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 X=�:�±  Ë�5�±  ^�C�  ^:/�  º¯  ¥½C=7�  R��­  Ôb=��±
 d<� E=gC=�M± \�C;:�± C�­ .³C=��± _�P� ÔQ�±Ò À»MC�
 c9� ³R=�� \�C;� `� Ðb8�� º  ̄¥Ôb=��± Ë�5�± `� R5j­

.E=�=��±Ò E=	C;:�± C<0gC0	 d� a�C/�� À»M± N2

 E=gC=�­ \�C;� Z�»­ R��­ c9� ËR4��
 �³P�b�± ÑQ� d�
 .·b�6:�± X=�:9� E=gC=�M± E72;:�± c�¯ E�Ch�C� �E�R�
 Z�C7�  P;�  Z7�  E=�=�  _3�  E4�»­  û/8���
  �]�º  P4�
 B�±b/�±Ò �E=�C�R:�± ²C4/�± ¤d�Ò �E��C=�±Ò ´C2=�:�±
.�ËÒR��C:�±� ÏR7�± ´C�C�Ò �E=9�R�± B�±b/�±Ò �E�R�0�±

 �C<��R�� S=:�� ³R=�� E72;� d� Biome E=gC=�M± E72;:�±
 G=� �C<=� U=4� d��± E�R��± ³C=��±Ò �C<�C�C��Ò �C<	C;�Ò
 ´C�C�;�±Ò E�R��± c9� »C2�M± Îb2� »±R8�Ò E=:�Ò Ãb� R�@�
 \�C;:�± ËÛR4Ù� .E72;:�± ÑQ� d� U=4� d��± ´C�±b=��±Ò
 .C<;=� E�R�/:�± ^�±b4�± c9� Õ«C;� _�C4�± Îb� E=gC=�M±
 d� ³R=2:�± E=g±b�
�± ´C�C5�± Z�:�� �ÎC�:�± ^=�
 c94�
 E=g±b�
�±  ´C�C59�  E<�C/�  VgC0��  E=�b;��±  C8�R�­
 Ô»C�0�±  VgC0	  a�C/��  C:�  .C=7�R�­  d�  ³R=2:�±
 d�  ³»C��±  Ô»C�0�±  VgC0	  Z�  C=7�R�­  d�  ³»C��±

.��-� ^8/�±� C=�±R�
­

-

  ¤E=�=g»  E�R�  E=gC=�­  \�C;�  Z�»­  P�b�
 Ò �Forests Ò ��³¹»C��±Ò ³»C��±� Deserts

 E72;:�± C�­ .Tundra Ò �Grasslands 

 X=�:�±  E72;�  d<�  E=�=gR�±  E��C��±  E=gC=�M±
 ´C��  c�¯  E=gC=�M±  \�C;:�±  _=�7�  `8:�  .·b�6:�±
 �E=gC=�­ E72;� ^� ^	±¹ P�b� º¯ .Ì¹­Ò R��­ ³¹P��
 C<9=�:� _�� � d��± E=�=��± _3Ù;�± `� E4
±Ò E�b:��

.½C=7:�± ±Q� c9� E2�R��± c9�

 E9�C� ×À±»­ ^:/� E=gC=�­ E72;� :Deserts 
 �250 mm  `�  Ôb;��±  Îb2<�±  ÎP4�  ^7�  G=�  E=
C�Ò

.C<=� d�b�b=��± Ãb;��± W6�;�Ò
 �»C��M± C<=9� `:=<� E=gC=�­ E72;� :Forests 
 E�C�� `� 10 % `� ^7� � C� »C��M± E93� d25� G=�

.E�C5�±
 S=:��  E=gC=�­  E72;�  :Grasslands   
 E=g±b�
�± \�C;:�± d� P�b� �E9=9� »C��­Ò E=�/� Îb<��

.Savanna C�C�C��± C�R<�­Ò �E=g±b�
�± a��Ò
 ÎC:�  c0�­  d�  Z7�  E=gC=�­  E72;�  :Tundra  
 û=jÒ  �_93�Ò  ¹»C�  ^�b�  «C�/�  S=:��Ò  �C8
�­Ò  C=
¬
 C� �´C�C�;�± b:� E�R�9� _g±P�± P:���± P�� .¹»C� R=0�

.UgC/��±Ò ³R=07�± ´±R=�/�± c9� R0�7� C<94��



 Îb2�  R�@�Ò  .E72;:�±  ¸C; Ù:�  C Õ7�Ò  Soil  E�R��±  R=5��
 E72;� d� b:;� Ð­ `8:� d��± ´C�C�;�± Ã±b�­ d� »C2�M±
 c9�  R�@�  Ñ»ÒP�  ±Q�Ò  .E�R��±  N�»  ÎP4�  c9�Ò  �C�
 Ã±b�­  û9���Ò  .E�R��±  `�b8�  c�¯  Ô¹@�  d��±  ´C=9:4�±

.E=gC=�M± \�C;:�± Ë��	C� E�R��±

  
 Ô¹@� C� �»C2�M± Îb2� ÎP4� ÀC6��C� Ô»C�0�± S=:��
 Ð­ `� _�R�± c9�Ò .C<=� d�b�b=��± Ãb;��± ÀC6��± c�¯
 �»C�  ¸C;�  d�  E=9�»  Ødh±»­  Ðb8�  C�  ³¹C�  Ô»C�0�±
 «±R�j C Õ1�­ ÛP4Ù� E=�b;��± E=�27�± ³»C7�± E72;� ÐA�
 ÍR�/�  .C<=�  E16�;:�±  Îb2<�±  ´�P4�  D���  ³¹»C�
 P� C<�­ `� _�R�± c9� �´C:
 ³P� d� ³»C��± Ô»C�0�±

.��-�Ò �-� ÐC�»b0�±� E69��� ´±»C� d� Z7�

-

-

 P�b� .PgC
 d�C�� «C25� »C��M± ¹b�b� ´C�C5�± S=:��
  �E�P�4:�±Ò  �E=g±b�
�±  ¤´C�C5�±  `�  E=�=g»  Ã±b�­  E���
 ³R=2:�±  E=g±b�
�±  ´C�C5�±  ËR4Ù�  .Boreal  E=�C�»b��±Ò
�-� ÐC�»b0�±Ò �-� ^8/�±� R=�8�± d�b�b=��± C<�b;��

.��-�Ò

-

-

Dipterocarp

Gunung

Mulu National park

-

40
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0

m



 `�  E4
C/�±  Îb<��±  ^8/�  �UgC/��±  dh±»­  d�
.� -� ³»b0�±� PgC��± d�C�;�± «C25�± Ãb� UgC/��±

-

 E16�;�Ò ³R=5j ´C�C�;� ±»P;�9� E=gC=�M± \�C;:�± S=:��
 CÕ=��� ¹»C�Ò R=0� û=jÒ E9�b� «C�� Îb06�Ò �b:;�±

.�¡-� ³»b0�±�

-

.E=gC=�M± \�C;:�± `� E69��:�± Ã±b�M± ÑQ<� E�C4�± VgC0��± ��-�� ÎÒP��± Nhb�Ò

    
 

 
 

³»C��± «±R�0�±
 X
Ò d� Z7��
 c9�Ò ´±»C7�±

.E=�R5�± ^�±b��±
 Ô»C�0�± ^8/�

 N2
 `� 14 % b��
�À»M±

 E���­Ò ÖÍ±b�­ »C�0�± ÓP�
 E7=:� »ÒQ� c�¯ E�Ch¯ �E�»C0�

.E1�R� E=6=� E�»Q� ^�� Ò­
 »ÒQ�Ò ³R=0� R�C8� ´±»Ò¹ »C�09�

.ËC6��± ^:���
 R=� Ò­ ± ÕP� ³R=5j »C�0�± Ì±»Ò­

.³¹b�b�
 E8=:��± E=4:/�± E7�2�± P�C��

.«C:�± Ð±P7� Z;� c9�
 ³RgC5�± Stomata  P�C��

.«C:�± Ð±P7� ^=97� c9�

 ³»±R� ´C�»¹
 ± Õ»C<� E46�R�

. Õ�=� E16�;�Ò
 ^�­ »C2�­ Îb2�

.CÕ�b;
 250 mm `�
 C Õ�b:� Ðb8� ·C�R�±

.E6=6	
 R����± ´�P4�

.E46�R�

.Ðb9�± E��C� Ðb8� C� Õ³¹C�
 Ðb8� C� CÕ��C�Ò �E�C� E�R�

.E=9�»
 �\:4�± d� û9��� P�
 �E=�C�:�±Ò �T:9:�±Ò

.·��M±Ò Ð¹C4:�± Ób���Ò
 E=�2��± E7�2�± Ðb8� P�
 D��� ± ÕP� E7=�» Ò­ E�gC�
 ÔQ�± d�C�;�± «C25�± V7�

 ³¹C:�± `�b8� d� _<��
.E�b14�±

 E6=4h E=96��± ´C7�2�±
.`�b8��±

 Ôb��� � d��± Ô»C�0�±Ò
 E�h±Ò E�R� ´C7�� c9�
.Entisols Îb�=���± c:��

.`�P4��±
.³»¹C;�± Ã±b�M± E�±¼¯

 ÑC=:�± Ï±P��
±
 ËC6�Ò E=�b��±

 ÑC=:�± ¹»±b�
.E=�2��±



    
 

 
  

 E=g±b�
�± E�C5�±
³R=2:�±

 \�C;:�± d� Z7��
 C8�R�­ d� E=g±b�
�±

 C=7�R�­Ò �c2
b�±
�C=
¬Ò �c2
b�±

 �-� ^8/�±� E4=�»Ò E9�b� »C��M±
 Îbjb�C� C<� ·C:�9� ��-� ³»b0�±Ò
 ³R�� ]�º c9� ÎC��Ò �«b1�± c�¯

.Ficus `=��±
 T9�­ Ðb8� ³¹C� ³R�/�± û9�
 Îb� c9� «C:�± \�P�� N:�=�

.»ÒQ��± c�¯ ^0=� ÌC��±
 P�b� � a�M C Õ7=�» Ðb8� û97�±

.«C:�± c9� ÂC6��± c�¯ E�C�
 d4:� N2�� ´C�C�;�± Ì±»Ò­ S=:��

 ÑC=:9� ·C:�9� E��P� Ë±R�­Ò
 b:� Z;�Ò d�2��± ÐC�R��C� ³Pg±S�±

.Ì±»ÒM± c9� D�C�2�±
 ÁC7��� E69��� C�±ÒS� Ì±»ÒM± ^=:�
 ^9��:�± «b1�± `� `8:� »P� R��­

 ^=�:��± E=9:� `=���� C�R��
.dgb1�±

 E�b�P� E=�2
 »ÒQ� »C����
 E�¼C8�»± »ÒQ� Ò­ E=�C�¹ »ÒQ��

.��-� ³»b0�±�
 ÌC2� c9� ³P�::�± »ÒQ��± V�:�

 E=�2��± E�R��± `� ´C�Q5:�± Z
±Ò
.E9�1�±

 E=�/��± E�R4�:�± ´C�C�;�± b:;�
 c�¯ Îbjb9� »C��M± ÃÒQ� Îb�
 ÁC7��� R/�;� G=� �E�C5�± E93�

.«b1�±

 ´C�»¹ ÓP� ·Ò±R��
 �22-31°C `=� ³»±R��±

.Z�b:�± D��� ]�ºÒ
  
 Diurnal 

 temperature range

.W6�;� d9�:�±
 ÎP4� ^0� P�

 c�¯ Ôb;��± Îb2<�±
 Ðb8�Ò �2000 mm

 E�b�R�± ´C�b���
.E46�R�

 ÃC4��± ´�P4�
 E=�C4�± d�:/�±

  c�¯ Ô¹@�
 

 Convectional

.CÕÛ=�b� rainfall

 E�R��± Ðb8� C� Õ³¹C�
.Ðb9�± «±R6j Ò­ «±R:�
 Îb2<�± ´C�b��� Ô¹@�

 »±P� c9� E46�R:�±
 ´C�Q5:�± N�» c�¯ ÏC4�±

 �E�R��± `� `=2�±Ò
 P=
C�?� C<�±P��
±Ò

.Ïb=;:�M±

.´C�C5�± E�±¼¯
.`�P4��±
.R L1���±

.d�±»S�± »b2��±
.R Û�0��±



    
 

 
  

UgC/��± À»­
 X
Ò d� Z7��

 `� ± ÕP=4� �´±»C7�±
�^�±b��±

 `� Ãb;�� C�C�C��± ´C�C�� S=:��
 ^8� c9� »C��M±Ò UgC/��±

 ³»b0�±� C=
C�M± ³R�� ^�� �E93�
.� -�

 ÑC=:�± ÐM ³P�C��� »C��M± Ðb8�
.³¹ÒP��

 E4
±ÒÒ ³P�:� C�¯ »ÒQ��± Ðb8� P�
 E�C�� `� «C:�± ¿C0��� »C/���±

 E�P�Ò Ò­ �X;��± ³R�� ^�� ³R=��
 «C;�­ E=�b��± ÑC=:�± c�  ̄^0� E7=:�

.ËC6��± _
b�
 d� «C:�± ÐS�� ´C�C�;�± W4�

 �À»M± F�� C<��=0� Ò­ C<�C7=

 d� ÓR	­ ´C�C�� ^	P� `=� d�
.ËC6��± ³R�� «C;�­ ´C���± E�C�

 Ð±P7� ^=97�� E7=hÒ E9�b� Ì±»ÒM±
.N�;�± E=9:4� «C:�±

 C Õ�±b�­ ´C�C�;�± `� P�P4�± ]9�:�
 `� C<�6� E�C:�� R��­ C Õ:��Ò

.E=�ÒM± ´C89<��:�±
 »C���� E7=:4�± »ÒQ��± N:��

 E�Ch¯ .\g±R��± P4� b:;�± ³¹C�A�
 C Õ69� »C��M± W4� ]9�:� �]�º c�¯

 »±Rh­ `� C<��C:�� ± ÕP� C Õ8=:

.\g±R��±

 ³»±R��± ´C�»¹ ÓP�
 .20-35°C `=�
 d:
b� Îb2�
 E�C� Îb0�Ò

.³R2:�Ò
 Îb2<�± ÎP4� ^0�

 750 c�¯ Ôb;��±
 û=j Z� �mm

.R2:�
 � »C2�M± Îb2�

.a� @�;��± `8:�

 Ðb9�± c�¯ E�R��± ^=:�
 ÃC6�»± D��� R:�M±
.C<=� P�P��± Ób���
 ³P�P� �E7=:� E�R�

 S=:��Ò �E=�C�� �E�b���±
.ÑC=:9� Z�R
 û�R0��

 E7=�R�± E�b14�± E7�2�±
 E�R�� ^9��� N2��± c9�

 ³»±R��± ´C�»¹ D���
.E46�R:�±

 ± ÕP� E�0	 F�=� E�R��±
 «C259� ± Õ¹ÒP�� ± Õb:� _�P�Ò
 E7�� ¹b�Ò D��� d�C�;�±

.E�9j E=96


 Z
±b�± Ï±P��
�±
 UgC/��± dh±»M

.R Û1���±Ò d�R9�
 Ãb;��± ÀC6��±

 D��� d�b�b=��±
 `�±b:�± Ð±P7�
.P=0�±Ò E=�=��±



    
 

 
 

±»P;��±
 c0�­ d� Z7��

 C8�R�­Ò C=
¬ ÎC:�
 ^�C��± .E=�b;��±
�P��;�R�� d�b;��±

 ³R=5j Õ³¹C� ±»P;��± ´C�C�� Ðb8�
 �UgC/��±Ò �D�C�2�±� _���±

.�´±R=�/�±Ò
 C<14� `� E�»C7�� ´C�C�;�± b:;�

 ³»b0�±� À»M± N2
 `� E��R�Ò
.�¡-�

 ´±R=4� ´C�C�;�± `� P�P4�± d25�
 C� �·C�R�±Ò ¹R��± `� C<=:�� E=4:�
 ³»±R��± c9� ÂC6��± d� C�P�C��

.E�b�R�±Ò
 ¹b�Ò D��� E=�2
 ± Õ»ÒQ� ]9�:�

.E=4=70�± E�R��±
 d� ´b:� � �³R:4� ´C�C�;�± Ðb8�

 Z� E9�b� ³C=� ³»ÒP� S=:��Ò �«C�/�±
.R=0� b:� _
b�

 Z
±Ò Ôb;
 ÓP�
 P� ¤³»±R��± ´C�»P�
 �-34°C c�¯ W6�;�

 ^0� `=� d�
 d� ³»±R��± ´C�»¹
.12°C c�¯ û=0�±

 ^�­ »C2�M± Îb2�
.CÕ�b;
 250 mm `�
.³P�P� E=�2� ·C�»

 Z� �R=0� û=j
 «bh `� C Õ�b� 60-50

 c9� R:��:�± »C<;�±
.E�C
 24 »±P�

.\�C� dÛ;� Ðb� ´±º
 ³P:��� E=96��± E7�2�±

  � _g±¹ ^8/�
 ^�­ \:� c9� �Permafrost

.N2��± `� 100 cm `�
 c9� E�b1� ³¹C� _�±R��

 ´C�»¹ D��� E�R��± N2

 ÀC6��±Ò ³¹»C��± ³»±R��±

.^9���±  Ób���

 E�R��± »C<0�±
 Ô¹@� C� �E=4=70�±
 ´C=:� Ì��¯ c�¯

 ¼C� `� ³R=��
.ÐC�=:�±

 E�R��± Ì�S�±
 d��»P��±

Solifluction

.»P�;:�± »C=<�± Ò­
 R6��± ´C=9:�

 ¹»±b:�± ¶±R��
�
.E=4=�2�±

-

-

 `=� ´C�±R6�± ¶»C	Ò ^	±¹ ´±¼C5�± E�R�� N:�� C Õ7� C<;� ^� ^8/� �a�C
 Ò­ ´C�;�± E�»Ò d� ´C��� :Stomata *

.Ì±»Ò�� d96��± N2��± c9� d�=g» ^8/� P�b� ¥C����±
 d� µP�� d��± E16�;:�±Ò E46�R:�± ³»±R��± ´C�»¹ `=� R=5��± :Diurnal temperature range   *

.�± Õ»C<�Ò Õ�=� ³»±R��± ´C�»¹ `=� ´±RL=5��± ^��� a�6� Ïb=�±
 c�¯ Ô¹@� C� �À»M± N2
 T:/�± E�C� ` ú��Ù� C�P;� µP�� Îb2<�± `� Ãb� :Convectional rainfall  *

.c9�­ ´C�C6�»± c9� D Ù� L��± ^ Û8/=� »C���± ±Q� û�C8�� _� �»C�� c�¯ a� Ûb��Ò «C:�± R Û���
._g±¹ ^8/� ³P:��� c7�� À»M± `� \�C;� :Permafrost  



 E=gC=�M± \�C;:�± R��­ `� E�R���± E=gC=�M± E72;:�± ÛP4Ù�
 E��� `� ²R7� C� ´C2=�:�± d25� º  ̄À»M± D�b� c9�
 .3688  m  b��  [9��  \:�  X
b�:�  �À»M±  D�b�  ÃC�»­
 Ãb� Ðb=9� `� R��­ c9� �´C2=�:�± Ôb��� Ð­ ^:��Ù�Ò
 ·b�6:�± X=�:�±Ò .E�R���± E=��± ´C;gC8�± `� û9���

 .^�C��± X	Ò B�C/�± `� P=4��± «S��± b�

 E=gC� ´C�2�:� c K25Ù� À»M± N2
 `� 70% `� R��­
 .World Ocean   c:�� C<14�� E2�±R��
 c9� ÂC6��± d� À»M± D�b� d:�C4�± X=�:�± P�C��
 CÕ;�b�  d:�C4�±  X=�:�±  ÛP4Ù�  .E=:�C4�±  a�»±R�  ´C�»¹
 P�P4�± c�¯ E�Ch�C� �c Û:�Ù� Ãb� 200 000 `� R��M CÕ=�=�
 �E=��± ´C;gC8�± ÑQ� \�R� `�Ò .³C Û:�Ù:�± R=� Ã±b�M± `�
.¿C��M±  ´±»C=9:�  «±Q5�±  d:�C4�±  X=�:�±  R�b� 

 �± ÕP�±Ò CÕ=gC� C Õ�2�� ÛP4Ù� d:�C4�± X=�:�± `8� _� �CÕ=��»C�
 P:��:�±  X=�:�±  ¤d�Ò  �R5j­  ´C2=��  E�:	  C:�¯Ò
 �d�9�M± X=�:�±Ò �d�b;��± P:��:�± X=�:�±Ò d�C:/�±
 E2�R	 c�  ̄R3;�± P;� .ÔP;<�± X=�:�±Ò �Ô¹C<�± X=�:�±Ò
 E2�±R�� ´C2=�:�± ÑQ� Ð­ N1�� ���-� ^8/�±� E��P�

.W4� Z� C<14�

 �E=�2�  C<�­  c9�  ´C2=�:�±  \�C;�  P�P��  `8:�
 P;�  Z7�  E=�27�±  \�C;:�C�  .E=g±b�
±  Ò­  �E�P�4�  Ò­
 d�b;��± P:��:�± X=�:�± ^:/�Ò �E=�C� ÀR� Áb2	
 ³¹ÒR��± ³P�P� ÑC=:� S=:��Ò .d�C:/�± P:��:�± X=�:�±Ò
 \�C;:�±  C�­  .ÔR���±  P=9��±  d�  E=:
b�  ´±R=5�Ò
 S=:��Ò �a=9� Ò­ «±b�
�± X	 `� ²R7�C� Z7�� E=g±b�
�±
 `� «±S�­ ^:/�Ò .E46�R:�± R���± N2
 ³»±R� ´C�»P�
 .ÔP;<�± X=�:�±Ò �Ô¹C<�± X=�:�±Ò �d�9�M± X=�:�±
 E=g±b�
�±  \�C;:�±  `=�  Z7��  E�P�4:�±  \�C;:�±  C�­Ò
 ^:/�Ò .E29��� ÑC=� ³»±R� ´C�»P� S=:��Ò �E=�27�±Ò
 X=�:�±Ò  d�9�M±  X=�:�±  _34�  E�P�4:�±  \�C;:�±
 C:� �´C2=�:�± `=� C� ¹ÒP��± P�P�� D40� .Ô¹C<�±
 ´±R�P7��±  Ë��	±  Ð­  c9�  ]�º  ÎP�  �C<
C=�  D40�
 c�¯  ¹b4�  \:4�±Ò  E�C�:�C�  \94��  C:=�  »¹C0:�±  `=�
 »S��± F�C� ±º¯ C:=� C:=
 �Ò �²C���± E=�<;� `�C��

.C<;� ³C;���� Ò­ E�b��:�± E�C�:�± `:h E�»P�

 Z=:�  ¶C�P�±  :World Ocean   
 X�±R��Ò R=�� P�±Ò dgC� N2�� d� E=�=gR�± ´C2=�:�±

._�C4�± ´±»C7� X=��
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 155 000 000 km2 `=� Ô¹C<�± X=�:�± N2
 E�C�� »P7�
 N2
 `� 33% b�� Î¹C4� C� Ô­ �170 000 000 km2 c�¯
 X=�:�± _�7;� .E�:��± ´C2=�:�± R��­ b�Ò .À»M±
 X=�:�±Ò d�C:/�± Ô¹C<�± X=�:�± ¤`=:�� c�¯ Ô¹C<�±
 ÛP4Ù�Ò  .E=g±b�
�±  ´±»C=��±  ^46�  ]�ºÒ  �d�b;��±  Ô¹C<�±
 ÌP;	  d�Ò  �À»M±  N2
  c9�  E27�  \:�M  CÕ;�b�
.10 994 m c�  ̄a7:� ^0� ÔQ�± �Mariana Trench C�C�»C�
 X=�:�±  b<�  E=�=gR�±  ´C2=�:�±  R��­  d�C�  C�­
  c�¯ 75 000 000 a�2
 E�C�� ÓP� »P7�Ò ¥d�9�M±
 N2
 `� 20% b�� d25� a94�� C� �106 460 000 km2

 `=�  (S)  ËR�  ^8�  d�9�M±  X=�:�±  Q���  .À»M±
 ÏP�  Ð­  C:�  �C Õ�R�  C=7�R�­Ò  C�Ò»Ò­Ò  CÕ�R�  `=�8�R�M±
 P:��:�±  X=�:�±  `�  ,̂ �  Z�  E9jC6�±  ¹ÒP��±  ·bhÒ
 d�  R=�� ´ÒC6�  c�¯ Ô¹@�  d�b;��± X=�:�±Ò d�C:/�±
 Àb� E=g±b�
�± ´±»C=��± _�7�Ò .E�C�:�±  ´±R�P7�
 d�C:/�± d�9�M± X=�:�± ¤`=:�� c�¯ X=�:�± ±Q�

.d�b;��± d�9�M± X=�:�±Ò
 `=�  Z7�Ò  �ÔP;<�±  X=�:�±  b�  ´C2=�:�±  R��­  G�C�Ò
a�2
 E�C�� ÓP� [9��Ò �C=�±R�
­ ²R�Ò C=7�R�­ ÌR� 

 ¹ÒP� P�P�� D40�± `� .74 000 000 km2 c�¯ 68 000 000

 ÔQ�± ÐC8:�± Îb� ÖÎP� P�b� G=� ¥E�P� ÔP;<�± X=�:�±
 ÐC8:�±Ò �E=�C:/�± »S��± `=� Ô¹C<�± X=�:�C� a=� d7�9�

.CÕ�b;� d�b;��± P:��:�± X=�:�C� a=� d7�9� ÔQ�±
 d:�C4�±  X=�:�±  ²b;�  c0�­  d�  ³¹b�b:�±  ÑC=:�±  ÛP4Ù�
 X=�:�± ¹ÒP� P�:�Ò .d�b;��± P:��:�± X=�:�± `� ±Õ«S�
 ^j±b�Ò E=�b;��± E=�27�± ³»C7�± Îb� d�b;��± P:��:�±
 X=�:�± ÛÐ¯ .CÕ�b;� 60° ÀR� X	 c�� Õ�C:� C�¹±P��±
 ³»ÒP�±  a=�  µP��  ÔQ�±  ÐC8:�±  b�  d�b;��±  P:��:�±
 E�b=��±  ´±»C=��±  `�  E�b:��  d�Ò  �E=�b;��±  E=2=�:�±
 ^�C;�±  Ï±S��±  ^	±¹  ÃC7�±  ÑC=:�  ´C�Q5:�±  ¶S:�  d��±

.d:�C4�±
 d�C:/�±  D27�±  Îb�  d�C:/�±  P:��:�±  X=�:�±  Z7�
 E=�=gR�± ´C2=�:�± R5j­ b�Ò .ÓR	­ »C�� ³P4� X��R�Ò
 ´C2=�:�± `=� E
±»¹ ^�M± b� ]�º Z�Ò .C Õ7:� C<Û9�­Ò

 a4�b�Ò ÔR���± P=9��C� E:g±P�± a�� a�=25� c�¯ ± ÕR3�
.dgC;�±

    `�  P�P4�±  ´C2=�:�±  R�b�
 ^:/�  d�Ò  .R/�9�  Pg±b6�±  Ò­  Ecosystem services

 �a=�R��±Ò �d�b�b=��± Ãb;��± c9� ÂC6��±Ò �«±Q5�± ¶C��¯
 P;� ^�C7:�C�Ò .«C	R�
�� C<=�¯ D�Q� d��± `�C�M± Ô­
 �Ôb��±  Ë�5�±Ò  X=�:�±  `=�  ´��C6��±  c�¯  R3;�±
 ÏC3;�± ´C�P	 `� ± ÕP�S� R�b� d:�C4�± X=�:�± Ð­ P��
 ³C=��±Ò ÔR/��± Ãb;�± «C7�� E=:�­ ´±º ÛP4Ù� d��±Ò �d�=��±

.À»M± D�b� c9�
   

 Ë�5�± d� ¹b�b:�± (CO
2
) R/�;� �Ðb�R8�± ³»Ò¹ `� «S��

 _34� ^�b�� _�� _� .X=�:9� E=�2��± ÑC=:�± c�  ̄Ôb��±
 ÏC=79� (CO

2
) V�:� ´C� Ú�;:�C� .³P�P� ¹±b� c�¯ Ðb�R8�±

 ´C=�C�R:�±Ò  .¼b�b9��±  ¶C��¯Ò  dgb1�±  ^=�:��±  E=9:4�
 `�b8�� Ðb�R8�± V�:� E�90�± Ë±PjM± ´±º ´C�b	R�±Ò
 «C:�± Z� (CO

2
) `� «S� ^�C6�� C:� .C<�±Pj­ Ò­ C<9�C=�

.(H
2
CO

3
) ]=�b�R8�± W:� ÐÛb8Ù=�

 R==5�� E=gC=:=8�± ´��C6��±Ò E=��± ´C;gC8�± Ïb7� C:;=�
 d�  (CO

2
)  R:���  �Ðb�R89�  ³P�P��±  ¹±b:�±  Ï±P��
±Ò

 Ð­ c�¯ ± ÕR3�Ò .X=�:�± c�¯ Ôb��± Ë�5�± `� »C/���±
 �Ñ»¹C5� d��± E=:8�± Ìb6� X=�:�± ^	P� d��± Ðb�R8�± E=:�
 .Carbon sink Ðb�R89� ÖËR0� a�­ c9� X=�:�± c�¯ »C/Ù�
 Ðb�R8�± `�S��� CÕ=�=g» CÕ�b8� d:�C4�± X=�:�± ^4�� ±Q�Ò
 (CO

2
) ´C�b��� ÃC6�»± Z� C Õjb0	 �À»M± D�b� c9�

 ¤E4�±R�± ³P�b�±� E=�C;0�± ³»b��± Q;� Ôb��± Ë�5�± d�
 �´C�b��:�± ÑQ� ÃC6�»± »±R:�
± Z�Ò .�¸C;:�± R=5� ³»±¹¯
 P� C� �(CO

2
) `� P�S:�± ¿C0��± d� X=�:�± R:���

.E�R���± E=�=��± _3;9� E9:��� ´�8/� c�  ̄Ô¹@�

 Pg±b6�± :Ecosystem services   
 ]�º d� C:� �E=�=��± _3Ù;�± `� R/��± C<=9� ^0�� d��±
 E=7;�Ò  �¸C;:�±  d�  _8���±Ò  �´C�C1=6�±  _=3;�Ò  �«±Q5�±

.ÑC=:�±



   
 c9�  d:�C4�±  X=�:�±  `�  E=gb1�±  E72;:�±  Ôb���
 d��±Ò  E=gb1�±  E�Q5��±  E=�±º  E=��±  ´C;gC8�±  ´±»C=9�
 ¿C0��±  P;�  .Phytoplankton  E=�C�;�±  \�±b4�±  c:��
 �¼b�b9��± ¶C��� (CO

2
)Ò T:/�± «bh E=�C�;�± \�±b4�±

 _��  �]�º  P4�  .Ôb�C�  H�C;�  (O2)  ¼C�  C Õ1�­  H�;Ù�  C<�A�
 R=/�  .Ôb��±  Ë�5�±Ò  X=�:�±  d�  (O2)  Ì��¯
 ÔQ�± Ôb��± `=���M± E��� Ð­ c�¯ E=�C��± ´±R�P7��±
 50%  `=�  ·Ò±R��  X=�:�±  d�  E=��±  ´C;gC8�±  a��;� 

._
b:�± c9� ± Õ¹C:��± ]�ºÒ �85%Ò
     

  
 Ð­  d;4�  C�  �E=�C�  E=�b�  E�»±R�  E4
  «C:�±  ]9�:�
 ³»±R��±  `�  ³R=��  ´C=:�  ¿C0��±  C<;8:�  ´C2=�:�±
 E�C2�±  ´C2=�:�±  ÐÛS��  .C<�»±R�  E�»¹  R=5��  Ð­  ÐÒ¹
 C�P;�Ò �± ÕP� CÕ��±¹ Ôb��± Ë�5�± Ðb8� C�P;� E�»±R��±

 c9� X=�:�± ^:4� �³P/� Ôb��± Ë�5�± ³»±R� W6�;�
 ÑQ<�Ò .P�P� `� a���P� d� E:�C�:9� a=�¯ ³»±R��± ^7�
 E=:�M±  E5�C�  E=�=�  E�P	  ´C2=�:�±  R Û�b�  �E7�R2�±
 E��R7�± \�C;:�± d� ³»±R��± ´C�»¹ _=3;� \�R� `�
 d�  T72�±  Î±P��±  ²C�
­  P�­  ±Q�Ò  .^�±b��±  `�
 E�»C7� û=0�±Ò «C�/�± dØ90� Î�	 E=9�C��± \�C;:�±

.E=9�C��± R=� \�C;:�C�
 E=	C;:�±  ËÒR3�±  _=3;�  d�  C Õ1�­  ´C2=�:�±  _<�Ù�
 Y��  P�Ò  .C<�6�  \g±R2�±  Ï±P��
C�  ÓP:�±  E9�b�
 E�4�;:�± E�=�P�± ´±¼C� ÃC6�»± `=� E��� ¹b�Ò «C:94�±
 ´C�»¹  d�  d:�C4�±  ÃC6�»�±Ò  Ôb��±  Ë�5�±  d�
 �C Õ1�­ Z6�R� ´C2=�:�± ³»±R� ´C�»¹ Ð­ C:� .³»±R��±
 E=�b;�± E�»±R��± E4��± D��� R=�8� ?2�­ ÎP4:� `8�Ò
 E�C2�± `� R=�8�± ´C2=�:�± F0��± P7� .«C:9� E=�C4�±
 R��­ E=	C;� ´±R==5� Z;:�� �C<�� ÛS	Ò ³Pg±S�± E�»±R��±

.³P�

 Î�	  `�  C;	C;�  c9�  ÂC6��±  d�  X=�:�±  P�C��
 .a=�  µP��  d��±  E=4=�2�±  E=�b�b=��±  ´C=9:4�±Ò  a�±»C=�
   Ðb�R8�±  ´C�b���  ÁC��»±  P�±S�  Z�  `8�
 C;��� d� �E�R/��± E2/�M± `� _�C;�±� Anthropogenic

 ³P�P�  ÌR�  »C8��±  «C:94�±  ÎÒC��  �¸C;:�±  R=5��  Ôb��±
 Ë±P�M± \=7�� ËP<� E=4=�2�± ´C=9:4�± ÑQ� Î�5�
�
 P�P4�± P7�4�Ò .¸C;:�± R=5� ´±R=�?� `� P��± Ò­ E=	C;:�±
 Ðb�R89� ËR0:� ^:4�± c9� X=�:�± ³»P� Ð­ «C:94�± `�
  _
C�  ËR4Ù�  E=9:�  \�R�  `�  C�S�S4�  `8:�
 ³»±¹¯  ¤E4�±R�±  ³P�b�±�  Geoengineering  

.�¸C;:�± R=5�
   

 c�¯ ËP<� CÕ=��� G�P� ÎC�� d� E=�b�b=��± E
P;<�±
 E:�P7�±  E=4=�2�±  ´C=9:4�±  Z�  E��P��±  C=�b�b;8��±  H�¹
  ^	P��±  E=�b�b=��±  E
P;<�±  d;4�  �ÏC�  ^8/�  .À»��
 d�  ³«C6�  R��­  C<�C=9:�  N�0�  G=��  E�=��C�  P:4�:�±
 E
P;<�± Z�»C/� Ðb8� P� .¸C;:�± R=5� ´±R=�?� `� P��±

 T84� W=�M± Ðb9�C� Î¼C;:�± «�� ^�� �E2=�� E=�b�b=��±
 Ë�¬ ÎC
»¯ ^�� �³P74� Ò­ �^1�­ ^8/� T:/�± E4�­
 T:/�±Ò  À»M±  `=�  »±P:�±  d�  b62��  ³R=50�±  C�±R:�±
 ÑQ�  `�  P�P4�±  ÐA�  �]�º  c�¯  E�Ch�C�  .��-�  ^8/�±�
 ^:�� P� C<�M d:94�± Z:��:�± ^	±¹ ÎP�9� ³R=�� X2��±
 Ðb8�  Ð­  ^:��Ù�  d��±  E=��C��±  ´±R=�?��±  `�  R=�8�±  C<4�

.E=�9


 ÁC/;�± `� H�C� R=5� :Anthropogenic  *

.ÔR/��±
P:4�� ^	P� :Geoengineering  

 ^=97��± ËP<� ¸C;:�± c9� R�@� d��± E=�=��± ´C=9:4�± d�
.¸C;:�± R=5� ´±R=�?� `�
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  E794�:�±  C Õ�b=�  E=�b�b=��±  E
P;<�±  X2	  R��­
 �Ocean fertilisation   \94�� ´C2=�:�C�
 `� C�R=� Ò­ ´±R�;�± Ò­ P�P��± ³¹±R� «C7�¯ E�ÒC�� d�Ò
 d�  E16�;:�±  E=�C���±  \�C;�  d�  E7=�P�±  ´C�Q5:�±
 c�¯ ´C�Q5:�± ÑQ� ¹b�Ò Ô¹@� Ð­ b� ËP<�±Ò .´C2=�:�±
 ´±º \�C;:�± d� E=�C�;�± \�±b49� Z Û
b�Ò P�P� b:� S=6��
 `�  P�S�  C�  �dgb1�±  ^=�:��±  `�  E16�;:�±  ´C�b��:�±
 �E�C<;�± d� .Ôb��± Ë�5�± `� C<��±¼  ̄_�� d��± (CO

2
) E=:�

 X=�:�± ÃC� c�¯ ÌR5�Ò E=�C�;�± \�±b4�± ÑQ� ´b:� Ëb

 \�±b4�±  ÑQ�  ^9���  �C<�R�  P4�  .ÔR��  H9�  ^8�  c9�
 C<�C��M Ðúb8:�± Ðb�R8�± ¼C���± c�¯ Ô¹@� C� �E=�C�;�±
ÛP4Ù�Ò .`=;��± `=��:� a;�S�� `8:� G=� �R���± ÃC� d�

 ´C=;7� P�­ R���± ÃC� ^	±¹ Ðb�R89� P�M± ^�b� `�S���±
 .Carbon sequestration  

 c9�  ²»C��  ³P�  «±R�¯  _�  �E=9:4�±  ÑQ�  E�C��  D���
 ^:�  P7�  .E;�C���  F�C�  HgC�;�±  `8�  �X=�:�±  D=0��
 E�
@�Ò �³P��:�± ´C��b�± d� Planktos E:3;� `� «C:9�
 µC���� C�»b� P<4�Ò �±P;� d� E�R���± µC���� Oceaneos

 ÍR�/� ÃÒR/� c�  ̄E�Ch�C� �E=�b;��± C�»b� d� E=�27�±
 ²»C�� R�b2� c9� C Õ4=:� �C=�C:�­Ò P;<�± dØ��b8� E�C�R�
 _�  P�Ò  .C�»C��	�  Ðb22��  _�Ò  �X=�:�±  D=0���
 ´C2=�:�±  D=0���  E�R��  13  `�  ^7�  �  C�  Q=6;�
 E����±  ¹b74�±  ÓP�  c9�  _�C4�±  Ób���  c9�  P�P��C�
 �¹±P��±  P=�  ²»C���±  `�  P�S:�±  Î±S�  �Ò  �E=hC:�±

.d9=/� `� ²R7�C� C Õjb0	

 P�P��± «C7�¯ :Ocean fertilisation  *
 ´±º  \�C;:�±  d�  X=�:�±  d�  ´C�Q5:�±  `�  ÑR=�  Ò­

.E=�C�;�± \�±b4�± b:� S�S4�� E16�;:�± E=�C���±
 ^�b� `�S�� :Carbon sequestration  
 D;��Ò  d:�C4�±  »±R���±  `�  û=6��9�  Ðb�R89�  P�M±

.¸C;:�± R=5�



 

 Pg±S�± Ðb�R8�± E�±¼� E=�C���± ´±R=�?��± `� _�R�± c9�
 ´C2=�:�± ³»P� S�S4� \�R� `� ]�ºÒ Ôb��± Ë�5�± `�
  «C:94�± `� P�P4�± À»C� �Ðb�R89� Ë»C0:� ^:4�± c9�
 D�
  ¹b4�Ò  .X=�:�±  D=0��  d:94�±  Z:��:�±  d�
 R=�  E=��C��±  ´±R=�?��±  c�¯  E�R�7:�±  ´Ch±R���±  ÑQ�
 W4� d6� .²»C���± «C;�­ C<;� Ä���± _� d��± ³¹b07:�±
 E�Ch¯  P;�  ³P/�  E=g±Q5�±  E9�9��±  ´R�?�  �´�C��±
 Õ�9	  Ò­  CÕ�±R2h±  DÛ�
  C�  �d�=��±  ÏC3;�±  c�¯  P�P��±
 P4�� .E=g±Q5�± E9�9�9� E�b8:�± E=��± ´C;gC8�± Ð¼±b� d�
 d�  E=�C�;�±  \�±b4�±  ´C4:���  ´P<�  �D=0���±  E=9:�
 Ã±b�­  d�  ± ÕR=��  ± ÕR=5�  D=0��9�  F41	  d��±  \�C;:�±
 F97��± G=� ¥E=�C�;�± \�±b49� ³PgC��± E=gC=�M± E�C:��±
 C Õ:��  R��M±  ´C�b�C�P�±  `�  Ã±b�­  c�¯  D�C�2�±  `�
 ^8/�  E=�C�;�±  \�±b4�±  Ð­  c�¯  ± ÕR3�Ò  .C Õ:1�  D4jM±Ò
 ^��� E9�C7�± Ã±b�M± ÀC6��± ÐA� �E=g±Q5�± E8�/�± ½C
­
 . Õ��C� Ñ»±R7�
±Ò d�=��± ÏC3;�± E�j Z�±R� c�¯ Ô¹@� P�
 \�±b49� R=�� »C�¹¼± c�¯ ²»C���± ´¹­ �ÓR	­ ´�C� d�Ò
 `=���M± ´C�b��� d� ÏC� ÀC6��C� DÛ��� C� �E=�C�;�±
 Ô¹@� P�Ò .E72;:�± d� ÓR	M± E�R���± ´C;gC89� ·C�:�±
   c�¯  ³Pg±¼  ´C=:8�  ´C�Q5:�±  E�Ch¯
  D�C�2�± R�C8�� G=� �Harmful algal bloom (HAB) 
 c9� ³R2	 Ïb:��± ÑQ�Ò .«C:�± d� ³»Ch C Õ�b:
 \92�Ò
 c9�  ]�Q�Ò  �E�=��±  ]9�  d�  U=4�  d��±  E=��±  ´C;gC8�±

.E72;:�± d� `�¹b�b:�± R/��±

 

 ÐC� d��± HgC�;�± \7�� _� C�®±R�¯ _� d��± ²»C���± ]9�
 c�¯ CÕ=94� ^0� d��± Ðb�R8�± E=:� Ð¯ º¯ ¥C<�b9�?� «C:94�±
 _� �´�C��± W4� d�Ò - Z�b�:�± `� R=�8� ^�­ R���± ÃC�
 c�¯ ]�Q� d�=gR�± D���± ¹b4� .C<;� û/89� E9�C� `8�
 d� ³¹C�¼ P</� ��´C� Ú�;:�±� E=�C�;�± \�±b4�± ³¹C�¼ Z� a�­
 ³¹b�b:�± E=g±Q5�± E8�/�±  Z Û
b� C� ´C89<��:�± ¹±P�­

 E2
±b�  T6;��±Ò  Í�<�
�±  Î�	  `�Ò  .E72;:�±  d�
 Ë�5�± `� a��±¼¯ FÛ:� ÔQ�± Ðb�R8�± _34� �´C89<��:�±
 E8�/�±  ^	±¹  a�  ÂC6���±  _�  Ò­  a���¯  P=�­  Ôb��±

.E=g±Q5�±
 ³¹C�¼  Z�  a�­  c�¯  R=/�  E�¹­  ÍC;�  �]�º  c�¯  E�Ch�C�
 ´C�Q5:�±  ´C=:�  W6�;�  �C�  E72;�  d�  P�P��±  E=:�
 `� WgC6�± N:��Ò .E72;:�± ]9� d� ÓR	M± E=
C
M±
 ÎP4:�  ÓR	M±  E=
C
M±  ´C�Q5:�±  Ï±P��
C�  P�P��±
 ^8/� ]�º R�@=
 .C<�ÒS�� ¹C6;�
± c�¯ Ô¹@� C� �ÃR
­
 E=g±Q5�± ´C8�/�±Ò E=�C�;�± \�±b4�± ´C4:��� c9� R�C��
 R�M± �D=0���± Z�b� `� ± ÕP=4� »C=��± ÑC��± d� Z7� d��±
 P� .\�C;:�± ]9� d� E=�C���± ÀC6��± c�¯ Ô¹@� ÔQ�±
 E�C;j c9� P�M± E9�b� ³R=�� ´±R=�?� R�M± ±Q<� Ðb8�

.E=9�:�± ÍC:
M± P�C0�

 E
P;<9� E4�b�:�± HgC�;�± ^Û�:� CÕ=�C=��± C Õ22�� _ Û:j  

.X=�:�± D=0�� \�R� `� E=�b�b=��±
 `� ³P�±S�:�± ´C�b��:�± Ô¹@� Ð­ `8:� û=� ·R�±  

.¸C; Ù:�± R=5� ÎP4� ^=97� c�¯ ´C�Q5:�±
 X=�:�±  D=0���  E9:��:�±  Pg±b6�±  c�¯  R3;�C�  

 ³R8� ÑQ� ^� �]�­R� .]�Q� E9:��:�± R�C�:�±Ò
.]��C�¯ »R� ©E4�C�:�± \����

:Harmful algal bloom (HAB)    *

 \�±b4�± b:� ³¹C�¼ c�  ̄´C�Q5:�± `� WgC6�± Ô¹@� C�P;�
.«C:�± d� C Õ�b:
 \92� d��± E�R���±



 _� �E=�=gR�± Z�»M± E�R��± E=gC=�M± \�C;:�± R�º±  

 `�  `8:���  E=��±  ´C;gC8�±  C<89�:�  P�  E:
  ûj
.C<;� ^� d� U=4�±

.Ðb�R89� Ë»C0:� ´C2=�:�± ^:4� û=� ·R�±  

 Ð­  P7�4�  E;��±  `�  �Îb0�  Ò­�  ^0�  Ô­  d�  

©±ºC:�Ò ©`=���M± `� E=:� R��­ H�;Ù� X=�:�±

 `�  E=g±b�
�±  \�C;:�±  d�  E=�C�R:�±  ²C4/�±  P�b�
 û9���  Ãb�  60 000  c9�  »b�4�±  _�  �CÕÛ=:�C�  .´C2=�:�±
 ²C4/�±  c9�  U=4�  CÕ��R7�  E�R���±  E=��±  ´C;gC8�±  `�
 R�P7��± Ð­ «C:94�± W4� d� ÛP�Ò .�¢-� ³»b0�±� E=�C�R:�±
 E=�C�R:�± ²C4/�± `� Q�Û�� d��± Ã±b�M± ¹P4� E�¹ R��M±

.Ãb� `=��� E4��Ò Ðb=9� `=� ·Ò±R�� C<� CÕ;�b�

 Eretmochelys -

imbricata

 ´C�±b=��±  `�  E�4�  c�¯  ´C=�C�R:�±  Z=:�  d:�;�
 _3Ù;�± d� ´C4
��± P�b� .Cnidaria  c:��
 C�«±Q� X7�9�Ò �C<;� E�R���± EjC��Ò �E=gC:�± E=�=��±
 ´C4
��±  `�Ò  .Cnidocytes    Ï±P��
C�

.R���± ^�¹C;�Ò ÐC:4� \gC7� ÓR	M±

  ¤´C=�C�R:�±  `�  ÐC�=�=g»  ÐC���  ÍC;�
 ²C4/�±  «C;�  c9�  ³»¹C�  d�Ò  Hard corals  

 Ò ��£-� ³»b0�±� �D90�± d�98�± C<98=��
 ²C4/�±  «C;�  c9�  ³»¹C�  R=�  d�Ò  soft corals  

.���-� ³»b0�±�

 Acropora cervicornis -

Gorgonia sp -

 E�R���±  ´C�±b=��±  `�  E�4�  :Cnidaria  
.E4
� C��	 Ï±P��
C� «±Q5�± X7�9�

 ` Û2�Ù� E�º� C��	 :Cnidocytes  *
.´C4
��± T�±b�

 D9j  ÔR��  ÐC�R�  :Hard coral   
 ´C�b==��± Z� E=9�C8� E��� a�Ò ²C4/�± «C;� c9� »¹C�

.«±R60�±
 ²C4/�±  d;��  �  ÐC�R�  :Soft coral   

.T98��± c�¯ R7�6�Ò



 »b2�±  d�  C<�C=�  Î±b�  E5�C��±  ´C=�C�R:�±  d17�
 »b2�±  b�Ò  .Polyps   ^8�  c9�  �d�=�b��±
 ´C�=�b��± U=4� P� .E=�C�R:�± ²C4/9� F�C��± d�±b=��±
 c9� ³»¹C� E:�h ´±R:4��� `:h Ò­ ³¹R6;� E=�C�R:�±
 �^8/�± E2=�� ´C�=�b��± ÒP�� .E=�C�R:�± ²C4/�± «C;�
 Tentacles  Z� ³R/��± H=�� `� E�±b2
­ ¹R��
 C:� �E�R�j ³S=�R� E90�� U=4�Ò �Mouth  X=��

 .��-�� ^8/�± d� Nhb� b�
 ´C=�b
  Z�  E=9�C8�  E���  ÐC�R:�±  ^8/�  C�  CÕ��C�
 c:�Ù�  dgb1�±  ^=�:��±  c9�  ³»¹C�  E�R<��  ³»± ÛÒ¹

.Zooxanthellae  

 ¹C4�¯Ò  E��R6�±  ÁC7���  T�±b9�±  D=�b��±  ÏP����
 Ôb���Ò  .E4
�  C����  T�±b9�±  ` Û2�Ù�Ò  .´C
R�6:�±
  c Û:�Ù�  ´C=1�  c9�  E4
��±  C����±  ÑQ�
 E<=�� D=�±R� d�Ò �Nematocysts  

 d�C�R:�±  D=�b�9�  `8:�Ò  �_
  c9�  Ôb���  E�R��C�
 �Z�9�± E3��Ò .a=
R�6� Ò­ a�g±R� d� _��± ±Q� `7�
 Z
��±  T=8�±  X�R�  ÔQ�±  X=��±  D=�b��±  ÏP����
 E��R6�± D��Ù� _� .a���R6� ÍC���� E4
��± E=9��C�
 E2=�� Stomach  c�¯ Ô¹@� ÔQ�± D=�b��± _� c�¯

 ´C:�S��± ¼±R�� V0�� H=�� `� ÐÛb8� d:1� T=� Ò­
.E:hC<�±

  Ï±P��
C�  E�R�j  ³S=�R�  ´C=�C�R:�±  F����
 C Õ6�b��  ÐÛb8�  _�  .C<�P�C�  d�  Basal plate  

 Ð±»P� c Û:�Ù� .E�C:�9� C<�6� Îb� Calyx  c:��
 X��R� �³R:4��� d� C�¹b�Ò P;� .Theca  ½?8�±
 CÕ�R��  Õ�8=�  ^8/�Ò  W4��  C<14�  E�¹R6�±  ½Ò@8�±

