ま た 、 第 2 章 で は 遺 伝 的 多 様 度 も 他 の 標 本

に 比 べ て 高 い こ と が 確 認 さ れ た 。 噴 火 湾 の ニ シ ン は 日 本 周 辺 の

集 団 の 中 で は 比 較 的 古 く 、 低 頻 度 の ハ プ ロ タ イ プ を 保 有 で き る

ほ ど 個 体 群 サ イ ズ が 大 き い こ と が 考 え ら れ た 。 し か し 、 噴 火 湾

の ニ シ ン は 近 年 漁 獲 さ れ 始 め た こ と や 、 標 識 放 流 調 査 結 果 で は

噴 火 湾 周 辺 海 域 の 固 有 の 地 域 群 に つ い て は こ れ ま で 知 ら れ て い

な い 新 規 系 群 の 可 能 性 が 高 い と 指 摘 さ れ て い る 。 ま た 、 周 辺 に

位 置 す る 複 数 の 湖 沼 性 集 団 を 起 源 と す る 海 洋 性 地 域 型 で あ る 可

能 性 が 示 唆 さ れ て い る 。 さ ら に 、 第 1 章 で 整 理 し た 北 海 道 振 興

局 別 漁 獲 量 で は 、 留 萌 、 宗 谷 及 び オ ホ ー ツ ク で サ ハ リ ン 系 の 卓

越 を 漁 獲 し た と い わ れ て い る 1 9 8 6 年 に 、噴 火 湾 に 位 置 す る 胆 振

で も 卓 越 し た 漁 獲 が 確 認 さ れ 、 こ の 年 は 留 萌 、 宗 谷 、 オ ホ ー ツ

ク と 同 様 に サ ハ リ ン 系 の 卓 越 群 を 漁 獲 し た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。

今 後 は 、 本 研 究 で 用 い て い な い サ ハ リ ン 系 や 韓 国 系 等 の 他 系 群

を 含 め た 混 合 比 の 解 析 に よ り 、 そ の 起 源 解 明 が 必 要 と 考 え ら れ

た 。  

 本 研 究 に よ り 、 宮 古 湾 ・ 松 島 湾 ニ シ ン が 東 日 本 大 震 災 に よ り

ほ と ん ど 壊 滅 し た こ と が 明 ら か に な り 、 過 去 に ボ ト ル ネ ッ ク を

経 験 し て い る こ と も 推 察 さ れ た 。 今 後 は そ の 漁 獲 量 や 遺 伝 的 モ

ニ タ リ ン グ に よ り 回 復 過 程 を 注 視 し て い く 必 要 が あ る 。 宮 古

湾 ・ 松 島 湾 ニ シ ン の み な ら ず 、 サ ハ リ ン 系 ニ シ ン の 消 滅 に よ り

激 減 し た 日 本 産 ニ シ ン 資 源 の 保 全 と 持 続 的 利 用 の た め 、 今 後 も

各 地 域 群 の 資 源 動 向 を 常 に 把 握 す る と と も に 、 遺 伝 モ ニ タ リ ン

グ の 継 続 が 望 ま れ る 。  
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