.(CaCO
3
) Ïb=��C8�± ´C�b�R� `� CÕ�b8�

 c9� ³»¹C7�± E=�C�R:�± E�b:�:�± d� E�90�± ´C=�C�R:�±
 Staghorn coral  Î±S5�±  ÐR�  ÐC�R�  ^��  �²C4/�±  «C;�
 �E�b:�:�±  ÑQ�  d�  .Brain coral  d�C�P�±  ÐC�R:�±Ò
 C Õ:g±¹  Ðb8�Ò  ´±R:4���  d�  E=�C�R:�±  ´C�=�b��±  U=4�
 .��-� ^8/�±� «±R60�± ´C�b==��± Z� E=9�C8� E��� d�
 E7�C� E=�C�R� E�R� F��� C�P;� ´±R:4��:�± ÑQ� ­P��
 C<��=6j  E�R=�±  \09�  Ð­  ¹R�:�Ò  .E�9 Ùj  ³S=�»  c9�
 N�0��  Metamorphosis  ÎÛb���±  E9�R:�  R:�  �E�P�C7�±
 �R�¹¼±Ò d9jM± D=�b��± ±Q� ¾C� ±º¯Ò .CÕ=�C�R� CÕ�=�b�
 _�R���±  c:��  E=9:�  \�R�  `�  CÕ=�;��  R�C8�=��

.Budding

.½?8�± a�/� �´C4
��± ³C=� ³»Ò¹ `� �ÍR��:�± R=�� F�C��± »b2�± :Polyps 

 C��	 C<;2�� �´C
R�6:�± ¹C4�¯Ò Tg±R6�± ÁC7��� ÏP���Ù� E=�C�R:�± ´C�=�b��± d� E�R��� Ë±R�­ :Tentacles 
 .E4
�

.³P4:�± c�¯ Ô¹@� d��± E��6�± :Mouth 

 P�P4�± E���­ ^	±¹ E=9�C8� E��� d� U=4� �E=gbh E�Q5��± E=�±º ³»±Ò¹ ´C=�b
 :Zooxanthellae  
.´C�»C7���± `�

.E��R6�± d� a;7� _�� Û_ Ù
 c9� Ôb��� �E4
��± E=9��± ^	±¹ N�R�C� E<=�� E=1� :Nematocyst   

.E:hC<�± ´C:�S��± ¼R6� E���­ c9� Ôb��� �_1<�± b1� :Stomach 

.³S=�R�± `� D=�b��± ^06� �ÐC�R:�± ½?� `� d96��± «S��± :Basal plate  

.ÐC�R:�± D=�b� a=� U=4� ÔQ�± ÔR���± ½?8�± :Calyx 

.ÐC�R:�± ½?� Ð±»P� :Theca 



 d9jM±  D=�b��±  `�  b:;�  C�P;�  _�R���±  µP��
 ´C�=�b��± Z=:� Ðb8� �E=9:4�± ÑQ<� E�=��Ò .a� C Õ��;���
 D=�b��±  Z�  CÕ=;=�  E7�C2��  E=�C�R:�±  ³R:4��:�±  d�
 D=�b� ^� ¼R6� �³S=�R�C� ´C�=�b��± F���� d8�Ò .d9jM±
 C Õ
?� ^ Û8/=� ³S=�R�± c9� (CaCO

3
) Ïb=��C8�± ´C�b�R�

 D=�b� a
?� d� b:;=
 �_�P� D=�b� ´b:� C�P;� .C8=� Ò
 F�� Ïb=��C8�± ´C�b�R� `� ÓR	­ E7�� C Õ6=1� �P�P�
 ÑQ� Ô¹@� �E�C<;�± d� .a�6� F=���� E�P�C7�± E�=60�±
 Q	?�  P�  ÔR=��±  R���±  `�  ^8=�  `�b8�  c�¯  E=9:4�±
 ²C4/�±  «C;��  d
C
M±  »C��±  R�b�Ò  E69���  Õ�C8�­
 ³R=5j  E=�C�R:�±  ´C�=�b��±  Ð­  c�¯  ± ÕR3�Ò  .E=�C�R:�±
.´C�=�b��± `� ´±»C=9:�± ²C4/�± `�b8� D92�� P7� �± ÕP�

 ÐÒ¹  ²C4/�±  «C;�  `�  E�90�±  ´C=�C�R:�±  `8:��  `�
 U=4�  d��±  «±R60�±  ´C�b==��±  Z�  E=9�C8��±  C<����
 Ðb�R8�±  Ï±P��
C�Ò  .��-�  ^8/�±�  C<����­  ^	±¹
 Ïb7� �^gC4�±  ÐC�R:�± C�R�b� d��±  ÓR	M±  ´C�Q5:�±Ò
 ¶C���  dgb1�±  ^=�:��±  E=9:4�  «±R60�±  ´C�b==��±
 ÐÒ¹Ò .ÐC�R:�± c�¯ C<97� `8:� d��±Ò �E�b14�± ¹±b:�±
 `� �«±R60�± ´C�b==��± C�R�b� d��± E=�Ch�± E�Q5��±
 ´C�b�R� `� d68� C� ¼±R�¯ c9� ³»¹C� ´C=�C�R:�± Ðb8�

 �ËÒR3�± c9� ± Õ¹C:��± .²C4/�± ^8=� «C;�� Ïb=��C8�±
 `�  ³R=��  ´C=:�  «±R60�±  ´C�b==��±  H�;�  Ð­  `8:�
 `�  U=4�±  d�  R:���  P�  ÐC�R:�±  Ð­  E�»P�  «±Q5�±
 E=9�C8��± E��4�± `� Ãb;�± ±Q� ÛP4Ù� .ÏC42�± ÎÒC;� ÐÒ¹
 ^�  P=6���  G=�  �Mutualism  E=�¹C��  E���  c9�  Õ�C��

 .«±R60�± ´C�b==��±Ò ÐC�R:�± `�
 �«±R60�± ´C�b==��± Z� ÐC�R:�± E��� `� _�R�± c9�Ò
 .E
R�6:�± ´C;gC8�± `� ÛP4Ù� E�90�± ´C=�C�R:�± F�±¼ C�
 C����C� E�=9:�± C<��±b� E=�C�R:�± ´C�=�b��± ÏP����Ò
 b62� d��± E�R<�:�± E=�±b=��± \�±b4�± N=�R�� E4
��±

.C<;� E��R7�± ÑC=:�± d�
 cÊ9� ´CÊ=�C�R:�± ^Ê0�� Ð­ `Ê8:� �]Ê�º cÊ�  ̄EÊ�Ch�C�
 ´CÊ��S� bÊ62� º¯ ¥»CÊ/���± EÊ=9:� \Ê�R� `Ê� CÊ<��Q5�
 VÊ�:�Ò �XÊ=�:�± ÑCÊ=� dÊ� »±R:�Ê
C� EÊ�R<�� EÊ�b1�
 »P0:� C<�±P��Ê
� E�b14�± ¹±bÊ:�± ÑQÊ� ´CÊ=�C�R:�±
  C<=9� ^0�� d��± ´CÊ�Q5:�± D�C� cÊ�¯ �«±QÊ59� dÊ�Ch¯
 ½±R��±Ò «±RÊ60�± ´C�b==��± ZÊ� EÊ=9�C8��± EÊ��4�± `Ê�

.E=�±b=��± \Ê�±b4�±

-



 �� -� ^8/�±� E=�C�R:�± ²C4/�± Z�¼b� E2�R	 _
» P;�
 Z�:��
 d��± ²C4/�± Îb� ´C=hR� ZhÒ «C:949� `8:�
 ²C=� Ò­ ¹b�Ò _==7� \�R� `� ]�ºÒ b:;�± ´�P4� c9�?�

 .E=
C
­ E�b=� R=� ^�±b� ³P�

 C Õjb0	Ò - ^�±b4�± ÑQ� c9� E=�C�R:�± ²C4/�± P:�4�
 �_g�:�± \:4�±Ò �«C:�± «C6jÒ �E�
C;:�± «C:�± ³»±R� E�»¹
 ´±R:4���  `�b8�Ò  d Û�j  ×b:;�  -  E�b9:�±Ò  ³S=�R�±Ò
 \�C;:�± d� N�»M± c9� E=�C�R:�± ²C4/�± P�b� .³P�P�
 Z�±b:�± `� ¹P� R��­ R�b� \�C;:�± ÑQ� ÐM �E=g±b�
�±

.E�b=��± R=� ^�±b4�± ÑQ� Z=:� C<=� R�±b�� d��±

  
 .ÐC�R:9� _�M± Ôb=��± R=� ^�C4�± ³»±R��± E�»¹ ÛP4Ù�
 ·Ò±R�� d��± ÑC=:�± c9� D90�± ÐC�R:�± ¹b�Ò R0�7�
 d��± ´C=�C�R:�± .(61–95 °F) 35°CÒ 16°C `=� C<�»±R�
 ÌC2;�± ±Q� d�R� P;� C<�»±R� E�»¹ Z7� ÑC=� d� b:;�
 E�»C7� ?2�­ ÎP4:� b:;�Ò �E�j ^�­ Ðb8� Ð­ c�¯ ^=:�
 ´C�»¹ `� ^��M± ÌC2;�± ´±º ÑC=� d� U=4� d��± ]9��
 c�  ̄ÐC�R:�± E�C� c�  ̄± ÕR3�Ò .25°CÒ 23°C `=� ³»±R��±
 »b�4�±  Z�b�:�±  `:�  �·C�;�  b:;��  E��±¹  ³»±R�  ´C�»¹
 E=g±b�
�± \�C;:�± d� CÕÛ�R0� E=�C�R:�± ²C4/�± c9�
 �]�º Z�Ò .«±b�
�± X	 `� CÕ�b;� 30° Ò Õ�C:� 30° `=�

 ±Q�  ¶»C	  \�C;�  d�  E=�C�R:�±  ²C4/�±  W4�  P�b�
 «C7��± C<;8:� G=� �ÐC�C=�± ²b;�Ò ±P�»b9� ^�� �ÌC2;�±
 ´±»C=� ¹b�Ò c�¯ ]�º D�
 ¹b4�Ò .d�j ^8/� b:;�±Ò
 ]9�  d�  Ô»C7�±  ËR��±  Îb�  c9�  \�P��  E��±¹  E=gC�

.\�C;:�±

 
 .«C:�±  `�  CÕ�
C;�  C Õ7:�  d�0�±  ÐC�R:�±  b:�  D92��
 P:�± F�� E72;:�± d� ´C=�C�R:�± Z=:� b:;� C:;=��
 `�  20  m  ÎÒ­  d�  ³¹b�b:�±  ]9�  ÐA�  �subtidal zone

 .b:� ÎP4� ÃR
?� Z�:�� N2��±
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 ´C�b==��±Ò ´C=�C�R:�± `=� E=9�C8��± E��4�± c�  ̄± ÕR3�Ò
 E=�C�R:�± ²C4/�± ÐA� �E=gb1�± E�Q5��± E=�±º «±R60�±
 «b1�±  ¹b�Ò  ÏP�  D���  E7=:4�±  ÑC=:�±  d�  P�b�  �
 ´C�=�b��±  ÐA�  �R���±  ÃC�  W6��±  ±º¯Ò  .d�C8�±
 c9�  ÂC6�9�  c9���  CÕ=
­»  b:;�±  c�¯  ^=:�  E=�C�R:�±
 ÐC�R:�±  C�­  .dgb1�±  ^=�:��±  E=9:4�  D
C;:�±  \:4�±
 d� P�b� P7� �«±R60�± ´C�b==��± c9� P:�4� � ÔQ�±

. ×ËC� »±P7:� E��±¹ ³»±R� ´C�»¹ ´±º \:�­ ÑC=�

 

 E=�C�R:�±  ´C�=�b��±  c�¯  T:/�±  «bh  ^0�  Ð­  D��
 `�  «±R60�±  ´C�b==��±  `8:��  c��  �E=�C�  ´C�b��:�
 ÛP4Ù� �±Q� .N=�j ^8/� dgb1�± ^=�:��± E=9:4� ÏC=7�±
 E=�C�R:�±  ²C4/�±  E�0�  CÕ�»ÒRh  Õ��C�  «C:�±  «C6j
 ´C�=�b��±  c�¯  T:/�±  «bh  ^0�  _�  ±º¯Ò  .C�b:�Ò
 ¶C��¯  `�  «±R60�±  ´C�b==��±  `8:��  `9�  �E=�C�R:�±
 c�¯ ]�º Ô¹@�Ò .²C4/�± «C;�� E�¼��± E�b14�± ¹±b:�±
 ±Q<�Ò  �ÐC�R:9�  ± Õ¹C<�¯  D��Ù�  P�Ò  ÏC4�±  b:;�±  @�C��
 D
±ÒR�± `� E=�C	 E=�Cj ÑC=:� ÐC�R:�± ¶C��� D���±
 ´C�Q5:�±  ³R�b�  .Z�R��±  b:;9�  E1gC6�±  ´C�Q5:�±  Ò­
 ^97�Ò ÑC=:�± R84� DÛ��� C� �D�C�2�± »C�¹¼± c�¯ Ô¹@�

.«b1�± Ì±R�	± `�
 ^=97�  d�  C Õ1�­  C Õ:<�  ± Õ»Ò¹  E�R���±  ´C� Ú�;:�±  Ô¹@�
 �ÎC�:�± ^=�
 c94� .ÑC=:�± «C6j c9� ÂC6��±Ò R84��±
 E�R���±  UgC/��±  ¶ÒR�Ò  ÏR7�±  »C��­  »ÒQ�  P�C��
 ^=97�Ò  E;=9�±  E=;=2�±  ³S=�R�±  F=���Ò  »±R7�
±  c9�

.E�R���± ´±»C=��± ^46� E�R4��±Ò E�R�9� C<hR4�

 

 `�b8� ·C�� ¹ ÛP�� d��± ^�±b4�± `� E�b9:�±Ò ³S=�R�± ÛP4Ù�
 N2
 ÐC�R:9� R�±b�� Ð­ D�� ]�Q� .E=�C�R:�± ²C4/�±
 � ÐC�R:�± ´C�R� Ð­ C:�Ò .a� F����� D
C;� ÔR�j
 C<�A� �³R7��:�± R=� ¹±b:�C� Ò­ ÎC�R�C� F����± Z=2���
 E�R�9� EhR� ^�­Ò E�C�� R��­ ¹±b:� F����± c�¯ ^=:�

 E=��¼C��± »b�0�± R�b� .«C:�± F�� E�R���± ´±»C=��± ^46�
 E�90�±  ·b2��±Ò  R���±  N2
  F��  ÎC��9�  E�b8:�±
 .´C�R=�± F���� E�
C;� Z�±b� Ô»C7�± ËR��± Îb� c9�
  Ò­  E�Q4�±  ÑC=:�±  d�  U=4�±  a�
C;�  �  ÐC�R:�±
 ²R7�C� ± ÕP=� b:;� � ±Q� Brackish water  

 ÑC=:�± C<=� D0� d��± \�C;:�± d� Ò­ »C<�M± ´CÛ�0� `�
.R���± c�  ̄\�P�:�± d�2��± ÐC�R��± P;� Ò­ E�Q4�±

 E�b9� Òº «C� :Brackish water   
 ÑC=:�±  `�  c9�­Ò  R���±  ÑC=�  E�b9�  `�  ^�­�  E16�;�
 ÑC=:�±  X9���  G=�  ´C�0:�±  d�  CÕ��C�  P�b�  ��E�Q4�±

.R���± ÑC=:� E�Q4�±

 530 km2 `� R��­ ÐC: Ù� E;29
 ^�C
 Îb� c9� P�:�
 `�  Ãb�  100  `�  R��­  _�P�Ò  �E=�C�R:�±  ²C4/�±  `�
 ³»b0�±�  ²C4/�±  ÍC:
­  `�  C Õ�b�  579  Ò  ÐC�R:�±
 _�P� .²C4/�± ÑQ� Z�¼b� �¡-�� ^8/�± Nhb� .���-�
 `� R��­ `8�Ò �E�C=��±Ò P=0�± d Ø�C2� ²C4/�± ÑQ�
 Ð�±  F�C�  ÐC: Ù�  E;29
  d�  E=�C�R:�±  ²C4/�±  û0�
 .�E;�C��±  ³P�b�±  R3�±�  P�P�  c�¯  Z6�R�  R2	  d�
 ¹b<�Ò  E=:�:�±  E�R���±  \�C;:�±  E�C�¯  ËP<�  ]�Q�Ò
 _3Ù;�± ÑQ� E�C:� c�¯ E=�C�R:�± ²C4/�± c9� ÂC6��±

.ÐC: Ù� E;29
 d� ³P�R6�± E=�=��±

Cardinalfish -
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 E�»C7:�  «C:94�±  C<�P����  d��±  E=�C���±  \g±R2�±  ÓP�¯
 .R=5�9� E�b�:�± E��;�± ²C�� d� `�S�± »ÒR:� ´C�C=��± R=5�
 `=Ø��b:�� c�¯ «C:94�± ¶C��� �R=5�9� E�b�:�± E��;�± ²C���
 R�Q�� E2=�� E7�R� ÍC;� .wE=gC<;�±�Ò wE=�ÒM±� ´C�C=��± `�

¤E5=0�± ÑQ�

 = R=5�9� E�b�:�± E��;�±

 100 × E=�ÒM± E:=7�± - E=gC<;�± E:=7�±
E=�ÒM± E:=7�±

 E��;�±  d�  ³¹C�¼  d;4�  ±Q<�  �CÕ��b�  ± Õ¹P�  H�C;�±  ÐC�  ±º¯
 d� CÕ�C07� d;4� ±Q<� �CÕ��C
 ± Õ¹P� H�C;�± ÐC� ±º¯Ò .E�b�:�±
 D�� �E�b�:�± E��;�± d� ÐC07� ÍC;� ÐC� ±º  ̄.EÛ�b�:�± E��;�±

.�-� D�C��± S�R�± E�ChA�  ÐC07� a�­ R�Q� a=�¯ ³»C��±

 

 E90�� R=� ²C4� R��­ d�C� d� �`=�96�± d� �Apo b�¬ ²C4�
 E72;� d�C� ²C4/�± ÑQ� F��j­ �Ï2007 ÏC� d�Ò ._�C4�± d�
 d� P=09� ^�C� R3� Z� �`=�96�± d� (MPA) E=:�� E�R��
 Ï2006 ÏC� d� N�� «±R�¯ _� �C<6=;0� ³¹C�¯ ^�7� .E72;:�±
 «±R�¯ _� _� �D90�± ÐC�R:�± E=25�� E�b�:�± E��;�± P�P���
 Caloy Ôb�C� »C0��± ²Rh Ð­ P4� Ï2007 ÏC� d� R	¬ N��
 Ï2015Ò  2010  dØ�C�  d�  ÓR	­  ´C�b��  F�R�Ù­Ò  �E72;:�±
 ´C�C=��± ÑQ� F4: Ù� P�Ò .²C4/�± d�C4� E=9:� `� \7��9�

.��-�� ÎÒP��± d�

    
(%)  

      
(%)   

200651(n/a) R�±b�� R=�
200718– 64.7%

201035

201542

-

.(MPA)

 E��;�± ²C��� ��-�� ÎÒP��± d� ´C�C=��± Ï±P��
± C;;8:�
 .Ôb�C� »C0��± P4�Ò ^�� ÐC�R:�± E=25� d� R=5�9� E�b�:�±
 (18)  E=gC<;�±  E=25��±  E:=�  P�P��  c�¯  ¶C���  �]�Q�  ÏC=79�
 E5=0�±  d�  ÏC�»M±  ZhÒ  _�  �(51)  E=�ÒM±  E=25��±  E:=�Ò

¤E=��± E=�C���±
 = R=5�9� E�b�:�± E��;�±

100 × E=�ÒM± E:=7�± - E=gC<;�± E:=7�±
E=�ÒM± E:=7�±

100 ×  51– 18

 51

 =  

  =  

 E=25�  d�  64.7%  E��;�  ÐC07�  c�¯  R=/�  E��C��±  E�=�;�±
.Ï2007Ò 2006 dØ�C� `=� �b�¬� ²C4� d� ÐC�R:�±

 `=�  ÐC�R:�±  E=25�  d�  R=5�9�  E�b�:�±  E��;�±  D��±  

.Ï2010Ò 2007 dØ�C�
 `=�  ÐC�R:�±  E=25�  d�  R=5�9�  E�b�:�±  E��;�±  D��±  

.Ï2015 Ò 2010 dØ�C�
 E=25�� µP� C� ûj �C<���� d��± ´C�C=��± Ï±P��
C�  

.�b�¬� ²C4� d� D90�± ÐC�R:�±
.Ôb�C� »C0��± `� �b�¬� ²C4� d�C4� E�R�� CÕ��
 ·R��±  

 «±R��  C<�±P��
±  «C:949�  `8:�  ³P�±Ò  E7�R�  ûj  

._<���

-



 E=7=7� E=:9� E
±»¹ ÎÒ­ Challenger R�;�C/� E9�» F�C�
 Ðb��b�  ^=6�±Ò  S�»C/�  E9�R�±  ¹C�  .·b�6:�±  X=�:9�
 Ï1872  R�:��¹  `=�  ´R�Ò  �Charles Wyville Thomson

 c:�� E�P4� E=�C2�R� E=�R� E;=6
 `�� c9� Ï1876 b�C�Ò
 E=4:��±  F;8:�  P�Ò  .HMS Challenger  R�;�C/�  HMS

 P4�Ò �C<=� ± Õb1� Ðb��b� ÐC� d��± E=�C2�R��± E=89:�±
 d�  F�C�  d��±  E;=6��±  ÑQ�  «±R�  `�  �´�ÒC��  ³P�
 d�Ò  .E=89:�±  E�R���±  `�  E:�P�  E=�R�  E;=6
  ^jM±
 HMS Z�±P� `� C Õ4�P� 15 E�±¼¯ FÛ:� E9�R9� ¹±P��± »C�¯
 C<=� F�C� d��± E�C�:�± F95�
±Ò �R/� E4���± R�;�C/�

.���-� ^8/�±� E=:9� ´±R���� Zhb�
 `=�  `�  ÐC�  R�;�C/�  HMS  E;=6��±  ´R��­  C�P;�
 ÐC;�Ò «C:9� E4�
 �C Õ0�� 250 Ñ¹P� [9�� ÔQ�± C<:�C�
 �_
»�  \=�b�  `�  ÎÒ@��  E=�C/8�
�±  E�4��C�  Û¿C	

 .«C:94�± HgC��

 «C:94�± E;=6��± `�� c9� ³¹b�b:�± ´±R���:�± F; Û8� P7�
 68890 E�C�� F42� d��± E=:94�± E9�R�± ÏC�­ »±P� c9�
 ´�C�� d� ´C�C=��± `� E9gC� E= Û:� Z:� `� �CÕ�R�� Õ�=�
 _<�¹b�  P4�  a�­  E�»P�  �«C=:=8�±  _9�Ò  d4=�2�±  O�»C��±
 C�b4:� d��± HgC�;�± Z=:� ^=9�� ÌR5�
± �E��C=�± c�¯
 R�R7�  d�  a=�¯  ±b9jb�  C�  ±ÒR/�  P�Ò  .CÕ��R7�  C Õ�C�  20

 .CÕ��R7� E�6j 30000 c9� Ôb��� �± ÕP9�� 50 `� ÐÛb8�
 `� P�P� Ãb� 4000 `� R��­ ËC/��± HgC�;�± F9:� P�Ò
 E�»ÒR1�±  ´C;Û=4�±  W4�  c�¯  E�Ch�C�  �E�R���±  ³C=��±

.dgC=:=8�± ´C2=�:�± _9� d�
 _� Ï1876 ÏC� d� ±R�9��¯ c�¯ R�;�C/� HMS ´¹C� C�P;�
 dgC=:=8�± c�  ̄E9�R�± «C;�­ F4: Ù� d��± ÑC=:�± ´C;Û=� ÎC
»¯
 P4� û/��± ÔQ�± �William Dittmar  »C:��¹ ÏC=9�Ò R=</�±
 Ð­ c9� E�¹M± `� ± ÕR=�� ± Õ¹P� ´C;Û=4�± ^=9�� `� ´±b;

 d�  E�±Q:�±  ¹±b:�±  E=��C�  ÐÛb8�  C<�6�  E���±  ´C�b�M±
 Ïb=�=;5:�±Ò ´C��R�8�±Ò Ïb�¹b0�±Ò P�»b98�± ¤R���± ÑC=�
 `� R3;�± ËR0� a�­ P�Ò C:� .Ïb=
C�b��±Ò Ïb=��C8�±Ò
 C Õ:g±¹ ³¹b�b� F�C� ´C�b�M± ÐA� �«C:�± d� ·��M± S=�R�
 Ð�±  c Û:��  .R���±  ÑC=�  ^	±¹  C<�6�  E�b�:�±  D�;�C�
 Johan ¶»b� ÐC�b� ³R� ÎÒM C<�R��± d��± ³R�C3�± ÑQ�
 Principle    �Ï1865 ÏC� d� Georg

 ³¹C�¯ «C:94�± ^j±Ò C�P;�Ò .of constant proportions

 �E��P��±  C=�b�b;8��±  Z�  c��  G���±  ±Q�  d�  R3;�±
 D�;9�  »C:��¹  E�R3�  .C<�6�  ´C�C�;�
�±  c�¯  ±b9jb�
 ^8/�Ò  �·b�6:�±  X=�:�±  c�¯  E��;�C�  E�=�j  E��C��±

.E=9�C��± \�C;:�± c�¯ E��;�C� ÏC�

 ½R�6�  Acanthaster planci  Í±b�MC�  Û̂98:�±  R���±  _��
 `= Ø2=�:�± d� E=�C�R:�± ²C4/�± c9� P�b� d4=�� ÏC

 ±Q�  ÛP4Ù�  .ÐC: Ù�  E;29
  ]�º  d�  C:�  �Ô¹C<�±Ò  ÔP;<�±
 .²C4/�± ÑQ<� E=g±Q5�± E8�/�± `� C Õ:<� ±Õ«S� ½R�6:�±
 _��  ÓQ5��  �E=�C�R:�±  ²C4/9�  E=�0�±  ËÒR3�±  d�
 �± Õb:� ÃR
M± ÐC�R:�± c9� X7� Í±b�MC� Û̂98:�± R���±
 Ð­ ÒP�� P�Ò .d�b9�± ÐC�R:�±Ò Î±S5�± ÐR� ÐC�R� ^��
 c9�  ÔQ5��±  P;�  a�­  �¯  �d�9
  R�­  ÐC�R:�±  ½±R��±
 Í±b�MC� ^98:�± R���± _�� R�b� �b:;�± Z�R
 ÐC�R:�±
 «C;�Ò  »b2��C�  ± Õb:�  ?2�M±  ÐC�R:�±  Ã±b�M  N:��  E=�¬
 d�b�b=��± Ãb;��± ³¹C�¼ c�  ̄]�º Ô¹@� .³R7��� ´±R:4���
   `�  ± ÕP�S�  R�b�  C�  �²C4/�±  c9�
 ¹±¹S� d�C��C�Ò �C<95/�� ÓR	M± E=��± ´C;gC89� Niches

.²C4/9� ÏC4�± d�b�b=��± Ãb;��±
 ± ÕR�P� Í±b�MC� Û̂98:�± R���± _�� P4� C� CÕ��C� �]�º Z�Ò
 �E=hC:�± C Õ�C� `=�:��± ÓP� c94� .E=�C�R:�± ²C4/9�
 _��  `�  ³R=��  ¹±P�­  C<=�  F�C��±  ´�C�  ³P�  F�P�
 aL;
 ¹b4� ÔQ�± D90�± ÐC�R:�± Í±b�MC� Û̂98:�± R���±
 Í±b�MC�  Û̂98:�±  R���±  _��  E�C:�  F:<��±Ò  �ÐÒR7�
 d�  Nhb�  b�  C:�  �C<7�R�  d�  E=��±  E���M±  Z=:�
 d/6�� N920� Íb9��± ±Q� c9� \92Ù� .���-�� ³»b0�±
 ´�C� ³P� ÐC: Ù� E;29
 ^�±b
 ´P<� P�Ò .�Outbreak

 ÐR7�± ´C=;=�C:� Q;� Í±b�MC� Û̂98:�± R���± _�;� d/6�
 `8:� � d��±Ò �²C4/9� ³R=�� »±Rh?� DÛ��� C� �dhC:�±

.E�R�� C<;� d�C4��± ÐC�R:9�

-

2019 Espirtu Santo Island

 

 R���±  _��  d/6�  ²C�
­  P�P���  ´C
±»¹  ³P�  F�R�Ù­
 E�Ò@�� Ðb8� P� ^�±b� ³P� Ð­ ÒP��Ò �Í±b�MC� Û̂98:�±
 Û̂98:�±  R���±  _��  `�  ³R=�8�±  µC���  `8:�  .]�º  `�
 «C;�­  E1=�  Ðb=9�  65  c�¯  ^0�  C�  H�;Ù�  Ð­  Í±b�MC�
 c�¯ E��;�C� CÕ��R� ± ÕR�­ T=� ±Q� Ð­ �¯ �O�R6��± _
b�
 «±»Ò  ÓR	­  CÕ�C�
­  ÍC;�  Ð­  `�  P�  �  ±Q�  ¥´C�»C7���±
 d� E�C� ³¹C�¼ ÍC;� Ðb8� Ð­ D�� � ÕE�±P� .d/6��± µÒP�
 ^	±¹ �»b6
b6�±Ò `=�ÒR�=;�± C Õjb0	Ò �³¹P�� ´C�Q5�
 ´C�Q5:�±  ÑQ�  d�  ³¹C�¼  µP��  C�  Õ³¹C�  .d�=��±  ÏC3;�±
 R���± c�¯ E��C=�± `� E�P���:�± ³P:
M± ^�5Ù� C�P;�
 R�¹S� �´C�Q5:�± ´C�b��� ÃC6�»± P;�Ò .d�2
 ÐC�R��
 _��  ´C�R=�  «±Q5�±  `�  ± ÕP�S�  R�b�  C�  �E=�C�;�±  \�±b4�±
 c3�� ´C�R=�± `� P�S:�± Ð­ C:� .Í±b�MC� Û̂98:�± R���±
 ± ÕR=��  ± Õ¹P�  ÐA�  �H1;�±  E9�R�  c�¯  ^0��  ³P=�  E�C�R�
 Í±b�MC� E998:�± R���± Ïb�� ^8/=� Îb���Ò R7��� C<;�

 .E5�C��±
 ÐA� C Õ5�C� Ò­ E�R� Í±b�MC� Û̂98:�± R���± _�� ÐC�­ «±b

 ÑQ�  ¹±P�­  ÀC6��±  ÛP4Ù�  ±Q�  ¥E=4=��  ´C
R�6�  a�P�
 �  .d/6��±  µÒP�  d�  R	¬  CÕ=�=g»  Õ��C�  ´C
R�6:�±
 c9� �´C�R=�± c9� ÓQ5�� d��± ´C
R�6:�± `� R=�8�± ËR4Ù�
 ´C=�C�R:�± Ð­ ÐbhR�6� «C:94�± `� P�P4�± Ð­ `� _�R�±
 R���± _�� ´C�R=� d4=�� ½R�6� ^1�­ Ðb8� P� C<�6�
 ´C�ÒS9��±  C<
R�6��  C<;�  E5�C��±  C�­  .Í±b�MC�  Û̂98:�±
 ����-�  ³»b0�±�  Giant triton snails  E��:4�±  E=�b��R��±
 ]:��±Ò  �Humphead Maori wrasse  Ðb=9�C;�±  E8:
Ò
 E��:4�± ¹C�S�± ÍC:
­Ò �Starry pufferfish O6�;:�± d:�;�±
 �´C�±b=��± ÑQ<� RgC��± P=0�± _�� C�P;� .Titan triggerfish

 N�0� P7� �]:��± À±b�­ ³»C�� Ò­ ÏC42�± ÀR5� «±b

 .Í±b�MC� E998:�± R���± Ïb�;� E3�8� E=�C�R:�± ²C4/�±
 R�b� \�±b4�± ÐM �CÕ=/6� D��� P� \�±b4�± »C�¹¼± Ð­ C:�

.R���± _�;� ± ÕR=�Ò CÕ=g±Q� ± Õ»P0�

 d�  Ã±b�M±  a�¹@�  ÔQ�±  »ÒP�±  :Niche   
 Z=:�  Z�  Ãb;�±  E��4�  ûjÒ  b�Ò  ¥d�=��±  Z:��:�±

 .a��=� d� E�b=��± R=�Ò E�b=��± ^�±b4�±



-

    

 _�;� ÎÒS4� Û ×U6� Pj» _� �Ï2017 ÏC� `� R�:�b� R<� d�
 d� Swain `�b
 ²C4� Îb� c9� Í±b�MC� Û̂98:�± R���±
 P4Ù� c9� �_=34�± d�C�R:�± S�C��± `� d�b;��± ËR2�±
 E=gC� E72;:�± ÑQ� ÛP4Ù� .P��S;�b� ^�C
 `� 250 km b��
 E�b4j Ðb<�±b� «C:94�± ^4� C� �C<=�¯ Îbjb�± D40�Ò
 Ï¼��± ^�b:��±Ò R���± _�� c9� ³R2=�9� E2	 ZhÒ d�

.ÃÒR/:9�
 E�b:��  ÎC
»¯  _�  �Ï2018  ÏC�  `�  R�±R��  R<�  d�Ò
 d� E=�C�R:�± ²C4/�± c�¯ C Õ�b2�� C Õj±b� 25 `� E�b8�
 .Í±b�MC�  Û̂98:�±  R���±  _��  ¹±P�­  `�  P�9�  E�ÒC��
 c9� Ðbj±b5�± ^:� �ÏC�­ E4�� ´R:�
± E9�» »±P� c94�

 C<9�7� Bile salts «±R60�± ·��­ Îb9�:� R���± Ïb�� `7�
 `�  Ðbj±b5�±  `8:�  �E9�R�±  E�C<�  d�Ò  .³«C6�Ò  E�R��
 R��  _��  47 000  c9�  «C17�C�  d
C=7�±  _�R�±  _=2��
 P�Ò  .²C4/�±  `�  X7�  P�±Ò  «S�  `�  Í±b�MC�  Û̂98�
 C Õ�C:� ^�Ù� _� E98/:�± Ð?� E�4��± `�� c9� «C:94�± ËR��±
 Ðb8� Ð­ d� _<9�­ `� ±b�R�­ _<;8� �³P�±b�± E9�R�± ÑQ<�

.d�C4�9� ^1�­ EjR� ²C4/9�

 Í±b�MC�  Û̂98:�±  R���±  _��  d/6�  ²C�
­  V��  

.Ô¹C<�±Ò ÔP;<�± `=2=�:�± d�
 D���  ÐC�R:�±  Ð±P7�  Ô¹@�  Ð­  `8:�  û=�  ûj  

 _�� d/6� c�¯ dg±b�
± »C0�¯ «C;�­ ²C4/�± E�R4�
.Í±b�MC� Û̂98:�± R���±

 «b
Ò  E�=��±  P=0�±  ´C
»C:�  _�C�Ù�  û=�  ·R�±  
.R���± _�� `� Ãb;�± ±Q� d/6� d� ´C�C6;�± ³»±¹¯

 Û̂98:�± R���± _�� Ðb8� Ð­ `8:� û=�Ò c�� ¤·R�±  

.E=�C�R:�± ²C4/9� d�=��± ÏC3;9� ± ÕP=6� Í±b�MC�
 Û̂98:�±  R���±  _��  ¹±P�­  ^=97�  Ð­  P7�4�  ^�  

 ©d��	­ ^:� b� C<=9� «C17�± \�R� `� Í±b�MC�
.]��C�¯ »R�

.´C�Q5:�± c9� E=�C�R:�± ´C�=�b��± ^0�� Ð­ C<��	 `� `8:� ÌR� µ�� ûj  

.Í»C=�	± D�
 ·R�± _� �«±R60�± ´C�b==��±Ò ÐC�R:�± `=� E=9�C8��± E��4�C� C Õ�C��»± R��M± Ôb=��± R=� ^�C4�± R�º±  



 ³S=�»  c9�  Ôb���  B�C�  Ô­  b�  ÔR�0�±  B�C/�±
 .»b�0�±  D=�R�Ò »±P���± d� û9��� P� a;8� �E�R�j
 ´C;gC89�  CÕ�P��  E�R�0�±  B�±b/�±  d�  U=4�±  P4Ù�Ò
 ´C�97�  ^��  ´C�b40�±  `�  P�P4�±  a�±b�  º¯  �E=��±
 E�=��  «±b<9�  ÀR4��±Ò  �¶±b�M±  ³b�Ò  �³»±R��±  ´C�»¹
 »±P��± ^�� ÓR	­ ^�±b� R�@� C:� .»S��±Ò P:�± E�R�
 ÐC� ±º¯ C�Ò �³S=�R�± ^8/� d��± »b�0�± Ãb�Ò �B�C/�±
 E=:�Ò  �E=g±b�
±  Ò­  E�P�4�  E72;�  d�  d�=��±  `�b:�±
 ÒP�� P� �]�Q� .ÏC4�± ÓP� c9� E�C�:�± T:/�± «bh
 E=�=�  `�±b�  Õ³¹C�  Ðb8�  E�R�0�±  B�±b/�±  Ð­  CÕ��R�

.���-� ³»b0�±� R=�� d�b�b=� Ãb;� ´±º
 P�P49� ± Õ»±R7�
±Ò CÕ=�=� CÕ;�b� E�R�0�± B�±b/�± R�b�
 R�b�Ò .Littoral zone   d� Ã±b�M± `�
 ´C;gC89� `8:� d��± `�C�M± `� P�P4�± E�R�0�± ³S=�R�±
 `8:� E�=� d� «C7�9� Ô»ÒRh R�­ b�Ò �C<� F����± E=��±
 .± ÕP=4� »b�0�±Ò E=��± ´C;gC8�± ËR�� Ð­ C<=� ¶±b���
 �´�=7�R��±Ò �D�C�2�± C<;� �E=��± ´C;gC8�± `� P�P4�±
 Q���  d��±  ´C�b	R�±  Ã±b�­  `�  P�P4�±Ò  ÐC:4�  \gC7�Ò
 ÛP4Ù�Ò  .a�  F�����  C<�  CÕ=�=�  CÕ;�b�  ÔR�0�±  N2��±  `�
 ^4��  C�  �CÕ=
C
­  Õ��C�  `��±  F=����±  c�¯  E�C��±
 ÔQ�± d�=gR�± ¹»b:�± – «b1�± Ò­ «±Q5�± T=�Ò – S=��±

.d�=��± ÏC3;�± ±Q� d� E=��± ´C;gC8�± a=9� T�C;��

-

 E�b=��± R=� ^�±b4�± Z� _9�?��±Ò S=��± c9� T�C;��± ^=97��
 E�R�0�± B�±b/9� E=�=��± _3Ù;�± d� Ã±b�M± Ã¼bÙ� �³RÛ=5�:�±
 c:�Ù�  X:�  d�  »b�0�±  c9�  Ô¹b:�  ^8/�  C<�6�
 c9�M±  P��±  P�P���Ò  .Zonation   

 E�b=��± R=� ^�±b4�± `� «C:94�± G��� �`Û=4� Ãb� E72;:�
 d��± ³P:�±Ò �³»±R��± ´C�»¹ ^ Û:��� �«C7��± c9� R�@� d��±
 ²C0� Ð­ ^�� «C:�± ¶»C	 C<=17� Ð­ d��± `gC89� `8:�
 E72;:� c�¹M± P��± P�P��� C�­ .Desiccation 

 C Õjb0	Ò  �E�b=��±  ^�±b4�±  c9�  «C:94�±  S�R=�  �Ãb;�±
 E4�±b�± E72;:�± .½±R���±Ò ÓR	M± Ã±b�M± `=� T�C;��±
 ÔR�0�± B�C/�± c9� Intertidal zone   `=�
 Z�»­ c�¯ C<:=�7� `8:�Ò �E=��C/�± E72;:�± `� «S� d�

 ¤d�Ò ��- ¢� ^8/�± C<�hb� C:� E=�=g» \�C;�

 B�C/�±  `�  «S��±  d�  Splash zone   

 �  �E�¹C4�±  ÏC�M±  d�Ò  .P:9�  P�  c9�­  Ìb�  Z7�  ÔQ�±
 `� ^=979� �¯ E72;:�± ÑQ� d� E=��± ´C;gC8�± ÀR4��
 ËC6�9� EhR4� c7�� C:;=� � ÛP:�± «C;�­ R���± «C� º±º»
 ÛP:�± Î�	 �  ̄«C:�C� ´C;gC8�± ÑQ� R:5Ù� �Ò .Ïb=�± _34�
 ´C;gC8�±  .E�R���±  ûj±b4�±  µÒP�  P;�  Ò­  d4=�R�±
 d� U=4�± `� C<; Û8:� ^8/� _9�?�� C;� U=4� d��± E=��±

.E��C:�±Ò E�C��± E�=��± ÑQ�

 X	 `� E72;:�± :Littoral zone  
 CÕ=�=� CÕ;�b� ÛP4Ù�Ò ¥¶±b�M± R=�?�� ÀR4�� d��± ^�C��±

.^�C��± c9� E=��± ´C;gC89�
 ´C�±b=��± Ò­ ´C�C�;�± Z�¼b� :Zonation  
 R=� ^�C� c9� Õ«C;� d�=��± ÏC3;�± ^	±¹ ³¹P�� \�C;� d�

.T�C;��± ^�� Ôb=� ^�C� Ò­ ËC6��± ^�� �`Û=4� Ôb=�
 E�C� Ò­ ¥E�b�R�± E�±¼¯ E=9:� :Desiccation 

.ÏC��± ËC6��±
 E�ÒR4:�± E72;:�± :Intertidal zone   
 Ðb8�Ò  »S��±  P;�  û/8;�  d��±Ò  �ÔR���±  B�C/�±  _
C�

.P:�± «C;�­ «C:�C� ³»b:5�
 ÔR�0�± B�C/�± `� «S��± :Splash zone  

.¶±b�M± º±º» `� ÑC=:�± c79��Ò P� c9�­ Ìb� Z7� ÔQ�±



 E�b9:9� E�ÒC7:�± ´C;�M± W4� �º±ºR�± E72;� d� U=4�
 Common  E4gC/�±  ´C8�b�±  `=�  »b�0�C�  E70�9�
 `� Ãb� E4gC/�± E8�b�± .Limpets ½b;=92��±Ò periwinkles

 FÛ���� E=914�± C<�P� ÏP���� d��± E�R���± ´C�ÒS9��±
 Ë±R���± `� C<=:�� C� �»b�0�± c9� ÏC8�A� C<�6�
 c9�  ´C�ÒS9��±  ÑQ�  `�  P�P4�±  _9�?�Ò  .¶±b�M±  ^46�
 c9�  \95Ù�  G=�  �«C�  Ò­  ÏC4�  ÐÒ¹  `�  ÏC�­  ³P4�  «C7��±
 «C:�± `� E=:� ÐS��Ò �E=�ÒS9��± C<��Pj ^	±¹ C<�6�
 d<�  ½b;=92��±  C�­  .´±¼C5�±  Î¹C���  C<:=�C=	  d�
 c9� C<��Pj \09� N2�� ^8� ´±º E�R�� ´C�ÒS9�
 d� C Õ�C6� R��M± ´C�ÒM± «C;�­ «C:�± ¼C���� »b�0�±
 C<�»±R� E�»¹ _=3;� c9� _9�?��± ±Q� C�P�C��Ò .Ïb=�±

.´±¼C5�± Î¹C�� E=9:� «±¹­ E9j±b�Ò

 P:�±  «C;�­  X7�  Upper shore  Ôb94�±  B�C/�±  R:5Ù�
 P�  a=�  E=��±  ´C;gC8�±  Ðb8�  Ð­  D��  ]�Q�  �Z6�R:�±
 Ò­ «C� ÐÒ¹ `� E9�b� E=;�¼ ´±R�� ^ Û:�� c9� F:9�?�
 .³»±R��± E�»¹ d� ³¹C� ´±R=5� ^ Û:�� c�¯ E�Ch¯ �ÏC4�
 E�Ch�C� .»S��± «C;�­ ËC6��± R2	 ´C;gC8�± ÑQ� a�±b�
 P:�± ¶ÒR	Ò Îb	¹ Z� ÑC=:�± E�R� Ðb8� P� �]�º c�¯
 ´C;gC8�±  ÑQ�  Ðb8�  Ð­  D��  ]�Q�  �± ÕP�  E�b�  »S��±Ò

.³P�P/�± ÑC=:�± E�R� ^:�� c9� ³»¹C� E=��±
 ÑQ�  d�  ³¹b�b:�±  E=�ºb:;�±  E=��±  ´C;gC8�±  ^:/�
 ´C�ÒS9�Ò  �´�=7�R��±Ò  �Chitons  ´C�b�=8�±  E72;:�±
 d�±b;7�±  T�b6�±  D9��Ò  ½b;=92��±Ò  E4gC/�±  E8�b�±
 ´C�b	R�± `� R	¬ Ãb� d� ´C�b�=8�± .Channelled wrack

 d� ³b7� G�/��± c9� F:9�?� d��± E=914�± ÏP7�± ´±º
 R���±  c�¯  C<��
  `�  ¶±b�M±  Z;:�  E�R�0�±  ³S=�R�±
 c9�  ³»¹C�  C<�­  C:�  .C<
±R��±  `�  ´C
R�6:�±  Z;:�  Ò­
 ·C:�9� »S��± «C;�­ Mantle C<�«C�� ^	±¹ «C:�± ¼C���±
 T�b6�±  D9��  .³»±R��±  E�»¹  _=3;�Ò  ´±¼C5�±  Î¹C���
 ´C:
  ³ ÛP�  C<�  d��±  D�C�2�±  `�  Ãb�  b�  d�±b;7�±
 B�C/�± d� �ËC6��± «C;�­ C Õjb0	 �«C7��± `� C<;8:�
 «C7��± c�  ̄¶C��� P� D�C�2�± ÑQ� Ð­ c�  ̄± ÕR3�Ò .Ôb94�±

 C<�C64
 ÐA� �«C� ÐÒ¹ `� ´C�C
 d�C:� c�¯ ^0� ³P:�
 C:� �R����± \�R� `� «C:�± Ð±P7� ^=97�� ¥E6�9� Ðb8�
 «C:�± ¼C���± Z� D
C;�� ´C64��± ^	±¹ ´±b;� C<�P� Ð­
 �«C� ÐÒ¹ `� «C7��± c9� ³»P7� D�C�2�± ÑQ<� .P:�± P;�
 Ð­ ÐÒ¹ C<�C=� `� 90% `� ²R7� C� Ð±P7� C<;8:� º¯
.E7=�¹ 25 Î�	 C<�6� D=�R� P=4� Ð­ C<;8:�Ò �´b:�

 `=Ø�R�  «±b<9�  Middle shore  X
ÒM±  B�C/�±  ÀÛR4��
 ´C;gC89�  Ðb8�  Ð­  D��  a�A�  ±Q�  ¥»S��±  «C;�­  CÕ=�b�
 `8�Ò �ËC6��± Z� _9�?�9� E=�¬ E72;:�± ÑQ� d� E=��±
 d�  E=��±  ´C;gC8�±  C<=�¯  ¶C���  d��±  ]9�  »P7�  T=�
 Ð­  D��  �]�º  Z�Ò  .º±ºR�±  E72;�  Ò­  Ôb94�±  B�C/�±
 C�R:� «C;�­ «C7��± c9� C Õ1�­ ³»¹C� ´C;gC8�± ÑQ� Ðb8�
 c9� «C:�±Ò «±b<9� ÀR4�� º  ̄�E9�b� E=;�¼ ´±R�6� «C:�C�
 E72;:�±  ÑQ�  d�  E=��±  ´C;gC8�±  ^:/�  . ×ÒC���  ×b��
 ´C8�b�±Ò  �½b;=92��±Ò  �´�=7�R��±Ò  �E=Û;��±  D�C�2�±
 C Õ:9�?�  C<4=:�  ]9�:�  d��±Ò  �R���±  N9�Ò  �E4gC/�±

.³R=5�:�± E�=��± ÑQ� d� «C7��± c9� C�P�C��
 `�  d�Ò  ´�=7�R��±  `�  Ã±b�­  ³P�  c9�  »b�4�±  `8:�
 ´C;gC8�± ÑQ� F���� .E�R�0�± B�±b/�± d� �´C�R/7�±
 Îb�� E9�R:� R:� _� �E�R=�± »b� d� E�
C;:�± ³S=�R�C�
 «C:�±  ^4��  �P:�±  Z6�R�  C�P;�Ò  .[�C��±  C<98�  c�¯
 C<:g±b�  P:�Ò  E=�»C��±  C<�±Pj­  N�6�  ´�=7�R��±
 `� E�¹C7�± \�±b4�± c9� N=�R��C� ÓQ5��� ^8/�± E=/�R�±
 C<4�±b� ´�=7�R��± \95�� �P:�± R��;� C�P;� C�­ .«C:�±

.½±R���± `� C<�6� E�C:�Ò C<�C��­ ËC6� Z;:�
 ËC=�­� Byssal ÎC�=��± Áb=	 ÏP���� Ì»¼M± R���± N9�
 N2
MC� F���9� �R���± N9� C<��;� E�b� E�R�R� E=;=�ÒR�
 Áb=��± ÑQ� P�C�� .X
ÒM± B�C/�± d� �E�R�0�±
 ´±R=5�  «C;�­  »b�0�C�  ± ÕP=�  ]�:��±  c9�  R���±  N9�
 �]�º c�¯ E�Ch�C� .¶±b�M± ÏC2�»± P;� »S��±Ò P:�±
 a� N:�� C� �ÏC8�A� a=Ø��Pj Ì��¯ R���± N9� Z=2���
 Ã±b�­  ]9�:�  .ËC6��±  Z;:�  ^	±P�±  d�  «C:�±  ¼C���C�
 `�  C<;8:�  ¥E�b�  Holdfasts  ´C����  E=Û;��±  D�C�2�±



 E=Û;��± D�C�2�± Ã±b�­ W4� .E�R�0�± ³S=�R�C� F����±
 E���M±  P�C��  E=g±b�  ´C�C��  Ò­  b6�  ½C=�­  ]9�:�
 `�  ²R7�C�  b62�±  c9�  dgb1�±  ^=�:��±  c9�  ³»¹C7�±

.P:�± ÃC6�»± P;� «C:�± N2


 c25�  Ðb8�  C�  Õ³¹C�  Lower shore  d96��±  B�C/�±
 .d4=�» »S� C<=� ^0�� d��± ´C�ÒM± «C;��
C� �«C:�C�
´C:
 E72;:�± ÑQ� d� ³¹b�b:�± E=��± ´C;gC89� Ðb8�Ò

 û�� C<�A� ±Q� ¥«C:�± ¶»C	 U=4�± c9� C�P�C�� E9=9�
 d� ËÒR3�± Ðb8� �ÏC� ^8/� .E�b<�� C<�»±R� Z6�R� Ò­
 Z:��:�±  E=7��  E�»C7�  ± Õ»±R7�
±  R��­  d96��±  B�C/�±
 c9�  »b�4�±  `8:�  �]�Q�  .E�R�0�±  B�±b/9�  d�=��±
 .B�C/�± ±Q� d� ³R�Ò R��­ ´C;gC�Ò R��­ d�b�b=� Ãb;�
 ±Q�  d�  ³¹b�b:�±  E=�ºb:;�±  E=��±  ´C;gC8�±  ^:/�
 �R���±  Ïb��Ò  �D�C�2�±Ò  �E�R���±  ²C/�M±  B�C/�±
 ´C;gC8�± ÑQ� .»C�:�±Ò �ÐC:4� \gC7�Ò �R���± Q�C;�Ò
 Z�:��  ±Q�  �R���±  ÑC=�  d�  U=49�  E:9�?��  E=��±
 .E=�C4�± E�b9:�± S=�±R� ^:�� c9� C�P�C�Ù� VgC0��
 �E�9j  Ë±Pj­  Ò­  E�R�  ÏC��­  C<�P�  Ðb8�  C�  CÕ��C�Ò

.¶±b�M± E�R� ÏÒC7��

-



 `� ^� d� Tide pools »S��±Ò P:�± À±b�­ P�b� P�
 E47� B9�:� C�P;� À±b�M± ÑQ� ^8/�� .\�C;:�± ÑQ�
 .»S��± «C;�­ R���± ÑC=:� »b�0�± d� E;Û=4� E16�;�
 d� E=��± ´C;gC8�± «C7�� E:<� »S��±Ò P:�± À±b�­ ÛP4Ù�
 P�R�� c9� C�P�C�� CÕ�C8� R�b� C<�M ¥E�b94�± B�±b/�±
 �]�º Z�Ò .E�Q5��±Ò �´±¼C5�± Î¹C��� ÏC=7�±Ò �C<�C��­
 »S��±Ò P:�± À±b�­ F��j­ �»S��± ³P� F�C� C:9�
 N�0�Ò .R����±Ò «C:�± E�C�h D��� E�b9�Ò CÕ��¹ R��­
 ³»±R��± E�»¹ ÃC6�»± ÐM ¥C Õ1�­ E98/� `=���M± V7�
 Dg±Q�±  `=���M±  ¶ÒR	  c�¯  ÐC�¹@�  E�b9:�±  ³¹C�¼Ò
 E=��±  ´C;gC8�±  ]9<���  �a�6�  F�b�±  d�Ò  �«C:�±  `�
 ³¹b�  ¹R�:�Ò  .d7��:�±  `=���M±  À±b�M±  ^	±¹
 »S��±Ò  P:�±  À±b�­  ÑC=�  Î±P��
±  _��  �»S��±Ò  P:�±

.ÓR	­ ³R� Ï±P��
�� ³S�C� N�0�� �C�P�P��Ò
 D�8�  `�  d���  \�R�  C�±R�­  E=�±P=�  E
±»¹  F���­
 ^�b�±  »C/��±  Z����  E=�C:Ù4�±  E�=��±  E�=<�  E�=��±  Y6�
 E3�C�:�  ¹Ò±¹  b�­  ½­»  E72;�  d�  �R<2�±�  d�R4�±
 ³»¹C� E�C� a�60� d�R4�± R<2�± Ð±b=� ³»P� �X7��

.»S��±Ò P:�± À±b�­ `� R���± ÑC=� ²R� c9�

 º±ºR�±  E72;�  d�  E�b=��±  R=�  ^�±b4�±  `=�  Ð»C�  

.ÔR�0�± B�C/�± d� Ôb94�± B�C/�±Ò
 d�  E69��:�±  Z�»M±  \�C;:�±  E�»C7:�  Õ�ÒP�  _:j  

 ¤³P:��� E=��± `�ÒC;4�± ÏP��
± .ÔR�0�± B�C/�±
 ´C;gC8�± c9� E9��­ �E�b=��± R=� ^�±b4�± �E72;:�±

.´C:9�?��± �E=��±
 `gC8�± C<<�±b� P� d��± E�b=��± R=� ^�±b4�± ·R�±  

.»S��±Ò P:�± Àb� d� U=4� ÔQ�± d��±

 Sandy shore  d9�R�±  B�C/9�  E=�=��±  _3Ù;�±  S=:��
 .E=��± ´C;gC8�± C<<�±bÙ� d��± ^�±b4�± `� ³P�R� E�b:�:�
 E�R��:�±Ò  Porous  substrate    ÛP4Ù�

 E=9�R�± B�±b/�± S=:��Ò .CÕ�P�� ^�±b4�± R��­ »±R:�
C�
 EÛ�� Ò­ ³P�±Ò E�b:� `8:� º¯ ¥C<=� »±R7�
�± Ï±P4�C�
 ^8/�� d��± E7=�P�± ÎC�R�± `� ³R=�� ´C=:� ^�S� Ð­ N�»
 B�±b/�± Y6��� � �]�º c�¯ E�Ch�C� .B�C/�± c9�
 «C:9�  `8:�  .E=�C��  C<�M  P=�  ^8/�  «C:�C�  E=9�R�±
 ´C�±R6�± R�� ^�R�± ´C�=�� `=� E�b<�� ²R���± «±b<�±Ò
 ^�R�±  ´C�=��  R2�  ÐC�  C:9�Ò  ³S=�R�±  ^	±¹  ³¹b�b:�±
 ÃC��±  D���  ]�ºÒ  �E�ºC6�  R��­  ³S=�R�±  F�C�  �R��­
 `� _�R�± c9� a�­ d;4� ±Q�Ò .C<;=� E9jC6�± ´C�±R6�±
 R:5Ù� Ð­ `8:� a�­ �¯ �± ÕP=� H Ø��@Ù� d9�R�± B�C/�± Ð­
 ^4��  C�  �»S��±  P;�  C Õ�C:�  û��  Ò­  �P:�±  P;�  «C:�C�

.a=� U=4� d��± E=��± ´C;gC8�± c9� ± ÕR2	 ËC6��±
 `8:� � ±Q� �F���9� `�C�­ c�  ̄C Õ1�­ E=9�R�± B�±b/�± R7�6�
 ³P=�b�±  ´C��;:�±  Ð¯  º¯  �C<=�  «C7��±  E�R���±  ²C/���
 E=�C�;�± \�±b4�±  d� B�±b/�± ÑQ� c9� P�b� Ð­ `8:� d��±

.»S��±Ò P:�± E�R� Z� ÑC=:�± ´±»C=� C<97;� d��±
 E�b=��± R=� ^�±b4�± ÑQ� Z� E=��± ´C;gC8�± _34� Ï«���
 `�  Õ�P�  ³S=�R�±   U=4�C�  _9�?��  ´C=�b9
  R��
 Z:��� d� E=��± ´C;gC8�± ^=:�Ò �C<�2
  U=4�±
 Burrowers ³»C Û6� ´C�±b=� Ðb8� Ð­ c�¯ d9�R�± B�C/�±
 ^	±¹ R6�� d��± ]9� Ô­ Infauna E=�C7�± ´C;gC8�± `� Ò­
 �`=Ø��P0�±  Ôº  »C��Ò  �N�/�±  ÐC�R
  ^��  �³S=�R�±
 �Ragworms  E=2=��±  Ð±P�P�±  ^��  �E=79��±  Ð±P�P�±Ò
 ´C:9�?�  C<�P�  d��±Ò  Arenicola marina  ¶b9�±  Ð±P�¹Ò
 .d�C=���±  _���±  ^��  �R6��±  c9�  C�P�C��  E�P��
 E=79��±  Ð±P�P�±  c9�  CÕ=�ºb:�  Õ�C��  ¶b9�±  Ð±P�¹  P4Ù�Ò

 .B�±b/�± c9� ^�R�± d� R6�� d��± E�R���±

 c9�  Ôb���  ³S=�»  :Porous  substrate   
.«C:�±Ò «±b<�± »ÒR:� N:�� ²b7�



-

 E�R�0�±  B�±b/�±  Ôb���  Ð­  N�R:�±  `�  ±ºC:�  

©E=9�R�± B�±b/�± `� R��­ d�b�b=� Ãb;� c9�
 B�C/�± c9� «C7�9� _�M± Ðb8� P� d��± E:��± ·R��±  

.Í»C=�	± D�
 ·R�± ©d9�R�±

 ´C4:��:�± ÑQ� c9� R�@� E�b=� ^�±b� ÍC;� �]�º Z�Ò
 E9� c�  ̄C<=� »b�0�± E9� Ô¹@�Ò .T�C;��±Ò �½±R���± ^��
 ´C
R�6:�± `� «C��	�± `�C�­ `� ^97� C� �E=�=��± `�±b:�±
 `�±b:�± `� ^�­ ± Õ¹P� ÍC;� Ð­ C:� .B�C/�± »b=� ^��
 «±Q5�±  »¹C0�  E9�  D���  E=9�R�±  B�±b/�±  c9�  E=�=��±
 c9� d
C
M± dg±Q5�± »P0:�± Ð­ c�¯ ± ÕR3�Ò .E�C�:�±
 C<�9�� d��± E�b14�± ¹±b:�±Ò \�±b4�± b� d9�R�± B�C/�±
 E9�¬ d� ÍC;� E=��± ´C;gC8�± _34� ÐA� �»S��±Ò P:�±
 ^�R�± ´C�=�� `=� `� E�b14�± ¹±b:�± Z Û:�� d��± ´C���±
 Ã±b�M± `=� T�C;� µÒP� c�¯ ±Q� Ô¹@�Ò .C�R6� «C;�­

.d9�R�± B�C/�± d� U=4� d��± E9=97�±
 d�b�b=��±  Ãb;��±  ÀC6��±  D�
  ´C�P���±  ÑQ�  R�6�
 ^8/� .E�R�0�± B�±b/�C� E�»C7� E=9�R�± B�±b/�± d�
 Ã±b�M± `� ^=9� ¹P� c9� d9�R�± B�C/�± Ôb��� �ÏC�
 ¹±P�?� Ðb8� P� C<;8� �^�R�± ´C�=�� ^	±¹ E69��:�±
 c9� C�P�C�� ´C:9�?� Ã±b�M± ÑQ� `� ,̂ 8�Ò .± ÕP� ³R=��

 .R7��:�± R=� d�=��± ÏC3;�± ±Q� d� «C7��±
 E=�b9
 ´C:9�?� Ocypode cordimana N�/�± ´C�C�R��
 .P� c9�­ P;� B�C/�± c9�­ d� E7=:� ±Õ»b�� R6���
.»C<;�± ³»±R� D;��� 1 m c�  ̄»b���± ÑQ� \:� ^0� P�Ò 

 C�»b�� `� N�/�± ´C�C�R
 ¶R�� �T:/�± ²ÒR� P;�Ò
 E99��:�± E�b14�± ¹±b:�± c9� ÓQ5��� «C:�± X	 b�� a���Ò
 C<��®»  D40�±  `�Ò  .B�C/�±  c�¯  ¶±b�M±  C<�R��  d��±
 .½±R���±  D;���  _9�?��  ÎC�R�±  Ðb9�  C<<�b:�  D���
 `= Ø2=�:�±  B�±b�  c9�  N�/�±  ´C�C�R
  Ã±b�­  U=4�

.Ô¹C<�±Ò ÔP;<�±
 `�  G���±  \�R�  `�  C<=9�  »b�4�±  `8:�  ¶bÛ9�±  Ð±P�¹
 E��� D�C�� ³¹Ò¹ ^8� c9� E=9�R�± D
±ÒR�± `� E�b�
 C�  ¶bÛ9�±  Ð±P�¹  ^ Û8/�  P�Ò  .���-�  ³»b0�±�  ³R=5j
 .d9�R�± B�C/�± c9� E�b=��± E9�8�± `� 30% c�¯ ^0�
 �d9�R�± B�C/�± d� ´C
R�6:9� CÕ=�=g» Õ«±Q� ÛP4Ù� d�Ò
 d�Ò R�M± ]�º d� C�P�C�� _9�?�� ¶bÛ9�± Ð±P�¹ Z�:��Ò

 E=�1��± Z=2��� d<� .P7Ù� ±º  ̄± Õ¹P�� b:;� P� C<9�º Ð­
.³C=��± P=� c9� C<gC7� Z� ½R�6:9� C<:�� `� «S��

 `=Ø��Pj  Òº  »C��  b�  Siliqua  patula  E����±  »C��
 Îb�  c9�  E=9�R�±  B�±b/�±  c9�  U=4�  _���±  R=��
 R:2�  �´C
R�6:�±  D;���Ò  .d�R/�±  Ô¹C<�±  X=�:�±
 Z�¹  \�R�  `�  ÎC�R�±  d�  C<�6�  E=��±  ´C;gC8�±  ÑQ�
 ¹P:� _� .³R6� µ±P�� E�P0�± ¶»C	 E=914�± C<�P�
 \95� _� .C<:��� R��­ E�C�� R=�b�� E�R�� C<�±Pj­
 E=9:4�±  ÑQ�  »R8��  .^6
M±  c�¯  ÎÒS�  E�R�  C<�±Pj­
 C Õ�»C� �ÎC�R�± F�� ^�C8�C� a�6� »C�:�± `�P� Ð­ c�¯
.´±¼C5�± Î¹C��� C Õ�b/8� Siphon Ðb6=��± c:�Ù� CÕ�b��­



 R��  «C:�±  \�P�  ³¹b�  ÓP�  d�  Permeability  
 ÍC;�  .d�=��±  ÏC3;�±  ÃC�  ^8/�  d��±  ³¹C:�±  Ò­  ³S=�R�±
 ]
C:�  ÓP�  ¤³S=�R�±  E�ºC6�  Ð±¹P��  ÐC=�=g»  Ð��C�
 E=�C�:�± .³S=�R�± E=�C��Ò ³S=�R�± ^8/� d��± ´C:=���±
 c9�  Õ«C;�  C�¼C���±  ³S=�R9�  `8:�  d��±  «C:�±  E=:�  d�
 R�� «C:�± \�P�� d8�Ò .C<9	±¹ ³¹b�b:�± ´C�±R6�± E=:�
 F�C� C:9�Ò .C<�9:� ´C�±R� ÍC;� Ðb8� Ð­ D�� �³S=�R�±
 \�P��±  «C:�±  c9�  D40�±  `�  ÐC�  �C Õ8
C:�  R��­  ³S=�R�±

.C<��	 `�
 

 _���± E2
b�� E=8=�
�� Ò­ E=�»Ò ²±b�­ 9   

�100 mL `� ^7� � a�4
� ¶Û»P� »C���   

�100 mL `� R��­ C<�4
� E=�C�¼ ½?�   

P�P�� _9�   

F=��� ½b�¹   

ËC7�¯ E�C
   

E�
C� E�¬   

E749�   

«C�   

c0��± `� ²±b�­ 3   

E�R��± `� ²±b�­ 3   

^�R�± `� ²±b�­ 3   

E=�»Ò ^�¹C;� �û=6�� Ì»Ò   

  

 C<� Í¹ÛÒS� d��± E�R���:�± E����± P�±b� Z=:� Z��±
.]:94�

.F=����± ½b�¹ Ï±P��
± P;� ]���
 c9� ¿R�±

 .«C07�
�± ±Q<� «C:�± `� 100 mL ½C=� c�¯ ¶C���
  

 Ï­  ¶»P:�±  »C��:�±  ¤Ì¹M±  Ðb8�
  ½C=7�±  dØ�±¹­  ÛÔ­
©±ºC:�Ò ©E�R��:�± ½?8�±

 �D
±ÒR�±�  SgC�R�±  d�  ´C:=���±  _��  c�¯  R3�±  

 .C Õ4�  C<8
C:�  E=6=�Ò  C<�  ÍP�ÒS�  _�  d��±  µ���±
 C<�P�  Ð­  P7�4�  ³S=�»  ÛÔ­  �´±S=:�±  ÑQ�  c9�  Õ«C;�

©R��M± ´C�C�:�±
 `�¼  R0�­�  E�ºC6�  R��M±  Ðb8�  Ð­  ?�;��  ³S=�»  ÛÔ­  

©�«C:�± \�P��

 R��M± ³±¹M± Ï±P��
C� «C:�± `� 100 mL ½C=7� _�  

.C<�R�	± d��± E�¹
 E=�»b�±  ²±b�M±  P�­  d�  «C:�±  `�  100 mL  D8
±  

.E�»C6�±
.²b8�± d� «C:�± ÃC6�»± P�P��� _97�± ÏP��
±  

.¶Û»P:�± »C��:�± d� ÓR	­ ³R� E�C;4� «C:�± D8
 P�­  

 ¶Û»P:�± »C��:�± d� 100 mL `� ^�­ ÍC;� ÐC� ±º¯  .­  

 »±P7:� «C:�± `� E=:� ûh?� �a���4� ³¹C�¯ P4�
.100 mL c�¯ «C:�± »±P7� ^0=� ÌR6�±

 «C� Ô­ E�±¼¯Ò ²b8�± N�:� CÕ=�»Ò Õ��P;� ÏP��
±  .²  

. ×\���
 F:� ÔQ�± ²b8�± ÃC� D7�� F=����± ½b�¹ ÏP��
±  

.ÑP�P���
.a�:
» ÔQ�± X��± c�¯ ^�R�C� ²b8�± ��±  

 «C:�±  Z=:���  E�R��:�±  ½?8�±  Ìb�  ²b8�±  ]��­  

.D7��± `� \�P�:�±
.E=�C� 60 c9� ËC7��± E�C
 X�h±  

 ^=5/� ­P�±Ò ^�R�± ²b� d� «C:�± `� 100 mL D8
±  

.^�R9� «C:�± E���� »b� ËC7��± E�C

 ¹b�b:�± «C:�± _�� ^ Û�
Ò ²b8�± Î¼­ �E=�C� 60 P4�  .
 »ÒR:�±  `�  `8:�  ÔQ�±  «C:�±�  E�R��:�±  ½?8�±  d�
 D
C;:�± ¹b:4�± d� �³P�±Ò E7=�¹ d� ³S=�R�± R��

.��-�� ÎÒP��± d�
 `=Ø�R� ��-� ´±b2��± »R� �P�P� ²b� Ï±P��
C�  .
 c0��±  `�  ^8�  ´±R�  µ��Ò  ^�R�±  Z�  `=Ø�=�Ch¯
 `=�  E�C;4�  a6=6��Ò  ²b8�±  û=3;�  ];8:��  E�R��±Ò

.�³R� ^� d� P�P� ²b� Ï±P��
± Ò­ »±R8� ^�



 E5=0�± Ï±P��
C� E�R�� ^8� E�ºC6;�± ÎP4� D��±  .
¤E=��±

  »ÒR:�± `� `8:� ÔQ�± «C:�± _��
`�S�±

 § E�ºC6;�± ÎP4�  

 ÎP4�Ò  «C:�±  _��  `�  ^8�  ´C2
b�:�±  D��±  .
.SgC�R�± `� Ãb� ^8� E�ºC6;�±

.��-�� ÎÒP��± d� HgC�;�± Z=:� ^�
  .

 

  

 ÎP4� `� R=�4�9� C<�±P��
± D�� d��± ´±P�b�± C�  .
 ©E�ºC6;�±

 c9�­ a� F�C� SgC�R�± `� Ãb� Ô­ �]�C�C=� c9� Õ«C;�  .
©�Í@�;�� ]�=hR� E�=�;�± ÑQ� F:�¹ ^� ©E�ºC6�

 ^�­  a�  F�C�  SgC�R�± `�  Ãb�  Ô­  �]�C�C=� c9�  Õ«C;�  .
.D���± ·R�± ©E�ºC6�

 P� d��± �´C:=���± _�� R=� �ÓR	M± ´C:��± C�  .
©SgC�R�± d� E�ºC6;�± ÎP4� ÀC6��± Ò­ ³¹C�¼ D���
 ©]�gC�� d� ´C:=���± _�� R�­ û=� �Í¹C7��C�  .

©«C07�
�± ±Q� `� ÀR5�± C� �]�­R�  .

 \7��9�  C�»C��	±  `8:�  d��±  ÓR	M±  ´±R=5�:�±  C�  .
©C�»C��	± ];8:� û=�Ò ©]�gC�� E�j `�

 ±ºC�  ���-��  ÎÒP��±  d�  ³¹»±b�±  HgC�;�±  Ï±P��
C�  .
 SgC�» d� ´C:=���± _�� Ð?/� ÎP��� Ð­ ];8:�

©`/��± ^�R�±Ò _�C;�± ^�R�±Ò `=2�±

 
        

mL / 60 s 
mL s–1 /  

1 E�R���± 2 E�R���± 3 E�R���± X
b�:�±1 E�R���±2 E�R���±3 E�R���±X
b�:�±
^�»
E�R�
c0�
-

 R��  «C:�±  \�P�  ³¹b�  ÓP�  :Permeability  
.³S=�R�±

 
        

mL / 60 s 
mL s–1 /  

`=2�±30.05

_�C;�± ^�R�±400.67

`/��± ^�R�±601.00

-



 ´C�=��± d� U=4�± ^ Û16�Ò E�b9:�± ^:��� ÏR7�± »C��­
 Õ�C:� 25° ÀR4�± d K2	 `=� ´C�0:�± d� Ò­ E=9�C��±
 �ÏR7�± »C��­ `� Ã±b�­ 110 `� R��­ ÍC;� .CÕ�b;� 25° Ò
 Ãb;��±  Ðb8�  G=�  �C=�=�ÒP�¯  d�  C<;�  P�P4�±  P�b�Ò
 ÐC: Ù�  E;29
  d�  .c9�M±  b�  ÏR7�±  »C��M  d�b�b=��±
 `� d�Ò 10 km2 c9� P�S� E�C�� ÏR7�± ´C�C� d25�
 .�� -� ³»b0�±� Avicennia marina E�¹C�R�± ÏR7�± »C��­
 D��� E��C:�± ´C�=��± d� «C7��± »C��M± ÑQ� Z=2���
 ÏR7�± »C��­ ^=:�Ò .ÓR	M± ´C�C�;�± `� C<���C;� E9�
 d� »S��±Ò P:�± E72;� `:h E=�C� `�±b� `�b8� c�¯
 ´C�C��  D�C�  c�¯  E=g±b�
�±  a��Ò  E=g±b�
�±  \�C;:�±
 ³P�P� ´C4:��:� C Õ
C
­ R�bÙ� C� �E�b9:�± ^:��� ÓR	­

.d�b�b=��± Ãb;��±

-

 E��C:�± \�C;:�± d� b:;�± c�  ̄ÏR7�± »C��­ ´C�C� ^=:�
 D=
R��±  Ðb8�  G=�  �Z
±b�±  »S��±Ò  P:�±  ÌC2�  ´±º
 ÀC6��±Ò  ÑC=:�±  «ÒP�  D���  E�R4��±  `�  C Õ�b=�  R��­
 E=9�» D
±Ò» R=�b� c9� D=
R��± ^:4� .¶±b�M± E�R�
 ½±R5��C�  Propagules   N:��  E=;=�  Ò­
 E=g±b�
± ÏR7�± »C��­ ÐMÒ .»ÒQ��± `�b8�Ò ÎC�R�± d�
 E72;:�±  ³»±R�  E�»¹  Ðb8�  Ð­  D��  �E=g±b�
±  a��Ò
 X
b�� W6�;� � G=�� �ÏC4�± Î±b� E��±¹ c�¯ E�P�4�
 b:;�  �Õ³¹C�  .20°C  `�  R<�  ¹R�­  d�  ³»±R��±  E�»¹

 c9� Ôb��� d��± \�C;:�± d� ^1�­ ^8/� ÏR7�± »C��­
 ²C4/�± R Û�b� º¯ ¥B�C/�± E�C�� E=�j E=�C�R� ²C4�

.ÏR7�± »C��M E�C:��±

 ^06;� E�R�C8� D=�±R� d� :Propagules 
.± ÕP�P� ± Õ¹R� N�0�� b:;�± c9� ³»¹C� Ðb8�Ò ÏM± ´C�;�± `�

 d� «C7��± c9� C�P�C�� ´C:
 C<� ÏR7�± »C��­ Z=:�
 »C��­ _9�?�� Ð­ D�� .´C�0:�± Ò­ E=9�C��± `�±b:�±
 R=� ³S=�R�±Ò ÑC=:�± d� E�b9:�± Ób��� ÃC6�»± Z� ÏR7�±
 c9� _�7�± ±Q� S�R� .`=���M± `� E=�C��± ³R7��:�±
 ÛP4Ù�  d��±Ò  �Rhizophora mangle  «±R:��±  ÏR7�±  ³R��
 _�C4�±  Îb�  Z
±b�±  C�»C/���  ± ÕS=:�  ÏR7�±  Ã±b�­  R��­

.��¡-� ³»b0�±� P�R6�± C�»ÒQ� D=�R��Ò

-
 

 .C�»ÒQ� D=�R� b� «±R:��± ÏR7�± ³R�� S=:� C� R��­
 `� ��¡-� ³»b0�±� Prop roots E=�C�P�± »ÒQ��± b:;�
 F����±  .³S=�R�±  b��  ½b7��Ò  ³R�/�±  ÃQ�  D�±b�
 P�b�  C<�M  wE=�C�P�±  »ÒQ��±�  C<:
±  »ÒQ��±  ÑQ�
 d� ³R�/�± _�¹ c9� ^:4�Ò ³S=�R�± Ìb� d
C
­ ^8/�
 ³P�  ¹b�Ò  D���Ò  .E�R��:�±Ò  ³R7��:�±  R=�  SgC�R�±
 EhR� ^�­ Ðb8� ³R�� ^� ÐA� �SgC�R�± d� F=��� ÁC7�

.P:�± ÃC6�»± Ò­ ûj±b4�± «C;�­ Ë±R����



 
 ^�C4��± c9� ÏR7�± »C��­ C Õ1�­ E=�C�P�± »ÒQ��± P�C��
 C�R:5� ³S=�R�± ÐMÒ .³S=�R�± d� `=���M± V7� Z�
 ³¹b�b:�± »ÒQ��± ÐA� �E9�b� ´±R�6� CÕ=�b� `=Ø�R� ÑC=:�±
 Ï¼��±  `=���M±  ¿���
±  Z=2���  �  À»M±  F��
 ÐÒ¹  b:;�±  ³R�/9�  `8:�  �  a�­  C:�Ò  .Ôb9��±  T6;�9�
 `8�Ò  .³R�/�±  ´b:�Ò  »ÒQ��±  `64��  P7�  �`=���M±
 Ôb���  «C:�±  Ób���  Ìb�  ³¹b�b:�±  E=�C�P�±  »ÒQ��±
 d��±Ò �Lenticels  c:�Ù� EjC	 D=�±R� c9�
 ÔQ�±  `=���M±  ^Ø7;Ù�  ]�Q�Ò  .´±¼C5�±  Î¹C���  N:��
 ³R�/�± «C��­ Z=:� c�¯ E7�R2�± ÑQ<� ajC0��± _��

.E�C��± D���

 
 ÑC=:�±  d�  U=49�  ÐC�7�R�  «±R:��±  ÏR7�±  »C��­  ÓP�
 F��j­ d��± �»ÒQ��± P;� c�ÒM± E7�R2�± ­P�� .E��C:�±
 E�C46�± N=�R��± E7�R� D��� N9:9� ³Q6;� R=� CÕ��R7�
 `�  97%  b��  Ð­  ´C
±»P�±  W4�  ´R<
­  P�Ò  �C<�P�
 C�­ .»ÒQ��± Îb	¹ `� a4;� _�� «C:�± d� ¹b�b:�± N9:�±
 �³R�/�± c�¯ ^	P� ÔQ�± N9:�± Ð­ d<� E=�C��± E7�R2�±
 E�»b�± ´b� P;�Ò .ÍC;� _�±R�=� Ì±»ÒM± b�� a4�¹ _��
 P�Ò .C<4� N9:�± `� V9���± _�� �³R�/�± `� C<�b7
Ò
 E=�1��± E�»Ò� ÏP���� »C��M± Ð­ C Õ7�C
 P7�4Ù� ÐC�
 c9�  «±R:��±  ÏR7�±  »C��­  ^:4�  º¯  ¥wSacrificial leaf

 `8� �`=Ø�;Û=4� `=Ø��»Ò Ò­ E�»Ò d� ³Pg±S�± ·��M± D=
R�
 d� ×ÒC��� N9:�± Ób��� Ð­ ´R<
­ E��P��± ´C
±»P�±

.E=hR6�± ÑQ� E�j W�P� C� �³R�/�± Ì±»Ò­ Z=:�

 
 E=�C�;�±  Ã±b�M±  `�  ³P�±Ò  d�  «±R:��±  ÏR7�±  »C��­
 Viviparous    ÏP����  d��±  E9=97�±
 ^:4�  �E�R�C8��±  E=�=�±R�
�±  ÑQ�  d�  .reproduction

 `�b8�� C<�=0�� _�� »C�¼­ ¶C��¯ c9� ÏM± ÏR7�± »C��­
 c�  ̄ÎÛb���� b:;�± d� »ÒQ��± ÑQ� R:��� �]�º P4� .»ÒQ��±
 ´C�;�C� E90�� Î±S� C� d�Ò ��¢-� ³»b0�±� Îb�C�ÒR�
 _34� d� ÎC��± d� C:� C<���¯ _�� Ð­ `� Õ�P� �ÏM±

 _��  �D
C;:�±  _���±  c�¯  ^0�  Ð­  ¹R�:�Ò  .´C�C�;�±
 ´C�;�± `� ^�b2�± R1	M± d�b��M± Îb�C�ÒR��± Ì��¯

.X=�:�± d� b62=� ÏM±

-

.Rhizophora mangle

 ³R�� »ÒQ� d� Z6�R� R=5j ÏC�� :Lenticel 
 E���M±Ò Ôb��± Ë�5�± `=� ´±¼C5�± Î¹C��� N:�� ÏR7�±

.E=9	±P�±
:Viviparous reproduction  

 ³»Q��± b:;� º  ̄�´C�C�;�± W4� d� E�R�C8� E=�=�±R�
± d�
.ÏM± ´C�;�C� E90�� Î±S� � C:;=� ± ÕR=5j CÕ�C�� N�0��



 ³R�� c�¯ «±R:��± ÏR7�± ³R�� d� ´�b�C�ÒR��± ¶C���
 D��  d��±  ³P:�±  d�Ò  �C Õ�b�  40  C<�P�  E�»C��¯  »C/��±
 `� `8:�� Ð­ ^�� «C:�± d� ´�b�C�ÒR��± C<=� c7�� Ð­
 Ð­ d;4� ±Q�Ò .Ã±b�M± `=� ³P:�± ÑQ� û9���Ò �´C���±
 C Õ�b�  40  ³P:�  «C:�±  d�  b62�  Ð­  D��  ´�b�C�ÒR��±
 d� R7���� ³S�C� N�0� Ð­ ^�� C<�1� »±R:�
± «C;�­
 CÕ�
C;� CÕ�C8� P�� Ð­ D�� �C Õ�b� 40 »ÒR� P4�Ò .SgC�R�±
 \94��  Ð­  D��  .Strand  \94��±  Ò­  B�C/�±  c�¯  ^0��
 � ³P:� C<�C8� d� «±R:��± ÏR7�± ´�b�C�ÒR� �R7����
 Ì±»ÒM±Ò E=
C
M± »ÒQ��± ­P�� Ð­ ^�� C Õ�b� 15 `� ^7�
 Ô»C���±  \94��±Ò  »C/���±  ´±R��  ÛP4Ù�Ò  .b:;�C�  E=�ÒM±
 Ã±b�­ Z=:� `=� `� Îb�M± d� «±R:��± ÏR7�± »C��M
 c��  b:;�±  c9�  ³»¹C�  C<�­  c�¯  E�Ch¯  �ÏR7�±  »C��­
 .ÏM±  ³R�/�±  `�  C<�b7
  Q;�  E9�C�  E;
  ´R�  Ð¯Ò
 P4�­  c�¯  »C/����  ³P�  Îb�­  C<�P�  Ð­  d;4�  ±Q�Ò
.ÏR7�± ´�b�C�ÒR� `=� ´b� ÎP4� ^�­Ò �E;8:� E�C��

 ±Õ«S� T=�Ò �d4
b� Ób��� Ô»C���± »C/���± ¤E3���
.d
±»P�± H<;:�± Ë±P�­ `�

 »C��M  E=�C�P�±  »ÒQ��±  Ô¹@�  P�R6�±  C<98�  ^16�
 �E=9�C��±  E=�=��±  _3Ù;�±  ^	±¹  ³¹P4��  ûgC
Ò  ÏR7�±
 ³R�/�±  _�¹  d�  E=
C
M±  C<�6=
Ò  c�¯  E�Ch�C�
 CÕ�=�R� ^8/� »ÒQ��± ÑQ� Ð­ c�¯ ± ÕR3�Ò .�£-� ^8/�±�
 c9�  ^:4�Ò  P:�±  ÃC6�»±  P;�  «C:�±  F��  V67�±  a�/�
 P��  E=��±  ´C;gC8�±  `�  P�P4�±  ÐA�  �D
±ÒR�±  Z=:��

.»ÒQ��± ÑQ� `=� C<� CÕ;�b�
 `� E�b;�� E�b:�� ÏR7�± »C��­ »ÒQ� `=� U=4�
 �ÍC:
M±Ò �D�C�2�± ]�º d� C:� �E=��± ´C;gC8�±
 ´�=7�R��±Ò �R���± ÐC�R
Ò �H;6
�±Ò �»C�:�±Ò
 C Õ�b�  ÏR7�±  »C��­  ^4��  C�  �ÓR	M±  ´C�R/7�±Ò

.d�=��± ÏC3;�± ±Q� d� Keystone Species CÕÛ=
C
­

-

 »ÒQ��±  ÏC3�  ^	±¹  U=4�  d��±  Ã±b�M±  c�¯  E�Ch�C�
 ÍC:
M± `� Ã±b�­ ³P� ÍC;� ÐA� �C<�C=� ³R�� Î±b�
 E�C1� À»?� ÏR7�± »C��­ ^:4� .E4�C� d�Ò X7� c7��
 R�b� º¯ �ÓR	M± E=��± ´C;gC8�±Ò ÍC:
M± ÑQ<� E=4=��
 ^0� Ð­ c�¯ R��M± ´C
R�6:�± `� ± ÕP=4� CÕ;�¬ CÕ�C8� C<�

.X=�:�± c�¯ ³¹b4�C� C<� N:�� D
C;� _�� c�¯
 `�  E:�C;�±  E�R4��±  Z;�  d�  E=�C�P�±  »ÒQ��±  P�C��
 Ð?� C<�?� �¶±b�M± E�C� ^=97� c9� ^:4�Ò ûj±b4�±
 «C2�¯  c9�  »ÒQ��±  ÑQ�  ^:4�Ò  .E=�C�R:�±  ²C4/�±
 C<�=�R� ^	±¹ D
±ÒR�± D=
R� c�¯ Ô¹@� C� «C:�± E�C�
 Z
b��± ÏR7�± »C��M N=�� ÔQ�± R�M± �V67�C� a=�/�±
 P�C��Ò .«C:�± `� D
±ÒR�± D�
Ò C<69	 E��C=�± c9�
 ²C4/�±  c�¯  D
±ÒR�±  ÎC7��±  Z;�  d�  D=
R��±  ±Q�
 C�  �E�R���±  ²C/�M±  À±b�­Ò  E��R7�±  E=�C�R:�±

 .D
±ÒR�± _�±R� `� C<=:��
 E�j c9� ÂC6��± d� ÏR7�± »C��­ ¹b�Ò _<�� ]�Q�Ò
 »C��­ c3�� �²C�
M± ÑQ<� .`=K=�=��± `= Ø�C3;�± `� ØQ�
 ³¹C�¯  _��  C:�  �ÎÒP�±  `�  P�P4�±  d�  E�C:��C�  ÏR7�±

.C=�=�ÒP�¯ `� E69��� \�C;� d� C<��±»¼



 ¶ºb:�  «C;��  E�Q�­  E�9�  ÏP��
±  �]9=�¼  Z�  ÐÒC4��C�
 FÛ:� d��± E=gC=�M± \�C;:�± Ò­ E=�=��± _3Ù;�± P�M R50�
 d��� ¶ºb:;�± Ðb8� Ð­ D�� .³P�b�± ÑQ� d� C<�/�C;�

¤`:1��Ò ¹C4�M±
 C<4�  ^�C4��  Ð­  D��  d��±  E�b=��±  R=�  ^�±b4�±   

.d�=��± ÏC3;�± ]�º d� E=��± ´C;gC8�±
 E4gC/�± C<gC:
­ R�º Z� �^�M± c9� E=� ´C;gC� E�:	   

.E=:94�±Ò
 d��±  E=��±  ´C;gC8�±  `�  `=;�±  ´C:
  c9�  E9��­   
 ¿R� ³¹C�¼ c9� ´C:��± ÑQ� P�C�� û=�Ò �C<�;:h

.aØ�R�	± ÔQ�± d�=��± ÏC3;�± d� «C7��±

 ÏC3;�±  `�  C Õ�C�  C Õ�ºb:�  Ðb8=�  ]�ºb:�  «C;�  ];8:�
 d�=�  `�b�  »C=�	±  Ò­  �E=�C�R:�±  ²C4/�±  ^���  d�=��±
 ]�ºb:�  Í»C/�
.�_=34�±  ÐC�R:�±  S�C�  ^���  ¹P��

.agC;� `� ]gC<��± P;� û0�± d� ]g��¼ Z�

  

 F9jb�  d��±  ÏC:����  ³»C�¯  R��M±  ´C�C/���±  d�  C�
©ÃÒR/:�± ±Q� c9� ^:4�± «C;�­ C<=�¯

 Q=6;�  «C;�­  ]�<�±Ò  d��±  CÕ�P��  R��M±  «±S�M±  C�
 ©ÔP���± ³P�P� C<94� ÔQ�± C�Ò ©ÃÒR/:�±

 _8���±  d�  CÕ�b=�  CÕ�b8�  ÏR7�±  »C��­  F��j­  P7�
 .Ôb��± Ë�5�± d� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ´C�b��� d�
 d�C� c�¯ (Blue Carbon) Ì»¼M± Ðb�R8�± N920� R=/�
 E�=��±  d�  a;�S��Ò  Ñ¼C���±  _��  ÔQ�±  Ðb�R8�±  P=��­
 µC��M± R=/�Ò .ÏR7�± ´C�C� ^�� �E=9�C��±Ò E�R���±
 E4�»­ ¼C���± c9� ³»¹C� ÏR7�± ´C�C� Ð­ c�¯ E��P��±
 E=g±b�
�± ´C�C5�± C�S���� d��± Ðb�R8�± E=:� ËC4h­
 Ðb�R8�±  Ë»C0�  R��­  `�  ³P�±Ò  C<94��  C�  �³R=2:�±
 c9� ÏR7�± »C��­ »Ò¹ R0�7� �Ò .À»M± c9� E=9�C�
 C<;8�  �D���  C<����­  ^	±¹  Pg±S�±  Ðb�R8�±  `�S��
 W4� R=/�Ò .C<��R� c�¯ WgC6�± Ðb�R8�± û=1� C Õ1�­

 `�  R��­  `�S��  C<;8:�  ÏR7�±  E�R�  Ð­  c�¯  ´C
±»P�±
 E�C:�  ÛP4Ù�  �±Q�  .Ðb�R8�±  `�  ÔR��  `�  ´±»C=9�  E�

 û=6��9� E�R�7:�± Îb9��± P�­ ÏR7�± ´C�C� ³¹C4�
±Ò

.¸C;:�± R=5� `�

 Ãb�  C<�­  c9�  ÏR7�±  »C��­  c�¯  »C/Ù�  C�  CÕ��C�  

 »C��­  »ÒQ�  _�P�  û=�  .d�=��±  ÏC3;9�  d
C
­
©³R86�± ÑQ� «±R:��± ÏR7�±



 _�C4�± Îb� E=gC=�M± \�C;:�± ËÛR4Ù�Ò .C<=� U=4� d��± E�R��± ³C=��±Ò C<�C�C��Ò C<	C;�Ò C<��R�� S=:�� ³R=�� E72;� d� E=gC=�M± E72;:�±
.±»P;��±Ò �UgC/��± dh±»­Ò �´C�C5�±Ò �Ô»C�0�± ¤E=�=g» E�R� E=gC=�­ \�C;� Z�»­ ÍC;� .C<;=� E�R�/:�± ^�±b4�± c9� Õ«C;�

 .C<=� d�b�b=��± Ãb;��± ÀC6��± c�¯ E�Ch¯ �250 mm `� C<=� Ôb;��± Îb2<�± ÎP4� ^7� �E=
C�Ò E9�C� \�C;� d� Ô»C�0�±
.E�C�Ò E=9�» C Õ�b:� �´P�Ò Ð¯ �E�R��± Ðb8�Ò

 .d9�:�± ¸C;:�±Ò »C��M± Ã±b�­ c9� ± Õ¹C:��± ´C�C5�± Ã±b�­ û9���Ò .d�C�;�± «C25�± `� PgC��± Ãb;�± d� »C��M± Ðb8� �´C�C5�± d�
.N=�R��± D��� ´C�Q5:�C� ³R=7� Ðb8� Ð­ c�¯ E�R��± ^=:� �³R=2:�± ´C�C5�± d�

 E�0	 F�=� E�R��±Ò a� @�;��± `8:� � C<=� Îb2<�± .»C��M± `� ± ÕP� ^=9� ¹P� ¹b�Ò Z� UgC/��± dh±»­ d� UgC/��± ¹b��
.± ÕP�

 C�­ .E�b7�± ·C�R�±Ò �W6�;:�± »C2�M± Îb2�Ò �³¹»C��± ³»±R��± ´C�»¹ Z� E:9�?�� ³R=0�Ò ³R=5j ´C�C�� c9� ±»P;��± \�C;� Ôb���
.E=4=7j E�R� d<� E�R��± `� E=96��± E7�2�±

 X=�:�±Ò �ÔP;<�± X=�:�±Ò �Ô¹C<�± X=�:�±Ò �d�9�M± X=�:�±Ò �d�C:/�± P:��:�± X=�:�± ¤d� _�C4�± d� E�:��± ´C2=�:�±
.d:�C4�± X=�:�± E� Ûb8� W4�� C<14� E2�±R�� d�Ò .d�b;��± P:��:�±

.E=g±b�
± Ò­ E�P�4� Ò­ E=�2� ´C2=�:�± \�C;� Ðb8� P�
¤E:<� ´C2=�:�±

.Ôb��± Ðb�R8�± V�:� º¯ ¥Ðb�R89� Ë»C0:�   

.E=�C�;�± \�±b4�± C<� Ïb7� d��± dgb1�± ^=�:��± E=9:� \�R� `� `=����� »¹C0:�   

.«C:9� E=�C4�± E=�b;�± E�»±R��± E4��± D��� d:�C4�± ¸C;:9� X�ChÒ ³»±R��± ´C�»P� _3;:�   

 �´C�=�b� `� E��C� ´±R:4��� D90�± ÐC�R:�± ^8/� .`=� ÐC�R�Ò D9j ÐC�R� ¤a;� P�b� .´C4
��± E�4� `� Ð±b=� ÐC�R:�±
.²C4/�± «C;� c9� ³»¹C�

 .E�P�C�  E�=6jÒ  �C8=�Ò  �½?�Ò  �³P4�Ò  �_�Ò  �E4
�  E=2=	  ½C=�­Ò  �T�±b�  c9�  d�ºb:;�±  D90�±  d�C�R:�±  D=�b��±  Ôb���
 ^=8/�� Ïb=��C8�± ´C�b�R� ´C�=�b��± ¼R6Ù� .Ïb:
 c9� Ôb��� d��±Ò �E4
��± E=2=��± ½C=�M± c:�� ´C=1� c9� T�±b9�± Ôb���
 E�=60�± �E�R�0�± ³S=�R�C� \0�9� ÔQ�± �½?8�± `� d96��± «S��± c:�Ù�Ò .a9	±¹ ´C�=�b��± R7��� G=� �½?8�± c:�� ×Ì±Ò ²b�

.C8=��± c:��� ½?8�C� E2=�:�± Ð±»P��± C�­ .E�P�C7�±
 Ï±P��
±Ò �E=9�C8��± «±R60�± ´C�b==��± `� dgb1�± ^=�:��± E=9:� H�±b� Ï±P��
± ¤\g±R� µ��� C<g±Q� c9� ´C=�C�R:�± ^0��

.E�b14�± ³¹C:�± »C/��± \�R� `�Ò �«C:�± `� E=�±b=��± \�±b4�± N=�R�� C<��±b�

¤b:;9� E;=4:�± ËÒR3�± W4� ´C=�C�R:�± D92��
.�25 °C Ò 23 °C� `=� Ðb8� Ð­ ^16�Ò �35 °C Ò 16 °C� `=� «C:�± ³»±R� E�»¹   

.«±R60�± ´C�b==��± E2
±b� dgb1�± ^=�:�9� Ï¼��± «b1�± Îbjb� N:�� �20 m� ^�h «C� \:�   

.«±R60�± ´C�b==��± E2
±b� dgb1�± ^=�:�9� Ï¼��± «b1�± »ÒR:� N:�=� ¥«C:9� P=� «C6j   

.C<� F����± `� `8:��� F�¼C��± ^�� E�9j E�R�j ³S=�»   

.E�
C;� E�b9� Òº «C�   

 C<;� ^8�Ò .d96��± B�C/�±Ò �X
ÒM± B�C/�±Ò �Ôb94�± B�C/�±Ò �º±ºR�± E72;� ¤d� \�C;� Z�»­ `� E�R�0�± B�±b/�± Ðb8��
.C<=� E=��± ´C;gC8�± Z�¼b� c9� R�@� ³R=5�� E�b=� R=� ^�±b�



 ^�� E=��± ´C;gC8�± .E�R���± ûj±b4�C� R�?�� P� C<;8� �E9�b� ËC6� ´±R�6� R:� ±Q� �P:9� c9�M± P��± Ìb� Z7� º±ºR�± E72;�
 E�R�0�± ³S=�R�C� G�/��± C<;8:�Ò �ËC6��±Ò E�b9:�± ^:�� c9� ³»¹C� E4gC/�± ´C8�b�±Ò �´C;�M±Ò �½b;=92��± E�R���± ´C�ÒS9��±

.Ë±R���± D;���
 E=gC� ´C�R� c�¯ E�Ch�C� ³»±R��± E�»¹ d� E��C6� ´±R=5�� ÀR4�� P�Ò �X7� d�C4�± P:�± «C;�­ «C:�C� Ôb94�± B�C/�± R:5;�
 C�P�C�� ´C:
 C<�P� ½b;=92��±Ò E4gC/�± ´C8�b�±Ò �d�±b;7�± T�b6�±Ò �E�R���± ´�=7�R��±Ò �´C�b�=8�± ^�� E=��± ´C;gC8�± .E�b�

.E�R�0�± ³S=�R�C� F����± C<;8:� C:� �P:�± »C���± P;� ËC6��± Z;� c9�
 �E4gC/�± ´C8�b�±� E�R���± ´C�ÒS9��±Ò �E�R���± ´�=7�R��±Ò �R���± N9� ÓP� .»S��± «C;�­ X7� «±b<9� X
ÒM± B�C/�± ÀR4��
 »P� c0�­ ¿C0��± ÐC:1� b6� ½C=�­Ò ´C���� E=Û;��± D�C�29� .P:�± »C���± «C;�­ C<9	±¹ «C:�± ¼C���± c9� C�P�C�� ´C:


.«b1�± `�
 E72;:�± d� E�R���± ³C=��± Z� _9�?�9� ´C:
 C<=� U=4� d��± E=��± ´C;gC89�Ò �_g±¹ a�� ^8/� «C:�C� ± Õ»b:5� d96��± B�C/�± Ðb8�

.»C�:�±Ò �ÐC:4� \gC7�Ò �R���± Q�C;�Ò �R���± Ïb��Ò �D�C�2�±Ò �E�R���± ²C/�M± ´C;gC8�± ÑQ� ^:/�Ò �E=gb1�±
 B�C/�± d� Ðb8� .ÍÛR��9� E9�C�Ò ³R7��� R=� E=�C�� ³S=�» d� ÎC�R�± Ð¯ º¯ ¥E=��± ´C;gC89� ´C�b4j d9�R�± B�C/�± ^8/�
 ÍC;� .± ÕP=4� «C:�± û�R0� _�� º¯ ¥» ÜS Ø��± µÒP� P;� ± ÕP� C Õ�C� Ðb8� P� B�C/�± Ð­ �¯ �d�C4�± ÛP:�± P;� «C:�± `� R=�8�± d9�R�±

.C<� F���� Ð­ E=��± ´C;gC89� `8:� d��± E��C��± SgC�R�± d� V7�
 �N�/�± ´C�C�R
 E=��± ´C;gC8�± ÑQ� ^:/�Ò .ÎC�R�± d� R6��± \�R� `� d9�R�± B�C/9� d�=��± ÏC3;�± d� E=��± ´C;gC8�± U=4�
 E9�¬ E=��± ´C;gC8�± `� P�P4�± ÍC;� .¶b9�± Ð±P�¹Ò �E=2=��± Ð±P�P�±Ò �`=��P0�± ´±º `� ÓR	M± Ã±b�M±Ò �E����± ´C�»C��Ò
 `� «C��	�± `�C�­ V7�Ò �«±Q5�± c9� T�C;��± D��� W6�;� d�b�b=��± Ãb;��± .E99��:�± E�b14�± ¹±b:�± c9� ÓQ5�� º¯ ¥´C���±

.E�b=��± R=� ^�±b4�±Ò ´C
R�6:�±
 Ô¹@�  `=�  d�  .³S=�R�±  d�  ´C:=���±  ÑQ�  `=�  ³R=��  ´C�±R�  ¹b�Ò  D���  E�ºC6;�±  ³¹C�¼  c�¯  ´C:=��9�  ³R=�8�±  Ïb���±  Ô¹@�
 ^�­ E�R��± E�ºC6� Ðb8� �D���± ±Q<�Ò .´C:=���± ÑQ� `=� ´C�±R6�± R5 Új D��� E�ºC6;�± ÀC6��± c�¯ ´C:=��9� ³R=50�± Ïb���±

.ÎC�R�± E�ºC6� `�
 E=�C� E=;=�Ò E=9�» D
±Ò» C<98/� ËÒR
 D92�� .E�b9:9� E�ÒC7� ´C�C��Ò ± Õ»C��­ _1� »S��±Ò P:9� d�=� ÏC3� d� ÏR7�± E�C�
 `� E�C:� R Û�b� º¯ �B�C/�± E�C�� E=�C�R� ²C4� C<=� P�b� d��± \�C;:�± d� ^8/�� C� Õ³¹C� .E��±¹ c�¯ E�P�4� ³»±R� ´C�»¹Ò

.E=
C7�± E�R���± ËÒR3�±
 ¤«C7��± c9� C�P�C�� ´C:
 Rhizophora mangle «±R:��± ÏR7�± ³R�/�

 S=�R�  ÀC6��±  D���  d�Ch�±  `=���M±  ¿C0��±  d�  P�C��Ò  ³R7��:�±  R=�  SgC�R�±  d�  »±R7�
�±  R�b�  E=�C�¹  »ÒQ�   

.³S=�R�± d� `=���M±
.»ÒQ��± E2
±b� N9:�± ¹C4��
±   

.´�b�C�ÒR��± \�R� `� Ô¹b�b�± R�C8��±   

¤E=�=� E=:�­ ÏR7�± ´C�C5�
.´C�±b=��± Ã±b�­ `� P�P4�± »C50� E=:�� E�C1� E72;� R�b�   

 UgC/��±  ¶ÒR�Ò  E=�C�R:�±  ²C4/�±  c9�  D
±ÒR�±  _�±R�  Z;:�Ò  B�±b/�±  E�C:�Ò  F=���  c9�  P�C��  C�  �D
±ÒR�±  ¼C���±   

 .E�R���±
.E�R��± d�Ò C<����­ d� Ôb��± Ë�5�± `� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ¼C���C� Ïb7� G=� �Ì»¼M± Ðb�R89� Ð¼C�:� ^:4�   



©³P Û74� E�R�� E=�=� C Õ:3� Ðúb8�� E=�9� ^�C=� ¼R6� E=��± E=��± ´C;gC8�± Ô­
D�C�2�±
´C�b	R�±  

 ÐC�R:�± ´C�=�b�
[1]  Í±b�MC� Û̂98:�± R���± _��

©E�R�0�± B�±b/9� E=�=��± _3Ù;�± d� E4gC� ÛP4Ù� E=��± E�b=��± R=� ^�±b4�± `� Ô­
E7=:�Ò ³R7��� ÑC=� ËÒR
  

E8
C:�� R=� E=9�» ³S=�»
»±R:�
C� E16�;� ³»±R� ´C�»¹  

[1]   E�b9:�±Ò ³»±R��± ´C�»¹ d� E4�R
 ´C�97�  

©ÏR7�± »C��­ d� ´�b�C�ÒR��± »Ò¹ C�
Ô¹b�b�± R�C8��±

`=����� d�Ch¯ ¿C0��± R=�b�
»C<�M± ÑC=� `� ´C�b9:�± ³R�9�  

[1]   ³R7��:�± R=� ³S=�R�± d� »C��M± F=���
¤E=��± E=��± ´C;gC8�± ¶±Ò¼­ `=� E�R�/:�± E��4�± û ÚjÒ R�º±

[3]  .«±R60�± ´C�b==��±Ò E=�C�R:�± ´C�=�b��±
[2]  .E=�C�R:�± ´C�=�b��±Ò Í±b�MC� Û̂98:�± R���± _��
[5 : ]

 `8:� .«±R:��± ÏR7�± ³R�� »ÒQ� `=� U=4� d��± R���± ´C�C�R
 ��£-�� ³»b0�± R<3Ù�
 c9� ÓQ5�� .ÏR7�± E�C� `=� d� R6��± Ò­ »C��M± \9�� ÑQ� ÏR7�± »C��­ ´C�C�R��

.À»M± c9� X7�� d��± E99��:�± ÏR7�± Ì±»Ò­

-



[1]  .»S��±Ò P:�± E72;� d� U=4�± `� C<;8:� ÏR7�± »C��­ ´C�C�R��  E:
 R�º±  

 D0� `� ²R7�C� Z7� ÏR� E�C� d� ÏR7�± »C��­ ´C�C�R
 ¹±P�­ Ðb��C� c07�
±  

 ÃC2�  Îb�  c9�  ÏR7�±  »C��­  E=25�  E���  R�P7��  ÖE=gC1�  Ö³»bj  F�P�Ù�
±  .R<�
 R�P7�� ÍC���± ³¹C�¯ - ÍC���± - E��4�± ZhÒ ÙE=;7� F�P�Ù�
± ]�º P4� �d2	
 .a�6� d2��± ÃC27�± Îb� c9� ³¹P�� Z�±b� d� ÏR7�± »C��­ ´C�C�R
 ¹±P�­ E�C��

¤d��± ��-�� ÎÒP��± d� E;Û=� Ù� HgC�;�±

 (%)     (m2       

208

4015

6028

8032

10035

-

[4]  .ÎÒP��± d� ´C�C=��± Nhb� CÕ=2	 CÕ=�C=� Õ�=�:� _
»±  .�   

[3]  .d�C=��± ^=�:��± d� E;Û=�:�± E��4�± ûj  .�   

E=25�� E�b�:�± E��;�± Z� ÏR7�± »C��­ ´C�C�R
 E�C:� E�C�� R=5�� `=��
 ·R��±  .�   

[2]  .ÏR7�± »C��­    

[10 : ]

[1]  .»S��±Ò P:�± E72;� N920:� ¹b07:�± ·R�±  

 B�C/�± c9� U=4� d��± E=��± ´C;gC8�± c9� R�@� d��± E�b=��± R=� ^�±b4�± Ð»C�   

[4]  .d9�R�± B�C/�± c9� U=4� d��± ]9�� ÔR�0�±   

[1]  .d7�C;:�± _=�7��± N920� ËÛR�  .�   

 ÔR�0�± B�C/9� d�=��± ÏC3;�± d� E�b=��± R=�Ò E�b=��± ^�±b4�± _<�Ù� û=� ·R�±  .�   

[4]  .ÍC;� U=4� d��± E=��± ´C;gC89� Ô¹b:4�± d7�C;:�± _=�7��± d�    

 d� «C7��± `� a;8:� d��± a�S=� û ÚjÒ d� `gC� c9� Õ�C�� R�º±  .�   

[2]  .ÔR�0�± B�C/�± `� »S��±Ò P:�± E72;� d� d�=� `�b� `� Ôb94�± B�C/�±    

[12 : ]

.^�±b� ³P� D��� E=�=��± _3Ù;�± `=� d�b�b=��± Ãb;��± ´C�b��� û9���  

d� ¹b�b:�± ÑR=3� `� d9�R�± B�C/�± d� d�b�b=��± Ãb;��± Ë��	� CÕ�C�
­ ·R��±  

[5]   .E=�C�R:�± ²C4/�±   



[4] .d9�R�± B�C/�± ^8� c9� Ð±R�@�  ·R�±Ò R�º± .

B�C/�± c9� U=4� d��± E=��± ´C;gC8�± _34� C<=� ÍR�/� Ð­ Z�b�� ´C:
  R�º±  .

[3] .d9�R�±   

[12 : ]

[3] .ÏR7�± »C��­ c9� a=� »b�4�± Z�b�� ÔQ�± d�=��± `�b:�± ûj
ÏR7�± ³R�/� E:
 ·R�±Ò ÏR7�± E�C� ^	±¹ E=�=��± ´C�P���± `�  ¹ ÛP�

[4] .C:<;� ^� c9� D95��± `� C<;8:� «±R:��±   

[4] .E=9�C��± E=�=��± _3;9� ³P=6� «±R:��± ÏR7�± »C��­ P4� û=� ·R�± .

[11 : ]

 `� Ë±P�M± \7��Ò .³P�P� ÌR2� À»M± D�b� c9� ÂC6��± `� ÎÒ@�� d:�C4�± X=�:�±  

 ÑC=:�± ¹C4�A� ³PgC��± E�»C���± ·C�R�± ÁC:�­ D���� P� .Ôb��± Ë�5�± Z� a���C6� \�R�
 d�Ò .N2��± c�¯ ´C�Q5:�C� E=;� ³¹»C� ÑC=� ¹b4j c�¯ Ô¹@� C� �E;Û=4� E72;� `� E��±P�±
 Ò­ ³PgC��± ·C�R�± ÁC:�­ û41� C�P;� .b;=;�¯ ³R�C
 µP�� ´±b;
 Z1� ^�Ò `=�=8�R�M±

.¸C;:�±Ò E=9�:�± E�R���± E�=��± c9� R=�� ^8/� ±Q� R�@� P�Ò .T84;� c��
[1] .Ðb�R8�± ËR0� N920� ËÛR�
[5] .Ðb�R89� ËR0:� ^:4�± c9� d:�C4�± X=�:�± ³»P� Z� b;=;�¯ µ±P�­ ^	P�� û=� ·R�±

 Îb�  ]=�8:�±  H=9	  `�  \�P��  B�±¹  dgC�  »C=�  b�  ��-�  ^8/�±�  H=9��±  »C=�  .

 c9�  � Õ�C:��  ± Õ¹b4j  ³P��:�±  ´C��b�±  ÌR�  ²b;�  d�  ±P�»b96�  d�b;��±  ËR2�±
 c9� B�±P�± dgC:�± »C=��± ±Q� a�P�� P� ÔQ�± R=�?��± ·R�± .d�R/�± ^�C��± Îb�

[3] .E=�C:/�± E=9�C��± ´C��b�±   

[9 : ]

-



[3]  .´C2=�:�± W:��Ò Ôb��± Ë�5�± d� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ³¹C�¼ `=� E��4�± V��   

  ´±R=�?� �»b6
b6�±Ò `=�ÒR�=;�± ^�� �³Ø¹ úP Ø� Ù:�± ´C�Q5:9� Ðb8� Ð­ `8:� û=� ·R�±   

[6]  .ÐC�R:�± b:� c9� E=�9
Ò E=�C��¯   

û Új .(nematocyst) E4
� E90�b� E�90�± E=�C�R:�± ²C4/�± `� P�P4�± ]9�:�    

[1]  .E=14�± ÑQ� E6=
Ò
[10 : ]

  
  

  
 

  
 
 

  
 

 
 

 _�C4�± d� E=�=gR�± E�R��± E=gC=�M± \�C;:�± ûj­
 ± ÕR0�7� �d�C�;�± «C25�±Ò E�R��± Ãb�Ò ¸C;:�± G=� `�
.±»P;��±Ò UgC/��± dh±»­Ò ´C�C5�±Ò Ô»C�0�± c9�

�-�

 E�:��± ´C2=�:�± Z�±b� E2�R��± c9� ¹P�­Ò d:
­ 
 X=�:�±Ò �d�C:/�± P:��:�± X=�:�± ¤d�Ò _�C4�± d�
 �Ô¹C<�± X=�:�±Ò �d�9�M± X=�:�±Ò �d�b;��± P:��:�±
 E90��  C<�?�  ´C2=�:�±  ûj­Ò  �ÔP;<�±  X=�:�±Ò

.± ÕP�±Ò CÕ=:�C� C Õ2=�� ^8/�Ò C<14��

�-�

 ^�� ´C2=�:�± \�C;� E2�R��± c9� ¹P�­Ò d:
­ 
.E=g±b�
± Ò­ E�P�4� Ò­ E=�2� \�C;��-�

¤Ôb��± Ë�5�± Z� C<9�C6�Ò ´C2=�:�± E=:�­ ·R�­
Ðb�R89� Ë»C0:�     

`=����� »¹C0:�     

 ¸C;:9�  X�ChÒ  �³»±R��±  ´C�»P�  _3;:�     

.d:�C4�±

�-�

 ´C4
��± E�4� c�  ̄d:�;� ´C�±b=�� ´C=�C�R:�± ûj­ 
 Ðb8� C� CÕ��C�Ò �´C�=�b��± `� E��C� ´±R:4��� ÐÛb8�Ò

.«±R60�± ´C�b==��± Z� E=9�C8� E��� C<�
�-�



  
  

  
 

  
 
 

  
 

 
 

 �d�ºb:;�± D90�± d�C�R:�± D=�b��± D=�±R� ûj­ 
 E=2=��±  ½C=�M±Ò  �_6�±Ò  �T�±b9�±  c9�  ± ÕR0�7�
  �½?8�±Ò  �E�P�C7�±  E�=60�±Ò  �³P4:�±Ò  �E4
��±

.C<6gC
Ò ûj­Ò �C8=��±Ò
�-�

 C:�  �C<g±Q�  c9�  ´C=�C�R:�±  Îb0�  E=6=�  ·R�­ 
 ³¹b�b:�±  ´C�=�b��±  `=�  E=�¹C���±  E��4�±  ]�º  d�

.«±R60�± ´C�b==��±Ò ´C=�C�R:�± W4� d�
�-�

 E=�C�R:�±  ²C4/�±  `�b8��  E�¼��±  ËÒR3�±  ûj­ 
.E=g±b�
�±�-�

 Ëb/8:�± ÔR�0�± B�C/�± c9� E69��:�± \�C;:�± ¹ ÛP�­
 B�C/�±Ò  �º±ºR�±  E72;�  c9�  ± ÕR0�7�  �d�ºb:;�±
 ûj­Ò �d96��± B�C/�±Ò �X
ÒM± B�C/�±Ò �Ôb94�±
 Î�	 \�C;:�± ÑQ� R�� ³R=5�:�± E�b=��± R=� ^�±b4�±

.³P�±Ò »S�Ò P� ³»Ò¹

�-�

 E69��:�± \�C;:�± d� E=��± ´C;gC8�± ³R�ÒÒ Z�¼b� R Û��­
 ^�±b4�± ^�C6� c�  ̄³»C��± Z� ÔR�0�± B�C/�± c9�

.E�b=��± R=�Ò E�b=��±
�-�

 E=��± ´C;gC8�± _9�?� E=6=� �³C:�� E9��­ Ï±P��
C� �·R�­ 
.ÔR�0�± B�C/�± `� E69��:�± \�C;:�± d� U=49��-�

 R=� ³S=�» Òº d�=� ÏC3� a�?� d9�R�± B�C/�± ûj­ 
.E=�C��Ò E�R���Ò ³R7����-�

 d��± E�b=��± R=�Ò E�b=��± ^�±b4�± Ô¹@� û=� ·R�­ 
 d�  d���  ÀC6��±  c�¯  d9�R�±  B�C/�±  c9�  R�@�

.d�b�b=��± Ãb;��±
�-�

 ´C;gC8�± _9�?� E=6=� �³C:�� E9��­ Ï±P��
C� �·R�­ 
.d9�R�± B�C/�± c9� U=49� E=��±�-�

 c9� ´C:=���± _�� R=�?� R<3� d��± ´C�C=��± R Û��­
.SgC�R�± E�ºC6��-�



  
  

  
 

  
 
 

  
 

 
 

 »S��±Ò P:9� CÕ=�=� C Õ�C3� C�»C���C� ÏR7�± E�C� ûj­
 E�Ch�C� �E�b9:�± ^:��� ÓR	­ ´C�C��Ò ± Õ»C��­ _1�
 C<4=:� ^�C6�� �ÓR	M± Ã±b�M± `� E=gC=�­ ´C�C:� c�¯
 E=g±b�
�± ^�±b��± W4�� »S��±Ò P:�± E72;� d�

.E=g±b�
�± a��Ò

�-�

.ÏR7�± ´C�C� `�b8�� E�¼��± ËÒR3�± V Û��­�-�
 Rhizophora «±R:��± ÏR7�± ³R�� _9�?� E=6=� ·R�­ 

¤]�º d� C:� �³P�R6�± C<��=� Z� mangle

 SgC�R�± d� ´C���± \=7��� E=�C�P�± »ÒQ��±     

 d�Ch�± `=���M± ¿C0��±Ò ³R7��:�± R=�
³S=�R�± d� E16�;:�± `=���M± S=�±R� D���

»ÒQ��± E2
±b� N9:�± ¹C4��
±     

.´�b�C�ÒR� Ï±P��
C� Ô¹b�b�± R�C8��±     

�-�

¤G=� `� ÏR7�± ´C�C5� E=�=��± E=:�M± ·R�­
 Ã±b�­ »C5j `� P�P49� E�C1� E72;�     

.´C�±b=��±
 E�C:�Ò F=��� c9� ^:4� d��± D
±ÒR�± ¼C���±     

 c9� D
±ÒR�± _�±R� Z;:�Ò d9�C��± X��±
.E�R���± UgC/��± ¶ÒR�Ò E=�C�R:�± ²C4/�±

 Ïb7�  º¯  �Ì»¼M±  Ðb�R89�  Ð¼C�:�  C<9:�     

 Ë�5�± `� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ¼C���C�
.E�R��± d�Ò C<����­ d� Ôb��±

�-�
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 P�C0:�  Ï±P��:�±  Î�5�
�±  c�¯  E�C��±  ·R/�  �- 
 Gadus P7�± ]:
 P=j c�  ̄³»C��± Z� �ÍC:
M±

 .ÎC:/�± R�� d� morhua

 C<�±R=�?�Ò E��P��± P=0�± C=�b�b;8� \g±R� û0�  �- 
 d� C:� �E=gC=�M± ´C�C:��±Ò E=�=��± `�±b:�± c9�
 �E�P<��:�± R=� Ã±b��� E=gC=�M± ´C�C:��± ]�º

¤c9� ± ÕR0�7�
»C�b��±     

  E=�=8�± X�b���± ÍC��     
d�C7�± R��± ÍC��     
E=4;0:�± `6��±     

.^�b2�± X=��C� P=0�±     

 ÍC:
M± P�C0� Î�5�
� E�»ÒR1�± ´C�b94:�± û0�  �- 
¤c9� ± ÕR0�7� Ï±P��� ^8/�

 P:�4�  ÔQ�±Ò  �E=gC=�M±  E�C:��±  c�¯  P=;���±      
¤d�Ò ^�±b4�± `� E�b:�� c9�

E�b0��± -   
d�C���± H1;�± `
 -   

b:;�± -   
E=�=��± `�±b:�± c9� ¹C:���± -   

¤^:/� d��±Ò E=gC=�M± E�C:��± d� Ìb6;�±    

d4=�2�± Ìb6;�± -   
.P=0:�± Ìb6� -   

 ÐC:1� E�P���:�± E=�=gR�± ´C=�=�±R�
�± V Û�9�  �- 
 d� C:� �Ï±P��� ^8/� ÍC:
M± P�C0� Î�5�
±

 ¤]�º
_
b:�± D��� P==7��±     

V0��± D��� P==7��±     

V=	R��± D��� P==7��±     

 E�R���±  \�C;:�±  ]�º  d�  C:�  �Z�b:�±  P==7�      
 P=09� ÏC��± R3��± \�C;� ^�� (MPAs) E=:�:�±

º�:�± \�C;�Ò
 _��� c�¹M± P��± ]�º d� C:� �E7�R2�± P==7�      
 X=��C�  P=0�±  c9�  ¹b=7�±Ò  �ÍC�/�±  ´C���
P=0�± ³»C;0� d�±S��± Ï±P��
�±Ò �^�b2�±

 C�P=0� ·b:�:�± E=��± ´C;gC8�± Îb� P==7�      
C<� ÂC6���±Ò

 c9�  ¹b=7�±  ]�º  d�  C:�  �P=0�±  E�C��  P==7�      
 E=:�Ò  ÍR�:�±Ò  ²»C7�±  _��Ò  ²»±b7�±  ¹P�
 _�� c0�­ �ÎC�:�± ^=�
 c9�� P=0�± ´± ÛP4�
 d��± ÏC�M± ¹P�Ò �P�C0:9� ¹P� c0�­Ò �E8�/9�

P=0�± d� ²»C7�± C<=17=

 �E�R���±Ò E�b��± ´C�»ÒP�± ]�º d� C:� �E��±R:�±      
 P=0:�± U=�6�Ò �E=�C;0�± »C:�M± R�� Z����±Ò
 ^8� P=0:�± ´C�C=� Ï±P��
±Ò �P=0�± ´± ÛP4�Ò

(CPUE) P<� ³P�Ò
 R3� ]�º d� C:� �Ng±b9�± Ò­ `=�±b7�± \=�2�      
 ²»±b7�±  ³»¹C0�Ò  �´C�±R5�±  ÀR�Ò  �P=0�±

`���±Ò ´± ÛP4:�±Ò
 ZhÒ  ]�º  d�  C:�  �]9<��:9�  E<�b�  ´±Ò¹­      

.E�C4�± E=�b��± ´�:�Ò E�»C���± ´C��4�±
  C<�b=�Ò E�P���:�± ´C=�=�±R�
�± C�±S� U�C;�  �- 
.Ï±P��� ^8/� ÍC:
M± P�C0� Î�5�
± ÐC:1�

 E9�b� E�¹C0���±Ò E=�C:���± ´±R=�?��± V Û�9�   - 
 R=� P=0�±Ò P=7:�± P=09� ÓP:�± ³R=0�Ò ÓP:�±

.P=7:�±
 R�b8�± ]:�� E=gC:�± «C=�M± E=�R� \g±R� V Û�9�  ¡- 

 .ÐC=�ÒR�±Ò R���± N9�Ò (Sparus aurata) W=�M±
 c9� E=gC:�± «C=�M± E=�R� Z�»C/� ·C�� ´C�92�� ·R/�  ¢- 
 R�±b�Ò �ÐÒS�:�± R�±b� c9� ± ÕR0�7� �^�b2�± ÓP:�±
 Ï±P��
± ³«C6�Ò �Ë��M± R�±b�Ò �E6=3;�± ÑC=:�±
 �À±R�M± ³»±¹¯Ò �E9�C4�± Ób7�± R�±b�Ò �Ë��M±
 c�¯ Îbjb�±Ò �Ìb��± d� D92�±Ò �Z�b:�± R�±b�Ò

  .»C:��
�± ´±PgC�Ò �Ìb��±
 �E=gC:�± «C=�M± E=�R�� E=�=gR�± ´±R=�?��± U�C;�  £- 

¤c9� ± ÕR0�7� E=�=��±Ò
¤]�º d� C:� E=�=��± ´±R=�?��±     

E=�=��± `�±b:�± R=�P� -   
û94�± ÐÒS�� Î�5�
± d� Á±R��± -   

µb9��± -   
 Ô¹@�  C�  E�»S��:�±  E=��±  ´C;gC8�±  ²ÒR�  -   
³P�P� `�±b� c�¯ E�¼C� Ã±b�­ ÎC	¹¯ c�¯

À±R�M± »C/��± -   
¹»±b:�± c9� T�C;��± -   

E=9�:�± ´C�ÒS�:�± Î�5�
± `� P��± -   

.E�¹C0���±Ò �E=�C:���± ´±R=�?��±     



 ³¹P4��  C Õ�±b�­  ÐC���±  ¹C2j±  �E:�P7�±  »b04�±  Q;�
 Z92�  c��Ò  .´C2=�:�±Ò  »C���±  `�  E=��±  ´C;gC8�±  `�
 �E=�C�  ³«C68�  _��  ¹C0��±  ±Q�  `8�  _�  `�R/4�±  ÐR7�±
 _34�  ÐC�  �^7;�±  ´C8��  û4hÒ  ÐC8��±  ¹P�  E9�  Z�Ò
 ÐÒS�:�±  c9�  ± ÕR�@�  E�±P���  E7�R2�  ½Ø»C:Ù�  P=0�±
 Q	­  ÑP4�  C�Ò  `�R/4�±  ÐR7�±  Î±b�  �]�º  Z�Ò  .ÔR���±
 ³¹C�¼  c�¯  Ó¹­  C�  �R:��:�±  ¹C�¹¼�C�  _�C4�±  ÐC8
  ¹P�
 .`=�ÒR��C�  E=;5�±  E=��±  ´C;gC8�±  c9�  D92�±  d�  ³R=��
 P=0�±  ´± ÛP4�Ò  ²»±b�  F��j­  �C=�b�b;8��±  »b2�  Z�Ò
 Z�±R�Ò _�C4�± ´C2=�� Ë±S;�
± c�¯ Ó¹­ C� �± Õ»b2� R��­
 Í»¹­  �³R=	M±  ´±b;��±  d�Ò  .Ã±b�M±  d�  ³»b2��±  [�C�
 E�ÒC��  ­P�Ò  �P=0�±  E2/�­  X�h  c�¯  E�C��±  ÐC���±
 c�¯ a��±Ò �»±R:�
C� E0�C;�:�± ´C�ÒS�:�± ÑC��± T8�
 D92�±  E=�9��  Aquaculture     D=�C
­

 .E=9�:�± ´C��;:�± c9�
 � �E�¹C7�± ÎC=��� ÍC:
M± ´C�ÒS�� E�±P�
± ÐC:1�
 _<� `� C Õ1�­ ÛP� � ^� �E�P���:�± ´C=;7��C� ÏC:��± d68�
 ³C=��± ÎC8�­ Z=:�� .E�R���± E=��± ´C;gC8�± R�C8� E=6=�
   C<4=:��Ò  �R�C8��±  ³S�R�  C<4�P�  À»M±  c9�
 X��R�  E;Û=4�  ´�8/�  H�C4�  R�C8�  \g±R�Ò  Life cycles

 Ô­ Ï ÛP7� � E=��± ´C;gC8�± W4� .C<�C�=�Ò E=�=��± C<:3;�
 C<;� ³R=�� ± Õ¹±P�­ H�;� C<�­ `� _�R�± c9� C�»C50� E�C�»
 ^:�� P� d�9�M± E��R�± ]:
 c��­ �ÎC�:�± ^=�
 c9��
 P�±Ò  c7��  Ð­  d�  Õ��­  �E1=�   c�¯  ^0�  C�  c�¯
 C:;=� .R�C8��± E9�R� c�¯ ^0�Ò ³C=��± P=� c9� ÐC;�± Ò­

 C<�­ �¯ �»C50�± `� Õ�=9� ± Õ¹P� ÓR	­ E=� ´C;gC� D�;�
 c�� C<�C�� ¿R� `� P�S� C� �E�C:��±Ò E�C�R�± C<� R Û�b�
 Ãb�  C<4���  d��±  E�R�C8��±  E=�=�±R�
�±  .R�C8��±  Û̀ 
  [9��
 E=�=�  E98/:�  CÕ=4=��  Õ��  ÛP4Ù�  E=��±  ´C;gC8�±  `�  `Û=4�

 .E;Û=4�
 ÃC��±Ò  ´C2=�:�±  c9�  ÂC6��±  c�¯  d4��±  ÐA�  d�C��C�Ò
 d�b�b=��±  Ãb;��±  d:��  �  E�±P��:�±  P=0�±  ´C
»C:�
 dg±Q� »P0� c9� C Õ1�­ Y�C�� ^� D��� E�R���± ³C=�9�

.E�¹C7�± ÎC=��� ^	¹Ò �_Û=�

 ³»¹C�  Ðb8�
  E�¹C7�±  ÎC=�M±  Ð­  P7�4�  ÓP�  Ô­  c�¯  .
 ©´C2=�:�± ¹»±b� Î�5�
± `� Ï±P��� Ì¼» D�� c9�
 D=�C
­ `� »C���± `� ÐC���± «±Q� ¹C0� û9��� û=�  .
 »¹C0:�± E�»C7:� a9:�­Ò Õ�ÒP� _ Û:j ©Ô ÛR��± «±Q5�± ¶C��¯

 .E� ÛR��± E�±»S�C� E�R���±

 E�C;4�± ¤Aquaculture   
 Í�<�
� C<�=:;�Ò E=gC:�± ´C�C�;�±Ò ´C�±b=��C�

._<�±P��
�Ò R/��±
 d��± E69��:�± ^�±R:�± ¤Life cycle   

.C<�C=� Î�	 Ã±b�M± C<� R:�

 

 ´C�b	R�±Ò  ÍC:
M±  Ã±b�­  `�  `8:�  ¹P�  R��­  D��±  .
 \�R�  `�  C<�C��¯  `8:�  a�­  P7�4�  d��±  ´C�R/7�±Ò
 Î±@��  ]�º  `�  G���±  ];8:�  .E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�

 .a�C:
­ »P0� `� d9�:�± ÍC:
M± ZgC�

.ÍC:
M± ÐÒS�� ÀC6��± ²C�
­ ]g��¼ Z� U�C�  .

 ÍC:
M±  P=j  \g±R�  `�  `8:�  ¹P�  R��­  D��±  .
 P�P�� d� R Û8� .C<=� R=86��± ];8:� d��± E�»C���±

.E�±P�
± R��M± D=�C
M±



 Ãb� ¹C0� b� Sustainable fishing  

 ´±b;�� ± ÕR�±b�� c7�� G=�� E=��± ´C;gC8�± `� `Û=4�
 ÍC:
M± ´C�ÒS�� c9� ÂC6��± Ô»ÒR1�± `� .E�¹C�

¤C< Û:�­ ²C�
­ ³P4� E=�j ´C�b��� P;�
 ÐC:hÒ d�b�b=��± Ãb;��± E�C:�� Ã±b�M± c9� ÂC6��±   Ă

.E=g±Q5�± ´C8�/�± E�»±R:�
±
 E�¹C7�± ÎC=��� Ðb8� Ð­ ÐC:1� �d��	M± D�C��±   Ă

.Ñ¹C0� C<;8:� Ö«±Q�
 Maximum sustainable yield   

 ÎC��  d�  CÕ��C�  ÏP���Ù�  d�=g»  N920�  b�  (MSY)

 `� C�P=j `8:� E=:� c0�­ d;4�Ò .Ï±P��:�± P=0�±
 (MSY)  ¼ÒC��  _�  ±º¯Ò  .C�¹±P�­  ^=97�  ÐÒ¹  ÍC:
M±
 N=hb� `8:�Ò �E=gC=�M± ´C�C:��± ¹±P�­ W6�;���
 R�� d� (Cod) P7�± ÍC:
­ P=j O�»C� Î�	 `� ]�º

.ÎC:/�±

 Îbjb9� P=0�±  :Sustainable fishing   
 ´C�ÒS��  Ðb8�  �  c��  Ób07�±  E�±P��:�±  E95�±  c�¯

.²b1;�± R2�� ³¹P<� ^�7��:�± d� ÍC:
M±
 Maximum sustainable yield   
 ¹±P�­ ^=97� ÐÒ¹ C�P=j `8:� E=:� c0�­ :(MSY)

.E=9�7��:�± E=gC=�M± ´C�C:��±

 ÑP�� d�9�M± X=�:�± ÌR� d� E72;� b� ÎC:/�± R��
 ^=�C
­ F=7� .��-  ^8/�±� E=�Ò»ÒM± ÎÒP�± `� ¹P�
 `=;��± ´C�:� ÍC:
M± P0�� E72;:�± ÑQ� d� P=0�±
 .ÍC:
M± ´C�ÒS�� c9� R=�� R=�?� Ô­ C<� Ðb8� Ð­ ÐÒ¹
 (EEC) d�Ò»ÒM± Ô¹C0���± Z:��:�± ?/�­ �Ï 1970 E;
 d�
 E
C=��± (EU) d�Ò»ÒM± ¹C���± _
C� Ð�± ËÒR4:�±

.(CFP) ÍC:
M± P�C0:� E�R�/:�±

-

140 m

140 km

    



 ÑC=:�±Ò  ÍC:
M±  Ð­  c9�  E
C=��±  ÑQ�  F Û0�  P�Ò
 ^8�  E2=�:�±  ³R=50�±  \�C;:�±  «C;��
C�  �E=9�C��±
 C:�  .(EEC)  ÎÒ¹  Z=:��  C Õ�R�/�  ± Õ¹»b�  Ðb8�
  �E�Ò¹
 R4
 W6��± ±ºA� .d�C:�± _�P9� C Õ�C3� (CFP) F;:1�

 .Ì»C6�± W�b4�� Õ�±b�­ P=0�± ^=�C
­ N;:Ù� ÍC:
M±
 `�R/4�± ÐR7�± (1970s) ´C=;=4�
Ò (1960s) ´C=;=�
 d�
 �Ã±b�M± W4� ¹±P�­ d� ³»R�� R=�Ò E��C6� ³¹C�¼ F�P�
 d�¼C;�±Ò  (Haddock)  ÌÒP��±Ò  P7�±  ]:
  ]�º  d�  C:�
 d�C:�± _�P�± D�C� c�¯ µP��± ±Q� .(Whiting) «C1=��±
 ´± ÛP4�Ò  ²»±b�  d�  R=��  »C:��
±  c�¯  ÓÛ¹­  (EEC)  `�
 Û_�  (CFP)  D�b:�Ò  .P=0�±  ^=�C
­  ^��  `�  �³P�P�
 ÎC:/�± R�� d� E��R�±Ò «C1=��± d�¼C;�± ÍC:
­ P=j
 (1970s)  ³R��  _34�  Î±b�  E�±P���  R=�  ´C�b��:�
 Îb�  c9�  ^�­  ¹b=�  ÍC;�  F�C�  .(1980s)  ´C=;=�C:��±Ò
 ¹C=2j± _�� ÐC� C� CÕ��C�Ò .³¹C20:�± ÍC:
M± ` Ú
 Ò­
 D�C�  c�¯  CÕ=�;�  E�hC;�±  R=�Ò  ³R=50�±  ÍC:
M±
 ÍC:
M± E�±¼  ̄Ð  ̄.CÕ=�;� E�hC;�±Ò CÕ;
 R��M± ÍC:
M±
 E�C:��±  ³»P�  `�  Û̂97�  R�C8��  Ð­  ^��  E�hC;�±  R=�
 E=gC<;�±  E�=�;�±  F�C�Ò  .C<�6�  P�P��  c9�  E=gC=�M±
.(1980s) d� ÍC:
M± ´C�ÒS�� `� P�P4�± »C=<�± ]�Q�

 Gadus morhuna ÎC:/�± R�� d� P7�± ]:
 ¹P� W6��±
 Nhb� .À±R7��± c�� ¹C20Ù� a�­ c�  ̄R=/� Ób��� c�¯
 ]:
  ´C�ÒS��  d�  Û¹C��±  ÀC6���±  �­�  �-   ^8/�±

 ]:
 Îb� X
b�� W6��± C:� .³R�6�± ÑQ� Î�	 P7�±
 ÍC:
M± ¹±P�­ ÀC6��± c�¯ R=/� C� �¹C20Ù:�± P7�±
 ÍC:
M± P=j ³¹C�¼Ò �E=gC=�M± E�C:��± d� CÕ;
 R��M±

.ÑC���± ±Q� �²� �-  ^8/�± Nhb�Ò .CÕ;
 R5jM±
 C Õ00� d�Ò»ÒM± ¹C���± »Pj­ �(1990s) ´C=;=4���± d�
 E�ÒC�� d� �`�Ò Ò­ E�Ò¹ ^8� E00�� V0�� E=;�Ò
 F�C� �E=
C=
 ²C�
MÒ �`8�Ò .RgC��± P=0�± `� P�9�
 ´C�ÒS�� ºC7�� ²b92:�± ¼ÒC��� Î±S� � V0��± ÑQ�
 P4�Ò (2000s) E��C��± E=6�M± ^g±Ò­ Îb9��Ò .P7�± ]:

 E=gC=�M± ´C�b:�:�± c9� ´C�b�:�± `� P�S:�± «±R�¯
 d� P7�± ]:
 P=j R3� c�¯ «C:94�± C�¹ �P7�± ]:��
 d� ÓR� C:� .´C�ÒS�:�± d�C4�� ·C:�9� ÎC:/�± R��
 R��­ ^8/� S=�R��± N�0=� �(CFP) ^�P4� a�6� F�b�±
 P=0�± Z;�Ò ^�7��:9� ÍC:
M± ´C�ÒS�� E�C:� c9�
 �R3��± ÀR6Ù� _� �E=:94�± E�¹M± `� _�R�C�Ò .RgC��±
 F9:�Ò .V0��± d� R=�� W6	 c9� ÌC6��± _� `8�Ò
 �C<�  ·b:�:�±  P=0�±  ÏC�­  ¹P�  ^=97�  ÓR	M±  R=�±P��±

 .R�C8��± _
±b� «C;�­ P=0�± R3�Ò
 c�� �C� ,P� c�  ̄F��� ± ÕP==7� R��M± V0��± Ð­ ÒP��
 .Ï 2015  ÏC�  Îb9��  c�C4��  ÍC:
M±  ´C�ÒS��  ´­P�
 (MSC) ÔR���± Ë±R��± T9�� Ï ÛP� �Ï 2017 ÏC� d�Ò
 P�  ÎC:/�±  R��  d�  P7�±  ]:
  ´C�ÒS��  Ð?�  ³¹C<�

.Ï±P��� Ób��� c�¯ Z6�»±
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Spawning -

.40 cm



 ]:
Ò �ÎC:/�± R�� `� ¹C20� ÔQ�± P7�± ]:
 ^:��Ò
 �T��»C� R��Ò E�P;9���± ÑC=:�± `� ¹C20� ÔQ�± P7�±
 »Q��±  d	b�  D��  `8�  .(MSC)  `�  E�±P�
�±  ³¹C<�
 ´C�b��:�±  `�  P4�  ²R�7�  _�  ´C�ÒS�:�C�  �P�P/�±
 P=j  \=7���Ò  �(1970s)  d�  C<=9�  ÐC�  d��±  E46�R:�±
 `� ÛPÙ� � ÎC:/�± R�� d� P�M± ^�b� d7=7� Ï±P���
 ÏC�­ c9� EhÒR6:�± ¹b=7�±Ò V0��± d� E�C;4� R3;�±
 ÐC�  ±º¯  P=0�±  \�C;�Ò  P=0�±  _
±b�Ò  ²»±b7�±  ^:�
 R�� d� P�M± ^�b�Ò �Ï±P��� P=j \=7�� b� ËP<�±

 .ÎC:/�±

 C=�b�b;8� ´»b2� �E=hC:�± C Õ�C� `=�:��± »±P� c9�
 E=�C� E��P��± D=�C
M± F��j­ º¯ .R=�� ^8/� P=0�±
 E95�± R=�8� ¼ÒC��� P=j R2	 ¹b�Ò d;4� C� �³«C68�±
 Ï±P��
±  ÐA�  ]�º  Z�Ò  .(MSY)  Ób07�±  E�±P��:�±
 R=�?� c�  ̄³»ÒR1�C� Ô¹@� Û�­ d5�;� ³»b2�:�± C=�b�b;8��±
 d�bÙ� P=j ´±P4� _=:0� `8:� .´C2=�:�± c9� d�9

 c9� R��­ E�»P� SÛ�R�Ò �³R=�8�± ´C=:8�C� ^�­ C Õ�C:��±
 Z;� d� P�C�� ´±»C8��± ´Ø»úb Ù� P�Ò .E�±P�
�± \=7��
 C:=�Ò .E�P<��:�± R=� Ã±b�M±Ò E4�C=�± ÍC:
M± P=j

:P=0�± C=�b�b;8� ´±R=�?� W4�� E/�C;� d�?�

 E=�b0�±  ´C�b:�C�  Z�b:�±  P�P���  SONAR

 P�P���  ³¹C�  ÏP����  d��±  E=;7��±  b�  �ÓP:�±  ½C=�Ò
 »C�b
  ¼C<�  ²»±b7�±  ^:��  .ÍC:
M±  ¹b�Ò  `�C�­
 `��  c9�  CÕ����  C�¯  Transducer  ÎÛb��  c9�  ^:�/�
 »P0� .��-  ^8/�±� «C:�± F�� a��
 _�� Ò­ ²»C7�±
 «±b<�C� C<�±P2j± P;� T84;� E=�bj ´C�b� ÎÛb�:�±
 _��Ò  �ÓP0�  ÍC:
�� E=g±b<�±  ´C�C�:�± d�  ¹b�b:�±
 û�C�  T=7�Ò  .û�C8�±  E2
±b�  ÓP0�±  ±Q�  ÁC7��±
 E�b:�± ÎC
»¯ `=� ^jC6�± `�S�± Fish-finder ÍC:
M±
 ÍC:
M± F�C� C:9�Ò .û�C8�± c�¯ C�¹±P�»±Ò E=�b0�±
 T84�±Ò  �³¹b49�  R0�­  CÕ��Ò  E�b:�±  F�R5�
±  �²R�­
 ¼C<� E�C� c�¯ û�C8�± `� ´C�b94:�± ^7;Ù� .N=�j

 N:��  C�  �«C:�±  F��  E8:�9�  E=gR�  ³»bj  ÀR4�
 P�Ò  .E�P�  «C:�±  N2
  F��  ÍC:
M±  Z�±b�  P�P���
 ÑP;� P�b� ÔQ�± \:4�± R<3Ù=� G�P��± »C�b��± »Ûb2�
 ËÛR4��±  ´�C��±  W4�  d�  a;8:�Ò  ^�  �E�P�  ÍC:
M±
 ^8/�  ^:4�  »C�b��±  ³S<�­  W4�  Ð­  C:�  .C<�b�  c9�
 PjR� ²»C7�C� E2=�:�± \�C;:�± N�� N=�� C� �d7�­

. Õ�b:� R��­ ^8/� ÍC:
M± ²±R
­

-

  :SONAR (sound navigation and ranging)  
 `� «C:�± F�� ÏC��M± `� û/89� ÏP���� E=;7�

.E=�b0�± ´C�b:�± ½C84�± Î�	

 ²±RÊ
­  ZÊ�±b�  PÊ�P��  ÐC�  �»C�bÊ��±  Ï±P��Ê
±  ^Ê��
 ³»CÊ<� cÊ9�Ò �?Ê2��±Ò EÊ�ÒC�:�± cÊ9� PÊ:�4� ÍC:Ê
M±
 ³RÊ���±  ´±Òº  PÊ=0�±  _Ê�±b�  FÊ�C�  .`Ê�¹C=0�±  ³RÊ�	Ò
 cÊ�¯ ÍC:Ê
M± ²±RÊ
­ CÊ<=� ^Ê=:� dÊ��± `Ê�C�M± ÐbÊ�R4�
 `=��P�± ´C�b:�� ^�� ´C��� `� Ðb���� Ò­ Z:���±
 »C�bÊ��± Ï±P��Ê
± .C<=9� ÓQÊ5�� dÊ��± EÊ�R���± »bÊ=2�±Ò
 ²±RÊ
­ DÊ Û74� PÊ=0�± _Ê�±b� ÐC8Ê�A� NÊ�j­ aÊ�­ dÊ;4�
 ]�º ^ Û8Ê� P�Ò .³«C68� C�¹C=2j±Ò »±R:�Ê
C� ÍC:Ê
M±
 »bÊ�4�± ^<Ê�� GÊ=�� ÍC:Ê
M± ´CÊ�ÒS�� cÊ9� CÊ Õ25h
 FÊ�b�± `Ê� PÊ�S:�± RÊ Û�b�Ò �³»¹CÊ� ÍC:Ê
­ ²±RÊ
­ cÊ9�

.CÊ<;� GÊ���± ÎPÊ� ÍC:Ê
M± ¹CÊ0��



  
 ^8/� \K9 Ø4Ù� ³R=�� P=j E8�� d� Seine E=�=8�± E8�/�±
 d� �ÎC7�?� E=96��± C<��C� F��� G=� «C:�± d� Ô¹b:�
 N2
 Ìb� b62�� ´C�±b4� E�b94�± C<��C� _�b4� _�� `=�
 ^8/�±� Purse seine    .«C:�±
 ÏC8�¯  `8:�  P=0�±  ÍC��  `�  Ãb�  d�  O=9�±  Ò­  ��- 
 `� E�b8� d�Ò .ÍC:
M± ¼C���� ^6
M± `� C<���¯
 b62� Floatline _�b4��± ^��� ¹ÛÒS� ^�b� d8�� »±P�
Weighted lead ¿CjR�C� ^7�� ^��Ò �«C:�± N2
 c9�

 E8�/9� E=96��± E�C��± `� c�P�� .«C:�± d� ¿b5� line

 ^��  C<��	  `�  ÛR:�Ò  �(Purse rings)  X�b���±  ´C79�
 ^�� Ò­ Ôº�b� ]9
 `� Ãb;0:�± (Purse line) X�b���±
.^6
M± `� E8�/�± Ì��� ^���± ±Q� ÏP���Ù�Ò �`=��

-

 E�C4�  E7�R�  E=�=8�±  X�b���±  ÍC�/�  ÍC:
M±  P=j
 X=�:�±  d�  Pelagic fish   P=0�
 C Õ�±P���  Ðb8�  P�Ò  �^�R�C:�±Ò  E��R�±  ^��  �·b�6:�±
 c�¯ ± ÕR3�Ò �]�º Z�Ò .R=5j ÌC2� c9� a�±P��
± P;�
³R=�� ¹±P�­ P=0� F�P��
± P7� �ÍC�/�± Ïb�� ¹C�¹¼±
 ^�:�Ò .��-  ³»b0�±� d�C;j ÌC2� c9� ÍC:
M± `�
 C<�­ C:� �E9=9� ÍC:
M± ´C�ÒS�� F�C� ±º¯ E98/� ±Q�
 c Û:��  C:�  �E�P<��:�±  R=�  Ã±b�M±  `�  P�P4�±  P=0�

 .Bycatch  

-

 P=0�  E=�=8�±  X�b���±  ÍC��  ÏP����  C�  CÕ��C�Ò
 û�C�S�± Ôº E�b��± ]:
Ò Skipjack E�C�b�± E�b��± ]:

 d� ± ÕR=�� C ÕhC6��± P<� C:���Ò �Bluefin tuna «C�»S�±
 Ã±b�M±  `�  P�P4�±  ^��Ò  ¼C���±  C Õ1�­  _��  .C:�¹±P�­
 E�b��± ]:
 ^�� �E�C�b�± E�b��± ]:
 P=j P;� ÓR	M±
 ÍC:
­Ò  û����±Ò  `=��P�±Ò  «±R60�±  û�C�S�±  Ôº
 W=�M±  R���±  d�  ÐÒ¹C=0�±  .`=;6/�±  ]:
Ò  ¾R7�±
 Z:���  G=�  O�R6��±  \�C;�  d�  ÐÒR3�;�  X
b�:�±
 �R�C8��± _
b� Î�	 «C�»S�± û�C�S�± ´±º E�b��± ÍC:
­
 ÍC�� Ï±P��
C� ÍC:
M± `� ³R=�� ± Õ¹±P�­ ÐÒ¹C20�Ò
 »C=<�± c�¯ E
»C::�± ÑQ� ´¹­ P�Ò .E=�=8�± X�b���±
 X=�:�± d� «C�»S�± û�C�S�± Ôº E�b��± ]:
 ÐÒS��

.d�9�M±
 E=�=8�±  X�b���±  ÍC��  ÏP���Ù�  �ÐC: Ù�  E;29
  d�Ò
 �E�±P�
�± ´±«±R�¯ \=�2� Z� E=�2��± E�b��± P=0�
 `� P�9� �ÍC�/�± ´C
C7�Ò P=0�± _
±b� P�P�� ^��
 d8:��± ÐÒS�:�± E�C:�Ò E�P<��:�± R=� Ã±b�M± P=j

.E�¹C7�± ÎC=���

 E=�=�  E8��  :Purse seine   
 E�b:�:� ³¹ÒS� d�Ò ÍC:
M± ²±R
­ P=0� ÏP����
 ÍC:
M±  ¼C���±Ò  C<����  ÏP����  d��±  ÎC���±  `�

 .P=0�± ²»C� `�� c�¯ C<��
 ^��
 U=4� d��± ÍC:
M± :Pelagic fish   
 `� C=94�± E72;:�± d�Ò R���± `� E=�2��± E72;:�± d�

.·b�6:�± R���± Ò­ X=�:�± ÑC=�
 ¹C20Ù�  d��±  Ã±b�M±  d�  :Bycatch   
û����C� E�P<��� R=� Ã±b�­ d�Ò �ÍC:
M± P=j Î�	

.`=��P�±Ò



  
 ³R=�� E8�� d� Bottom trawling   
 C� ^� ËR��� �R���± ÃC� R�� ÛR�Ù� E9=7� Ð±¼Ò?� ³¹ÒS�
 ´C;gC�  P=0�  E8�/�±  ÑQ�  ÏP���Ù�Ò  .C<7�R�  ÀR�4�
 N296:�± ]:��±Ò Sole c
b� ]:
Ò ÐC=�ÒR�± ^�� E=�
 ÑQ� .R���± ÃC� d� U=4� d��± �Ray `=;6/�±Ò Flounder

 `=�º�b�  Ò­  `==�/	  `==��C�  `=�b9�  ³¹ÒS�  ÍC�/�±
 ³»C�� R���± ÃC� Îb� c9� C:� ÛR� ÔR�� Ð±¼Ò?� `=Ø9 Û7��
 ^8/�±�  P=0�±  «C;�­  E�b�6�  E8�/�±  «C7�¯Ò  D
±ÒR�±
 Z:���  C:;=�  �·b�6�  d�C�­  ËR�  E8�/9�Ò  .��- 
 C:�»Ò .E8�/9� \=1�± ËR2�± d� ³¹C20Ù:�± ÍC:
M±
 ^8/� ÏP���� d��± d�C7�± R��± ÍC�/� P=0�± Ðb8�

.E�=��C� ± Õ»±Rh¯ P=0�± \g±R� R��­ d;=�Ò»

-

 _34� Ã���± c�  ̄Ô¹@� R���± ÃC� R�� ÍC�/�± D�
 Ð¯
 E=�C�R:�± ²C4/�± R=�P�Ò �C�»C�� d� E=��± ´C;gC8�±
 Nhb� .R���± ÃC7� E=�=��± _3;�C� E:=�� »±Rh­ ÌC��¯Ò
 d�C7�± R��± ÍC�� a���� ÔQ�± »R1�± ��- � ³»b0�±
 E=�C�R:�±  ²C4/�±  F:2��  G=�  �E=�C�R:�±  ²C4/9�

.d�=� ÏC3;� C�»Ò¹ ´P7�Ò
 ^0�  P�Ò  �dgC7��±  R=�  d�C7�±  R��±  ÍC�/�  P=0�±
 d�C:�¯  `�  CÕ��R7�  90%  c�¯  dhØR4�±  P=0:�±  ÎP4�
 d��±  Ã±b�M±  `�  P�P4�±  Ðb8�Ò  .ÍC�/�±  ÑQ�  P=0�
 d�Ò R���± c�¯ ¹C4Ù�� E9=�h E�»C�� E:=� ´±º ´P=j
 d�  a�­  «C:94�±  » ÛP�  P�Ò  .Ìb6;�±  ]�Ò  c9�  Ò­  E7�C�
 ³R/� c�  ̄E4�»­ b�� `� V9���± ÔR�� ]=�8:�± H=9	
 ÐC=�ÒR�± `� ^�» ^� ^�C7� E�R���± ¹»±b:�± `� ÎC�»­
 P=j Î�	 ÐÒ¹C=0�± V9��� �C:;� d�Ò .Ñ¹C=2j± _��
 `� R��­ `� d;=�Ò» ^8/� d�C7�± R��± ÍC�/� ÐC=�ÒR�±
 E4�C=�±  ÍC:
M±  ¹C20Ù�  C�  CÕ��C�Ò  .C�P=j  `�  80%

 R���±  E72;�  d�  d29��±Ò  ^�R�C:�±Ò  ¾C<;�±  Ãb�  `�
.ÐC=�ÒR�± P=j P;� ]=�8:�± H=9	Ò d��»C8�±

((

-

 P=j E7�R� :Bottom trawling    
 ·±b�M± Y�C�� .R���± ÃC� Îb� c9� E8�� D���

 R=��Ò E�b�6� C<gC7� c9� E8�/�± E�P7� d� E=�/��±
.»±Rh­ µÒP�� D���� C� �R���± ÃC�



 E=gC=�M±  ´C�C:��±  c9�  E4�C=�±  ÍC:
M±  P=j  R�@�
 ^97�  C�  �E�P<��:�±  R=�Ò  E�P<��:�±  ÍC:
M±  Ã±b�M
 d�Ò  .P=0�±  ´C�C;0�  E�C�:�±  P=0�±  ´C=:�  `�
 d�C7�± R��± ÍC�/� P�±S�:�± Ï±P��
�± Ó¹­ �C=�=�ÒP�¯
 C�¹C20� d��± E=:8�± d� 40% b�� Ñ»P� ÀC6��± c�¯
 ^��  ÓR	­  ÎÒ¹  d�Ò  .Ðb�P=97��±  Ðb=9�:�±  ÐÒ¹C=0�±
 E�¹C� »±Rh?� d�C7�± R��± ÍC�/� P=0�± D��� �C=;=�

 .ÓR	M± ´± ÛP4:�±Ò ²»±b79�
 R�@�  G=�  �d�C7�±  R��±  ÍC�/�  C Õ1�­  E�C=��±  R�?��
 Ã±b�M± `� P�P4�± c9� R���± ÃC� D=0� ÔQ�± »R1�±
 ²C4/�±Ò û����± ^�� �C<�P�C/:� ·C=��± d�?� d��±

.¾R7�± ÍC:
­Ò E=�C�R:�±
 R��± ÍC�� Ï±P��
C� P=0�± ÎÒP�± `� P�P4�± ´R3�
 ²b9
M± ±Q� E=�=�ÒP��± E�b8��± ´R3� P7� .d�C7�±
 `�¹C=09� ^	P�±Ò P=0�± `=���� E�ÒC�� d� P=0�± `�
 CÕ��R7�  C<��C��  E72;�  d�  ´R3�  C:�  .`==9�:�±
 C;=�Ò»C�  `�  P�:�  d�9�M±  X=�:�±  `�  � 2

 d�  E=�C�R:�±  ²C4/�±  E�C:��  ±P�»b9�  c�¯  E=�C:/�±
 E=�C�R:�± ²C4/�± `� 90% Ð­ ËC/��± P4� »C���± ÌC:�­
 ´R3�Ò .d�C7�± R��± ÍC�/� P=0�± D��� ´R�¹ P�
 P�P4�± d� d�C7�± R��± ÍC�/� P=0�± ±P;�¼b=� E�b8�
 ´C�b6�±  Îb�  EjC��Ò  CÕ=�=�  E
C���±  \�C;:�±  `�

.E=gC:�± E�»±R��±
 `Ê� »¹CÊ0�± ����£ / ��� _Ê�» Ô»±¼bÊ�± »±RÊ79� CÊ Õ7�ÒÒ
 _Ê� �ÐCÊ: Ù� E;29Ê
 dÊ� E=8:Ê��± ³ÒRÊ��±Ò EÊ�±»S�± ³»±¼Ò
 dÊ�C7�± RÊ��± ÍC�Ê/� PÊ=0�± EÊ7�R� Ï±P��Ê
± RÊ3�
 cÊ9� ÂCÊ6��±Ò ÃCÊ7�± dÊ� EÊ=�=��± _Ê3;�± EÊ�C:�� ]Ê�ºÒ

.ÔRÊ���±  dÊ�b�b=��±  ÃbÊ;��±

 

 E��C4:� ³R=�� `6
 d� Factory ships E=4;0:�± `6��±
 X=�:�±  \�C;�  Î�5�
�  E::0�  d�Ò  .ÍC:
M±

 Z=�C
­ ³P4� R���± d� c7�� P�Ò �E��C=�± `� ³P=4��±
 ^��  E=4;0:�±  `6��±  W4�  .«C;=:�±  c�¯  ³¹b4�±  ^��
 ³R=��  ´C=:�  Z:��  Stern trawler  d69��±  R��±  `6

 `6��± C�­ .C<;�� c9� S Û<�Ù�Ò HØ�C4Ù� d��± ÍC:
M± `�
 .  P=:��9� ÏÙ­ `6�� ^:4�� ÓR	M±
 E;=6��± c�  ̄C�P=j ÓR	M± d69��± R��± `6
 R1�Ù�Ò
 Ó¹­ .ÍC;� C�P=:��Ò C<���C4� _��� �Ïb� ^� E=4;0:�±
 P=j  E=�C8�¯  c�¯  ³R=�8�±  E=4;0:�±  `6��±  ÎC	¹¯
 F��� C<�­ C:� .³P�±Ò E9�» d� ÍC:
M± `� P�S:�±
 .C Õ7�C
  ^5���  _�  ³P=4�  `�C�­  d�  E=;�  P=j  \�C;�
 E=
ÒR�±Ò  E�»b8�±Ò  E=�C�C=�±  P=0�±  ^=�C
­  ]9�:�
 R��± ÍC�/� P=j \�C;�Ò E=4;0:�± `6��± `� P�P4�±
 Ï±P��
±  D���  P�Ò  .d�9�M±  X=�:�±  ²b;�  ^��
 `==9�:�± `�¹C=0�± Z� Ã±Rj µÒP�� E=4;0:�± `6��±
 ´C=:� ÀC6��± D��� ³¹P<� _<�C�C;j F��j­ `�Q�±

.P=0�±
 P=j `� E=4;0:�± `6��± «C;�� E=9jM± ³R86�± ´«C�
 ÑC=:�±  d�  ÐÒR���  ÐC�=��±  Ò¹C=j  ÐC�  G=�  �ÐC�=��±
 P�Ò .C�P=j ¹R�:� C<���C4�Ò ÐC�=��± P=0� ³P=4��±
 `�  ÐC�=��±  Ã±b�­  `�  P�P4�±  ²±R��±  c�¯  �]�º  Ó¹­
 E;=6
  R	¬  F�C�Ò  .`�R/4�±  ÐR7�±  Î�	  À±R7��±
 Ò»C� `=/=� do Ï­ E;=6��± �d� E=7��� ÐC�=�9� E=4;0�
 ÐC�=��± P=j Îb2
M ÏM± E;=6��±  �(MV Nisshin Maru)

 .Ï 2023 ÏC� d� E�P��± `� C<�±R	¯ _� P�Ò �d�C�C=�±

   

 ³R=�� EÊ7�R� Long-line fishing ^Ê�b2�± XÊ=��C� PÊ=0�±
   :CÊ<;�  `Ê= Ø�b�  \Ê=�2�  _Ê��Ò  .ÎPÊ�9�
 d�2Ê��± PÊ=0�±Ò ^Ê�b2�± XÊ=��C� Demersal fishing

 d� ÍC:
M± P=j :Demersal fishing   
.R���± ÃC� Ìb� ³R�C�� ³¹b�b:�± E72;:�±



 � Ú� dÊ� .� -  ^8Ê/�±� ^Ê�b2�± XÊ=��C� Pelagic fishing

 E:Û42Ù:�± û=�C2��± `� ³R=�� ¹±PÊ�­ cÊ�P�� `Ê=Ø�7�R2�±
 X=��C� dÊ�C7�± PÊ=0�± EÊ�C� dÊ�Ò ¥^Ê�b2�± XÊ=��± cÊ9�
 `=� ÎC7�­ E2Ê
±b� RÊ���± ÃCÊ� dÊ� XÊ=��± FÊÛ��Ù� �^Ê�b2�±
 ÍC:Ê
M± P=0� ÍR��Ò Marker buoys ¹CÊ�»�± ´C�±b�
 Ï±¹ CÊ� E�±P�Ê�� EÊ7�R2�± ÑQÊ� ÛPÊ4Ù�Ò .PÊ7�± ]:Ê
 ^Ê��
 ÔbÊ��� �Ò ± ÕPÊ� Õ�Ê�b� `Ê8� _Ê�Ò EÊ�C;4� CÊÕ���� XÊ=��±
 Ð¯ .EÊ�P� ÏbÊ42�± »CÊ=�	± ÓRÊ�Ò ³RÊ=�� ´CÊ�C2	 cÊ9�
 E=�2Ê��±  ÍC:Ê
M±  PÊ=0�  ^Ê�b2�±  XÊ=��±  Ï±P��Ê
±
 ÍC:Ê
M± PÊ=0� a�±P��Ê
± PÊ;4� ¥± ÕRÊ=�� ± Õ»RÊh D�Ê��
 dÊ� ²»±bÊ7�± ûÊ9	 XÊ=��± D�Ê�Ù� �EÊ�b��± ]:Ê
 ^Ê��
 �»CÊ��M±  ´CÊ�:�  XÊ=��±  PÊ�:�  PÊ�Ò  �E=�2Ê��±  ÑCÊ=:�±
 Ð­ C;� E98Ê/:�±Ò .û=�C2��± `� PÊ�P4�± cÊ9� ÔbÊ���Ò
 PÊ�P4�± ²QÊ�� ^Ê� �XÊ7� EÊ�b��± ]:Ê
 ²QÊ�� � _Ê42�±
 û��Ê��±Ò  ¾RÊ7�±  ÍC:Ê
­  ^Ê��  ÓRÊ	M±  Ã±bÊ�M±  `Ê�
 ÍC:Ê
M±  PÊ=j  ÛPÊ4Ù�  �  .EÊ�R���±  »bÊ=2�±Ò  EÊ�R���±
 c9� �E�±P�Ê�� E7�R� CÕ=�C� ^�b2�± X=��C� E=�2Ê��±
 û=�C2��± ^=7��� \g±R� Îb� µC��­ «±R�¯ `� _�R�±
 ^4�Ò �û��Ê��±Ò EÊ�R���± »bÊ=2�± ÌCÊ2� `Ê� CÊ�¹C4��

.E�P<�Ê�:�± RÊ=� Ã±bÊ��� ÄCÊ���� RÊ=� _Ê42�±

 ÍC:
M±  P=j  E2/�­  Z=:�  R3�  d72;:�±  R=�  `�
 `� ÍC:
M± ´C��;� Z=:� ¶C��¯Ò �_�C4�± Ób��� c9�
 Ð?� d4�±b�± ËP<�± ^�:�� .E=gC:�± «C=�M± E=�R� \�R�
 ´C�ÒS�� W�R4� ÏP�Ò C Õ�±P��� ÍC:
M± P=j Ðb8�
 ÍC:
­ P=j \=7���Ò .R2�9� ^�7��:�± d� ÍC:
M±
E=gC=�M± ´C�C:��± Îb� E;Û=4� ´C�C=� Z:� D�� Ï±P���
 E=gC=�M±  ´C�C:��±  E�j  P�P��  P;�Ò  .ÍC:
��
 \=�2�Ò �RgC��± P=0�± Z;:� ¹b=� ZhÒ `8:� �ÍC:
��

.`=�±b7�± ÀR�Ò E�C�R�±

    
  

 E�j ÓP� P�P��� `=��C��±Ò «C:94�± ´C�b8��± ûÛ98�
 D���� � E;�¬ P=j V0� P�P��Ò ÍC:
M± ´C�ÒS��
«b�;��±Ò  E=�C��±  ´C�ÒS�:�±  R�P7�  Ð¯  .C<hC6��C�
 c9� D�� º¯ � Õ�<
 T=� ÖR�­ E=9�7��:�± ´C�ÒS�:�C�
 Ð?/� E7=�¹ ´C=jb� _�P7�� ^�±b� ³P� ³C�±R� «C:94�±

 .V0��±

-

((



-

 C Õ2=�� CÕ=�C8
 CÕ=8=�C;�¹ C Õ�ºb:�  �¡- �  ^8/�±  Nhb�
 .ÍC:
�� E=gC=�M± E�C:��± ¹±P�­ c9� ³R�@:�± ^�±b49�
 E=gC=�M±  E�C:��±  ¹±R�­  ¹P�  V�C;�  Ò­  ¹C�¹¼±  P:�4�
 E�C:��±  c�¯  ³P�P��±  ÍC:
M±  Îb	¹  ÎP4�  c9�
 ÍC:
M± ³»¹C5� ÎP4�Ò �  P=;���±� E=gC=�M±
 \�R� `� ³P�P��± ÍC:
M± P;�Ù� .E=gC=�M± E�C:�9�
 ÍC:
M± »¹C5� `=� d� �^	±P�± c�¯ ³R�<�± Ò­ R�C8��±
 ÍC:
M± ´»¹C� ±º  ̄.¶»C��± c�  ̄³R�<�± Ò­ Ìb6;�± D���
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 · ÛR0:�± P=0�± ²»±b� ^=5/� ÏC�­ ¹P�Ò �C<� ·b:�:�±
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M± R�C<� _� .P�P<�
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      P�P�� Ð¯ �CÕ�R3�
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125000 tonnes  = Ôb;��± P=0:�± X
b��  

 d� ´C�C=�9� d2	 d�C=� ^=�:� _
R� E=��± ´±b2��± Z��±  .
.�-  ÎÒP��±

 C Õ
C=7� R�	±Ò ��¿) »b�� R��M± D�C��± c9� _
»±   Ă
 1000 �/Ôb;��± P=0:�± d�C:�  ̄:a�=:�� D��±Ò �± ÕR:���

.`�
.E;��± :a�=:�� D��±Ò R:��� ½C=7:� �½) »b�� _
»±  Ă
 R�	±Ò  �R	¬  �¿)  »b��  `:�M±  D�C��±  c9�  _
»±   Ă
 d� P=0�± ²»±b� ¹P� :a�=:�� D��±Ò �± ÕR:��� C Õ
C=7�

 .Îb2
M±
 ^=�:��  C Õ�C7�  _
»±  R��M±  �¿)  »b�:�±  Ï±P��
C�   Ă
 E:=7���  Áb2��  C<9 ÚjÒ  Ôb;��±  P=0:�±  d�C:�¯

.³R2�:�C� E�b
R�
 ¹P� ^=�:�� C Õ�C7� _
»± `:�M± �¿) »b�:�± Ï±P��
C�   Ă
 E:=7���  Áb2��  C<9 ÚjÒ  Îb2
M±  d�  P=0�±  ²»±b�
 Áb2�9�  C Õ69���  C Õ2:�  ÏP��
±  .³R2�:�C�  E�b
R�
 ´C�R� Ò­ C Õ�C7� Ò­ CÕ�±b�­ ÏP��
± �ÎC�:�± ^=�
 c9�)

.�E69���
.Áb2��± c�¯ C Õ�C�6� ûh­  Ă

 year –1

 year –1

 year –1

 year –1

 year –1

 year –1



 ²C�j­ _�Ò `�¹C=0�± c9� ³R=�� ´±R=�?� P=0�± Ng±b9�
 R�?�� � �]�º Z�Ò .E�C;0�± ÑQ� d� `==�=gR�± E�90:�±
 ^�:� \�C;:�± W4� d6� .X7� ÐÒR�C�:�± Ðb6
b:�± C<�
 �d9�:�± ¹C0���± _�P� d��± E=�=gR�± E�C;0�± P=0�±
 Ðb8�  Ð­  `8:�  .³R=��  EK= Ú� ÜP Ú	  ´C�C;j  C<�b�  »b2��Ò
 c9� E=�9
 ´±R=�?� �R=07�± ÓP:�± d� �P=0�± ¹b=7�
 `�  E9=9�  ´C=:�  ÐÒ¹C=0�±  P0�=
  G=�  �¹C0���±
 .C<4=��  ÓR	M±  E�R���±  E=��±  ´C;gC8�±Ò  ÍC:
M±
 ´C�R�  W4�  Ì��¯  d�  ^	P�±  ÀC6��±  D����  P�Ò
 P=0�±  E�C��Ò  Îb2
M±  _��  V=97�  Ð­  C:�  �P=0�±
 .d9�:�± ¹C0���± d� E�Ò±P�:�± Î±b�M± E9� c�  ̄ÐC�¹@=

 �²»±b7�± ·�j  ̄À±b�­ ÀR4�� Ð­ `8:� �]�Q� E�=��Ò
 �^7;�±  ´C�P	Ò  �P=0�±  ´± ÛP4�  b�Û90�Ò  b4Û;0�Ò
 .P�P<�9� E90�± ´±º ´C�P��± `� C�R=�Ò �R�C�:�±Ò
 ÑQ� Z=:� R�?���� �ÍC:
M± P=j E�C;j F9/� ±º¯
 E=�C:��±  ´±R=�?�  c�¯  Ô¹@�  C:�  �ÓR	M±  ´C�C;0�±

.a9:�?� Z:��� Ð±P7�Ò R76�±Ò E�C2��± ^�� E=�9

 R:����� �P=0�± ÁC/� c9� ¹b=� E�­ ÀR6Ù� _� ±º¯
 �R=07�± ÓP:�± c9� Î±b�M± d;� d� P=0�± E�C;j

 ^j±b�  Ð­  `8:�  .d9�:�±  ¹C0���±  d�C4�  `�  d�C��C�Ò
 d�C��C�Ò �P=0�± E�C;j c9� S=�R��± d9�:�± Z:��:�±
 ÓP:�± c9� a�­ �¯ .³¹ÒP�� E=�C:���± ´±R=�?��± Ðb8�
 c�¯  Ô¹@�  C�  �ÍC:
M±  ´C�ÒS��  »C<;�  P�  �^�b2�±
 E=�C:��± E�C2��± µÒP�Ò ÍC:
M± P=j E�C;j ^/�
 N�0�  P�Ò  .R76�±  ³R�C
  »C/��±Ò  ^	P�±  Ð±P7�Ò
 d� C<9:�?� E72;:9� d�C:���±Ò Ô¹C0���± ^�7��:�±

.P�P� R2	
 ^�b2�± ÓP:�± c9� P=0�± c9� ¹b=7�± ÀR6� Ðb8� P�
 ´±¹±P�  ̄R=�b�� N:�� º  ̄�E=�C:��±Ò E�¹C0��± ´±R=�?�
 . Õ��7���  E�C;0�±  ÑQ�  _�P�  ÍC:
M±  `�  E�±P���
 d5�;� ¹b=7�± \=�2� P4� E=9�:�± ´C4:��:�± ³P�C�:�Ò
 `=22�:�±  D�C�  c�¯  d<�  .^	P��±  ´C�b8��±  c9�
 E2/�­  R�b2�  ^�
  ËC/8�
±  c�¯  E�C��  �`==9�:�±

.d�C:�± _�P�± ¹C��¯Ò E9�P� E�»C��
 ^� .P=0�± E�C;j E��C4� c�¯ P=0�± P==7� ËP<� �
 ÑQ�  Ðb8�  �N=�j  ^8/�Ò  E�P�  ¹b=7�±  F�P�Ù�
±  ±º¯
 `�  �]�º  Z�Ò  .P=0�±  E�±P�
±  ÐC:1�  E9=
Ò E7�R2�±
 Z� P=09� E=:=3;��± ´C�=<�±Ò ´C�b8��± ^:4� Ð­ _<:�±
 ^:4�± ¿R� d:�� E=�=�±R�
± E2	 R�b2�� ´C�C;0�±

 .³»R1�:�± \�C;:�± »C�¹¼± d� P�C��Ò

    

R=07�± ÓP:�± c9�

.P=0�± E�C�� ÀC6��±  Ă
.^�­ ²»±b� ¹P�  Ă

.E�C2��± ³¹C�¼  Ă
.^	P�± ÀC6��±  Ă

.E=�C� E�C�8� P=0�± »±R:�
±  Ă
.û=
b��± »±R:�
±  Ă

.^	P�± ÀC6��± ÏP�  Ă

^�b2�± ÓP:�± c9�
.^�7��:�± d� Ï±P��:�± ÍC:
M± P=j  Ă

.^�7��:�± d� ^	P�±Ò ^:4�± ¿R� ÐC:h  Ă

.ÍC:
M± ´C�ÒS�� »C=<�±  Ă
.ÍC:
M± P=j E�C;0� E9�C8�± ³»C���±  Ă

.^	P�± Ð±P7�Ò E=�C:��± E�C2��±  Ă
-



      
 

 E=�R5�±  C=�±R�
­  E��Ò  ^�C7�  E=9�C��±  ÑC=:�±  Ôb���
 ÍC:
M±  `�  E=;�  ´C�ÒS��  c9�  ���-   ^8/�±)
 d� Ô»C���± P=0�± ´C�R� ^:4� .´C�R/7�±Ò ´C�b	R�±Ò
 ÍC:
M± Ô¹C=j `=� ³R=�� E=�4/� c3�� d�Ò �E72;:�±
 @�@9�± ¶±R��
± ]�º d� C:� �Ô»C���± P=0�± _<�� .³±b<�±
 ¹C0��±  d�  CÕ��R7�  »�Ò¹  »C=9:�  �E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�Ò
 E2��R�) ³R�C�� ^:� ¿R� R�b�Ò �CÕ�b;
 E=�R5�± C=�±R�
­
 ^:� ¿R� c�¯ E�Ch�C� �V�� 5000 Ê� �P=0�± E2/�?�
 .P=0�C� E2��R:�± ´C�C;0�± `� P�P4�± d� ³R�C�� R=�
 E�»C���± ÎC:�M± c9� d
C
­ ^8/� Ô»C���± P=0�± P:�4�Ò
 Ô»C���± P=0�± ÁC/� `� 85% ÔR�� º¯ �³R=50�± E=9gC4�±
 ´R�Ù��± `=;��± R� c9�Ò .E=gC;�± E=9�C��± ´C4:��:�± d�
 P�C0�  _=3;��  ³¼C�::�±  E
»C::9�  Õ�C��  E=�R5�±  C=�±R�
­
 Q=6;��±  \�R�  `�  ]�º  F77�  P�Ò  �E�±P��:�±  ÍC:
M±

.´C
C=��± `� P�P49� \=�P�±

-

114° 50' E

21° 46' S

27° S

115° 30' E

          

    
 G=�� ÍC:
M± P�C0:� E9�C8�:�± ³»±¹�± H�C�R� ÏP���Ù�
 ÍC:
M± P�C0� `� `=9�:� Z� ÐÒC4��C� E��b�± E�b8� ^:4�

 `==;4:�± Z=:� U�C;�Ò .«C:94�±Ò �³±b<�± `�¹C=0�±Ò �E�»C���±
.Z=:�9� E�¹C� ´C
C=
Ò V0� Zhb� P�C0:�± ³»±¹  ̄H�±R�
 ± ÕP� ³¹P/� V=	R� E
C=
 E=�R5�± C=�±R�
­ E��Ò \�2�
 V=	±R� «±R� D�� G=� .³±b<�±Ò »C���± `�¹C=0�± `� ^8�
 V=	±R��± Z=� `� Z:�� d��± ´±PgC4�± ÏP����Ò �P=0�±
 E=�R�Ò  Ï±P��:�±  P=0�±  Z�»C/�  R�b2�  û=�C8�  Z�P�
 «C;�  �Z�»C/:�±  F9:�  P�Ò  .E�±P��:�±  E=gC:�±  «C=�M±
 �ÍC:
M±  ²Q�  ³S<�­Ò  �E=�C;0�±  E=�C�R:�±  ²C4/�±
 �Ðb�R��± ]:
Ò Ô±b�b:�± ]:
Ò ÐC=�ÒR�± `�S�� ³¹C�¯Ò
 .E��±R:�±Ò N�:�± H�±R�Ò �G���± Z�»C/�Ò �D�»P��± H�±R�Ò

 :d<=�R��± P=09� ³¹P/� E:3�­Ò P�±b� P�b�
.E;Û=4� \�C;� d� ÍC:
M± P=0� N:�Ù�  Ă

 c�¯  ¹C4�  �Ò  C<�  Y6���  d��±  ÍC:
M±  Ðb8�  Ð­  D��   Ă
.`Û=4� Îb� `� R��­ «C:�±

 `8:�  d��±  ÍC:
M±  `�  Ãb�  ^�  ¹P4�  ¹ÒP�  P�b�   Ă
.C<� ÂC6���±

.C<� ·b:�� R=� P=0�± ´± ÛP4� W4�  Ă
 `� ´C�ÒM± W4� d� \�C;:�± W4� d� P=0�± R3��   Ă

.E;��±
:Ô»C���± P=09� ³¹P/� E:3�­Ò P�±b� C Õ1�­ P�b�

 ´± ÛP4� c9� ¹b=�Ò E�b;::�± V=	±R��± ¹P� c9� ¹b=�   Ă
 d�C:�¯  c9�  ¹ÒP�Ò  �E=:
b:�±  ´C����±Ò  �P=0�±

.P=0�± F�Ò
.C<�±S�¯ ·b:�:�± ÍC:
M± E=:� `� P�9� V0�  Ă

 E=�=��± `�±b:�± E�C:�� \�C;:9� E��@�Ò E:g±¹ ´C���¯   Ă
.E:<:�±

 d� ÍC:
M± Ò­ ÍC:
M± »C5j E�C:�� ³¹P�� ´±«±R�¯   Ă
 E=:
b:�± ´C����±Ò Îb2�± ¹b=� ^��) R�C8��± E9�R�

.�E=7�C;:�±Ò
 (AIS) d��± E�b<�± P�P�� ÏC3;� ³¹ÒS� ²»±b7�± _34�   Ă
.(VMS) ^�C8�:�± `6��± ³»±¹¯ ÏC3� `� «S�� ÍC:
��
 ´C�b	R�±  ÍC:
M±  ^�7���  E�C:��  ³Q��:�±  ´±«±R��±
 R��­  `=�  `�  C<�­  F��  E=�R5�±  C=�±R�
­  d�  ´C�R/7�±Ò
 ´C
»C::�±  c9�  ÎC��  C<�­Ò  �_�C4�±  d�  E=9�C�  R=�±P��±
 a�Ò c9� P�±Ò Ãb� E�C:�� E�ÒQ�:�± ¹b<��± ÛP4Ù�Ò .³P=��±
 ± ÕP=� C Õ�ºb:� �d�R5�± ÔR�0�± R���± ¹±R� b�Ò �¿b0��±

   .ÓR	M± Ã±b���



   

 E�R��±  d�  U=4�±  d�R5�±  ÔR�0�±  R���±  ¹±R�  Z=2���
 ÏC��­ c�¯ b:;�Ò �C Õ�C� 20 c�¯ ^0� ³P:� ��-  ³»b0�±)
 F
 ` Ú
 d� H1;�± E9�R� c�  ̄^0�Ò �  `� C<�9�� P�S�
 ]9<Ù�
±  P�Ò  �CÕ�»C��  ± ÕP�  _<�  Ãb�  b�Ò  .´±b;
  Z�
  Ò­
 F:=�Ù­ C�P;� �E=�C��± E=:�C4�± ²R��± E�C<� d� E�±P��± d�
 F�C�Ò .¹b;�9� D94:�± R���± ¹±R� ¶C��� ³R=5j P�C0�

.ÑP=0� Ïb42�± ´±º R���± ¹±R� P�C0� ÏP����
 Î�Ê	 �³RÊ=�� E�RÊ�� RÊ���± ¹±RÊ� PÊ=j ZÊ
b� PÊ�Ò
 `Ê�  PÊ�S:�±  Ï±P��Ê
±  ZÊ�  dÊhC:�±  ÐRÊ7�±  ´C=;=Ê�:	

.EÊ=��± ²»±bÊ7�±

-

 ¹±R�  E�C:�  ¹±P�­  ´­P�  �ÐR7�±  ´C=;=�
  ^g±Ò­  Îb9��
 R���± ¹±R� Îb� X
b�� W6��± C:� �ÀC6���C� R���±
 R���± ¹±R� P=j c9� ¹b=� ÎÒ­ FhR�Ò .¹C20Ù� ÔQ�±
 P=0�± V=	±R� `� P�S:�± »±Pj  ̄û�b�Ò .Ï 1963 ÏC� d�
 ·b:�:�± R���± ¹±R� P�C0� c9� ¹b=� FhR�Ò �³P�P��±

.²»C� ^� c9� C<�
 �R���± ¹±R� P=j X�1� d��± ´C4�R/��± »b2� R:�
±Ò

:d�?� C� E=�C��± R=�±P��± ^:/�Ò
.P=0�± \�C;� c�¯ Îbjb�± P==7�  Ă

. Õ�b�  b� ÑP=0� N:�Ù� Îb� c�¹­  Ă
.E;
 ^� `� R�:�b� 15 c�  ̄b=�b� 1 `� d:
b:�± Ì���±   Ă
 P=0�± ¿C6�­ Z=:� d�  ½C=7� ²ÒR� ´C���   Ă

.C<��	 `� ²ÒR<�± R5jM± R���± ¹±R� Z=2��=�
 E9�R� d� d��± ÔR�0�± R���± ¹±R� µC�¯ P=j R3�   Ă
 ZhÒ ^�� C� E9�R� d� µC��±Ò �R�C8��±Ò W=��± ZhÒ

.�W�b���±) W=��±

 �E=gC=�M±  E�C:��±  ´±R�P7�  c9�  Õ«C;�  E�b;
  V0�   Ă
 ³P�Ò  ^8�  P=0:�±  ÎP4�  ÐC�  ±º¯  V0��±  W6�Ù�Ò

.C Õ16�;� P<�
 b�  P=j  ²»C�  ^8�   R���±  ¹±R�  P�C0�  ¹P�  c0� ­  Ă

.²»C� ^8� ³P=0� 150

 R���±  ¹±R�  ¹±P�­  _==7��  ³R:���  E=:9�  ´C�b��   Ă
.d9�7��:�± ÐÒS�:�C� @�;�9� Z�C=�±

 P�P4�C� R�?��Ò R=�� ^8/� R���± ¹±R� ²C27�
± û9���
 ´±»C=��±Ò ·C�R�± ³P� ]�º d� C:� �E=4=�2�± ^�±b4�± `�
 `� P�P4�± d�±R� CÕ=�C8
 C Õ�ºb:� «C:94�± »b� P�Ò .E=gC:�±
 ¹±P�?�  @�;��± d� P�C�� C� �E�b=��± R=�Ò E�b=��± ^�±b4�±
 .P=0�± V0� P�P��Ò ^�7��:�± d� E=gC=�M± ´C�C:��±
 W6�;:�± »±R7�
�± `� ³R�� ^=��� _� �Ï 2008 ÏC� ^��
 d�  ´C1=6��  F9	¹­  G=��  �Z�C=�±  R���±  ¹±R��  ± ÕP�
 ¹±P�­  P�P��  _�Ò  .Ï  _
b:�  P=0�±  ¹b<�
 460 `� ²»±b7�± ¹P� W6��±Ò P=0�± ´±R��Ò P�C0:�±
 P=0�± ¹b<� ÀC6��± X��»± .`=�;
 ÓP� c9� 294 c�¯
 b� a7=7�� `8:� ÐC� C:� E�»C7� N�R�± d� E=�C:�¯ ³¹C�S�
 ^:4� Î±S� � E;=6
 460 C�¹P� [�C��± `6��± Z=:� F�C�
 ´�P4� F;��� �P==7��± P4� .E7�C��± P<��± ´C�b��:�
 ÔR�0�± R���± ¹±R� W=� ¶C��¯ Z6�»±Ò �Ô»C���± P=0�±
 �´±«±R��±  ÑQ�  ·C��  P4
­  P7�  .E=
C=�  ´C�b���  c�¯
 P�C0�Ò  «C:94�±  �E�¹C0���±  Ò­  E=�=��±  E=�C;�±  `�  «±b

 �ÍRÊ�/:�±  ^:4�±  Î�	  `Ê�Ò  .«±bÊ
  ÛP�  c9� ÍC:
M±
 `8:� Ï±P��:�± ÍC:
M± P=0� ¶ºb:� R�b2� `� ±b; Û8:�

.ÓR	­ `�C�­ d� a;� ³¹C6�
�±
 ÔR�0�±  ÔR���±  ¹±R��±  P�C0�  F�C�  �C<�C�;�  ± ÕR�P7�
 ÎC;� _�C4�± d� ]:
 P=0� ÎÒ­ �³»±P:�± d�R5�± ^�C�9�
 .ÔR���±  Ë±R��±  T9��  `�  E=�=��±  E�±P�
�±  ³¹C<�
 \g±R�  S�S4��  P<��  ^:4�±  E=�R5�±  C=�±R�
­  E��Ò  ^j±b�
 P=0�± E2/�­ Z=:� X�1�Ò D�±R� d<� �E�±P��:�± P=0�±
 E�C;0�± `� Õ�� d�±R� d��± ¹b=7�± E�P� Q6;�Ò �C<�C=� d�
 T9�� Î±¼ C� .ÍC:
M± ´C�C:�� ÓP:�± E9�b� E�0�±Ò
 P�C0� _=:0� _� G=� �µC��M± ^�b:� ^j±b� Ë±R��±
 Ãb�b�± `� R���± ¹b
­ »C5j Z;� ËP<� R���± ¹±R�� ³P�P�
 d�R5�±  ÔR�0�±  R���±  ¹±R�  P�C0�  F��j­  P�Ò  .C<=�
 »ÒC/��± ^16� �_�C4�± d� ³»±P:�± P�C0:�± ^1�­ `=� `�

.P�M± ^�b� d:9� H�C�R� D�C� c�¯ �Z
±b�±Ò R:��:�±



 

 P�C0:� E9�C8�:�± ³»±¹�± ÏC3� ^4�� ÔQ�± D���± ·R�±  .
.E=9�C� R��­ E=�R5�± C=�±R�
­ d� ÍC:
M±

 P=09�  E�C4�±  P�±b7�±  `�  µ��  P�C��  û=�  ·R�±  .
.ÍC:
M± ´C�ÒS�� c9� ÂC6��± d� Ô»C���±

 R�@� Ð­ E�b=��± R=�Ò E�b=��± ^�±b49� `8:� û=� ·R��±  .
.R���± ¹±R�� E=gC=�M± E�C:��± c9�

 ¹±R�  P=j  c9�  ¹b=�  ÀR�  Ðb�  d�  D���±  ·R��±  .
.·C�»M± ³¹C�¼ c�¯ Z�±b�± d� Ó¹­ P� R���±

 E��Ò d� ÍC:
M± P�C0� ³»±¹¯ »C���± ²C�
­ V��  .
 `8:�  d��±  ³P=��±  E
»C::9�  Õ�C��  E=�R5�±  C=�±R�
­

 .C<;� ³¹C6�
�± `�R	e�

 b�;� P7�± ]:�� E=gC=�M± E�C:��± ¹±R�­ ¹P� » ÛP7�    

 Ð­ Z�b�:�± `�Ò .³P�±b�± E;��± d� E8:
 325000

 15% E��;� ÍC:
M± ¹P� ³¹C�¼ c�¯ P=;���± Ô¹@�
 10%  b�;�  d4=�2�±  Ìb6;�±  ¹P�  »P7�Ò  .CÕ�b;

 C�¹C0� `8:� d��± ÍC:
M± ¹P� D��± .CÕ�b;

 ´C�b��:�±  ÐÒ¹  C�  c�¯  ÍC:
M±  ¹P�  W6	  ÐÒ¹

.E=�C��±
 E9��Ò  ¹P�  `�  ^�  R�P7�  P=6:�±  `�  ±ºC:�  ·R�±    

.ÍC:
M± ´C�ÒS�� _==7� P;� ÍC:
M±

 d�  ²»±b7�±  ¹P�  ^=97�  P�C��  Ð­  `8:�  û=�  ·R�±  

.^�7��:�± d� ^:4�± ¿R� R=�b� d� Îb2
M±
 :d�?� C� E��±R� `8:� û=� ·R�±  

 `�  ± ÕP=4�  d�b�C7�±  R=�  ¾R7�±  ÍC:
­  P=j    

.d�9�M± X=�:�± û0�;� d� E��C=�±
 ÓP�¯  C<4=��  d��±  ÍC:
M±  Îb�  Îb�  ËÒC��  

.P=0�± ´C�R�
 CÊ<�PÊ���� dÊ��± PÊ=0�± \Êg±R� ÎbÊ� ËÒCÊ��  

  .E=9�C��± R��± `6
 `� E�b:��

 ÏC� d� E:�� »C=9� c�  ̄^jÒ _�C4�± ÐC8
 ¹P� Ð­ »P7�
 d�Ò  �E:��  Ô»C=9�  c�¯  ^jÒ  C Õ�C�  123  P4�Ò  �Ï 1804

 E;
 R/� d;�± P4�Ò �´±»C=9� E4�
 c�¯ C:� Ï 2010 ÏC�
 .E:�� ´±»C=9� E=�C:� c�¯ ^jÒ Ï 2022 ÏC� Ô­ �X7�
 _�C4�±  ÐC8
  ¹P�  Ð­  c�¯  E=�C��±  ´C4�b��±  R=/�Ò
 �Ï 2037 ÏC� Îb9� d� E:�� ´±»C=9� E4�� c�¯ ^0=

 c�¯  ¶C���  ÐC8��±  `�  R:��:�±  P�±S�:�±  ¹P4�±  ±Q�Ò
 D92�± Ó¹­ �`=;��± »ÒR� Z�Ò .«±Q5�± `� P�S:�±Ò P�S:�±
 \g±R� D�C� c�¯ �´C2=�:�± `� «±Q5�± c9� P�±S�:�±
 `� P�P4�± d� R=�� ÀC6��± c�¯ �³«C6� R��M± P=0�±
 E=�9�  C�P�Ò  ´C2=�:�±  Z=2���  �  .ÍC:
M±  Ã±b�­
 _<:�± `� N�j­ ±Q� �ÍC:
M± c9� d��<�
�± D92�±
 E=�R�� E=gC:�± «C=�M± E=�R� \g±R� Ï±P��
± c9� ^:4�±

 «C=�M±  E=�R�  Ð­  Í±»¹¯  D��  �]�º  Z�Ò  .ÍC:
M±
 ³»Ch ´±R=�?� C<� Ðb8� P7� �E�C;4� _ Û3;� _� ±º  ̄�E=gC:�±

   .E�R/��± ´C4:��:�±Ò ´C�=��± c9�

 E����± E:3�M± P�­ Ï±P��
C� ³¹C� E=gC:�± «C=�M± cÛ�R�
:(��-  ^8/�±) E=��±

 ¿C6�­ Ò­ ÍC�� d� E=��± ´C;gC8�± Zhb� :    Ă

 \�P� ^:4� .(­ ��-  ^8/�±) E�b�6� E=4=�� ÑC=� d�
 C:� ¿C6�M± `� ´C�C6;�± ¶±R	  ̄c9� E=4=�2�± ÑC=:�±
 ^	±¹  c�¯  d4=�2�±  «±Q5�±  W4�Ò  `=���M±  D9��
 R���± N9� ^�� ´C�b	R�± E=:;� _�� C� CÕ��C� .V67�±

.(² ��-  ^8/�±) «C:�± d� E7Û94� ³R� ÎC�� c9�



 E=�»C	  ÍR�  d�  E=��±  ´C;gC8�±  Zhb�  :   Ă

 ÍR��± c;�Ù� P� .(¶��-  ^8/�±) C<� C Õ0=0	 R6��
 Ðb8� P�Ò �E�C
R��± Ò­ E�R��± ^�� E69��� ¹±b� `�
 W4� d�Ò .E=4=�2�± ÑC=:�± `� CÕ=gS� Ò­ CÕ=9� E�b06�
 E=9�C��±  ÑC=:�±  `�  \�C;�  E�C���  Ðb8�  �´�C��±
 d�  Raceway ponds  ÌC���±  ÍR�  .Ì¹C;��  E�b06�
 E�C�� P�:�Ò d79� ^8� ´±º E9�1�± ÍR��± `� Ãb�
 c9� ÂC6�9� R:��� dgC� \�P�� ³¹ÒS� Ðb8�Ò ³R=��
 CÕ��C� ÏP���Ù�Ò `=���M±Ò ´C�Q5:9� T�C��� Z�¼b�

.ÐC=�ÒR�± ¶C���
 E=9	±¹ ´C�±S	 d� Ã±b�M± Zhb� :    Ă

 ÑC=:�± `� ÎS4� .(¹ ��-  ^8/�±) E=�P4� Ò­ E=8=�
��
 R�� ËR0�± ÑC=� » KR Ø:Ù� .C<=� «C:�± O1Ù�Ò E=4=�2�±

.N=�R��± E:3�­

 ´C�b	R�±Ò ÍC:
M± `� E69��:�± Ã±b�M± `� P�P4�± HØ�;Ù�
 _�R�± c9�Ò .E=gC:�± «C=�M± E=�R� \�R� `� ´C�R/7�±Ò

 ¶C��� E=gC:�± «C=�M± E=�R�� E;Û=4� E�C� °¹C�� R�±b� `�
 d�?� C:=� .EjC��± a�C�92�� Ãb� ^8� Ð­ Û�¯ �Ãb� Ô­
 ÍC:
­  E=�R�  d�  E�P����  ³¹P��  \g±R2�  E/�C;�

.ÐC=�ÒR�±Ò R���± N9�Ò (T=�P�±) W=�M± R�b8�±

   
 Ã±b�M±  `�  Sparus aurata  W=�M±  R�b8�±  ]:
  ÛP4Ù�
   ÔR�� ]:
 b�Ò .ÐC: Ù� E;29
 d� E4gC/�± E�»S��:�±
 .Sparidae ÔP�»C���± E9gC� c�¯ d:�;� E=�C4� û�C�¼ Òº
 R���±Ò  d�9�M±  X=�:�±  ÌR�  ÎC:�  d�  ³¹C�  P�b�
.E72;:�± d� E=�C� E:=� Òº ÏC4� b�Ò �X
b�:�± W=�M±

 d� U=4�± a;8:� Ô­ �d�9:�± ÓP:�± Z
±Ò W=�M± R�b8�±
 d� a=9� »b�4�± `8:� .E�b9:�± ´C�»¹ `� Z
±Ò ÌC2�
 d� Ò­ »C<�M± ´C�0� `� ²R7�C� E�b9:�± E9=9� ÑC=:�±
 Ðb8� d�=��± a;�b�Ò �E�b9:�± E=�C� E=9�C��± ´±R=���±
 E�R���±  UgC/��±  ¶ÒR�  Ò­  E=9�R�±  R���±  ÐC4=�  Ìb�
 ´C�b	R�±  c9�  C Õ�b:�  ÓQ5��  .E�R�0�±  B�±b/�±  Ò­

.E=�C�;�± ¹±b:�± W4� ÎÒC;� a;8:� `8� �´C�R/7�±Ò

)

(

-



 Extensive     
 E=gC:�±  ´C�C�;�±  Ò­  ´C�±b=��C�  E�C;4�±  :aquaculture

 `�S�� ´C�C��Ò ³¹ÒP�� C=�b�b;8� Ï±P��
C� C<�=:;�Ò
.E=�C;j E�Q5� Ï±P��
± ÐÒ¹ E16�;�

  Intensive     
 E=gC:�± ´C�C�;�± Ò­ ´C�±b=��C� E�C;4�± :aquaculture

 `�S�� ´C�C�� ^�� E6�8� \g±R� Ï±P��
C� C<�=:;�Ò
.¶C���± `� »P� c0�­ \=7��� E=�C;j E�Q5�Ò E=�C�

 Õ�=9�  ÛP4Ù�  »C���±  `�  W=�M±  R�b8�±  ÍC:
­  P=j
 ÐÒR� Q;� R0�Ò C=�C2�¯ d� CÕ�P=97� c�R� a;8� �CÕ=���
 ÎC8�­  `�  ^8�  d�  Lagoons  E=9�C��±  ´±R=���±  d�
 .Extensive aquaculture    

 P�ÒS�� ÏP���Ù�Ò R���± `� E4�C=�± ÍC:
M± ¹C20�
 ^�C� Îb� c�¯ E�C<;�± d� H1;� G=� E=9�C��± ´±R=���±
 D��� �]�º Z�Ò ._
±b� E��� Ò­ `= Ø:
b� P4� \�b��9�
 R�±b�  ÀC6��C�  (1960s)  d�  µb9��±Ò  RgC��±  P=0�±
   R�b2�  ÓR�  d�C��C�Ò  �E4�C=�±  ÍC:
M±
 E7�R2�± d�Ò �Intensive aquaculture  

 a� ÎÒ±P�:�± W=�M± R�b8�± ]:
 E=��C� Ð�± H�;� d��±
.( -  ³»b0�±) CÕ=:�C�

-

 E;29
 d� ÏP���Ù� �E=gC:�± W=�M± R�b8�± ÍC:
­ E=�R��
 ÑC=:�± d� (­ ��-  ^8/�±) EÊ�b�6:�± ¿CÊ6�M± ÏCÊ3� ÐCÊ: Ù�
 E=�=gR�±  ^�±R:�±  (��- )  ^8/�±  Nhb�Ò  .E=9�C��±

:E7�R2�± ÑQ<�
.CÕ=�;� E�hC;�± ÍC:
M± R=1��  Ă

.T76�±Ò O�R6��±  Ă
.E�C1��± ´C�±S	  Ă

.E�b�6:�± ¿C6�M±  Ă
.¹C0��±  Ă

      .

 ÑC=:�± ¿C6�­ `� CÕ=�;� E�hC;�± ÍC:
M± »C=�	± _��
 ± Õ»b�º W=�M± R�b8�± ÍC:
­ Ðb8� .R���± d� E�b�6:�±

-

(2-3)

(2-6)

16

(4-6)

 

 



 N�0� C�P;� µC�  ̄c�  ̄Îb���± ^�� �´±b;
 (2-3) ` Ú
 c��
 ^�±b4�±  Captivity  R
M±  d�  E=�R��±  ÏP����Ò  .Îb�­
 c�¯  »b�Q�±  E���  d�  _8��9�  E=�b�R<�±Ò  E=�C:���±
 c9�  ÓQ5��Ò  .CÕ=�;�  E�hC;�±  ÍC:
M±  `=�  µC��±
 c9� E;��:�± E�Q5��± R�@� G=� �EjC	 E=g±Q� E:3�­

.Àb=��± ³¹b�Ò E�b0��±
    .

 E=�C;0�±  ³«Ch�±  CÕ��R7�  ´C
C76�±  Z=:�  ÏP����
 c��M±  H�;�  Ð­  `8:�Ò  .E=4=�2�±  O�R6��±  ³R��  P�P:��
 [9��Ò �R�C8��± _
b� d� E1=� Ðb=9� `� R��­ ³P�±b�±
 Y6��� .  b�;� W=�9� »b�Q�± ²C0	¯ ÎP4�
 E:8�Ù� ËÒR
 F�� ´C�±S	 d� T76�± P4� ´C�R=�C�
 N:�±  T=�  F0��±)  ³R=5j  ÍC:
­  c�¯  »b2��  c��
 C<97;� d68� C:� ³R=�� Ðb8�Ò �Fry  c:�� (^�C8�C�

.CÕ��R7� C Õ�b� 45 ` Ú
 d� �E�C1��± ´C�±S	 c�¯
    .

 d�C� dg±Q� ÏC3;� E4�»S�± ¹ KÒSÙ� �E�C1��± ´C�±S	 d�
 .(¡-  ³»b0�±) ^1�­ «C7� ´�P4�Ò b:� ÐC:1� ³¹b��±
 G=�  �± ÕP�  E698�  E4�»S�±  E=�R�  d�  E7�R2�±  ÑQ�  Ð¯
 ÂC6��±  Z�  ³¹P��  ´C=:8�Ò  ´C�Ò­  d�  û94�±  Ï KP7Ù�
 E�»¹Ò  18°C  P;�  ´C�±S��±  ÑC=�  ³»±R�  E�»¹  c9�
 c�¯  C�b:�  P;�  ÍC:
M±  ^7;�Ò  .  E�b9�
 ÍR��± d� E�b�6:�± ¿C6�M± c�¯ CÕ��R7�  Ð¼Ò

.E=9�C��± ´±R=���± Ò­ E=9�C��±

-

   .

 a��  Ò­  C Õ6�8�  Õ�8�  E:gC4�±  E�b�6:�±  ¿C6�M±  ^8/�
 c9�  ± Õ¹C:��±  �E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�  ÎC8�­  `�  û�8�
 ^8/� E4�»S�± ^7;Ù� .(¢-  ³»b0�±) E�P���:�± ^gC
b�±
 ÍC:
­ ÓQ5��Ò .b�C�Ò ^�R�­ ÔØR<� d� ¿C6�M± c�  ̄ÏC�
 ³R=���± ¹»±b� c9� E4
b:�± E:3�M± d� W=�M± R�b8�±
 d�  C�­  .E=9=:8�  E�Q5��  ¹ÒS�  �Ò  E=4=�2�±  E=9�C��±
 R��­ E=:� E�Ch¯ `8:=� E6�8:�±Ò E6�8:�± a�� E:3�M±
 P�S:�± E�Ch  ̄Ò­ �d4=�2�± «±Q5�± R�±b� ³¹C�S� ³P:
M± `�
 ¿C6�M± c�¯ d�Ch�± `=���M±Ò d�C;0�± «±Q5�± `�
 E7�R2�Ò E�R�� W=�M± R�b8�± ÍC:
­ H1� ÐC:1�
 CÕ=
C
­ CÕ� Ûb8� ]:��± F�¼Ò ]:��± \=�¹ ÛP4Ù� .E=�j
 _�� a�­ Û�¯ �ÍC:
M± E�Q5�� E=g±Q5�± ´±RÙ8�± Z=;0� d�
.´C76;�± ^=97�� V	»­ E=�C�� »¹C0:� a�±P��
± CÕ�C=�­

-

 ÍC:
M± `� P�P49� R=50�±Ò R8�:�± »b2�± :Fry  
 P�  ´C�R=�±  Ðb8�  .W=�M±  R�b8�±  ]:
  ]�º  d�  C:�
 ^8/� ÓQ5�� ´­P�Ò �^�C8�C� d�R=�± N:�± T=� F0��±

.^7���



  .

5 g b�� C<�9�� ^0� d��± ÍC:
M± E4�»¼ ÌR5��� P�
 d��±Ò �E�b92:�± E�»C���± E9�8�± c�¯ Îbjb9� `= Ø�C�
 ^:/�Ò .¹C0�9� ³S�C� Ðb8��  `=� ·Ò±R��
 ´C�±S��± ÃC� û=3;� ¹C0��± E=9:� d� c�ÒM± ³b2��±
 û29�  ÍC:
M±  Z�¹  _��  _�  �ÍC:
M±  E�C3�  ÐC:1�
 P4�  .C<�±R	�  ´C�±S��±  d�  ÑC=:�±  D�
  E���  b��
 �Ðb�R8�± P=��­ d�C�� E4�/� E�Û9�� ÑC=� d� R:5Ù� �]�º
 Y6��Ù�Ò .\�b��9� C�S=<��� E=��	­Ò E4�R
 E7�R� d�Ò
.Ï¹C7�± _
b:9� ÐÒS�:� CÕ=�;� E�hC;�± ÍC:
M± W4��

  
 ÐA� �W=�M± R�b8�± ]:�� E=gC:�± E=�R��± E�C� d� C:�
 G�C��± ÐR7�± c�¯ ¹b4� C Õ��»C� R���± N9�� E=gC:�± E=�R�9�
 `�  dØ�b=9�  ²»C7�  C�  CÕ=:�C�  HØ�;Ù�Ò  .C��R�  d�  R/�
 .E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�  Î�	  `�  CÕ�b;
  R���±  N9�  `�
 Ã»±S� `8�Ò E69��:�± E:3�M± `� E�b:��  ÏP�Ø��Ù�Ò

.E<�C/�� \g±R� C<�P� R���± N9� E=�R�
 ²C0	�±Ò d�C:��± O�R6��± \�R� `� R���± N9� R�C8��
 d�  ´C1�b��±Ò  E�b;:�±  ´C�±b=��±  \92�  º¯  ¥d�»C��±
 c�¯ D0�:�± W=��± »b2�� _� .²C0	�± µP��Ò «C:�±

 »b2��Ò �E�C���± ³R� Trochophore  ´C�R�
 R7���  .Veligers  c:��  ´C�R�  c�¯  C�»ÒP�
 c�¯ Îb��� G=� �³S=�» c9� E�C<;�± d� R�=9=� ´C�R�
 ÔQ�±Ò �Spats    c:�� R=5j R�� N9�
 F����) Sessile R7��� [�C� R�� N9� c�  ̄]�º P4� »b2��

.(P�±Ò ÐC8� d�
:d� (��- ) ^8/�± d� R<3� C:� R���± N9� E=�R� ^�±R�

.ÎC���± c9�  F=���  Ă
.b:;�±  Ă

.E��C4:�±Ò ¹C0��±  Ă

-

 d� c�Ò­ E=�R� E9�R� d� :Trochophore  
 Ì�:4�± »C�:�± ^�� ´C�b	R�± `� P�P4�± ³C=� ³»Ò¹
.«C:�± d� \�±b4� U=4�Ò ²±P�MC� ÍR��� ¥»C�:�±Ò
 ³»Ò¹ d� E=�C� E=�R� E9�R� d� :Veliger  

 �»b�b�ÒR��± E�R� `� »b2�� �´C�b	R�± `� P�P4�± ³C=�
 dgC/� D=�R� :Ïb=9=6�± c:�� b1� ¹b�b� û0��Ò
.E�Pj ¹b�Ò c�¯ E�Ch�C� E�R��±Ò E�Q5�9� ÏP����
 R7��� �E�R=�± P4� C� »b� :Spats   
.Ã±R0:�± E=gC;� ´C�b	R�± `� b�Ò �³S=�R�C� F����Ò

E4�»S�±



      .
 ËC=�­ `� E�b;0:�± ÎC���± c9� R���± N9� E4�»¼ FK��Ù�
 E4�»¼  CÕ��C�  Z:��Ò  .E=;27�±  w²»±b��±�  Ò­  P;<�±  ¼b�
 Ò­  ^���±  \=94�  \�R�  `�  CÕ=4=��  E��C;�±  R���±  N9�
 Q	@� Ò­ �R���± N9� ´C4:�� Îb� R���± d� ²»±b��±
 P�Ò .E=gC:�± «C=�M± E=�R� ÃÒR/� `� [�C��± R���± N9�
 R���±  N9�  ´C�R�  E=�R��  ± ÕR	@�  ´C�R/�±  W4�  ´­P�
 ´C�±S	 d� [�C��± R���± N9�� Y6��� G=� ´C�±S	 d�
 X�h  \�R�  `�  O�R6��±  S6��Ò  .D�C�2�C�  ÓQ5�Ò
 �C Õ�b�  ³P:� ´C�R=�± ÓQ5Ù�Ò .³»±R��±Ò «b1�±
 N9� E4�»¼ C<=9� R7���� ´C�±S��± d� ÎC���± Zhb� _�
 ÎC���±  c9�  ³R7��:�±  ´C4�»S�±  ^7;�  C�P4�  .R���±
  c�¯ C<�b� ^0� C�P;� ´C�C1��± ´C�±S	 c�¯

 .  Îb� c�¯ ^0� c�� ÓQ5Ù� G=� �CÕ��R7�
  .

 Ò­  ÎC���±  Zhb�  �ÎC���±  d�  E4�»S�±  F���  Ð­  P4�
 ^0�  c��  b:;��  ÍR�Ù�Ò  E=9�C��±  ÑC=:�±  d�  ²»±b��±
 `�  E�b:��  ]�º  d�  ÏP����Ò  �D
C;:�±  Îb2�±  c�¯

:^:/� E:3�M±
 Ò­ ^�� ^� \Û94� G=� �(^���±) ^�b2�± X=��± E7�R�   Ă

 ´C�±b� E2
±b� N2��± `� ^�b� X=	 `� ²»b�
 .(£-  ³»b0�±)

 ÎC���±  ÛûØ9Ù�  G=�  �  a=�b�  E7�R�   Ă

.R���± ÃC� d� E���� E=�/	 ³P:�­ Îb�
 ¥E:gC� E0;� F�� ÎC���± \Û94� G=� �E�±b Û2�± E7�R�   Ă

 ÑQ�  Ï±P��
C�  R���±  N9�  `�  E69���  ^�±R�  FK��Ù�
 c9�  ´C4�»S�±  F=���  E=9:�  ÓR��  G=��  �E7�R2�±

.b:;�± Z� `�±S��C� ²»±b��±Ò ÎC���±
   .

 ^�� �± ÕR<� (15 Ò 12) `=� ·Ò±R�� ³P:� R���± N9� cK�RÙ�
 ³S<�­  Ï±P��
C�  Ò­  CÕ�ÒP�  CÕ��C�  P0��Ò  .P0�Ù�  Ð­
 R���±  N9�  ^ Ø�5Ù�  �¹C0��±  P4�Ò  .E=8=�Ò»P=<�±  Z�R�±
 .Z=�9�  a���4�  ^��  W4�  `�  a14�  ^ Ø06Ù�Ò  û K3;Ù�Ò
 ³P:� û=3;�9� E00�� \�C;� d� a� ÂC6���± `8:�
.c0��±Ò `=2�± C<��	 Î±SÙ=� �¹C0��± P4� `= Ø�b�
­

  

 C=
¬  ÌR�  ²b;�Ò  `=0�±  d�  ÔR���±  ÐC=�ÒR�±  cÛ�RÙ�
 E�C�� ´±ºÒ E4
b� \g±R� Ï±P��
C� `=;��± ´C�� Q;�
 ÍR� d� S���� Z�C=�± ÐC=�ÒR�± ÐC� C� CÕ��C� .E16�;�
 ^<�=� ÏR7�± ´C�C5� E2=�:�± ÑC=:�± Ò­ E��C:�± ÑC=:�±
 d��± «C:�± ´±»C=� R�� d4=�� ^8/� ÓQ5�� ÐC�Ò .ÑP=j
 R	±Ò¬ d� .d7;�± `=���M± D9��Ò ´C�C6;�± C Õ1�­ ^�S�
 C� �ÐC=�ÒR�± c9� d:�C4�± D92�± ¹±¹¼± `�R/4�± ÐR7�±
 «C=�M± E=�R�� E6�8� a��Ò E6�8� \g±R� R�b2� c�  ̄Ó¹­

 .(��-  ³»b0�±) ÐC: Ù� E;29
 d� C:� E=gC:�±

-

-



 `� ·Ò±R�� �E=�R��± D=�C
­ `� E�b:�� CÕ=�C� ÏP����
 (��-  ^8/�±) E�C�8�± ³P�P/�± c�¯ ^�C8�C� E4
b:�±
 W=�M± ÐC=�ÒR�± :ÐC=�ÒR�± `� `=K=�=g» `= Ø�b� E=�R� d�
 ÔR�:��±Ò   Ô¹C<�±  X=�:�±  `�
 Z=:�  ÍR�/�Ò  .Giant tiger prawn  Ì�:4�±  ÔR:;�±
 .EjC��± ^�±R:�±Ò E�C4�± ´±«±R��± W4� d� \g±R2�±

6

-
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 cÊ9� PÊ:�4� ÐCÊ=�ÒR�± Ã»±SÊ� DÊ9�­ FÊ�C� (1980s) ^Ê��
 `�  EÊ�R=�± E9�R� PÊ4� ÐCÊ=�ÒR�± ZÊ:�
 ´C�ÒS�� c9� C Õ�b5h ]�º ÀR� P�Ò .»C<�M± ´C�0�
 ÐCÊ=�ÒR�± EÊ=�R�� \Êg±R� ´Ø»úbÊ Ù� �]Ê�Q� �EÊ=4=�2�± ÑCÊ=:�±
 dÊ� ÐCÊ=�ÒR�± cÊ�R� .EÊ=gC:�± «CÊ=�M± EÊ=�R� Ã»±SÊ� dÊ�
 ´CÊ�R=�± ÓQÊ5Ù� �TÊ76�± PÊ4�Ò �EÊ=9	±¹ OÊ�R6� ´CÊ�±S	
 CÊ Õ7�� _Ê� EÊ=�±b=��± \Ê�±b4�C� _Ê� EÊ�±P��± dÊ� DÊ�C�2�C�
 �À±RÊ�M± dÊ/6� ´�CÊ� RÊ/�;� .dÊ�9:�± ÐCÊ=�ÒR�C�
 ´±¹C1:�± CÕ��C� ÏP��Ê�� ±Q� �C<=9� ³R2=Ê��± D40�Ò
 ZÊ=:�  ûÊ K3;Ù�Ò  �ûÊ94�±  ZÊ�  ´CÊ��±  ´±PÊ=��Ò  EÊ�b=��±
 ÑQÊ� `Ê� _Ê�R�± cÊ9�Ò .´±RÊ<2:�C� CÊÕ=;=�Ò» ´CÊ�±S��±

.CÊ Õ46�R� ´CÊ�R=�± ÌbÊ6� ÎPÊ4� Î±SÊ� � �´±«±RÊ��±

  .

 E9=2��� ´C�±S	 c�¯ E�R=�± E9�R� P4� ÐC=�ÒR�± ^7;Ù�
 «C:�± C<=� \�P�� �ÌC���± ÍR�� ËR4� E906;� E9�hÒ
 `=�ÒR��C�  d;�  dg±Q�  ÏC3�  c9�  Ó ÛQ5Ù�Ò  �R:���  ^8/�
 .b:;�± ÍR� c�¯ C�P4� ^7;Ù� _� �CÕ��R7� Z=�C
­ E��� ³P:�
 ÌC���±  ÍR�  d�  C<��b9�Ò  ÑC=:�±  ³»±R�  E�»¹  ÎP4�
 `�  ÐC=�ÒR�±  `=8:�Ò  b:;�±  ÍR�  Z�  D
C;���  CÕ=��»P�

._9�?��±
   .

 C<�C4�¯ ÔR�� G=� b:;�± ÍR� c�¯ ÐC=�ÒR�± »C5j ^7;Ù�
.\�b��9� ^�C7�± Îb2�± c�¯ ^0� c�� R<�­  ³P:�
 P=0�±  Ò­  ÍR��±  û=6��  \�R�  `�  C�¯  ¹C0��±  _��
 ÍR��± ÎC8�­ `� E�b;�� E�b:�� ÏP����Ò .ÍC�/�C�
 Îb7��±Ò E=9�C��± ÑC=:�± `� E795:�± \�C;:�± `=� ·Ò±R��
.E=�C
R��± Ð±»P��± ´±º ´C�±S��± c�  ̄ÑC=:�C� ³»b:5:�±

 \g±R� ÐC=�ÒR�± E=�R� ÏP���� E�»S:�± c9� ± Õ¹C:��±Ò
 ÍR�  d�  C Õjb0	  �E6�8�Ò  E6�8�  a��Ò  E4
b�  E=�R�

 .b:;�±
      .

 ³¹CÊ�Ò  �CÊ Õ16�;�  ± Õ»C:��Ê
±  E4Ê
b:�±  EÊ:3�M±  DÊ92��
 »C�Ê�­ EÊ72;� Ò­ E=9�CÊ
 EÊ72;� dÊ� ³¹bÊ�b� ÐbÊ8�
 dÊ�Ò  .EÊ16�;�  EÊ�C�8�  ÐCÊ=�ÒR�±  CÊ<=�  cÊK�RÙ�Ò  �ÏRÊ7�±
 »ÒQ� Ò­ E=9�CÊ��± ÑC=:�± \�C;� Ðb8� �C<�C8Ê�­ XÊ��­
 ÑCÊ=:�± ¹PÊ��� .E8�Ê� Ò­ ÌPÊ;�� EÊ�C�� ÏRÊ7�± »C�Ê�­
 E=��± ´C;gC8�± c9� ÐCÊ=�ÒR�± ÓQ5��Ò �RÊ���± \Ê�R� `Ê�
 CÕ��C� ÐC=�ÒR�± E=�R� `Ê� Õ�P�Ò .d4=�� ^8Ê/� bÊ:;� dÊ��±
 `Ê� ´CÊ�R=�± ¼CÊ���± \Ê�R� `Ê� aÊ=9� ÎbÊ0��± _Ê�� CÊ�
 ÐbÊ8�  EÊ=�C���±  .ÍRÊ��±  ^Ê	P�  dÊ��±  EÊ=4=�2�±  ÑCÊ=:�±
 ÀCÊ6��±  cÊ�¯  EÊ�Ch�C�  �XÊ:;�±  ±QÊ�  dÊ�  EÊ16�;�
 RÊ2	  Û̂ Ê7�  CÊ:�  �EÊ=;6�±  ´±»CÊ<:�±Ò  ¶CÊ���±  ûÊ=�C8�
.`Ê�S���± EÊ�C�� ÀCÊ6��± D�Ê�� À±RÊ�MC� EÊ�Cj�±



       .

 R��­  E6�8:�±  a��  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�  \g±R�  Ðb8�
 »S��±Ò P:�± c9� P:�4� �Ò �E=9�C��± ÑC=:�± `� Õ�C06�±

.ÑC=:�± \�P��
 �(E��C4:�±) E6=3;�± R���± ÑC=� O1� ´C�1:�± ÏP����Ò
 ^8/�±)  E�¹C4�±  ÑC=:�±  `�  V9��9�Ò  �R���±  `�  Õ³¹C�
 «±Q� D92�� ±Q� �c9�­ E�C�8� ÐC=�ÒR�± ÐS�Ù� .(� - 
 d4=�2�± b:;�± Z=�/� c9� C Õ1�­ ¿R��± Z� �CÕ=�Ch¯
 Ã»±S:�± `� c9�­ E=�C���± Ðb8�Ò .À±b�M± d� «±Q59�

 .c9�­ ¶C���± û=�C8� `8�Ò �E4
b:�±

-

      .
 ÐCÊ=�ÒR�±  ÎSÊ4Ù�  �^Ê�C8�C�  EÊ6�8:�±  ÐCÊ=�ÒR�±  Ã»±SÊ�  dÊ�
 ZÊ�b� dÊ� ÐCÊ=�ÒR�± cÊÛ�RÙ� �³¹CÊ�Ò .EÊ�R���± EÊ�=��± `Ê�
 _Ê��Ò �`Ê�¹ Û»b:�± `Ê� ÓR�Ê/Ù� Ò­ �EÊ=gC:�± «CÊ=�M± EÊ=�R�
 »±R:�Ê
C�  ÑCÊ=:�±  RÊ�ÒP�  _Ê��  .EÊ=�C�  EÊ�C�8�  aÊ;�S��
 `=�Ê��M± R�b�Ò �N=Ê�R��± E:3�­Ò ´C�1:�± E2Ê
±b�
 À±RÊ�M±  dÊ/6�  .(Aerators)  EÊ�b<��±  ³SÊ<�­  E2Ê
±b�
 ÏP��Ê�� ±QÊ� �EÊ=�C4�± `Ê�S���± EÊ�C�� ^Ê46� ZgCÊ� RÊ�­
 .»RÊ8��  ^8Ê/�  EÊ�b=��±  ´±¹CÊ1:�±Ò  ´CÊ��±  ´±PÊ=��
 CÊ Õ���­  ÏP��Ê��  ûÊ�8�  ÏCÊ3�  cÊ9�  EÊ�Q5��±  PÊ:�4�
 E�R�7� C<;8� E=�C� E=�C���±Ò .´C;=�ÒR��C� E=;� E=�C;j

 E=�C� C<9=5Ê/� û=�C8�Ò �Z6�R� d�Ò­ d�C:Ê
­» »C:��Ê
C�
 Ð­  ´CÊ
±»P�±  _Ê34�  »PÊ7�  .³RÊ<�  `Ê=Û=;�  cÊ�¯  ¶CÊ���Ò
 «C��­ Z=:� d� ÐCÊ=�ÒR�± Ã»±SÊ� `Ê� CÊÕ��R7� 
 �E6�8� a�Ê� Ã»±S�  Ò �E4Ê
b� Ã»±S� _�C4�±

 .EÊ6�8� Ã»±SÊ� EÊ=7��:�±  Ò

 Ô­  ÛR:�
±  ±º¯  a�­  ÎC:�M±  _�C�  d�  E2=���±  ³P�C7�±
 Ðb8�  `9�  �E=�C�  ³»C�	  \=7��  d�  Ô»C��  ÃÒR/�
 ²C�
M  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�  Z�»C/�  ÏC7Ù�  .C Õ�±P���

:]�º d� C:� �E69���
.E=4=�2�± ÑC=:�± ÍC:
­ ´C�ÒS�� c9� ÂC6��±  Ă

.E�=��± d� ÍC:
M± ´C�ÒS�� `=�b� ³¹C�¯  Ă
cÊ�¯ ÐÒRÊ7�6� `Ê�Q�± ÐC8Ê�9� dÊg±Q� »PÊ0� RÊ=�b�  Ă

.dÊg±Q5�± _Ê<�C3� dÊ� ´CÊ;=�ÒR��±
 ³R=50�±  E�»C���±  Z�»C/:9�  «±b
  N�R�±  \=7��  Ă

.³R=�8�± E=�ÒP�± ´C�R/�± Ò­ E=9�:�±
 E=gC:�± «C=�M± E=�R� ÃÒR/� PÛ�8� ±º  ̄�Î±b�M± Z=:� d�

.»±R:�
�± `� `8:�� `9� �³R=�� E=�C� RgC�	
 `Ê� PÊ� � �EÊ=gC:�± «CÊ=�M± EÊ=�R� Z�»CÊ/� NÊ�;� dÊ8�Ò
 _�=Ê
 dÊ��±Ò �E=Ê
C
M± ´CÊ�92�:�± `Ê� EÊ�b:�� RÊ�±b�

 :dÊ�?� CÊ:=� CÊ<�=hb�

 

 R=�b��  E4�C=�±  E=��±  ´C;gC89�  »P0�  `=�?�  D��
:Î�	 `� ]�º \=7�� `8:�Ò .ÐÒS�:�±

 R�b� d��± CÕ=�;� E�hC;�± E5�C��± ÍC:
MC� ÂC6���±  Ă
.»C50�± ¶C��� ± Õ»P0�

 ÓR	­ ´C�R� `� ´C�R=�± Ò­ E�0�:�± Àb=��± «±R�  Ă

.C<�C��A� Ïb7�
 C<�9�Ò E=4=�2�± C<��=� `� E4�C=�± E=��± ´C;gC8�± E�±¼¯  Ă

.E=gC:�± «C=�M± E=�R� E:3�­ c�¯



 E5�C��± ÍC:
MC� ÂC6���± c�¯ Z�»C/:�± _34� ËP<�
 D92�� C� �E�0�:�± Àb=��± «±R� Ò­ CÕ=�;� E�hC;�±
 R�C8��± ´C�±S	 c�  ̄E�C��± c�  ̄± ÕR3� �R=�� ÎC:
­» ÌC6�¯
 ^:4� .E=;6�± E=�C;�± `� ± Õ»b2� R��­ ´±P4�Ò \g±R�Ò
 C<�ÒS��  E=�R�  c9�  ^�C8�C�  E6�8:�±  Ã»±S:�±  E=��C�
 C:� .R5j­ `=��;� c�¯ a;� E��� CÕ��C� Z=��Ò C<�6;�
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Ò .û=�C8��±
 ´±P4:�± G�P��Ò Î±P��
± »C����± d� Q	?� Ð­ N�C�

.`�S�± »ÒR:�
 EhR�  E4
b:�±  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�  Z�»C/�  Ðb8�
 Ób��� c9� Ò­ P9��± ^	±¹ «±b
 E�¹C0���± ´±R=5�9�
 `Û=4� P9� E9:� E:=� F46�»± ±ºA� .(�¢-  ^8/�±) _�C4�±

-



 ÍC:
­  Z=��  d��±  E�»S:�±  ÐA�  �E=:�C4�±  Ì±b
M±  d�
 C<��; Ù�  Z=�  d�  E�b4j  P��
  ÎÒP�±  ]9�  `�  d29��±
 .ÓR	M± ÎÒP�± c�¯ E��;�C� E69� R��­ Ðb8� C<�M CÕ=:�C�
 `� N�0� E9:4�± E:=� F16��± ±º¯ �^�C:� b�� c9�Ò
 E9:4�± Ð­ E3��� Z� .C�R�P0�Ò ´C��;:�± Z=� ^<��±
 ÏC��±  ¹±b:�C�  �¶C����  ³P=�  C Õ:g±¹  F�=�  E6=41�±
 .E698� R��­ N�0� ÓR	­ Ð±P9� `� C�®±R� D�� d��±
 ´C=�;��± ³¹P4�� E=gC:�± «C=�M± E=�R� ´C�R� Z=2���
 ^:4�  d��±  E69��:�±  ÎÒP�±  d�  ¶C���±  _=3;�  ³R=�8�±
 Ðb8�  _���±  E2
b��Ò  ³R=50�±  ´C�R/�±  `8�  �C<=�
 ±º¯Ò .E=:�C4�± E�¹C0���± µ±P�MC� R�?�9� EhR� R��­
 «±R� Z�±R�� �û41�± `� ³R�6� d:�C4�± ¹C0���± R�
 ]:
 ^�� �³R	C6�± E�»C���± ´C��4�± ´±º ´C��;:�±
 Î±b�M± F�C� ±º¯ �^�:�C�Ò .«C�»S�± û�C�S�± Ôº E�b��±
 E698� ^�M± ´C��;:�± c9� D92�± ¹±¹S� �^�­ ³R�±b�:�±

.d29��± ]:
 ^��

 E=�=�  ´±R=�?�  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�  Z�»C/:�  Ðb8�  P�
 Ô¹@�  P�Ò  �E72;:�±  c9�  ÓR��  E�¹C0��±Ò  E=�C:��±Ò
 Q��� _� ±º¯ E=9�:�± E=�=��± _3;9� E:=�� »±Rh­ c�¯

.E�¼��± ´C�C=���±

 

 d�  V7;�±  W�b4�  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�  Ë±P�­  P�­
 d:�C4�±  D92�±  `=�  ´C�R/7�±Ò  ´C�b	R�±Ò  ÍC:
M±
 Q	@� C� ^=97� Î�	 `�Ò .»C���± `� ÑP=j `8:� C�Ò
 ´C�b	R�±Ò  ÍC:
M±  ´C�ÒS��  E�C:�  _��  »C���±  `�

.³¹C�S�C� C<� ·C:��±Ò ´C�R/7�±Ò
 «C=�M± E=�R� `� ³¹C6�
�± E�=�9� `8:� a�­ d;4� ±Q�Ò
 P7�  �E�C;4�  C�®C/�¯  _��  _�  ±º¯  �]�º  Z�Ò  .E=gC:�±

 `�±b:9� E:=�� »±Rh?� E=gC:�± «C=�M± E=�R� D����
.CÕ=�=� E:<�Ò E
C�� \�C;� CÕ��C� Ðb8� d��±Ò E=�=��±

 E�±P�
±  ÐC:1�  C<�C�±R�  D��  d��±  ^�±b4�±  ^:/�
:d�?� C� E�=��±

.E=�=��± `�±b:�± R=�P�  Ă
.û94�± ÐÒS�� Î�5�
± d� Á±R��±  Ă

.µb9��±  Ă
 ²ÒR� E�=�� Invasive species E�¼C5�± Ã±b�M± ÎC	¹¯   Ă

.E�»S��:�± E=��± ´C;gC8�±
.À±R�M± »C/��±  Ă

.¹»±b:�± c9� T�C;��±  Ă
.E=9�:�± E=��± ´C;gC8�± Î�5�
± `� ÛP��±  Ă

     .

 c�¯ C Õ:�� Ô¹@� E=gC:�± «C=�M± E=�R�� ÃÒR/� «C/�¯ Ð¯
 c�¯  Ô¹@�  E4
b:�±  E:3�M±  c��Ò  �dh±»M±  R�b2�
 ÎS� _� ±º¯ �ÎC�:�± ^=�
 c9� .E=�=��± `�±b:�± ³»C�	
 P7� �ÐC=�ÒR�± E=�R�� R���± `� ÏR7�± ´C�C� `� E72;�
 `�±b:�± `� ÑR=� Ò­ ÏR7�± »C��­ Ð±P7� c�¯ ]�º Ô¹@�
 d��±  E6�8:�±  E:3�M±  CÕ��C�  ÏC7Ù�  .E=9�C��±  E=�=��±
 \�C;:�± d� ÌC���± ÍR� Ò­ ¿C6�M± \g±R� ÏP����
 (�£-  ^8/�±) E6�8:�± ÐC=�ÒR�± E=�R� ´¹­ .E=9�C��±
 D��� C� �ÏR7�± ´C�C� `� ³R=�� ´C�C�� Ð±P7� c�¯
 E=9�C��± \�C;:�± `� P�P4�± .d�b�b=��± Ãb;��± ³»C���
 P�  C�  �E=�C=��± ´C4��;:�±  R�b2�  D���  Õ�4�  ¹P<�
 E=��±  ´C;gC8�±  Ã±b�­  `�  P�P4�±  À±R7�±  c�¯  Ô¹@�

.E�R���±
 »Rh d� D���9� Õ�C:��± ^�­ E=9	±P�± ´C�±S��± E:3�­
 D���  Î±S�  �  C<;8�  �E/<�±  E=9�C��±  E=�=��±  _3;9�

.C<gC;�� E�=�� E=�=��± `�±b:�± Ð±P7�



-

1999 1987

0.1 km

1987 6

1999 15

 )

        .

 E6�8:�± ´C�R/7�±Ò ´C�b	R�±Ò ÍC:
M± E=�R� D92��
 E=�R� ^�� ´�C��± `� R=�� d�Ò .«±Q5�± `� ³R=�� E=:�
 «±Q5�± ¹C0� ÔR�� �«C�»S�± û�C�S�± Ôº E�b��± ]:

 «C�»S�±  û�C�S�±  Ôº  E�b��±  ]:��  .´C2=�:�±  `�
 E�Q5�  D92��  ±Q�  �± ÕP�  X/�Ò  Ôb9�  ½R�6�  Ð±b=�
 ÍC:
M±Ò  ^�R�C:�±Ò  `�¹R��±  ÍC:
­  P0�Ù�  .E6�8�
 Ô¹@�  P�  .E�b��±  ÏC4��  R���±  `�  »C���±Ò  ÓR	M±
 ´±R=�?�Ò  C�¹±P�­  ÀC6��±  c�¯  Ã±b�M±  ÑQ�  ¹C0�

.E=g±Q5�± ^
���± c9� ÓR	­
   .

 E=�R� E2/�­ `�  H�;� P� µb9��±  `�  Ã±b�­ ³P�  ÍC;�
 �  C<�M  CÕ��b9�  ^�­  E4
b:�±  E:3�MC�  .E=gC:�±  «C=�M±
 ^�­ Ï±P��
± Z� �E9=9� Ðb8� Ò­ E=�Ch¯ E�Q5� `:1��
 Ð­ `=� d� .ÓR	M± E=gC=:=8�± ¹±b:�±Ò ´C��± ´±P=�:�
 ÑC=:�±  d�  ¿C6�M±  E:3�­  EjC��Ò  �E6�8:�±  E:3�M±
 `�  ³R=��  ´C=:�  Ì��¯  c9�  ³»P7�±  C<�P�  �E�b�6:�±

:]�º d� C:� �´C�b9:�±
 D���  P�  :¼±R��±Ò  ]9<��:�±  R=�  »P<:�±  «±Q5�±   Ă
 `=���M± V7� c�¯ Ô¹@� C� �dg±Q5�± «±R��± ³R�C

 E=��±  ´C;gC8�±  E2
±b�  ^9���±  E�=��  «C:�±  d�

 ]:
 E=�R� E�=�� `=�96�± d� ±Q� µP� P�Ò .E7=�P�±
.(��-  ³»b0�±) d29��±

-

 ²R��� P� :´C�C�;�± b:� S=6��� ËC1Ù� d��± ³P:
M±   Ă
.dg±Q5�± «±R��± ³R�C
 D���Ò «C:�± c�¯

 P�  :´C=9=62�±  ^�7�  ËC1Ù�  d��±  ´C��±  ´±P=��   Ă
 Ò­  E=9�:�±  Ã±b�M±  ^��  c�¯  Ô¹@�Ò  «C:�±  c�¯  ^7�;�

.E=9�:�± Ã±b�M± ÓP� E�ÒC7� `�b8�
 ËC1Ù� d��± ´C�R26�± ´±¹C1�Ò E�b=��± ´±¹C1:�±   Ă
 «C:�± c�¯ C Õ1�­ ^7�;� P� :´C�R26�±Ò C�R=�8��± ^�7�

.E=4=�2�± ´C�R26�±Ò C�R=�8��± c9� R�@�Ò
 ´CÊ�b	R�±Ò  ÍC:Ê
M±  cÊ�R�  GÊ=�  EÊ795:�±  EÊ:3�M±
 ´±PÊ�Ò DÊ92�� CÊÕ=9� EÊ�ÒS4� ´CÊ�±S	 dÊ� ´C�RÊ/7�±Ò
 E:3�­ C�­ .R���± d� E�¹C4�± ÑC=:�± Ì��¯ ^�� N=Ê�R�
 dÊ<� ]Ê�Q�Ò �CÊ<� _Ê8���± DÊ40=� EÊ�b�6:�± ¿CÊ6�M±
 d�Ò E�Q5��± dÊ� ³¹C�S�± DÊ;��� ´±«±RÊ�  ̄ºCÊ��± ÏS9�Ê��

.´CÊ�C6;�± ¶CÊ��¯Ò EÊ=gC=:=8�± ¹±bÊ:�± Ï±P��Ê
±
        .

   

 .E;Û=4�  E72;�  d�  E9=	P�±  Ã±b�M±  d�  E�¼C5�±  Ã±b�M±
 Ã±b�­ ÎC	¹¯ c�¯ E=gC:�± «C=�M± E=�R� ´¹­ C� ± ÕR=��
 .E=4=�2�± E�=��± c�  ̄E�»S��:�± Ã±b�M± ²ÒR� E�=�� E�¼C�
 �C=
¬  ÌR�  ²b;�  d6�  ¥E�¼C5�±  Ã±b�M±  R=�?�  û9���



 Áb�/�±Ò  d29��±  ]:
  ^��  E9	P:�±  Ã±b�M±  F:<
­
 Pg±b�  ´R�Ò  E=gC=�­  ´C�C:�  `�b8�  d�  ZgC/�±
 dg±Q5�± `=�ÒR��± `=�?� G=� `� �E�¹C0��±Ò E=�C:��±
 C<�6� Ã±b�M± µP�Ù� P� �]�º Z�Ò .d�C� ^	¹ \=7��Ò

 .ÓR	­ ´C�=� d� E=�9
 ´±R=�?�
 ÔS�ÒR��±  U�R�±  ÍC:
­  ¹P�  W6��±  C�¹b�:�  d�Ò
 ³¹C�¼ Z� ´±R=���±Ò »C<�M± d� (Notopterus notopterus)

 X��»± �½Ò� d�Ò .E�¼C5�± d9=;�± d29��± ÍC:
­ ¹±P�­
 ÐÒS9��±  Ã±b�­  P�­Ò  d9�:�±  ÐC=�ÒR�±  ¹P�  ÀC6��±
 E9	P:�± Ã±b��� `8� _� ±º¯Ò .E�¼C� Ã±b�­ ÎC	¹A� E=9�:�±
 `� ¹±¹S�
 C�¹±P�­ ÐA� �E=4=�� E
R�6� ´C�±b=� Ô­
 Ã±b�­  Í�<�
±  c9�  Pg±S�±  ¹C:���±  Z�  �û�b�  ÐÒ¹

.E=9�:�± Ã±b�M± c9� Ìb6��±Ò Tg±R6�±
 CÕ�9
 R�@�Ò ^7�;� �C Õh±R�­ C<4� E�¼C5�± Ã±b�M± D9�� P�
 À±R�­ E��� F9	¹ �P;9�C� d6� .E=9�:�± Ã±b�M± c9�
 Ð­  P7�4�Ò  .E9	P:�±  ÍC:
M±  Z�  ÍC:
M±  D=0�
 ÐC=�ÒR�± D=0� ÔQ�± d
ÒR=6�± «C1=��± E47��± ÀR�

.³¹»b��:�± ÐC=�ÒR�± ´C�R� E2
±b� ^	¹­ P�
    .

 `�S�� c9� ¹C:���± c�¯ E6�8:�± ÍC:
M± E=�R� ^=:�
 .± ÕP�  E=�C�  E�C�8�  ´C�R/7�±Ò  ´C�b	R�±Ò  ÍC:
M±
 E�C�8�  P�±Ò  Ãb�  `�  ³R=��  ¹±P�?�  ÂC6���±  Z�/�
 R�b�  P�  d�C��C�Ò  �À±R�M±  »C/��±Ò  »b2�  c9�  E=�C�
 RgC���±  .À±R���  E�0	  E�=�  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�
 �³R=�� E=gC:�± «C=�M± E=�R� d� À±R�M± D��� E��C;�±
 F�P��
±  ±º¯  .CÕ�b;
  »�Ò¹  ´±»C=9�  6  c�¯  ^0�  P7�
 R2	  ÍC;<�  �E�b�6:�±  ÑC=:�±  d�  ¿C6�M±  E7�R�
 .E=4=�2�±  E=gC=�M±  ´C�C:��±  c�¯  À±R�M±  »C/��±
 ÔQ�± d9=62�± R���± ^:� ]�º c9� ³¼»C��± E9��M± `�Ò
 .a9�7�  P�Ò  �a�¹Ò  a�C��Ò  Ðb:9��±  P9�  c9�  ÓQ5��
 c�¯  E=�C2�R��±  C=��b�b�  d�  E��P��±  µC��M±  ·R�7�Ò
 c�¯ Ô¹@�
 Ã»±S:�± `� E��C;�± R���± ^:7� E�Cj�± Ð­

 Ô¹»b�±  Ðb:9��±  ]:��  E=gC=�M±  ´C�C:��±  ÀC6��±
 .ÎC=�­ E4�»­ Î�	 99% E��;� d9�:�±

 �´C�±S��± E:3�­ d� E�¹C4�± ÑC=:�± _=74�Ò N=�R� _��
 ´±¹C1:�±Ò ´C�R26�± ´±P=��Ò ´C��± ´±P=�� ÏP���Ù�Ò
 C Õ4��Ò .À±R�M± »C/��± `� ÛP�9� »R8�� ^8/� E�b=��±
 ¹b�Ò `� CÕ��� »±R:�
C� ÍC:
M± E��±R� D�� ]�Q�
 White spot «C1=��± E47��± ÀR� ÛP4Ù� .C<���C4�Ò ÀR�
 »P7�Ò .± Õ»Rh À±R�M± R��­ P�­ ÐC=�ÒR�± D=0� ÔQ�±
 ÔØ»C=9�  `�  R��­  ûÛ9�  P�  ÐC=�ÒR9�  R8�:�±  Ìb6;�±  Ð­
 Z�R��±  V=�/��±  Îb�  µC��­  ÓR��  .d8�R�­  »�Ò¹
 ÛP��± d� ³P�C�:9� (DNA) Ï±P��
C� ÀR:9� P4Ù� `�

 .a�±R=�?� `�
     .

 `� ³R=�� ÏC	 ¹±b� E=gC:�± «C=�M± E=�R� ÃÒR/� D92��
 �E=9	±¹  E72;�  d�  ÃÒR/:�±  ÐC�  ±º¯  .E=9�:�±  E�=��±
 ÍC;� Ðb8��� �E=�=gR�± E=gC:�± ´C�2�:�± `� ± ÕP=4�
 ^�b��  Ð¯  .ÑC=:�±  `�  ³R=��  ´C=:�  R=�b�  c�¯  E�C�
 C Õ��C;� µP�Ù� P� ÃÒR/:�± c�¯ ÑC=:�± `� ³R=�� ´C=:�
 ^�� ÓR	­ E2/�­ Ò­ ´C�R� Z�Ò E=9�:�± E�=��± ^	±¹
 .ÔR9� ÑC=:�± c�¯ ¶C��� d��± E�P=97��± ^=jC�:�± Ã»±S�
 ´±R=���±  `�  ÑC=:�±  `�  ³R=��  ´C=:�  D�
  _�  ±º¯Ò
 b:�  Z�±R�� P�Ò �ÑC=:�± ´C�b��� W6�;��� »C<�M±Ò
 ²R21�Ò  E=gC:�±  ´C�2�:�±  Ë±R�­  c9�  ´C�C�;�±

.d�=��± ÏC3;�±
 ³R=�8�± E6�8:�± E=gC:�± «C=�M± E=�R� E�»S� `8:�� P�
 ÏC��±  ¹±b:�±Ò  ³P:
M±  `�  ³R=��  ´C=:�  «±R�  `�
 `�»¹C� R=� Ðb=9�:�± Ðb�»±S:�± N�0� G=�� �ÓR	M±
 c�¯ E�C<;�± d� ]�º Ô¹@� P�Ò ._<�C�C=��± E=�9� c9�

 .E=�±»S�± ^=jC�:�± Ð±P7�
 `� ³R=�� E=:� ÍR��± d� E6�8:�± ÐC=�ÒR�± E=�R� D92��
 Ób�Ê�� PÊ;� EÊ�R��± ÑCÊ=� cÊ9� EÊ3�C�:9� EÊ�Q4�± ÑCÊ=:�±
 ]�º D92�� C� ³¹CÊ�Ò .ÐCÊ=�ÒR�± bÊ:;� E�Ê
C;:�± EÊ�b9:�±



 ÑCÊ=:�± ´±¹±PÊ�¯ `Ê� Ò­ EÊ��R7�± »CÊ<�M± `Ê� ÑCÊ=:�± OÊh
 E�Q4�± ÑCÊ=:�± ¹»±b� ¹C6;�Ê
± c�  ̄Ô¹@Ê� PÊ� CÊ� �EÊ=�b��±
 EÊ=�b��± ÑCÊ=:�± FÊ� Ùh ±º¯ �]Ê�º cÊ9� ³Ò�Ê� .EÊ=9�:�±
 RÊ���±  `Ê�  EÊ��C:�±  ÑCÊ=:�±  ²RÊ�����  �ÁRÊ6�  ^8Ê/�
 E��Cj RÊ=� CÊ<94�Ò ÑCÊ=:�± EÊ�b9:� D�Ê��� CÊ� �DÊ�R7�±
 C8���RÊ
 d� �ÎCÊ�:�± ^=�Ê
 cÊ9� .ÔRÊ/��± Í�<�Ê
��
 EÊ=�R� \Ê�C;� dÊ� ÐbÊ/=4� `Ê�Q�± ÐC8Ê��± `Ê� 74% bÊ��
 ÎbÊ0��±  EÊ=�C8�¯  _Ê<�P�  PÊ4�  _Ê�  E=9�CÊ��±  ÐCÊ=�ÒR�±
 EÊ=�R� D�Ê��� Ð­ `Ê8:� CÊ:� .²RÊ/�± ÑCÊ=� cÊ9� E�b<Ê��
 EÊ=�±»S�±  \Ê�C;:�±  dÊ�  EÊ�R��±  EÊ�b9�  ³¹CÊ�S�  ÐCÊ=�ÒR�±
 dÊ�Ò .^Ê=jC�:�± dÊ� ÀCÊ6��± cÊ�¯ Ô¹@Ê� CÊ� �EÊ��R7�±
 ^Ê=jC�:�± ³»CÊ�	 `Ê� RÊ�»C7� ÍCÊ;� FÊ�C� UÊ�¹�5;�

.ÐCÊ=�ÒR�± Ã»±SÊ:� EÊ2=�:�± dÊh±»M± EÊ�b9� D�Ê��

       .

 \�R� `� ÍC:
M± ¶C��¯ ³¹C�S� E=�=gR�± ²C�
M± P�­
 ´C�ÒS��  Î�5�
±  `�  P��±  b�  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�
 `�  P�S:�±  E=�R�  FÛ:�  ±º¯  .E=4=�2�±  ÑC=:�±  ÍC:
­
 D9�  E=�9��  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�  \�R�  `�  ÍC:
M±
 c9�  ÂC6��±  d�  ]�º  P�C��  Ð­  D��  �`=89<��:�±
 ÑC=:�±  d�  U=4�  d��±  ÍC:
��  E=gC=�M±  ´C�C:��±
 Ð­ c�¯ R=/� ³R=�� E:
C� ´C�C=� R�±b�� � .E=4=�2�±
 ¹±P�­  ³¹C�¼  d�  P�C��  C�P�Ò  E=gC:�±  «C=�M±  E=�R�
 F�P��
± ±º¯ .E=4=�2�± ÑC=:�± d� U=4� d��± ÍC:
M±
 EhÒR6:�± ¹b=7�± ^�� ´±«±R�  ̄Z� E=gC:�± «C=�M± E=�R�
 P�9� E�R�/� E=�=�±R�
± `� «S�� ÍC:
M± P=j c9�
 c9�  ³»¹C�  E=�R��±  ÑQ�  N�0���  �P=0�±  E�C��  `�

.´C�ÒS�:�± ¹C6;�
± ÐÒ¹ `� Ìb��± ´C�C=��± E=25�
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 E�Q5��±  ÑC=:�±  \�P�  R�b�  .D�±R�Ò  E�b�6:�±
 ±º¯  E=�C;0�±  Ë��M±  E�Ch¯  _��  `8�  �E=4=�2�±

.E16�;� b:;�± ´�P4� F�C�
 E=9	±P�±  ´C�±S��±  Ï±P��
±  `=�  ´C���	�±  û Új  

 «C=�M±  E=�R�  d�  ÑC=:�±  d�  E�b�6:�±  ¿C6�M±Ò
.E=gC:�±

 R1� E6�8:�± ÐC=�ÒR�± E=�R� ^4�� ÔQ�± D���± ·R�±  

.E�=��C�
 CÕ��C� E=gC:�± «C=�M± E=�R� û9� Ð­ d� D���± ·R�±  

 ^8/�Ò  ³R=5j  ´C=:8�  Ï KP Ø7Ù�Ò  _1<�±  ^<
  Ðb8�  C�
  .P�±Ò F�Ò d� ³R=�� ´C=:� _�P7� ÎP� »R8��

 E=gC:�± «C=�M± E=�R�� E9:��:�± E=�9��± ´±R=�?��± V Û��  

.E�=��± c9�



 ´C��  d�  ¹±R�M±  ¹±P�­  `�  ´C�C=�  Z:�  P;�  ^1�M±  `�
 ´C22�:�±  .Ô»±R8�  ¶»P�  d�  C<4:�  _��  Ð­  E69���
 `� ^8� Ô»±R8��± ¶»P:�± .E�b<�� D�;�± Nhb� E�Rg±P�±
 ´C�C=��± ÀR4� ÏP���� ³P:�MC� E=�C=��± ´�=�:��± ÎC8�­

 .± ÕR:��� ^7��:�± R=5�:�± Ðb8� C�P;� ³»R8�:�±
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  P4�  Ðb:9
  E8:
  25  E9��  d�  `�C��9�  «C07�
±  ÓR�
 ÎÒP��± d� E�hb� ´C�C=��± .E=gC:�± «C=�M± E=�R� `� ³P�±Ò
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 Ô»±R8�  ÎÒP�  _=:0�  ÏS9�  E69��:�±  ´C�69�  »±R8��±  P�P���
 `�  R=��  »±P7�  E��C4�  P;�  P=6:�±  `�  .Frequency table

 Nhb�  C:�  �(Tally chart)  ¹±P4��±  ÎÒP�  Ï±P��
±  ´C�C=��±
.(¢- ) ÎÒP��±

  
 

  
%/

  
 
 °/

1251–1500||2829

1501–1750||||52072

1751–2000|||| ||728101

2001–2250|||| |62486

2251–2500||||41658

2501–2750|1414

-
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 �E�� ^� C<9�:� d��± E�Ò±S�± ²C�� D�� ÔRg±¹ X2�� _=:0��
.d�C:��± `� E�� ^8� E�b�:�± E��;�± P�P�� Î�	 `� ]�ºÒ

 Z7� C<�9�� Ðb:9
 ÍC:
­ T:	 ´P�ÙÒ ±º¯ �ÎC�:�± ^=�
 c9�
 d�C:��±  ¹P4�±  ÐC�Ò  �1750 g  c�¯  1501 g  `�  ÌC2;�±  `:h
 ±Q�  d�  ÍC:
��  E�b�:�±  E��;�±  ÐA�  �E8:
  25  ÍC:
��

:d9� C:� D��Ù� ÌC2;�±
100 × 

ÌC2;�± d� ÍC:
M± ¹P�
ÍC:
�� d98�± ¹P4�±  = E�b�:�± E��;�±

 
5

25
  × 100 = 20% 

 ²C�� c�  ̄¶C��� �ÔRg±P�± X2�:9� E�b92:�± E�Ò±S�± ²C���
.360° `� 20%

 
20

100
  × 360 = 72º

 d�  E;=��  Ðb:9��±  ÍC:
M  E=7��:�±  C�±ÒS�±Ò  E�b�:�±  D�;�±
.360° c�¯ C�±ÒS�± Ãb:�� ^0� Ð­ D�� .(¢- ) ÎÒP��±

 D��Ò �E97;:�± Ï±P��
C� ÔRg±¹ X2�� _
» ]�º P4� `8:�
 .(��- ) ^8/�± ^�C:� Ð­

1251–1500

1501–1750

1751–2000

2001–2250

2251–2500
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g 

-

 E=�C=��±  ´�=�:��±  R=��  ÛP�  c�¯  a�/�  E�»±R8��±  ´C�»P:�±
 ´C�C=�  (½)  »b�:�±  R<3Ù�  C�P;�  ÏP����  C<;8�  �³P:�MC�
 E�»±R8��± ´C�»P:�± d� .»±R8��± (¿) »b�:�± R<3Ù�Ò �³R:���
 E=�C=��±  ´�=�:��±  T8�  c9�  C<14�  Z�  ³P:�M±  T����
 c9� �C<14� `� E906;� ³P:�M± C<=� Ðb8� d��±Ò �³P:�MC�

.E�ÒC��� ³P:��� ´C�6�± ^j±b� Ðb8� Ð­
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 ´C��;� E�:	 `� C Õ�C�»­ E=gC� «C=�­ E=�R� E�R� \7��  .
.(£- ) ÎÒP��± Nhb� C:� �E69���

  /

»b�C<�±150 000

R���± ¹±R�125 000

R���± ÐC�R
25 000

²b97
¯75 000

 E�R�� ²C/�­10 000

-

   

.ÔRg±¹ X2�� ^8� c9� ´C��;:�± ·C�»­ ÀR�±  

 ´C�»¹  d�  C4hÙÒ  `= Øhb�  d�  d29�  E8:
  E��  F: Û��  .
 ÍC:
­  ^��  ½C=�  Û_�  .R<�­  E4�»­  ³P:�  E69���  ³»±R�
 (��- ) ÎÒP��± Nhb� .E�»±R8��± ´C�6�± P�P��Ò d29��±

.HgC�;�±
.´C�C=��± dØ��b:�� ÀR4� `=K�»±R8� `= Ø�K»P� _
»±  

  
 g/

    
        

15 °C

   
       

 20 °C

61

134
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 �E=gC:�± «C=�M± E=�R� d� E00��� E�R/� CÕ=��ÒR� CÕ�=�� ÛP�­
 E=��	­ ´C
»C::� C Õ7�Ò HØ�; Ù:�± W=�M± R�b8�± ]:�� ¶ÛÒR�
 R�b8�±  ]:
  cÛ�RÙ�  .`=89<��:�±  c�¯  C Õ< K�b�  �E�±P���Ò
 »C<�M± ´C�0� d� Zhb� E�b�6� ÑC=� ´C�±S	 d� W=�M±
 ÃÒR/� Îb� P�b� .CÕ�¹C0��± E=�C� E�Ò¹ d� R���± ÑC=� Ò­
._<� ÔR�� d�b�b=� Ãb;� ´±º \�C;� E=gC:�± «C=�M± E=�R�

:d�?� C� D=�8�± `:1�� Ð­ D��
.W=�M± R�b8�± ]:�� E=gC:�± «C=�M± E=�R� E=9:� ûjÒ   Ă

.E�=��± c9� R�C�:�± E�R/�± F9K9� û=� ·R�  Ă

 ÐC:1�  `==9�:�±  ÐC8��±  Z�  E�R/�±  ^:4�  û=�  ·R�   Ă

.d9�:�± ¹C0���± c�¯ E��;�C� ÃÒR/:�± ·C��
   

 _<�C3��� «±P�  ̄`�R	¬ c�  ̄D92�± ];8:� ÃÒR/:�± _==7��
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 ³R/� `� E�»¹ «C2�  ̄_<;8:� ._<� C<��P� d��± ´C�b94:�±

:d�?� C:� ^8�
 .E=��	M± R=�C4:�± ³C�±R�  Ă

    .CÕ=�=� Ï±P���  Ă
.H�;:�± ³¹b�  Ă



 d�  C�¹C6;�
±  R2	  DÛ;��Ò  ÍC:
M±  ´C�ÒS��  c9�  ÂC6�9�  CÕ�»ÒRh  ± ÕR�­  �Ób07�±  E�±P��:�±  E95�±  c��  Ï±P��:�±  P=0�±
.^�7��:�±

 û=�Ò �C Õ7�C
 Ï±P��:�± ÍC:
M± ¹»b� ³»±¹¯ «b
 E=6=� c9� Õ�C�� ÎC:/�± R�� d� Gadus morhuna P7�± ]:
 P=j O�»C� ÛP4Ù�
.´»R1� d��± ÍC:
M± ´C�ÒS�� ³¹C4�
± `� ³P� R��M± E�C�R�± F;8:�

 d� `=9�C4�± ` ú8:� »C�b��± Ï±P��
± .E=�=��± `�±b:�±Ò ÍC:
�� E=gC=�M± ´C�C:��± `� ^� c9� E��P��± P=0�± C=�b�b;8� R�@�
 ²±R
­ c9� »b�4�± ^<�� a�M ÍC:
M± ´C�ÒS�� c9� C Õ25h ^8/� C� .³«C68� C<�±P<�
±Ò ÍC:
M± ²±R
­ c9� »b�4�± `� P=0�±
 P=0:�± ´�C� ³¹C�¼Ò ÍC:
M± `� R��­ ¹±P�­ P=0� N:�� C� �E=�=8�± X�b���± ÍC�� _�� ¹±¼ P7� .d
C=� F�Ò d�Ò ÍC:
M±
 .dhØR4�± P=0:�± `� E=�C� E�b�� E��� ^8/�Ò R���± ÃC7� E=�=��± _3;�C� ÛR1=� d�C7�± R��± ÍC�/� ÍC:
M± P=j C�­ .dhØR4�±
 ^:�/� .³P�±Ò E9�» d� ÍC:
M± `� R=�8� R��± ¹±P�­ P=jÒ �E��C=�± `� ³P=4��± X=�:�± \�C;� Î�5�
± E=4;0:�± `6�9� `8:�

.dhØR4�± P=0:�±Ò RgC��± P=0�± `� E=�C� R�C�� c9� ^�b2�± X=��C� P=0�±
 �ÍC:
�� E=gC=�M± ´C�C:��± d� P=;���± ´�P4� `� ´C�b94:�± Z:� D�� Ï±P��� ^8/� ÍC:
M± P�C0� Î�5�
± ^�­ `�
 E�P<��:�± Ã±b�M± ¹C:��±Ò �E�b0��±Ò �d�C���± H1;�± `
Ò �P=0�C� Ìb6;�± ´�P4�Ò �E=4=�2�± Ìb6;�± ´�P4�Ò �b:;�± ´�P4�Ò
 ´C�b8��± P�C��Ò �E9:��:�± ÍC:
M± ´C�ÒS�:� @�;��± c9� «C:94�± ´C�b94:�± ÑQ� P�C��
 .E=�=��± `�±b:�± c9� ÍC:
M± `�

.^�7��:�± d� ¹P���±Ò W�b4��± EjR� C<� N=�� C:� �ÍC:
�� E=gC=�M± ´C�C:��± E�C:� `:1� E;�¬ P=j V0� P�P�� d�
:d� ÍC:
M± P�C0:� Ï±P��:�± Î�5�
�± ÐC:1� E�P���:�± E=�=gR�± ´C=�=�±R�
�±

 ._
b:�± D��� P==7��± -
.V0��± D��� P==7��± -
 .V=	R��± D��� P==7��± -

.º�:�± \�C;�Ò P=09� ÏC��± R3��± \�C;� ^�� (MPAs) E=:�:�± E�R���± \�C;:�± ]�º d� C:� �Z�b:�± P==7� -
 ³»C;0� d�±S��± Ï±P��
�±Ò �^�b2�± X=��C� P=0�± c9� ¹b=7�±Ò �ÍC�/�± ´C��� _��� c�¹M± P��± ]�º d� C:� E7�R2�± P==7�  -

.P=0�±
.C<� ÂC6���±Ò C�P=0� ·b:�:�± E=��± ´C;gC8�± Îb� P==7� -

 P��± �ÎC�:�± ^=�
 c9�) P=0�± ´±P4� E=:�Ò ÍR�:�±Ò ²»C7�± _��Ò ²»±b7�± ¹P� c9� ¹b=7�± ]�º d� C:� �P=0�± E�C�� P==7�  -
.P=0�± d� ²»C7�± C<=17=
 d��± ÏC�M± ¹P�Ò (P�C0:�± ¹P4� c0�M± P��±Ò E8�/�± _��� c0�M±

 Ï±P��
±Ò �P=0�± ´± ÛP4�Ò �P=0:�± U=�6�Ò E=�C;0�± »C:�M± R�� Z����±Ò �E�R���±Ò E�b��± ´C�»ÒP�± ]�º d� C:� �E��±R:�±  -
 .(CPUE) P<� ³P�Ò ^8� P=0:�± ´C�C=�

.`���±Ò ´± ÛP4:�±Ò ²»±b7�± ³»¹C0�Ò ´C�±R5�± ÀR�Ò P=0�± R3� ]�º d� C:� �Ng±b9�± Ò­ `=�±b7�± \=�2� -
.E�C4�± E=�b��± ´�:�Ò E�»C���± ´C��4�± ZhÒ ]�º d� C:� �]9<��:9� E< ú�b� ´±Ò¹­ -

 W4�  Q=6;�  Ðb8�  P�Ò  .C�R=�  `�  E=9�C�  R��­  C<14�  .E�¹C0��±Ò  E=�C:��±Ò  E=�=�  ²b=�Ò  C�±S�  C<�  ´C=�=�±R�
�±  ÑQ�  ^�
.E�P<��:�± R=� Ã±b�M± c9� ´±R=�?� C Õ1�­ C<� Ðb8� P�Ò .C�R=� `� D4j­ Ò­ ^<
­ ´C=�=�±R�
�±

 ÓP:�± d� ^	P�± ÀC6��±Ò �E�C2��± ³¹C�¼Ò �²»±b7�± ¹P� E9�Ò �P=0�± E�C�� ÀC6��± c�¯ P=0�± c9� EhÒR6:�± ¹b=7�± Ô¹@� P�
.^�7��:�± d� ^	P�±Ò ^:4�± ¿R� R=�b�Ò �Ï±P��� P=j c�¯ Ô¹@� P7� ^�b2�± ÓP:�± d� C�­ .R=07�±

 d� C�­ .R=07�± ÓP:�± d� ^	P�± ÀC6��± ÏP�Ò û=
b��± »±R:�
±Ò �E=�C� E�C�8� P=0�± »±R:�
± P=7:�± R=� P=0�± d;4� P�
.^	P�± Ð±P7�Ò E=�C:� E�C2�Ò P=0�± E�C;0� E9�C� ³»C�	 ÍC;� Ðb8=
Ò �ÍC:
M± ´C�ÒS�� »C<;� Ëb�� �^�b2�± ÓP:�±

 d� T76�±Ò W=��± ZhÒ �R�C8��± ÐÒS�� ¹±P�¯ :´±b2��± ^:/� .E6�8� a��Ò E6�8� \g±R� W=�M± R�b8�± ÍC:
­ E=�R� `:1��
 .¹C0��± ^�� R���± d� E�b�6� ´C�±S	 d� b:;�� C<97� _� �E�C1��± ´C�±S	 c�¯ ÍC:
M± »C5j ^7�Ò �E�C�R9� E4hC	 ËÒR
 ^


.¹C0��± _� `�Ò �R���± N9� c�¯  b:� _� �ÎC���± c9�  F=��� R���± N9� E=�R� `:1��Ò
 E=�R� Ðb8� P�Ò .¹C0��± ^�� b:;�� ÍR��± c�¯ C<97� _� ´C�R=�±Ò Àb=�9� E=9	±¹ ´C�±S	 Ï±P��
± «C:�± d� ÐC=�ÒR�± E=�R� ^:/�Ò

.E6�8� Ò­ E6�8� a�� Ò­ E4
b� ÐC=�ÒR�±

E4�»S�±C�



 R�±b�Ò �û94�± Ï±P��
± ³«C6�Ò �û94�± R�±b�Ò �E6=3;�± ÑC=:�± R�±b�Ò �ÐÒS�:�± R�±b� c9� E=gC:�± «C=�M± E=�R� Z�»C/� ·C�� P:�4�
.»C:��
�± ´±PgC�Ò �Ìb��± c�¯ Îbjb�±Ò �Ìb��± d� D92�±Ò �Z�b:�± R�±b�Ò �À±R�M± ³»±¹¯Ò �E9�C4�± P=�±

 �µb9��±Ò �û94�± ÐÒS�� Î�5�
± d� Á±R��±Ò �E=�=��± `�±b:�± R=�P� �]�º d� C:� �E=�=� ´±R=�?� E=gC:�± «C=�M± E=�R�� Ðb8� P�
 ´C�ÒS�:�± Î�5�
± `� P��±Ò �¹»±b:�± c9� T�C;��±Ò �À±R�M± »C/��±Ò �E�¼C5�± Ã±b�M± ÎC	¹¯Ò �E�»S��:�± E=��± ´C;gC8�± ²ÒR�Ò
 P�b� P� �]�º Z�Ò .«±Q5�± R�±b�Ò ^	P�±Ò ^:4�± ¿R� ³¹C�¼ E=�C���± E�¹C0���±Ò E=�C:���± ´±R=�?��± ^:/� P�Ò .E=9�:�±
.E�±P��� R=� ´C
»C:�Ò �E=9�� ´�8/� »b<
 ³¹C�¼Ò �E�C2��± µÒP� ÎC:��±Ò �E=9�:�± P=0�± ³»C�� c9� E=�9
 ´±R=�?� C Õ1�­



 ©E�»Cj E=:=3;� ¹b=� ÀR� ^�� c�� �ÍC:
M± P=j C=�b�b;8� \g±R� `�  ÛP4Ù� d�?� C:� ÛÔ­  

.d�C7�± R��± ÍC��  

 .³»C;0�C� P=0�±  

.E=�=8�± X�b���± ÍC�/� P=0�±  

.ÍC:
M± ²±R
­ Z�±b� P�P��� »C�b��±  

 ©E�±P��:�± ÍC:
M± P�C0� d� E=:�:�± E�R���± \�C;:�± »Ò¹ C�  

._g±¹ ^8/� P=0�± Ã±b�­ Z=:� R3��  

.X7� E=<=�R� À±R�M P=0�C� N:��  

.E�C46�± P=0�± ´C=;7� Ï±P��
± Z�/�  

.E;Û=4� P=j \�C;� d� ÔR/��± ÁC/;�± `� P��  

 ©«±Q5�± c9� d:�C4�± D92�± E=�9� d� E=gC:�± «C=�M± E=�R� P�C�� û=�  

.E�Q4�± ÑC=:�± R4
 W6	 Î�	 `�  

.^�C8�C� E=4=�2�± ÑC=:�± d� U=4� d��± ÍC:
M± Î±P��
± Î�	 `�  

.E=4=�2�± ´C2=�:�± d� d�b�b=��± Ãb;��± ³¹C�¼ Î�	 `�  

.Ï±P��� ^8/� E�R���± ´�b�?:�± `� ³R=�� ´C=:� ¶C��¯ Î�	 `�  
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 P<� c9� C Õ�b�7� ³P�±Ò E;
 d� P=0�± d�C:�¯ a�­ c9� (CPUE) P<� ³P�Ò ^8� P=0:�± ËÛR4�  

.ÍC:
M± ´C�ÒS�� E��
 ÓP� P�P��� ³±¹?� CÕ��C� ÏP����Ò .P=0�±
.P=0�± d� ²»C7�± C<=17=
 d��± ÏC�M± ¹P� Ãb:�� b�Ò �²»±b7�± ÏC�­ ¹P4� P=0�± P<� ½C=� Û_�   

 Ìb9��±Ò Cod P7�± ]:
 �ÎC:/�± R�� ÍC:
­ `� `= Ø�b;� (CPUE) d� ´±R=5��± (��- ) ÎÒP��± Nhb�   

.´±b;
 10 ÓP� c9� �Pollock

 CPUE / tonnes boat-day–1
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20022554

20031249

2004845

2005924

20061521

20071815

20082214

20092512

-

 c9� Ìb9��± ]:
Ò P7�± ]:
 `� ^8� (CPUE) d� ´±R=5��± Nhb� CÕ=�C=� Õ�=�:� _
»±   .�  

.´±b;
 10 ³R�� ÓP�
 .Ï 2004 Ò Ï 2000 dØ�C� `=� P7�± ]:�� (CPUE) d� R=5�9� E�b�:�± E��;�± D��±  .�    

 .ÍC:
M± `� `= Ø�b;�± � Ú8� (CPUE) d� ´±R=5��± Ð»C�  .�    

 .´C�ÒS�:�± c9� ÂC6�9� E�ÒC�� d� Ï 2005 E;
 d� P7�± ]:
 P=j ¹b<� c9� ¹b=� FhRÙ�  
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 E=�bj  ´C1��  Ì��¯  \�RÊ�  `Ê�  R���±  ÃCÊ7�  Xg±RÊ	
 «Chb1�± Ð?� R�»C7��± ´¹C�­ P�Ò .³ KP/�± E=�C� E�»C�6�±
 �C<�C�R�Ò ÍC:
M± W=� ^�7� ´C�b�:�± ÑQ� `� E��C;�±
 ÓP� ´±¼±S���± »C4/�
± ´C=�>� »R1�± \�9Ù� C<�­ C:�
 ÍC:
M± ³»P� ^=97� c�¯ »±RhM± ÑQ� Ô¹@� .ÍC:
M±
 ³»¹C� R=� N�0� C� CÕ��C�Ò �´C
R�6:�± `� ²ÒR<�± c9�
 ÐC�=��±  R�?��  �]�Q�  .¶Ò±S�9�  «C�R�  c9�  »b�4�±  c9�
 C<�R�� ´±»CÊ�� `Ê� ËR�;� CÊ<�¯ º¯ �ÓRÊ	­ ÍCÊ:
­Ò

.E=4=�2�±
 `�S;��± ^�� Ïb:
 Ì��¯ c�¯ R���± ÃC� d� R6��± Ô¹@�
 Ð­  E=��±  ´C;gC89�  `8:�  .ÑC=:�±  d�  O=�»S�±Ò  ]�S�±Ò
 ÛP�� P�Ò .E=g±Q5�± E9�9��± ^	P�� Ïb:��± ÑQ� V�:�
 C� �ÍC:
M±Ò ´C�»C7���± _=�C=	 E�R��:�± D
±ÒR�±
 `�  «b1�±  D
±ÒR�±  D���  P�Ò  .C<�C;�	±  c�¯  Ô¹@�
 ^:��:�± `�Ò .E=�C�;�± \�±b4�± E=�C��  ̄`� ^97� C� �ÑC=:�±
 C� �»±RhM R���± ÃC7� U<�± d�=��± `�b:�± ÀR4�� Ð­
.C<�b6�Ò d�=��± C<;�b� `� E=��± ´C;gC8�± ·ÒS� c�  ̄Ô¹@�

 �B�±b/�± û=3;� ^�� �E=9�:�± ´±»¹C�:�± Ð­ c�¯ E�Ch¯
 R���± c�¯ ]=�
���± Ë±R��± Z;:� E�C Û4� E9=
Ò Ðb8� P�
 a886� ´±R=�?� ^=97�� ¿b5�± «C;�­ ´C�C6;�± Z:� c�� Ò­
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 E�R���± E=��± ´C;gC8�± ^�C6�� Ð­ `8:� \g±R2�± Ô?�  

©E=8=�
���± ¹±b:�± Z�
 ± ÕR�­  EÊ�R���±  E=�=��±  _3;�±  c9Ê�  ÂC6��±  ÛP4ÊÙ�  ±ºC:�  
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²R�� `� Oil spills E=26;�± ´C�C8���± H�;� Ð­ `8:�
 ²C8���± Ðb8� P�Ò �R6��± Z�±b� Ò­ X6;�± ´��C� `�
 ÐÒS�±»b� R�ÒÒ D�¹ E�»C� ^�� �CÕ��C6�Ò ± ÕR=�� CÕ�P� d26;�±
 »C�6�± `� F��� d��±Ò �Ï 2010 ÏC� Deepwater Horizon

 ´C�C8���± ÑQ� Ô¹@� .]=�8:�± H=9	 d� oil rig R6� E0;�
 �R���± d� X6;�± `Ê� E9gC� ´C=:� Ì��¯ c�¯ E��C6:�±
 C:� .(�-¡ ³»b0�±) ^�±b��± X	 c�  ̄E�R�� R/�;� d��±Ò
 ^�:� ´��C;�± Ò­ R6��± Z�±b� `� R:��:�± ²C8���± Ð­

.R���± d� X6;9� ^j±b�� \�P� c�  ̄Ô¹@� º  ̄�E98/�
 dÊ�  E9�C�  EÊ=�=�  E:Ê3�­  XÊ6;�±  ´CÊ�C8��±  RÊ�P�  PÊ�
 ´C=9:� ÌR5��� P�Ò .^Ê�±b��± X	 c9�Ò ´CÊ2=�:�±
 C<� Ð­ CÊ:� �± ÕPÊ� E698� d�Ò �³PÊ�P� ´±b;
 û=3;��±
 ´C�C8���± `Ê� E:�C;�± »±RhM± Î¹C4� P� EÊ=�=� ´±R=�?�
 �`�R/4�± ÐR7�± dÊ� X6;�± ^7� «P� Q;�Ò .C<�6� E=26;�±
 R6��± ´C=9:� Ð­ »P7Ù�Ò �E=26� ´C�C8��± ³P� F�P�
 Ðb�C� û�­  `Ê� R��­ ²C8��C� CÕ�b;
 D���� C�PÊ�Ò

.ÑC=:�± c�¯ X6;�± `�
U�C;Ù=
Ò �´±R=�?��± `� E�b:�� E�R���± X6;Ê�± ´C�C8���

.C<;� ÖW4� d�?� C:=�

 

 E�C��± E=gC=:=8�± ¹±b:�± `� P�P4�± c9� X6;�± Ôb���
 ´C;gC8�± ^�� `� C<����± P;� ± ÕR=�� ± ÕR2	 ^8/� d��±
 »C�6�±  E�¹C�  P4�  �ÎC�:�±  ^=�
  c94�  .E�R���±  E=��±
 �Ï 2010  ÏC�  Deepwater Horizon  ÐÒS�±»b�  R�ÒÒ  D�¹
 d� C:� �_:��9� E�R���± E=��± ´C;gC8�± `� P�P4�± FhR4�
 E6;�S�± ´±º E�b��± ]:
Ò �û����±Ò �`=��P�± ]�º
 FhR4� P� `=��P�± Ð­ P�ÙÒ P�Ò .R���± »b=�Ò �«C�»S�±
 d�  ´±R6�  F�P�  C:�  �`=Ø�gR�±  d�  E:=��  »±RhM

.ÍC:
M± ´C�R�

   

 �T6;�9� NÊ2��± c�¯ `=��P�±Ò ÐCÊ�=��± P40� CÊ�P;�
 c�¯ ^	P�Ò Blowholes TL6;��± ´C��� X6;�± d25� P�
 ^0� P�Ò .ÌC;�	�± Ò­ E���M± û9� c�  ̄Ô¹@� C� �`=Ø�gR�±
 .»CÊ0��C� »±Rh�± D�Ê�� C� ´C�±b=��± Ðb=� c�¯ X6;�±
 \=4� P� aÊ�A� �EÊ=9�C��± ÑC=:�± cÊ�¯ X6;�± ^0� CÊ�P;�Ò
 «C:�± N2
 c�¯ ¹b40�± `Ê� EÊ4�C=�±Ò ³R=50�± û����±
^�� E=�2��± ÍC:
M± C:=
 �Ò �ÍC:
M± C�­ .T6;�9� 

 �C<�±b�­ R�� X6;�± Z9��� P7� �«C�»S�± E6;�S�± ´±º E�b��±
.T6;��± c9� R�@�Ò C<:=�C=	 û9� c�¯ Ô¹@� C�

 ¿b5� C�P;� X6;�C� ³C25� �Z���± ^�� �R���± »b=� N�0�
 .(�-¡ ³»b0�±) ÏC42�± `� G���± «C;�­ E�b9:�± ÑC=:�± d�
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³»¹C� R=� N�0� C<�A� �X6;�C� »b=2�± c Û25Ù� Ð­ ¹R�:�Ò 

 ´C
R�6:�± `� ²ÒR<�± Ò­ Ô ÛQ5��± ^4�� C� �Ð±R=2�± c9�
 E=4=�2�± C<�»P� »b=2�± ÑQ� P76� C:� . Õ�=���� ± ÕR�­
´b:9� C<hR4� C� �¹R��± `� C<�C��­ ÎS�Ò b62�± c9� 

 C�P;� .C<�C��­ ³»±R� E�»¹ ÀC6��C� Ò­ ÌR5�C� C�¯
�W=��±Ò ¾C/�M± d25Ù� a�?� �B�±b/�± c�  ̄X6;�± ^0� 

 ÌC;�	�±  \�R�  `�  �¸±R6�±  ´b�  c�¯  CÕ��C�  Ô¹@�  C�
 C:� .U=/4��± \�C;� `� E5�C��± »b=2�± d9��� D����Ò
 E=�b�R� ´±RL=5� X6;9� ÀR4�� d��± »b=2�± W4� R<3Ù�

.R�C8��± E=9:4� ^ Ú�Ù�
 ^��  �«±R6�±  ´±º  E�R���±  E=�P��±  E=��±  ´C;gC8�±  C�­
 C� �X6;�C� R:5Ù� C� CÕ��C� C<�A� �´C:76�±Ò R���± D�C4�
 ]�Q� E�=��Ò �E�¼C4�± a0gC0�� «±R6�± Ð±P7� c�¯ Ô¹@�
 ³»±R�  E�»¹  ÀC6��±  D���  ´C�±b=��±  ÑQ�  ´b:�  P�

._���±

    
 Ì±R�	±  `�  «C:�±  N2
  c9�  b62�  ÔQ�±  X6;�±  Û̂97�
 .E=�C�;�± \�±b4�± E=�C��¯ ÀC6��± c�¯ Ô¹@� C� �«b1�±
 ´C;gC8�± ^�7� C Õ1�­ X6;�± D���� �ÏC��± ÑR=�?� D���Ò
 cÊ�¯  Ô¹@Ê�  C�  �EÊ=g±Q5�±  ´C�b��:�±  û9���  d�  E=��±

.E=g±Q5�± ´C8�/�±Ò ^
���± d� Ð¼±b��± Î��	±

   
^�±b��± X	 c�¯ X6;�± ´C�C8��± E=gC:�± ´±»C=��± Z�P� 

 X6;�± `� E6=�� E=25� c�  ̄Ô¹@� C� �E=��C/�± \�C;:�±Ò
 ÌC;�	±Ò  _=:���  ]�º  D����Ò  .»b�0�±Ò  ÎC�R�±  c9�
 �ÏR7�±  ´C�C�  ]�º  d�  C:�  �E=9�C��±  E=��±  ´C;gC8�±
ÛP4Ù�Ò  «C:�±  ¿C0��±  ^=97�Ò  T6;��±  N2
­  P
  R�� 

 º¯ �E=�=��± _3;�± c9� C Õ5�C� ± Õ»Rh ÏR7�± »C��­ Ð±P7�
 .^�±b��± E�R4� Z;�Ò E�R��± F=��� c9� C�»ÒQ� ^:4� 

 ÑC=:�± ÛP4Ù�Ò �»b=2�± `� P�P49� U=/4� \�C;� R�b� C:�
 .E�R���± Ã±b�M± `� P�P4�± E�C1�� CÕ;�b� C�»ÒQ� Îb�
 �E�R�0�± B�±b/�± c9� U=4� d��± E=��± ´C;gC8�± Ð¯
 E�R���± ²C/�M±Ò �ÐC:4;�± \gC7�Ò R���± ´C�C�R
 ^��

 E�C��± ´±R=�?��± Î�	 `� d�=��± ÏC3;�± ±Q� `� P76�

.E=�=��± `�±b:�± Ð±P7�Ò �ÌC;�	�±Ò �X6;9�

 a�Ê/�  E�9j  ³¹C�  cÊ�¯  X6;�±  ·C�R�±Ò  TÊ:/�±  ÎÛb��
 c9� .± ÕP=4� C<�R� _��Ò E�C<;�± d� ]86�� d��±Ò �F96
�±
 ´C7�2�± c�¯ X6;�± ²R��� Ð­ `8:� �E=9�R�± B�±b/�±
 .´±b;�� R:��� G�b9� c�¯ Ô¹@� C� �ÎC�R�± `� c96��±
 C� �û����±Ò »b=2�± U=/4� Z�±b� R�PÙ� Ð­ ^:��Ù�Ò
 `Ê�±S�  ±º¯Ò  .R�C8��±  _
±b�  `Ê�  P�P4�±  Ð±P76�  D����
 Ð±P7� _�� P7� �û����± W=� T7� Z� X6;�± ²C8��±
 E=g±Q5�± ´C8�/�± d�C4� ÌR5��� d�C��C�Ò .C<;� ^�C� ^=�
 Õ�=���� ]�º Ðb8� ´�C��± W4� d�Ò �³P�P� ´±b;

 `Ê�±b:�±  Ð±P7�  cÊ�¯  Ô¹@Ê�  CÊ�  �³S=�R�±  E�R4�  D���

.EÊ=4=�2�± E=�=��±

     

 E=��¼ E7�� ^8� c9� Z:��� ^� �«C:�± d� X6;�± ²ÒQ� �
 `�b8� c9� R��9� E=4=�2�± E�R��± ^:4� .a�2
 c9�
 ´±R=2Ù�  c�¯  X6;�±  F=�6�  Î�	  `�  X6;�±  D9����
 R���± ÃC� c�  ̄«C:�± ¹b:� R�� ]�º P4� ÌR5� d��±Ò �R5j­
 Ï±P��
± ^�� �\g±R2�± W4� .P4�­ ´C�C�:� R/�;� Ò­
 R�@� � �d�2��± X6;�± Z:�� Booms E:gC4�± S�±b��±
 d� ÓR	M± \g±R2�± `� P�P4�± D���� C:;=� .E�=��± c9�

:^�� E=�=� D�±b�
 d�2��± X6;�± ÌR� _�� :³R2=�9� ZhC��± ÌR��±  Ă

 ÑQ� Q=6;� `8:�Ò .ÎC4���� E� ÛR�� ¹±b� Ï±P��
C�
 Ô¹@�  C<;8�  �Eg¹C�  E�b�  ËÒR
  d�  X7�  E7�R2�±
 �«±b<�±  µb9�Ò  ÐC	P�±  `�  ³R=��  ´C=:�  µC4��±  c�¯
 DÛ��� ÔQ�± �F�R�8�± P=��­ d�C� ¼C� ]�º d� C:�

.d1:��± R2:�±
 ´C�Û�/:�±  Û¾RÊÙ�  :E=gC=:=8�±  ´CÊ�Û�/:�±  Ï±PÊ��
±  Ă

 c�¯  a8=86�  d�  ³P�C�:9�  X6;�±  c9�  Dispersants

 _<��Ò .«C:�± d� CÊ�R�4�� ^Û<�� C� �R5j­ ´±R=2�
 .a9�S� � a;8�Ò X6;�C� ^�±b��± G�b9� `� P��± d� ]�º



 `�  C�R=�Ò  E�R���±  \�±b49�  E�C
  ´C�Û�/:�±  W4�
 E=�C8�¯ E��P��± E�¹M± ·R�7� .E�R���± E=��± ´C;gC8�±
 d� C Õ:�±R�� �E=g±Q5�± ^
���± R�� ´C�Û�/:�± ÎC7��±
PÊ�Ò .»b=2�±Ò `=��PÊ�± ^Ê�� �CÊ=94�± ´C
R�6:�± ÏC��­ 

P4Ê� E7�R2�± ÑQ<� _:��9� `=��P�± `Ê� P�P4�± ÀÛR4� 

 ÀC6��C� R�»C7� ´¹C�­ C:� �ÐÒS�±»b� R�Ò D�¹ E�»C�
 D�Ê���  .]=�8:�±  H=9	  d�  \�±b49�  E�b=��±  E9�8�±
 �RÊ���±  ÃCÊ�  cÊ�¯  X6;�±  ÌRÊ5�  E=gC=:=8�±  ´C��/:�±
 ³»±R��± ´C�»¹ D��� E9�b� E=;�¼ ³P� Ñ¹b�Ò R:���Ò
 SÊ�RÙ�  .«X��  ÑC=:�±  d�  Ïb:��±  \92�Ò  �E16�;:�±
 ^Ê�� �NÊ=�R��C� ÓQ5�� d��± EÊ=gC:�± EÊ=��± ´C;gC8�±
«C;�­ C<�C��­ d� ´C��/:�± ÑQ� »C�:�±Ò R���± N9� 

.E�=:�± E�b14�± ¹±b:9� C<4:�

   

 a9=9�� c9� C�R=�8��± ^:4� �R���± ÃC� c�  ̄X6;�± ÌR5� C�P;�
 c9� ]=�8:�± H=9	 Ôb��� .E�C29� »P0:� a�±P��
±Ò
d4=�2�± ²R���± ]9<��� d��± ´C�ÒR8=:�± `� P�P4�± 

R<
 �ÐÒS�±»b� R�ÒÒ D�¹ E�»C� P4�Ò .»b�0�± `� X6;9� 

 ´C=9:4�±  `�  ³P�±Ò  ^8 Û/Ù�  F�C�  C�R=�8��±  ÑQ�  Ð­
 C:=�  a��±¼¯Ò  X6;�±  ]86�  d�  ´P�C
  d��±  E=�=gR�±
´CÊ=:� Ì��¯ P;� �^�C7:�C� .E�b=��± E��C4:�C� ËR4� 

�Âb�9� ^8/� C�R=�8��± ÑQ� ¹±P�­ ¹±¹S� �X6;�± `� ³R=�� 

 d�  `=���M±  E�±¼¯  c�¯  Z6�R:�±  C<�6;�  ÎP4�  Ô¹@�Ò
 N�0� G=� �EÊ�=� \�C;� ]�º `� _�;� .d�=��± ÏC3;�±
D40�± `� ^4�� C� �± ÕP� E16�;� `=���M± ´CÊ�b��� 

 µC��M± ·R�7�Ò .E=� «C7��± E=��± ´C;gC8�± _34� c9�
 H=9	  \�C;�  W4�  d�  `=���M±  S=�R�  Ð­  E��P��±

.E�»C8�± P4� ¹C� ^8/� W6��± ]=�8:�±

    

 C:� �³»C1�± ´±¼C5�± `� P�P4�± H�;� �X6;�± ÌR� P;�
 .F�R�8�±  P=��­  d�C�Ò  Ðb�R8�±  P=��­  d�C�  ]�º  d�
 _<�� d��± E�=�P�± ´±¼C� `� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ÛP4Ù�

.´C2=�:�± WL:�Ø�Ò d:�C4�± »±R���± d�
 H�;Ù=� »C2�M± ÑC=� d� ²ÒQ=� �F�R�8�± P=��­ d�C� C�­
 E��C=�± c9� ]�º P4� X7�� ÔQ�±Ò �]=��R�8�± W:�
 �E��C=�± c94� .D�» d1:� D=
R� ^8� c9� R���±Ò
 ÍC:
M± Ð±P7�Ò ´C�C5�± E�±¼  ̄c�  ̄d1:��± R2:�± Ô¹@�
 ³R=�8�± ´C=:8�± ÐA� �»C���± d� C�­ .E�Q4�± ´±R=���± `�
 d;=�Ò»P=<�± _�R�± WÛ6�� Ð­ `8:� d1:��± R2:�± `�
 E=��± ´C;gC8�± ûgC
Ò c9� R�@� C� �R���± ÑC=:� (pH)

 .`=Ø��P0�± Ôº »C�:�±Ò E=�C�R:�± ²C4/�± ^�� �E�R���±

  
   

ÑC=:�± ³¹b� \�gS�± :ÎC�:�± ^=�
 c9�) E9=7��± Ð¹C4:�± ^�� R6��± ´C=9:� `� E�4�;:�± Ïb:��C� ÑC=:�± µb9�  Ă
.(O=�»S�±Ò

.«C:�± ¹b:� d� X6;�± D9���� ÐÛb8�  Ă
.(E�=� \�C;� Ðb8�) «C:�± `� `=���M± Ð±P7�  Ă

.`=���M± ÐC�ÒºÒ «b1�± Ì±R�	± `� Û̂97� C� X6;�C� «C:�± N2
 E=25�  Ă
.«C:9� d�2��± R�b��± c9� X6;�± R=�?�  Ă

.E�C��± ´C�b�R�Ò»P=<�± `� P�P4�± ¹b�Ò  Ă
.E�C
Ò E�±Q� E=gC=:=� ´C��/� ¹b�Ò  Ă

.Ðb�R8�± P=��­ d�C�Ò d1:��± R2:�± E�=�� W:���± ³¹C�¼  Ă
.«b1�± Ì±R�	± Û̂97� C� R84��± E��� ÃC6�»±  Ă



 c9�  X6;�±  E�C;j  ´±R=�?�  (�-¡)  ÎÒP��±  N Ûhb�
.E�R���± E=�=��± _3;�±

 \�C;:�±  `�  E��R7�±  Îb7��±  d�  ³P:
M±  Ï±P��
±
 d� E=�C�;�± \�±b4�± »C�¹¼± D��� P� »C<�M±Ò E=9�C��±
 «b/�  cÊ�¯  �ÎC�:�±  ^Ê=�
  c9�  �]�º  Ô¹@�  PÊ�Ò  .R���±
 C Õ16�;� `=���M± Ðb8� G=� �R���± d� E�=� \�C;�

d�=��± `�b:�±.R6��±Ò ËC/8�
�± D��� R���± ÃC7� Ô¹C:�± »R1�± Ă
.X6;�C� E=9�C��± \�C;:�±Ò B�±b/�± E=25� Ă
.U=/4��± Z�±b�Ò E=�C�R:�± ²C4/�± Ð±P7� Ă

.E�C1��± Z�±b� Ð±P7�Ò ^�±b��± E�R4� c�¯ Ô¹@� C� �ÏR7�± ´C�C� Ð±P7� Ă

E=��±  ´C;gC8�±.d�b�b=��± Ãb;��± d� ÀC6��± Ă
.E=�C�;�± \�±b4�± Ð±P7� Ă

 Ð±P7�Ò �ÌC;�	�±Ò �ÏC��± X6;�± Ã���± D��� E=g±Q5�± ´C�b��:�± Z=:� d� Ã±b�M± Z=:� Ð±P7� Ă

.R�C8��± _
±b� c9� R=�?��±Ò �Ô»±R��± ÎS4�±
E=g±Q5�± ´C8�/�±.´C�b��:�± Z=:� c9� E=g±Q5�± ´C8�/�± ²±R2h± Ă

.³R�±b�:�± E�C2�± `� Û̂97� ´C� Ú�;:�± Ð±P7� Ă
.Tg±R6�± W4� ³¹C�¼ c�¯ Ô¹@� C=94�± ´C
R�6:�± Ð±P7� Ă

.E9Û9�:�± C�R=�8��± b:� ³¹C�¼ Ă

-

 _
C�  E=9:4�±  ÑQ�  ËR4Ù�  .CÕ��R7�  ³C=�  P�b�  �Ò  �± ÕP�
.(�-¡ ^8/�±) ^�±R� ³P� `:1��Ò �dg±Q5�± «±R��±

C�  CÕ��C�  �P�  c0�­  c�¯  ^=jC�:�± E=�C��¯ ³¹C�S�  Ă

 ._<�b7� c�¯ E�b14�± R=� ³P:
M± Ðb�»±S:�± û=1�
 �E=�b��±  ÑC=:�±  c�¯  ³P:
M±  ÑQ�  N�R�  Ð­  `8:�
 ÐCÊ�R��±  \�R�  `Ê�  ³»ÒC�:�±  »C<�M±  c�¯  ^Ê0�  Ò­

.d�±»S�± d�2��±

-



S=�±R� F�b�± »ÒR� Z� µb9�9� EhR4:�± »C<�M± D��8�  Ă 

 ´CÛ�0:�± c�  ̄^7;Ù� d��±Ò �E=�P4:�± ´C�b�M± `� E=�C�
 ÁR6:�± b:;�± E=�P4:�± ´C�b�M± ÑQ� ¼S4Ù� .»C���±Ò

.(D�C�2�± »C�¹¼±) E=�C�;�± \�±b49�
T�C;�� E=gC=�­ E�C:� D�C�29� ÁR6:�± b:;�± `� _�;�  Ă 

 E=�C�;�± \�±b4�± `� P�P4�± ´b:� D���� C� �«b1�± c9�
.R���± ÃC� c�  ̄C<�R�Ò

 E=�C�;�± \�±b4�± _=2�� c9� E9Û9�:�± C�R=�8��± ^:4�  Ă

 d�C��C�Ò  C<�6;�  ÎP4�  ³¹C�¼  c�¯  Ô¹@�  C�  �E�=:�±
.«C:�± d� `=���M± S=�R� ÀC6��±

 ´C;gC8�± ´b� c�  ̄`=����� W6�;:�± S=�R��± Ô¹@�  Ă

.ÌC;�	�C� E=g±b<�± E=��±
 ¼±R� ^�� �E�b14�± ¹±b:�± Ð±P7� ÐA� �]�º c�¯ E�Ch¯
 �»C���±Ò »C<�M± d� �E�=:�± E=�C�;�± ¹±b:�± Ò­ ´C�±b=��±
 c�¯ C Õ1�­ Ô¹@� P�Ò �E9Û9�:�± C�R=�8�9� «±Q� C Õ1�­ R Û�b�
 E�=:�±  \�C;:�±  Ðb8�  Ð­  ^:��Ù�Ò  .`=���M±  ¹C6;�
±
 R���± N9� ^�� E��C��± E�R���± E=��± ´C;gC8�± c9� E=�»C�
 ´C4:��:�± ¹C0��± c9� C�R=�?� c�¯ E�Ch¯ �»C�:�±Ò

.E=��± ´C;gC8�± ÑQ� c9� P:�4� d��± E=9�C��±

 ²R��� �E�=:�± E�b14�± ´C�C6;�±Ò ³P:
M± c�¯ E�Ch¯
 ´±R/��± ´±P=��) ´C��± ´±P=�� C Õ1�­ R���± ÑC=� c�¯
 .E�±»S�±  `�  (´C�R26�±  ´±P=��Ò  ²C/�M±  ´±P=��Ò
 �E�R���±  E=��±  ´C;gC8�±  _ Û:��  Ð­  ¹±b:�±  ÑQ<�  `8:�Ò
 C�  �E=g±Q5�±  ^
���±  Îb�  c9�  C�S=�R�  P�±S��  P�Ò

.C=94�± E
R�6:�± ´C�±b=��± ^�� c�¯ Ô¹@�
 c9� E�±»S�± R=�?� E
±»P� G�P� «C07�
± ÔR�Ù­ P7�
 d�C� Ô¹±Ò Ð­ `Û=��Ò .C=�»b6=�C� H=9	 d� D�C�2�± »C�¹¼±
�»C�8�  a��C�� [9�� ]=�8:�± d� �Yaqui Valley 

 C�  �a9:�?�  ÓÒRÙ�Ò  P Û:�Ù�  ¥E6Û�8:�±  E�±»S�±  a=�  \�2�Ò
 c�¯ _� `�Ò �»C<�M± c�¯ ³P:
�� WgC� ×ÐC�R� c�¯ Ô¹@�
 E=�C;0�± »CÊ:�M± »bÊj ^Ê=9�� PÊ;�Ò .C=�»b6=�C� H=9	
 ^� d� a�­ P�ÙÒ �Ï 2002 Ò Ï  dØ�C� `=� H=9��± ÑC=:�
 ³P:
M± E�Ch¯ C<��	 _�� ´±R�� Z�»­ ÍC;� F�C� �ÏC�
 D�C�� »C�¹¼± µP�� ÐC� ³R� ^� d�Ò �N:7�± ^=jC�:�
 `� E9=9� ÏC�­ P4� C=�»b6=�C� H=9	 d� 570 km2 c�¯ ^0�

 .³P:
M± E�Ch¯
 E=�=��± _3;�± c9� E�±»S�± R=�?� (�-¡) ÎÒP��± V�9�

.E�R���±

   

ÑC=:�± ³¹b�.d�2��± ÐC�R��± `� E��C;�± D
±ÒR�± d� ³¹C�¼  Ă
.³P:
M± `� ´C6
b6�±Ò ´±R�;�± ^�� E=�P4:�± ´C�b�M± d� ³¹C�¼  Ă

.E�=:�± ´C�C�;�±Ò E�b14�± ´�16�± Û̂9�� D��� «C:�± d� `=���M± E��� ÀC6��±  Ă
.D�C�2�± »C�¹¼± ³¹C�¼  Ă

.E�g±Q�± ´C��± ´±P=�:� E9:Ø��� ³¹C�¼  Ă
.«b1�± Ì±R�	± ^=97� c�¯ Ô¹@� C� D�C�2�± »C�¹¼±Ò D
±ÒR�± D��� R84��± ³¹C�¼  Ă

d�=��± `�b:�±.B�±b/�± c9� D�C�2�± `� ³R=�� ´C=:� b62� P�  Ă
.R���± ÃC� d� E�=� E�b1� ¹±b� _�±R�� P�  Ă

E=��± ´C;gC8�±.`=���M± S=�R� ÀC6��± DÛ��� d�b�b=��± Ãb;��± ÀC6��±  Ă

.«C:�± d� `=���M± `� c9�­ S=�±R�  D92�� d��± ]9� C Õjb0	 �Ã±b�M± `� P�P4�± Ð±P7�  Ă

.«C:�± c�¯ ´C��± ´±P=�� ²ÛR�� D��� Ã±b�M± W4� Ìb6�  Ă

.D�C�2�± Ïb:
 D��� Ã±b�M± W4� _ Û:��  Ă

E=g±Q5�± ´C8�/�±.´C�b��� ³P� c9� E=g±Q5�± ´C8�/�± ²±R2h±  Ă

.`=���M± ÀC6��± D��� E=�2��± E
R�6:�± ÍC:
M± Ã±b�­ Ð±P7�  Ă

.D�C�2�± »C�¹¼± c�¯ Ô¹@� E=�C�;�± \�±b49� ÁR6� b:�  Ă

 -



 �E=�C�;�± \�±b49� ûÛ�8�Ò Z�R
 b:� b� D�C�2�± »C�¹¼±
 ÑQ�  W4�  ._�C4�±  ´C2=��Ò  »C��  d�  ZgC�  µP�  b�Ò
 .«C16�± `� C<��®» `8:� G=�� ± ÕP� ³R=�� Ðb8� ´±»C�¹¼�±
 C<14� ¥C<�ÒP� c�¯ Ô¹@� ²C�
­ ³P� ÍC;� Ð­ P�ÙÒ P�Ò
 ´�	P��C� R	�± C<14� X��R� C:;=� �d:
b�Ò d4=��

.E�R/��±
 H�C;�± d�2��± ÐC�R��± Ô¹@� P� �¿b0��± a�Ò c9�
 E=�C�;�± \�±b49� Z�R��± b:;�± c�  ̄E=�±»S�± ´C
»C::�± `�

.E=�Ch¯ ´C� ÛQ5� C<=79� E�=��
 µP��  Harmful algal bloom (HAB)  »C1�±  D9�2�±  »C�¹¼±
 D��� Ðb8� C� CÕ��C�Ò �ÓR	M± E=��± ´C;gC8�± c9� CÕ=�9
 ± ÕR=�?�
 P�P49�  ³»Ch  ´±R=�?�  ³R�C3�±  ÑQ�  D��Ù�Ò  .Ïb:��±  ¶C��¯
 û����±Ò  E=�P��±  E�R���±  ´C�±b=��±  C:=
  �  �Ã±b�M±  `�
 d� �ÎC�:�± ^=�
 c94� .E
R�6:�± ÍC:
M±Ò E�R���± »b=2�±Ò
 E�»Ò»C� `=��P�± `� 107 `� ^7� � C� \Ø6Ø� �Ï 2004 ÏC� Z=�»
 C<�ÒC;� P4� ±P�»b9� ^�±b
 E�C�� Bottlenose dolphins û�M±
 Û_ Ù
  `�  ×ÎC�  S=�R��  E�b9:�±  Menhaden  ÐP=<;:�±  ÍC:
­

 Ãb�  a��;�  ÔQ�±Ò  �Brevetoxin  `=��b�=6�R�  c Û:�Ù�  d�9��
 Karenia brevis T=6�R� C=;�»C� c:�� ³»±ÒP�± D�C�2�± `�
 _� C:� .]=�8:�± H=9	 d� R:�M± P:�± `� CÕ��C� E�Ò@�:�±
 E�R�� ²C/�­ C<�ÒC;� D��� R���± Ë±R	 Ìb6� `� Ä���±

.a�±º _��C� E�b9�
:(HAB) Ê� E4gC/�± E=�9��± ´±R=�?��± c9� E9��M± `�Ò

 ÌbÊ6�  cÊ�¯  Ô¹@�Ò  ²CÊ0�M±  D=Ê0�  dÊ��±  ÏbÊ:��±  ¶CÊ��¯   Ă
 E�R���± ´C�±b=��±Ò û����±Ò E�R���± »b=2�±Ò ÍC:
M±

.E=�P��±
 ´�b�?:�± ÎÒC;� E�=�� ³C�b�± Ò­ ÀR:�C� R/��± E�Cj¯   Ă

.(�-¡ ÎÒP��±) D�C�2�± Ïb:�� E�b9:�± E�R���±

 C�¹±PÊ��± D��� _Ê=�C=��± ´±º EÊ=��± ´C;gC8�± ÌCÊ;�	±   Ă
.D�C�2�CÊ�

 ^9�Ê� PÊ4� `=�Ê��M± Ð±P7� EÊ�=�� EÊ=��± ´C;gC8�± ´b�   Ă
.E�=:�± D�C�2�±

   
 

  
 

 »C�:�± _:��
  Ð±P76� D��:�±

  ³R�±Q�±
Amnesic 

 Shellfish

 Poisoning

 `2��± d� ´C097�
 E=�0� À±R�­ �ÎC<
¯Ò

 �»±ÒP�C� »b4/�± ^:/�
 ³R=0� ³R�±Q�± Ð±P7�

 d� E�b4j �ÓP:�±
E�b�=�Ò �T6;��±

 W:�
 ]�b�ÒP�±

Domoic acid

 �R���± N9� �²b97
�±
 ´C�C�R
 Ã±b�­ W4�Ò
^��� E��C0�± R���±

²ºC8�± T;=�;� C=�S�=�
 Pseudo- nitzschia

pungens

 ÍC:
M± _:��
E�»±P:�±

 Ciguatera fish

poisoning

 d� _�­ �«d� �ÎC<
¯
 �E=91� Ï�¬ �`2��±

 �ÌR4� �»±ÒP�C� »b4/�±
 _6�± d� S	ÒÒ »P	
´b�Ò �^9� �Z�CjM±Ò

 `Ê=��b�±b5=

 Ciguatoxin

 `=��b�b��C�
Maitotoxin

 �R:�M± ]:��± �»b�C<�±
^�R�C:�± �±¹b�R��±

ÏC��± ½b8��¹R=��C5�±
Gambierdiscus toxicus

 »C�:�± _:��
ÎC<
�� D��:�±

 Diarrhetic

 Shellfish

Poisoning

 �ÐC=�5�± �ÎC<
�±
 �`2��± ´C097� �«d7�±

 C� ± Õ»¹C� �³R�R4/7�±Ò
Õ��C� Ðb8�

 W:�
 ]�¹C�ÒM±

Okadaic acid

 �R���± N9� �»C�:�±
²b97
�±

T=��C�b;�P�± Ã±b�­
 Dinophysis spp.



   
 

  
 

 »C�:�± _:��
²C0��� ÏC��±

 Neurotoxic

 Shellfish

Poisoning

 �»±ÒP� »b4/�± �ÎC<
�±
 d� ´C�b4j �Ï��±

T6;��±

 Ć;=��b�6�R�
(brevetoxins)

 �R���± Ë±R	 �»C�:�±
R���± ¹b
Ù­ �`=��P�±

T=6�R� C=;�»C�
Karenia brevis 

 »C�:�± _:��
^9/9� D��:�±

 Paralytic

 Shellfish

Poisoning

 �½C4;�± �»P��± �S	b�±
 �ÔP9��± N62�± �c:��±

Ð¼±b��± Î��	±

 ´C;=��b�=��C

 (saxitoxins)

 �Ðb:9��± �»C�:�±
 �ÐP=<;:�± �ÐC�=��±

 »b=2�± �R���± D�C4�
 E�R���±

Ïb�»P;�8�M± Ã±b�­
 Alexandrium spp.

 C�R=�8��± _:��
E�»S:�± «±R1��±

 Cyanobacterial

poisoning

 �ÔP9��± N62�±
 À±R�­ �E=
C���±
 c9� ´±R=�?� �P�8�±

 ÎC:��± �d�04�± ¼C<��±
 À±R�MC� a�C��»±
E=�04�± E=�8;��±

 Ć;=��b�b�C=��±
 ]�º d� C:�)

(BMAA

 �E
R�6:�± ÍC:
M±
«C:�± D�C4� �»b=2�±

C=�5;=9�± Ã±b�­
Lyngbya spp.

-

 D�C�2�± `� Ãb;� ±Õ»C�¹¼± wMaine  `=�� H=9	 P</� C� CÕ��C�
 Alexandrium  d�;�P;�  Ïb�»P;�8�±  c:��  E�R<�:�±
 `=��b�=��C
  d�04�±  Û_ Ù��±  H�;�  d��±Ò  �fundyense

 .^9/9�  D��:�±  »C�:�±  _:��  `�  ÎÒ@�:�±  Saxitoxin

 ²ºC8�±  C=�S�=�  D�C�2�  d:
b:�±  »C�¹¼�±  C Õ1�­  ÍC;�Ò
 W:� H�;Ù� d��± ´C�b�C�P�± `� Ãb� d�Ò �Pseudo-nitzschia

 d�04�± »C�:�C� _:�� `� ÎÒ@�:�± Domoic acid ]�b�ÒP�±
  Ô¹C<�± X=�:�± ^�C
 Îb� c9� �³R�±Q�± Ð±P76� D��:�±
 C�R=�8�9� »C�¹¼± ´�C� ³P� ^=��� _� P�Ò .C=�»b6=�C� d�
 ´C�±b=�9� _:�� ´�C� c�¯ E�Ch�C� �E Û�»S:�± «±R1��±
 Ïb:
  a=�  F:�±R�  ÔQ�±  »C�:�±  ±b89<�
±  `�Q�±  R/��±Ò
 �(BMAA) Ïb:��± ÑQ� `�Ò .E Û�»S:�± «±R1��± C�R=�8��±
 _��Ò �CÕ�b� CÕ=�0� C Õ:Ê Ù
 ÛP4Ù� �(Î ÛP4Ê� d;=�­ W:� bÊ�Ò)
W4� d� d�=� »Ò¹ a� ÐC� ±º  ̄C� P�P��� µC��­ «±R�  ̄CÕ=�C� 

 ÓP�  (E=�04�±  C����±  »b�P�)  d�04�±  T8;��±  ´�C�
 C<�±R=�?� D���Ò .R:�C�S�±Ò Ðb�;�»C� dhR� ^�� R/��±
 E��±R:9� (HABs) Z1�� �EÊ�0�±Ò ¹C0���± c9� E=�9��±
 ´C2=�:9� E=;�b�± ³»±¹�± ^�� ´C:3;� ^� Ú� `� E7=�P�±

.(NOAA) Ôb��± Ë�5�±Ò

 E=:
b:�±  ´±R=5��±Ò  E�b��±  ËÒR3�±  (NOAA)  ÏP����
 E�ÒR4:�±  ÔR/��±  µb9��±  µ±P�­  c�¯  E�Ch�C�  E�ÒR4:�±
 �E=gC�Ò R=�±P� ºC��� ]�ºÒ �D�C�2�± »C�¹¼± µÒP�� @�;�9�
 Z;� E=6=� `� µC��­ ÔR�� C:� .»C�:�± P=j R3� ^��
 �]=�8:�± H=9	 d�  .E�R�� C<��±¼¯Ò »C1�± D�C�2�± »C�¹¼±
 Z�C��± (HAB) »C1�± D9�2�± »C�¹¼C� @�;��± ÏC3� ÏP���� 

 ÑC=:�± E�C� `� ´C�b94�Ò �E=�C;0�± »C:�M± »bj (NOAA) Ê�
`=9�C4�±  `�  ´C3���Ò  �E�b��±  ´C�±Ûb4�±  C<4:��  d��± 

 E=6=8� @�;��±Ò D�C�2�± »C/��± Xg±R	 _
R� `==�±P=:�±
.C�»C/��± `�¼Ò
(HAB) 

 B�C6:�±  \�P��±  ^��  E=4=��  µ±P�­  `�  (HAB)  H�;�  P�
 ³»±R� ´C�»¹ Ò­ E�R���± ´±»C=��± d� R=5� E�=�� ´C�Q5:9�
`�¼ Q;� ]=�8:�± H=9	 d� (HAB) `� Ä���± _� P�Ò .ÑC=:�± 

 b:� Ðb8� .E=4=�� ³R�C
 C<�­ ·R�7� C� �^g±ÒM± `=6/8��:�±
 .´C6
b6�±Ò ´±R�;�± R�±b�� ± Õ¹ÒP�� ³¹C� E�R���± D�C�2�±
 Î�	  `�  C<�  @�;��±  `8:�  C�  CÕ��C�  E=4=�2�±  (HAB)

 P�P��C�  d;5�±  »C�5�±  ^��  ÓR	­  ^�±b�  Ð­  C:�  .´±»C=��±
 �ÓR�8�±  «±R�0�±  ^��  E4
C/�±  Ó»C�0�±  `�  \�P�:�±



 ÑC=:�± E�R� :Salt water intrusion   
.E�Q4�± E=�b��± ÑC=:�± ´C7�� c�¯ E��C:�±

 P�Ò .»C1�± D�C�2�± »C�¹¼± d� ± Õ»Ò¹ Ô¹@� C<�­ PØ7�4Ù�
 ^�±b
  c9�  D�C�2�±  »C�¹¼±  ´�C�  W4�  F2��»±
 E4
±Ò  E=	C;�  ´C�97��  E=4=��  R�±b3�  Ô¹C<�±  X=�:�±
 d9�C��± «C:�± µb9� Ð­ ·R�7Ù�Ò .b;=;�¯ ³R�C
 ^�� ÌC2;�±
 ÃC6�»±Ò �»C<�M± `� d�±»S�± d�2��± ÐC�R��± `� H�C;�±
 d��±  E9:��:�±  ^�±b4�±  `�  R���±  «C�  ³»±R�  ´C�»¹

.(HAB) µÒP� d� _�C��
 E=9�C��±  ÑC=:�±  ÃC6�»�  E�=��  E=:
b:�±  (HAB) µÒP�
 «±SÊ�­  d�  ´C2=�:�±  W4�  E�R��  E=4=��  E�=��  dÊ�
 Ì��¯  ³¹C�S�  X��R�  C<�A�  �]�º  ZÊ�  �_�C4�±  `�  E;Û=4�

.ÔR/��± ^	P�9� E�=�� ´C�Q5:�±
:(HAB) c9� E9��M± `�Ò

 Lingulodinium  ÏÒ»P==�b� Ïb=;�¹b�b5;=� E�R<�:�± D�C�2�±   Ă
 @����±  `�  E4g±»  C ÕhÒR�  d4=��  ^8/�  H�;�  polyedrum

 d�  ´P�b�  P�Ò  �E��±P�±  E=9�C��±  ÑC=:�±  d�  Ôb=��±
.^�M± c9� Ï1901 ÏC� Q;� ÏC3��C� C=�»b6=�C� ²b;�

 D��� P����¯ b=� d� R:�­ P� µP� �Ï1972 ÏC� d�   Ă
 Alexandrium d�;�»C�C� Ïb�»P;�8�± E�C��± D�C�2�±

.tamarense

 »CÊ�¹¼±  bÊ�  a9=���  _Ê�  D�C�29�  »CÊ�¹¼±  R��­  ÐC�   Ă
 Ï1991 ÏC� H;=�»±¹ R<� d� E�»S:�± «±R1��± C�R=�8��±
 ÔR<� `� 1000 km `� R��­ ²Cj­ G=� �C=�±R�
­ d�

.ÐÒÒ»C� Ò H;=�»±¹
 ËC7�¯ c�¯ D�C�2�± »C�¹¼± Ó¹­ �Ï 2005 ÏC� b�C� d�   Ă
 D��� C� �T�
b/�C
C�Ò `=� d� »C�:�± P=0� F�@�

.E�C=��± ÃC2� c9� C Õ1�­ RÛ�­Ò E�¹C� E=�C� RgC���
 ±Õ»R8�� ±Õ»C�¹¼± C��R� �d�C��R� ´P<� �Ï 2009 ÏC� d�   Ă
 d��±  ³P:
M±  `�  ³R=�8�±  ´C=:8�±  D���  D�C�29�
 Ó¹­ C� �´C�±b=�9� E6Û�8:�± E=�R��± E�=�� R���± F9	¹
 Ð±P7� `� ³P�±Ò E�C�� F���� E9�C� ´±¼C� µC4��± c�¯

 .´C�±b=� E��� ³C�ÒÒ R/��± `=� d�b�±
 d� E=�C�;�± \�±b49� d�=g» »C�¹¼± µP� �Ï 2010 ÏC� d�   Ă
 P�P��± Ì��  ̄D��� ]�ºÒ d�C:/�± d�9�M± X=�:�±

.±P;9��¬ d� d�C�R� »C�6�± `� H�C;�± ¹C�R�± `�
 `� `�  c9� P�S� C� E�±¼¯ FÛ:� �Ï 2013 ÏC� d�   Ă
 EÊ2=�:�± B�±b/�± `� Sea lettuce R���± TÊ	 D�C��

 »C�¹¼�± ±Q� ÐC� P�Ò .`=0�± d� Qingdao Ò±P5;=� Ê�
 û=�C8� P�8�� c<��±Ò �E=8�R�M± F8=�=�b� E��Ò _���
 E�Ch�C� �»�Ò¹ Ðb=9� 100 `� R��­ F59� d��± a6=3;�
 Ó¹­ ÔQ�± `=���M± V7� `� E:�C;�± RgC���± c�¯

.C<�b�Ò ÍC:
M± ÌC;�	± c�¯
 ±RÊ�Ò» C�8=�bÊ�R=� ÔRÊ���± ²ÒR8=:�± �Ï  2014 ÏCÊ� dÊ�   Ă
 ^�C��±  c9�  (HAB)  µÒP��  D���  Myrionecta rubra

.^�¼±R�9� d�R/�± d�b;��±
 EÊ�»S:�±  «±RÊ1��±  D�CÊ�2�±  F�Û�
  �Ï 2014  ÏCÊ�  dÊ�   Ă
 ÏC3� _ Û:
 C� �ÔR�¯ ³R=��� d�R5�± Àb��± d� ± Õ»C�¹¼±

.b�C�Ò­ �ÒP=�b� d� ÑC=:�±
 cÊ�¯ Ó¹­ C� �±P�»b9� dÊ� (HAB) µP� �Ï 2016 ÏC� d�   Ă

.B�±b� ³P� Ì��¯
 a��
 ÌC2;�± Z
±Ò R:�­ P� µP� �Ï 2017 R�b��­ d�   Ă
 ²R� ²b;� Îb� Karenia brevis T6�R� C=;�»C� D9��
 `� Ãb;�± ±Q� ´C�b��� ÀC6��± `� `94Ù� _�Ò .±P�»b9�
 X=�:9� E=4=�2�± ´C�b��:�± c�¯ E�R<�:�± D�C�2�±
 R���±  Ë±R	  c9�  R� Ù�  P�Ò  .Ï 2019  R�±R��  d�  �¯
 CÊ<�­  P7�4Ù�  d�Ê�±Ò  �B�±b/�±  c9Ê�  EÊ7�C;�±  `=��PÊ�±Ò
 B�CÊ/�± c�¯ ÑCÊ=:�± C<��R� PÊ�Ò �D�C�2�C� F::��

.E69��� ´C�Ò­ d�

  T=6�RÊ�  CÊ=;�»C�  D9�2�±  »CÊ�¹¼±  Ó¹­  ûÊ=�  ·RÊ�±  .
.±P�»b9� d� R���± Ë±R	Ò `=��P�± ´b� c�¯

 ÀC6��±  cÊ�¯  (HAB)  Ô¹@Ê�  Ð­  `8:Ê�  ûÊ=�  ·R��±  .
.ÍC:
M± ´b:� D���� C� �ÑC=:�± d� `=���M±

 P=j  CÕ��C�  EÊ=�b8��±  ´�C�b�±  R3�  D�
  ·RÊ�±  .
.D�C�2�± »C�¹¼± Pj» P;� ´C�R/7�±Ò ´C�b	R�±

 c�¯ E=�±»S�± ´C
»C::�± Ô¹@� Ð­ `8:Ê� û=� ·RÊ�±  .
.E�R���± ´C�=��± d� (HAB)

 ^=�:��± E=9:4� ³¹P�:�± ^�±b4�C� ]��R4� Ï±P��
C�  .
 ´C�b��� ÃC6�»± Ô¹@� Ð­ `8:� û=� ·R�± �dgb1�±
 ³¹CÊ�¼ c�¯ Ôb��± Ë�5�± dÊ� ÐbÊ�R8�± P=Ê��­ d�CÊ�

.(HAB) µÒP� »±R8�



 Ô¹@Ê�Ò  .ÐRÊ�  `Ê�  R��M  Ô»b6�M±  ¹b�b�±  c9Ê�  PÊ:��Ù±
 P�­ Ðb8� P�Ò �R=�� µb9� c�¯ Z
±Ò ÌC2� c9� a�±R��±
 R�C�:�CÊ� d�b�± P�±SÊ� Z�Ò .d:�C4�± »±R���± ²CÊ�
­
 ¹b<��± F6�8� �Ô»b6�M± ¹b�b�± ÌR� `� E��C;�± EÊ=�=��±
 E�=��±  R�b�  .³¹P���Ò  E6=3�  E�C�  »¹C0�  `�  G��9�
 �·C�R�± ´C;=�»b� ]�º C�¼R�­ `� �´±»C=	 ³P� E�R���±
.»S��±Ò P:�± ´C;=�»b�Ò �¶±b�M± `� E�C2�± P=�b� ³S<�­Ò

 

 d�  �Wind farms  ·C�R�±  Ã»±S�  `�  P�P4�±  «C/�¯  _�
 R Û�bÙ� .(�-¡ ³»b0�±) «C�R<8�± P=�b�� E=9�C��± \�C;:�±
 ³¹P���Ò E6=3� E7�R� Wind turbines ·C�R�± ´C;=�»b�
 ³¹C4�±  d�  Ðb8�  ·C�R�±  Ð­  c�¯  ± ÕR3�Ò  �«C�R<8�±  ¶C���
 ÍC;�  ´C;=�»b��±  ZÊhÒ  ÐA�  �R���±  N2
  Ìb�  ³P�P�
 Z�Ò .ÏC4�± »±PÊ� c9� «C�R<8�± P=�b� E=�C:��± `� P�S�
 E�=��±  c9�  R�C�:�±  W4�  ´C;=�»b��±  ÑQ<�  ÐA�  �]�º
 C<�=���Ò R���± ÃC� d� R6��± C�®C/�  ̄D92�� º  ̄¥E�R���±
 »R1�±  ÌC��¯  cÊ�¯  Ô¹@�  PÊ�  CÊ�  �E�CÊ
R��±  Ï±P��
C�
 Ò­ �H;6
�±Ò E=�C�R:�± ²C4/�± ^�� E=�C7�± ´C;gC8�C�
 ´C;gC8�± ÑQ� Ð±P7� R�@� P�Ò .E=�=��± C<;�±b:� C<�±P7�
 PÊ� �]�º cÊ�¯ E�CÊh¯ .³P74:�± EÊ=g±Q5�± ´C8Ê�/�± cÊ9�
 c�¯ E�C
R��± Ò­ ÐP4:�± `� E�C
 E=gC=:=� ¹±b� ²R���

.E=g±Q5�± ^
���± d� C<�b	¹ c�¯ Ô¹@� P� C� �ÑC=:�±

 ´C;=�»b� `� _�C;�± d�=gR�± R2��± ^Û�:�� Ð­ N Û�R:�± `�
 EÊ=�C:��±  ¹±¹SÊ�  º¯  ¥»b=2�±  cÊ9�  C�R=�?�  d�  ·C�R�±
 »b=2�± RÛ=5� PÊ�Ò �Ð±R=2�± «CÊ;�­ ´C;=�»b��C� C<�¹C0�
 ·C�R�± Ã»±S� DÛ;��� C<�±R=� ÁC:�­ Ò­ C<�R�� ´±»C��
F��  «Chbh  C Õ1�­  ·C�R�±  ´C;=�»b�  »P0Ù�  .³R=�8�± 

Íb9
 c9� R�@� P� C� �C<;� E��C;�± ´±¼±S���± D��� «C:�± 

 Z�:��  d��±  �`=��P�±Ò  ÐC�=��±  ^��  E�R���±  ´C=�P��±
.E
C�� Z:
 E
C��

    

 P=�b��  E�R���Ò  E:gC�  ³R=��  ´C0;�  Ï±P��
±  `8:�
.( -¡ ³»b0�±) ¶±b��� ³R:��:�± E�R��± `� «C�R<8�± 

 �C Õ�b��Ò ± Õ¹b4j ´C0;:�± ÍR��� �¶±b�M± ÍR��� C�P;4�
 Z� ÎC��± d� C:�Ò .«C�R<8�± P=�b�� E�R��± ÑQ� ÏP���Ù�Ò
 ± Õ¹P���Ò C Õ6=3� C Õ�b:� ²b9
M± ±Q� ÛP4Ù� �·C�R�± ´C;=�»b�
 dÊ�=gR�±  PÊ�P<��±  ^Û�:�Ê�  .E�=��±  dÊ�  ´C�b9�  \Ú92ÊÙ�  �Ò
 �´C0;:�±  ÑQ<�  Ï±P2j�±  R2	  d�  E�R���±  ´C;gC89�
 CÊ<�P���� P�Ò .E�R���± ´C=�P��± cÊ�  ̄E��;�C� C Õjb0	
 »b=2�± d;�� P� C:� �«C:�± `� ¶ÒR�9� ´C0;:� ´C:76�±
 P�b��± d� ´C
±»P�± W4� F�R��±Ò .C<=9� C<�C/�­
 �ÍC:
M±  Z=:���  ³S<�?�  ^:4�  P�  ´C0;:�±  ÑQ�  Ð­
 ±Q�Ò  �C<���  U=4�±  c9�  ³R=50�±  ÍC:
M±  Z�/�  C�
 ²±R2h±  c�¯  Ô¹@�  C�  �R��M±  ´C
R�6:�±  ²Q��  P�

.E�R���± E�=��± d� E:gC7�± E=g±Q5�± ´C8�/�±

-
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 dÊ��±»�  E2��  ^Ê��  �E:3�M±  ÑQ�  `�  PÊ�P4�±  P:�4�
 P=�b��  d�C
R	  P
  «C;�  c9�  �C��R�  d�  La Rance

 P�P4�± ¹ÒP��± «C;�� Ðb8� P� .(¡-¡ ³»b0�±) «C�R<8�±
 ^:��:�± `� º  ̄�E�R���± E�=��± c9� E=�9��± ´±R=�?��± `�
 RÛ=5�� Ð­ `8:� C:� �E=�=��± C<;�±b� Ã±b�M± W4� P76� Ð­
 .R<� ÛD0� `� CÕ��R� P��± ÐC� ±º¯ ÑC=:�± E�b9� E���
 U=4�  d��±  ´C:76�±  ^��  E�R���±  ´C=�P��±  R�?��  PÊ�Ò
 c�¯ ± ÕR3� .¿C	 ×̂ 8/� CÕ=�9
 »C<�M± ´C�0� d� CÕ��C�
 R84�  ^7�  �P��±  Îb�  E=98�±  ÑC=:�±  E�R�  ÀC6��±
 �ÑC=:�±  c�¯  «b1�±  `�  P�S�  Îb	P�  N:��  C�  �ÑC=:�±

    
 E�C� `� ³¹C6�
�� C<�±P��
± `8:� \g±R� ³P� ÍC;�
ÛP:�±  E�C�  ^�b��  c9�  ^:4�  C<4=:�Ò  �»SÊ��±Ò  PÊ:�±

 ´C;=�»b� c9� C<4=:� Ôb��� .E=gC�R<� E�C� c�  ̄»S��±Ò
 E�»C��±Ò E9	±P�± »S��±Ò P:�± ÑC=� E�R�� ÕE�C��
± »ÒP�
 .(�-¡ ^8/�±) »C<�M± ´C�0� Ò­ E=9�C��± \�C;:�± d�

-

 Ð¼±b�  c9�  R�@�  C�  �D�C�2�±  »C�¹¼±  c�¯  Ô¹@�  ±Q�Ò
 «C/�¯ Ð­ C:� .E=g±Q5�± ´C8�/�± ^	±¹ E=��± ´C;gC8�±
_�±R�  c�¯  Ô¹@�  P�  »C<�M±  ´C�0�  R��  ¹ÒP��±

 .¹ÒP��± ÑQ� û9	 D
±ÒR�±
 c9� µC��M± `� P�S:�± «±R�¯ _� �³R=	M± E�Ò�± d�
 d�C��C�Ò �± Õ¹ÒP
 D92�� � d��± »S��±Ò P:�± ´C;=�»b�
 .C<� E2��R:�± E=�9��± ´±R=�?��± `� P�P4�C� D���� �
 E:gC4�±  ´C;=�»b��±Ò  E=89��±  »S��±Ò  P:�±  S�±b�
 d�Ò �E=9�C��± ÑC=:�± Ò­ »C<�M± ´C�0� P�� � ³R=50�±

.C�R�� D
±ÒR�± \�P�� ·C:�9� E::0�
 E=�C8�  ̄dÊ� C<� d�=gR�± d�9Ê��± R=�?��± ^�:�� �]�º Z�Ò
E�R���± ´C=�P��± Ò­ ÍC:
�� »±Rh?� D����±

 ±Q� `� P�9�Ò .´C;=�»b��± RÊ�� EÊ�C���± ÎÒC�� d��±
 ´C;=�»b��± ÑQ� `� E��P��± ´±»±Pj�± Ôb��� �R=�?��±
 E�Ch�C� �ÍC:
M± Îb	¹ Z;:� C<�b� E=�±Ò E=2�­ c9�
 ¹b�Ò ËC/��± P;� ´C;=�»b��± û�b� ´±R4/��� c�¯
 ÎÒP��±  Nhb�  .E72;:�±  d�  ´C=�P��±  `�  d�  `gC�
 _3;�± c9� ³¹P��:�± E�C2�± ´>/;� ´±R=�?� (�-¡)

.E�R���± E=�=��±
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ÑC=:�± ³¹b�.D
±ÒR�± ³»C�¯ c�¯ ·C�R�± ´C;=�»b� D=�R� Ô¹@� P�  Ă
.·C�R�± ´C;=�»b� D=�R� d� E�P���:�± E�C
R��± `� E=gC=:=� ¹±b� ²R��� P�  Ă

.´C�0:�± Îb� D
±ÒR�± _�±R�� »S��±Ò P:�± ¹ÒP
 D���� P�  Ă
.R���± ÑC=� R84� ^=97� c�¯ »S��±Ò P:�± ¹ÒP
 Ô¹@� P� Ă

.R���± ÑC=� Ò­/Ò »C<�M± ÑC=� E�b9� c9� ´C�0:�± Îb� »S��±Ò P:�± ¹ÒP
 R�@� P� Ă

E�P��
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 ^:�� d��± ÑC=:�± d� Sewage   

 .E�R/��± ´�16�± ]�º d� C:� ´C�C6;�±Ò E�b9:�± ¹±b:�±
 E=�0�±  ´±P�P:��±  \�R�  `�  C<6�R0�  Õ³¹C�  _��Ò
 ÎÒP�±  _34�  d�  .À»M±  F��  Ô»C�:�±  `�  E8��Ò
 ´C2�� c�¯ d�0�± ËR0�± ÑC=� ÛOh _�� �E�P7�:�±
 `� C<���C4� _�� G=� �d�0�± ËR0�± ÑC=� E��C4�
 d� C<6�R0� ^�� E�b14�± ¹±b:�±Ò Ïb:��± E�±¼¯ \�R�
 `�  P�P4�±  d�  �^�C7:�C�Ò  .»C���±Ò  »C<�M±Ò  ´±R=���±
 ^�� �^=�h »P7� c7;Ù� Ò­ Ò­ ÑC=:�± E=7;� _�� � Ð±P9��±

.E=4=�2�± E=gC:�± ´C�2�:�± d� C<���¯ ³¹C�¯
 ÑC=:�± b� Domestic sewage d�S;:�± d�0�± ËR0�±
 Ôb���  d��±Ò  �E=;8��±  Î¼C;:�±  `�  E��C;�±  E�¹C4�±
 P�Ò  .^=�5�±  ´C69��Ò  ÑC=�Ò  �E�R/��±  ´�16�±  c9�

 E9gC��± ´C�C6;�± :Sewage   
.E�¹C4�± ÑC=:�± ^�� �E�9 L0�±Ò

 ´C�
@:�± `� E��C;�± d�0�± ËR0�± ÑC=� C Õ1�­ ^:/�
 E<�C/�  F�C�  ±º¯  ½»±P:�±Ò  ´C=6/��:�±  ^��  ³R=�8�±
 C<6�R0� _�� C� Õ³¹C�Ò .E=�S;:�± d�0�± ËR0�± ÑC=:�
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 �À»M± N2
 ÌbÊ� »CÊ2�M± ÑC=� ÔR�Ê� GÊ=� �d�0�±
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 E=�P4� ´C�b�­Ò D
±Ò» ÑC=:�± ÑQÊ� ^Ê:�� P�Ò .C<7�P�

.d�0�± ËR0�± ÏC3� c�  ̄´C6
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 E��C;�± E9gC��± ´C�C6;�± d<� E=�C;0�± E�¹C4�± ÑC=:�± C�­
 �d�0�± ËR0�± E:3�­ d� ËR0Ù� d��±Ò �Z�C0:�± `�
 ËRj ÑC=� C<�?� ËÛR4Ù� � E=;7��± E=�C;�± `� C<�­ _�»
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d�=��± `�b:�±.R���± ÃC7� »R1�± ·C�R�± ´C;=�»b� \�9Ù� P�  Ă
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R�6:�± ´C�±b=��± Ð±P7� c�¯ »S��±Ò P:�± ¹ÒP
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d� C�R=�8��± ¹±P�­ ³¹C�S� D���� C� �d�±»S�± d�2��± 

 C�  �E�R��  T6;��±  E=9:4�  C�R=�8��±  ÑQ�  Ïb7�  .ÑC=:�±
 c�¯ ]�º Ô¹@�Ò �ÑC=:�± d� `=���M± ´C�b��� `� ^97�

.C Õ�C;�	± ÓR	M± ´C;gC8�± ´b�
 ´�1� c9� X7� Ôb��� d�0�± ËR0�± ÑC=� F�C� ±º¯
 C<�­ �  ̄.¹C:�� C<�±P��
± `8::�± `� Ðb8� P7� �E�b1�
 ³P:
M±Ò ´C63;:�± ^�� E=gC=:=� ¹±b� c9� Ôb��� P�
 ÔQ�± �´C6
b6�± c9� CÕ��C� ´C63;:�± Ôb���Ò .Ïb:��±Ò
 »C�¹¼C� X��»± ÔQ�± �dg±Q5�± «±R��± E=9:� ¼S4� Ð­ `8:�
 E=gC=:=�  ¹±b�  c9�  ´C63;:�±  Ôb���  C:�  .D�C�2�±
 �Surfactants  N2��±  c9�  E�C46�±  ¹±b:�±  _
C�  ËR4Ù�
 ¹±b:�± ÑQ� ÛP4Ù� .«C:9� d�2��± R�b��± `� ^97� d��±Ò
 � Õ��b� E�=��± d� C�¹b�Ò R:���Ò �E=gC:�± ³C=�9� E�C


        

ÑC=:�± ³¹b�.«b1�± Ì±R�	± `� Û̂97� C� D
±ÒR�± ³¹C�¼  Ă
.d�0�± ËR0�± ÑC=� d� Ïb:��±Ò ´C63;:�± d� ³¹C�¼  Ă

.d�2��± ÐC�R��± ÑC=� `� E��C;�± Ïb:��± ³¹C�¼  Ă
.^9���± D��� `=���M± S=�±R� ÀC6��±  Ă

.E=�P4:�± ´C�b�M± S=�±R� R=5�  Ă
.³»Ch ´C�ÒR8=� ¹b�Ò  Ă

d�=��± `�b:�±.R���± ÃC� c9� D
±ÒR�± R7���  Ă

E=��± ´C;gC8�±.d�b�b=��± Ãb;��± ÀC6��±  Ă

 .C Õjb0	 �`=���M± S=�R� ÀC6��± D��� Ã±b�M± `� P�P4�± Ð±P7�  Ă

.c9�­ `=���­ S=�R� D92�� d��± E=��± ´C;gC8�±
.³»C1�± ´C�ÒR8=:�C� E�Cj�± D��� Ã±b�M± Ð±P7�  Ă

E=g±Q5�± ´C8�/�±.´C63;:�±Ò Ïb:��± D��� ´C�b��� ³P� c9� ²±R2h±  Ă
 .ÓÒP4�± D��� E
R�6:�± ´C�±b=��± Ð±P7�  Ă

 -

 d��±  E=�±b�±  E=�C�:�±  E7�2�±  ]ú86Ù�  C<�­  P�ÙÒ  P�Ò
 ´C=9=62�C� E�Cj�� EhR� C<94�� C� �ÍC:
M± d25�
 R/��± C<�ÒC;�� d��± E=�2�± R=�C74�± R:� P� .C�R=�8��±Ò
 R�@�Ò Îb��± Z� ·R2� C<�¯ º¯ ¥d�0�± ËR0�± ÏC3� R��
 D����  P�  �ÎC�:�±  ^=�
  c94�  .E�R���±  ´C;gC8�±  c9�
 ^:��±  Z;�  ²b��  `�  E��C;�±  E�P�ÒR=���±  ´C�b�R<�±
 ²R7�C�  ÍC:
M±  d�  µC��±  c�¯  »b�Q�±  E���  Î��	C�
 ±Q� Ð­ `� _�R�± c9� �d�0�± ËR0�± ÑC=� D=�C�­ `�

.«C07�
�± `� P�S� c�¯ E�C�� Î±S� � G���±
 Ć�Û��� c9� E��C4:�± R=� d�0�± ËR0�± ÑC=� Ôb��� P�
 �E�R���± ´C;gC8�± c9� R�@� d��± ´C
ÒR=6�± ^�� À±R�­
 d� �ÎC�:�± ^=�
 c94� .E=�P��± E=��± ´C;gC8�± C Õjb0	Ò
 ³R=50�± E�¹C�R�± ´C:76�± `� R=�� ¹P� \6� �Ï 2015 ÏC�
 R��C�b9=��C8�± C�R=�8�� C<��Cj¯ D��� S9�Ò ^�C
 E�C��
 ÓP� «C4�M±Ò ³P4:�± ²CÊ<��± D�Ê�� d��± �Campylobacter

 E<�C/� C Õh±R�­ d�C4� E�C0:�± ´C:76�± F�C� P�Ò .R/��±
 F97��± ÓÒP4�± Ð­ P7�4Ù�Ò �R/��± D=0� d��± À±R���

.d�0�± ËR0�± ÑC=� `� C<=�¯
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 ³¹b�b:�± E�C:7�± _34:� d�=gR�± ÐÛb8:�± ]=�
���± ÛP4Ù�
 PÊ�Ò d�b�b=��± ^9��9� ^Ê�C� R=� b�Ò �´C2=�:�± dÊ�

.`=;��± Ë�� Ñ¹b�Ò R:���
 ¶±b���  ³R:��:�±  E�R��±Ò  T:/�±  E4�M  ÀR4��±  Ð¯
 b62� E7=�¹ ´C:=�� c�¯ ]=�
���± R=�8� c�¯ ÐC�¹@�
 ÑQ�  E=2=�:�±  ´±»C=��±  ^7;�Ò  .R���±  ÑC=�  N2
  c9�
 E�C:7�±  Z7��  ^8�  c9�  C<:�±RÙ�Ò  E7=�P�±  ´C:=���±
 E:=34�± Ô¹C<�± X=�:�± E�C:� EÊ47� .wGarbage patches

 ÔR���± ÏC2�9� Z:�� d� Great Pacific Garbage Patch

 ´±»C=��±  ^46�  ÐÛb8��  d��±  �Ô¹C<�±  X=�:�±  ÎC:�  d�
 `Ê� RÊ��­ ZÊ2� C Õ1�­ ÍCÊ;� .(�-¡ ^8Ê/�±) E=2=�:�±
 E=�C�  EÊ:�P�  R�b=�:�  ´C�C�  ´P�b�  º¯  �ÏCÊ2��±
 E�C:7�± E47� d� ÏC2��± E��� »P7Ù�Ò .R��Ê�± NÊ2
 cÊ9�

 E=�C:/�± C8�R�­ d� E�R��± E2/�M± C�»P0� d��±Ò ÑQ�
 `�  E=7��:�± E��;�± d�?� C:;=� �  b�;� C=
¬Ò
 �E9 Ø:< Ù� P=j ÍC�� C<:34�Ò �ÔR���± `�/�± ´C=9:�
 d� E=4=�2�± ³C=��± c9� ¿C	 ^8/� ³R2	 ÛP4Ù� d��±Ò
 E=�C:/�± C8�R�­ `� ´C�C6;�± ÎbjÒ ÌR5��� .´C2=�:�±
 ´±b;
  F
  E:=34�±  Ô¹C<�±  X=�:�±  E�C:�  E47�  c�¯
 b�� ÐC�C=�± `� E�¹C7�± E�C:7�± ÌR5��� `=� d� �CÕ��R7�
 d� ÓR	M± E�R���± E�C:7�± Z7� _34� Z7�Ò .³P�±Ò E;


.E=2=�:�± ´C�±ÒP�± S�R�
 c9�  E9:��:�±  E=�9��±  ´±R=�?��±  `�  P�P4�±  ´C�C6;9�
 ´C;gC8�±Ò �û����±Ò �E�R���± »b=2�C� .E�R���± E�=��±
 P=0�± ÍC�� d� \94� Ð­ `8:� ÍC:
M±Ò �E=�P��± E=��±
�C<�R� c�  ̄Ô¹@� C� �ÓR	M± ÏC��M±Ò �Áb=��±Ò �E:�P7�± 

 D��� P�Ò .C Õ�b� ´b:�± Ò­ �½±R���� C<hR4� ³¹C�¼ Ò­
 C<9�7�  C�¯  �E�R���±  ´C;gC89�  EÛ=:��  ±Õ»±Rh­  ´C�C6;�±

.S�4�± Ò­ ÓÒP4�± c�¯ Ô¹@� P� C� �C<�R� Ò­ ³R�C��
 R���± d� U=4� d��± E=��± ´C;gC8�± `� P�P4�± ]9<���
 C<���R6� E<�C/� ÒP�� P� º  ̄�?2��± \�R� `� ´C�C6;�±
 d:1<�± ¼C<��± d� ]=�
���± Z2� \94� P� .E=4=�2�±
]�º Ô¹@�Ò �«±Q5�± »C�� ÛP
 E�Û��� �E�R���± ´C;gC89�

.(¢-¡ ³»b0�±) ÓÒP4�± Ò­ Ãb��± D��� ´b:�± c�¯



 
 

«C:�± ³¹b�.«C:�± R84� D��� C� E794:�± E7=�P�± E=8=�
���± ´C:=���± d� ³¹C�¼
d�=��± `�b:�±.E=�=��± `�±b:�C� »R1�± \�9� ]=�
���± ^�� ´C�C6;�±  Ă

.E=�2��± E=gC:�± `�±b:�± P�� E7=�P�± ´C:=���±Ò ´C�C6;�±  Ă

E=��± ´C;gC8�± E�P���± »±RhM± D��� û����±Ò »b=2�±Ò �E�R���± E=�P��± E=��± ´C;gC8�±Ò �ÍC:
M± Ð±P7�  Ă
.Ã����±Ò ÍC�/�± ^�� ´C�C6;�± `� E:�C;�±

.E7=�P�± ´C:=���± a����  ÔQ�± «b1�± Ì±R�	± ÀC6��± D��� E=�C�;�± \�±b4�± ¹±P�­ ÀC6��±  Ă

E=g±Q5�± ´C8�/�±.C<����±Ò ´C�C6;�± `� E��C;�± E�P���± »±RhM± D��� ´C
R�6:�± Ð±P7�  Ă

 -

 ÑC=:�± d� E7�C4�± ³R=50�± E=8=�
���± ´C:=���± a�/�
 ^7�;� _� E�R���± ´C;gC8�± C<�ÒC;�� d��± �E=�±b=��± \�±b4�±
 B2�� C� CÕ��C�Ò .E=g±Q5�± E9�9��± R�� ´C:=���± ÑQ�
 Loggerhead sea E:�1�± ½Ò®R�± ´±º R���± û��

 ^�¹C;�Ò  E=8=�
���±  ½C=�M±  `=�  S==:��±  d�  �turtles

 d�  Albatross  ½R27�±  RgC�  B2��  P�  C:;=�  �R���±
 �]:��±  Àb=�Ò  ]=�
���±  H;�±»  ´C�=��  `=�  S==:��±

.³»C1�± ¹±b:�± ÑQ� Ñ»C5j _42=�
 �«C:�± `� Ïb:��± V�:� E=8=�
���± ¹±b:�± `� P�P4�±
 _��
Ò .]�º P4� E�R���± ´C;gC8�± C<49��� Ð­ `8:� d��±Ò

 �]=�
��9� ÓR	­ ´±R=�?� D�C� c�  ̄�R=�?��± ±Q� E/�C;�
.³P�b�± ÑQ� d� C Õ7��

 c�¯  «C:�±  d�  E7=�¹  E=8=�
��  ´C:=��  ¹b�Ò  Ô¹@�
 E=9:� ÎP4� `� Û̂97� C� �a� T:/�± «bh Ì±R�	± ^=97�
 d�C��C�Ò �E=�C�;�± \�±b4�± C<� Ïb7� d��± dgb1�± ^=�:��±
 E�b=��± E9�8�± F16��± ±º¯Ò .E=�ÒM± E=�C���± `� Û̂97�
 d��±  E�C2�±  Ðb8���  �E=�C�;�±  \�±b4�±  ^��  ´C��;:9�
 ( -¡)  ÎÒP��±  V�9�  .^�­  E=g±Q5�±  E8�/�±  ^	P�

.E�R���± E=�=��± _3;�± c9� ´C�C6;�± ´±R=�?�

 E�:�± ÓP� c9� ÐC8��± ¹P� d� E4�R��± ³¹C�S�± ´¹­
 EjC�� �E�Q4�± ÑC=:�± c9� D92�± ³¹C�¼ c�  ̄E=hC:�± ÏC�
 ÑC=:�± `� ³R=�� ´C=:� c�  ̄¶C��� ÔQ�± d�±»S�± ÃC27�± d�
 c4�� d��± E/=4:�± R=�C4� ÃC6�»± Ð­ c�  ̄E�Ch  ̄�E�Q4�±
 C<�±P��
�  E�Q4�±  ÑC=:�±  R=�b�  D92��  ½C;�±  C<=�¯
 À±b�­Ò  û�b5�±Ò  ÏPÊ7�±  ³RÊ�  D��Ê�  ^��  \�±R�  d�
 »¹C0:� `8:� � �_�C4�± \�C;� `� P�P4�± d�Ò .E�C���±
 Ó¹­ C� �P�±S�:�± D92�± ±Q� E=�9� C�P�Ò E=4=�2�± ÑC=:�±
 C�®C/�¯ _�� d��± ÑC=:�± E=9�� ´C2�� ¹±P�­ ³¹C�¼ c�¯

.R���± ÑC=� `� E�Q4�± ÑC=:�± ¿���
�
 Desalination plants    D���� P�
 .(¡-¡  ÎÒP��±)  E�R���±  E=�=��±  _3;9�  ´�8/�  ³P4�

 Effluent E� ÛR0:�± ÑC=:�C� ´�8/:�± ÑQ� _34� X��R�Ò
 `� ÐC=�=g» ÐC�b� ÍC;� .RÊ���± cÊ�¯ C<�R� _Ê�� d��±
 Distillation  R=27��±  ´C2��  :ÑC=:�±  E=9��  ´C2��
 `� E�Q4�± ÑC=:�± Z:�Ò R���± ÑC=� d9� c9� ^:4� d��±
 Reverse EÊ=�84�± EÊ�¼b:
M± ´C2�Ê�Ò �û=�8��± \�R�
 R�� ×ÎC� X5h F�� ÑC=:�± Oh c9� ^:4� dÊ��± osmosis

 ¶C��¯ c�¯ `=�b;�± �� Ô¹@� .N9:�± E�±¼� EjC	 E=/�­
 .ÑC=:�± ³¹b� c9� R�@� E<�C/�� ´C�b9�

 ´>/;� :Desalination plants   
 ¶C��� R���± ÑC=� `� ·��M± E�±¼¯ c9� ^:4� E=�C;j

.E�Q4�± ÑC=:�±



  

 ± ÕPgC� S=�R��± d�C� CÕ=�9� Õ�b9�� E=9���± ´C2�� \92�
 `�  H�C;�±  d�9:�±  Îb9�:�±  Ðb8�Ò  .R���±  c�¯  (brine)

 a��C��  c�¯  ± ÕR3�Ò  .C Õ1�­  ± ÕP�  CÕ;	C
  R=27��±  ´C2��
 E�b9� ³¹C�¼ c�  ̄Ô¹@� C� �ÌC:�M± c�  ̄¿b5� a�A� �E=�C4�±
 E46�R:�± E�b9:�± Ô¹@� C� CÕ��C� .\�C;:�± ]9� d� ÑC=:�±
 Ð±P7� E�=�� CÕ�¼b:
­ E7�±b�:�± E=��± ´C;gC8�± ´b� c�¯
 `� P�P4�± S�4� P� C:� �E�¼b:
M± E=jC��± R�� «C:�±
 P=� c9� «C7��± `� E�¼b:
�� E:3;:�± E=��± ´C;gC8�±
 ³»±R� E�»¹ Z6�R� C�P;� .ËÒR3�± ÑQ� ^�� d� ³C=��±
 D���  E=��±  ´C;gC8�±  Ìb6�  c�¯  ]�º  Ô¹@�  P�  �ÑC=:�±
 C<�Û6;� ´�P4� d� RÛ=5� c�  ̄Ò­ �ÁR6:�± Ô»±R��± ¹C<��±
 ´C�»¹ ÃC6�»±Ò E�b9:�± ³¹C�¼ Ð­ C:� .E�b=��± C<6gC
ÒÒ
 ^97� C� �E=�C�;�± \�±b4�± E=�C��  ̄^=97� c�  ̄ÐC�¹@� ³»±R��±
c�  ̄E�Ch�C� .E=g±Q5�± ´C8�/�± d� ³R�±b�:�± E�C2�± `� 

 �`=���M± E=�C�Òº `� ^97� ³»±R��± ´C�»¹ ÃC6�»± ÐA� �]�º
 E=�C4�± E�b9:9� `8:�Ò .E=��± ´C;gC8�± ÌC;�	C� D���� C�
 S=�R��± ´±»P�;� R=5� C<�¯ º¯ �ÑC=:�± ´±»C=� c9� R�@� Ð­

.E=4=�2�± d�9:�±

    

 Z;:� ÑC=:�± E=9�� ´C2�� d� ÑC=:�± c�¯ »b98�± ËC1Ù�
d� d7��:�± »b98�± Ðb8� P�Ò .´��± ^	±¹ D�C�2�± b:� 

 ´C;gC89� E= Û:��± P�P� Effluent water E� ÛR0:�± ÑC=:�±
½C�;�± ^�� E9=7��± Ð¹C4:�± `� ËÒR4� b� C:�Ò .E�R���± 

 c�¯ ´±P4:�± `� ²R��� C<�­ ÏÒR8�±Ò ^8=;�±Ò P�P��±Ò
 Ð¹C4:�± ÑQ� _�±R��Ò R7��� C� CÕ��C� ±Q� .E�¹C4�± ÑC=:�±
 d��± ´C;gC8�± C<0�:� G=� �R���± ÃC� d� D
±ÒR�± d�
 C� �E=g±Q5�±  ^
���± R�� ^7�;� _� �N=�R��C� ÓQ5��
 .C=94�± ´C
R�6:�± ÏC��­ E���­ d� C<:�±R� c�¯ Ô¹@�

 Ï±P��
C� R<�­ (3-6) ^� ÑC=:�± E=9�� ´C2�� û=3;� _��
 E=1:�  Ðb8�  C�  CÕ��C�Ò  �E�C
Ò  E�b�  û=3;�  ^=�C�� 

 �E�R���± E�=��± d� ^=�C�:�± ÑQ� Ì��  ̄P;�Ò .E�P�C� Ò­
 C� �ÑC=:9� (pH) R=5Ù�Ò E�R���± ´C;gC8�± _ Û:�� Ð­ `8:�

.´C;gC8�± ÑQ<� E=�b�b=�6�± ´C=9:4�± c9� R�@�

 

 ×ÎC�  X51�  ÑC=:�±  E=9��  ´C2��  `�  ÑC=:�±  û�R0�
 E�S�¼  c�¯  Ô¹@�  ±Q�Ò  .R���±  ÃC�  ³»C�A�  D����  P�
 �´C� Ú�;:9� Ï¼��± «b1�± Ì±R�	± `� ^97� C� �D
±ÒR�±

.´C�»C7���±Ò ÍC:
M± _=�C=�� »R1�± ÌC��¯Ò

    

 R�C��  R2	  ÍC;�  �ÑC=:�±  µb9�  E98/�  cÊ�¯  E�Ch�C�
 ´C2��  cÊ�¯  E�R���±  E=��±  ´C;gC8�±  Îb	¹  dÊ�  ^Û�:��
 ZhÒ _�� ]�º µÒP� Z;:�Ò .R���± ÑC=� Z� ÑC=:�± E=9��
 ÍCÊ:
M±  ÎbÊ	¹  Z;:�  \L�P��±  D=�C�­  c9�  ´CÊ��R�
 d� C:� �³R=50�± EÊ=��± ´C;gC8�± `Ê8�Ò �ÓR	M± Ã±b�M±Ò
 .E�b<�� ^	±P�± b�� ²Q�;� ^3�
 �\�±b4�± ´C�R� ]�º
 ÑC=:�± Ï±P��
± ^16Ù� �´C�R=�±Ò \�±b4�± Ð±P7� ^=97��Ò
 beach wells E=��C/�± »C��± Ï±P��
± Ò­ X7� E7=:4�±
 »bÊj  E��Ò  d�  ÑC=:�±  E=9��  E2��  d�  ÎC��±  b�  C:�
 �O�R6��± _
±b� «C;�­ d� ÑC=:�± Z:� Ð­ C:� .ÐC: Ù� E;29��
 ^97� C� �«C:�± ¹b:� `� ´C�R=�±Ò W=��± E�±¼  ̄c�  ̄Ô¹@� P�

.Ã±b�M± W4�� E=gC=�M± ´C�C:��± ¹±R�­ ¹P� `�



 E�C2�±  ^7�;�  û=�  R/�  Ô¹C��±  û0�±  d�  F:94�
 d��± Ïb:��± ÐA� �^�:�C�Ò .E=g±Q5�± ^
���± Îb� c9�
 E9�9��±  d�  C=�P�±  E=g±Q5�±  ´C�b��:�±  d�  C<�ÒC;�  _��
E�C<;�± d�Ò �R	¬ c�  ̄d� `gC� `� ^7�;� C� CÕ��C� E=g±Q5�± 

 E9=7��± Ð¹C4:�± Ì��¯ _�� .C=94�± ´C
R�6:�± c�¯ ^0�
 E�R/��± E2/�M± `� E�b;�� E�b:�� `� E��C;�± E�C��±
 ¹b�b�±  Ì±R��±  `�  \�gS�±  Ì��¯  _��Ò  .´C2=�:�±  d�
 c:��  D�R�  ^8�  c9�  R�P07�±  \92Ù�  C:�  .Ô»b6�M±
 û/�9� ¹C1:�± «�2�± d� (TBT)   

.d�b�b=��±
 C<�±R	¯ `8:� � d��± Ïb:��± E=��± ´C;gC8�± Z9��� C�P;�
 ËR4Ù�Ò ¥C<;� P�S:�± F�ÒC;� C:9� _�±R�� C<�A� �C<�C��­ `�

 Ðb�R8�± `� D�R� :(TBT)   
 d�b�b=��± û/�9� ¹C1:�± «�2�± d� ÏP���Ù� R�P07�±Ò

.E�R���± ^�C=<�±Ò `6��± c9�
 ^�� �¹±b:�± _�±R� :Bioaccumulation  
 `gC8�± ^	±¹ �ÓR	M± E=gC=:=8�± ¹±b:�± Ò­ ´C��± ´±P=��

.d��±
 ³¹C� S=�R� ³¹C�¼ :Biomagnification  

 ´C;gC8�± E���­ ^	±¹ �E�C
 E=gC=:=� ³¹C� ^�� �E;Û=4�
.E=g±Q� E9�9
 d� C=94�± E=g±Q5�± ´C�b��:�± P;� E=��±

   
 

    

«C:�± ³¹b�.ÑC=:�± d� ·��M± û�R0� D��� ÑC=:�± E�b9� ³¹C�¼  Ă
.ÑC=:�± d� E�C
 û=3;� ¹±b� d�»  Ă

.E�R4��± `� E��C;�± E�C��± E9=7��± E=�P4:�± ´C�b�M± ²R��  Ă

. ´±P4:�± û=3;� ´C=9:� `� E��C;�± P�±b7�±Ò ÀC:�M±  Ă

.û=3;��± ^g±b
 C<792Ù� d��± ´C63;:�±  Ă

.E�¹C4�± ÑC=:�± Oh D��� ÑC=:�± d� D
±ÒR�± ³¹C�¼  Ă
.«C:�± d� `=���M± Ób��� ÀC6��±  Ă

.ÑC=:�± ³»±R� E�»¹ ÃC6�»±  Ă

.E��C:�± ÑC=:�± E�C�� ³¹C�¼ D��� E�b9:�± S=�R� »P�;� d� R=5�  Ă

d�=��± `�b:�± .ÑC=:�± û�R0� D��� R���± ÃC7� Ô¹C:�± »R1�±  Ă
.³»±R��± E�»¹Ò E�b9:�± ÃC6�»± D��� E=�C�;�± \�±b4�± Ð±P7�  Ă

.D
±ÒR�± ³»C�¯  Ă
E=��± ´C;gC8�±.d�b�b=��± Ãb;��± ÀC6��±  Ă

 D��� »C�:�± ^�� CÕ�¼b:
­ E7�±b�:�± E��C��± ´C;gC8�± C Õjb0	 �Ã±b�M± `� P�P4�± Ð±P7�  Ă
.³»±R��±Ò Ïb:��±Ò E�b9:�± ÃC6�»±

.ÑC=:�± E=9�� E2�� d� W=��±Ò ³R=50�± ´C;gC8�± Ð±P7�  Ă

E=g±Q5�± ´C8�/�±.E69��� ´C�b��� c9� E=g±Q5�± ´C8�/�± ²±R2h±  Ă
.E�b9:�± ´±R=5� D��� ´C� Ú�;:�± Ð±P7�  Ă

 c9�M± E
R�6:�± ´C�±b=�9� «±Q5�± ^97� C� ´C�b	R�± ^�� E��C��± ´C;gC8�± `� P�P4�± Ð±P7�  Ă
.E=g±Q5�± E9�9��± d�

.E=gC=�M± ´C�C:��± ¹±R�­ ¹P� ^97� E�R���± ´C;gC8�± W=�Ò \�±b4�± ´C�R� Ð±P7�  Ă

 -

 Z�Ò .Bioaccumulation   Ê� E=9:4�± ÑQ�
 C�S=�±R� ¹±¹S� �E=g±Q5�± E9�9��± Îb� c9� Ïb:��± ÎC7��±
 ËR4Ù� ¥dg±Q� Ób��� ^� Z� E=��± ´C;gC8�± ÏC��­ d�
 .Biomagnification    Ê�  E=9:4�±  ÑQ�



 `gC8�± _�� `� C<�R� _�� � Ò­ ^9��� � d��± Ïb:��±
 �E=g±Q5�±  ^
���±  d�  CÕ�b=�  _�1��Ò  ^�C6��  d��±
 E=��±  ´C;gC8�±  d�  ³R2	  ´C�b���  c�¯  ^0�  P�Ò

.C=94�± E
R�6:�±
 .E2=��  E�R��  E=g±Q�  E9�9
  (�-¡)  ^8/�±  Nhb�
 �C�  Û_ Ù
  `�  0.001  ³P�±Ò  E=�C��  E7�C�  F27��±  ±º¯
 �E=�C��  E7�C�  100  ³P�±Ò  E=�±b=�  E7�C�  ^�  ]9<���Ò
� Û_ Ù��± `� E�R� 100 c9� ^0�� E=�±b=� E7�C� ^� ÐA�
 .³P�±Ò ^8� Û_ Ù��± `� (0.001  x 100) 0.1  Î¹C4� C� Ô­
 ^0��� �E=�±b=� E7�C� 100 ]9<��� E�b/�­ E8:
 ^�
 E��» E8:
 ^�Ò .(0.1  × 100) Û_ Ù��± `� 10  c9�
 . Û_ Ù��± `� 1 mg c9� ^0��� �E�b/�­ E8:
 100 ^�?�
 ^0��� �E��» E8:
 100 c9� E�b� E8:
 ^� ÓQ5��Ò

. Û_ Ù��± `� 100 mg c9�
 dÊ�  Ïb:Ê Ù��C�  ± ÕR�?ÊÊ�  RÊ��M±  ´CÊ;gC8�±  Ðb8Ê�  C�  CÕ��C�
 ´C;gC8�± c9� E98/:�± ÑQ� R�@� �Ò �C=94�± ´C
R�6:�±
 P0�Ù� E�RÊ���± Ã±b�M± `Ê� P�P4�± Ð¯ º¯ ¥X7� E�R�Ê��±
P�Ò  �¾R7�±  ÍC:
­Ò  E�b��±  ^��  �ÔR/��±  Í�<�
��

.\�gS�± ^�� Ïb: Ù��± `� E=�C� S=�±R� c9� Ôb���

 
Minamata C�C�C;=� E;�P� d� ´C�±b=��± ´­P� �(1950s) d�
Kyushu Island  b�b=�  ³R�S�  d�  E4�±b�±  E=9�C��±
 ´P7�  .E��R5�±  ´C=�b9��±  `�  E9�9
  »C<
A�  ÐC�C=�C�
 ´C�;/�Ò E=�0� ´C/�» C<=9� ´R<
Ò C<�¼±b� X27�±
 `�  ³?��  X7��  »b=2�±  F�C�  `=�  d�  �¹C�  «±b�Ò
 d�Ò  .Nh±Ò  D�
  ÐÒ¹  »C��M±  c9�  `�  Ò­  «C:��±
 d�C4� E�R/� ´�C� Ðb��C4� «C��M± ÐC� �a�±º F�b�±
 P4�Ò .ÓR	­ E=�0� C Õh±R�­Ò �ÃRj ´C�b�Ò �´C/�»
Chisso  E=�C;0�±  b�=��  E�R�  Ð­  `Û=��  �«C07�
�±
 E=�C;j  ´C�C6�  R���±  d�  \92�  F�C�  wCorporation

 ÔQ�±Ò  �\�gS�±  ]�º  d�  C:�  �E9=7�  Ð¹C4�  c9�  Ôb���
R��­ ^8� b�Ò �Methylmercury \�gS�± ^=�=� c�¯ Îb��
 E=g±Q5�± E9�9��± d� CÕÛ�b=� _�1� P�Ò \�gS�± `� E= Û:

 E:4�­  ±b89<�
±  P�  ´C�±b=��±Ò  R/��±  ÐC�Ò  �E�R���±

.\�gS�± ^=�=� c9� Ôb��� E�R��
�R���± ÑC=� d� ± ÕP� E16�;� S=�±R�� \�gS�± ^=�=� R�±b��
 .E=g±Q5�±  E9�9��±  E�±P�  d�  a0�:�  D�C�2�±  Ð­  �¯
 �E=��±  ´C;gC8�±  ÏC��­  d�  c7��  ^�  �Ñ¼±R�¯  _��  �Ò

-

0.001 )

100 mg)

1 mg)

10 )

0.1 )

100

100

100

100



-

 ^7�;�Ò �´�14�±Ò E=;�P�± E���M±Ò P�8�± d� ±PÕ�P��
 ÑS=�R� ³¹C�¼ c�¯ Ô¹@� C� �E=g±Q5�± E9�9��± Îb� c9�
 `� P�P4�± Ôb��� .( -¡ ^8/�±) dg±Q� Ób��� ^� P;�
 d� \�gS�± ^=�=� c9� ´C�R/7�±Ò ´C�b	R�±Ò ÍC:
M±
 ´C
R�6:�±Ò E9�b� ´±R�6� U=4� d��± Ã±b�M±Ò �C<�C��­
]:
Ò �û=
 b�­ ]:
Ò �¾R7�±Ò �EÊ�b��± ^Ê�� – CÊ=94�±
.\�gSÊ�±  ^Ê=�=�  `Ê�  S=�±RÊ��±  c9Ê�­ CÊ<�P�  –  `=�»CÊ:�±
 À±R�MC�  DÛ���  P�Ò  �CÕ=�0�  C Õ:
  \�gS�±  ^=�=�  ÛP4Ù�

.C�C�C;=� d� R/��±Ò ´C�±b=��± c9� ´R<
 d��±
R2	 Ð­ c�¯ (FDA) E=8�R�M± «±ÒP�±Ò «±Q5�± ³»±¹¯ R=/�
 ´CÊ�b	R�±Ò  ÍCÊ:
M±  ÎÒCÊ;�  EÊ�=��  \�gS�C�  _:�Ê��±
 .½C;�± _34:� d�j \9� »PÊ0� ^8/Ù� � ´C�R/7�±Ò
 c9�  Ôb���  E�R���±  ´�b�?:�±  W4Ê�  ÐAÊ�  �]�º  Z�Ò
 »C50�± ÎC6�M± Ò­ `=;��C� R1� P� \�gS�± `� S=�±R�

 ._<�C��­ ÏC��­ R5j D���
«C�;�±Ò �^�±b��± «C�;�±Ò �»C50�± ÎC6�M± (FDA) N0;�
 V0�  µ��  c�¯  `=�0�  ÎÒC;��  ²C���±  `
  d�
 ^:/� .´C�R/7�±Ò ´C�b	R�± Ò­ ÍC:
M± `� CÕ=�b�
­
 �ÐC=�ÒR�±Ò �Ðb:9��± :´�b�?:�± ÑQ� `� ³P=��± ´±»C=��±
 �»b9��±  ]:
Ò  �d29��±Ò  �E6=6��±  E�b��±Ò  �Íb�b��±Ò
 ^:/�� C<�;�� ^16Ù� d��± ÍC:
M± C�­Ò .P7�± ]:
Ò
 �¾R7�±  ]:
Ò  �(]=�8:�±  H=9	  `�)  P=�R7�±  ]:


 ÎÒC;��  N0;Ù�Ò  .d89:�±  ^�R�C:�±Ò  �û=��±  b�­  ]:
Ò
.Ãb�
M± d� X7� ³P�±Ò ³R� «C1=��± E�b��±

:E=�=g» »¹C0� E��� `� ´C2=�:�± c�¯ \�gS�± ^	P�
 Ì±R��± `� d�=g» ^8/�Ò �E�R/��± ´C�C;0�± `�   Ă

.D�Q�± `�P4�Ò �X6;�±Ò _�6�± ^�� Ô»b6�M± ¹b�b�±
 \g±R�Ò ´C�C1=6�± ÑC=:� ³»b:5:�± dh±»M± `�   Ă

 E�R/��± E2/�M± E�=�� Ðb8� C� CÕ��C� d��±Ò �´C�C5�±
.¸C;:�± R=5� D��� F:�C6� Ò­

 d�C�R��±  ÁC/;�±  ^��  �E=4=�2�±  »¹C0:�±  `�    Ă

.»b�0�± `� \�gS�± N Û�R�Ò
 E�=��±  d�  \�gS�±  ´C�C4��±  `�  P�9�  E=�Ò¹  ¹b<�  ÎQ�Ù�
 ³P��:�± ´C��b�±Ò ÐC�C=�± ^�� ÎÒ¹ ´­P� P7� �E�R���±
 P�9�Ò .dhC:�± ÐR7�± ´C=;=4�
 Q;� ´C�C;0�± _=3;��
 CÕ�ÒC4�  R�M±  D92��  �_�C4�±  Ób���  c9�  ´C�C4���±  `�
 E=�C6�±� c9� E�Ò¹ 140 F7�±Ò �Ï 2013 R�C;� 19 d�Ò �CÕ=�Ò¹
 E�C:�� CÕ=:�C� C Õ�±S��± ^�:� d��±Ò �w\�gS�± Ð?/� C�C�C;=�
 F�R5�
±  .\�gS�±  R�C��  `�  E�=��±Ò  ÐC���±  E�j
 ^�� ´ChÒC6:�±Ò ´C�C:���± `� ´±b;
 Z�»­ E=�C6��±
 d�Ò .CÕ�C�­ R��­ ^�7��:� Õ��­ ^Û�:� C<;8� �C<=9� Z=�b��±

.E=�C6��± ÑQ� c�¯ ÐC:� E;29
 F:1�± Ï2020 ÏC�



 -

(TBT)   
 E=;�¼  ³P:�  R���±  d�  Ô¹C�  ^8=�  Ô­  ZhÒ  P;�
 ^=8/�  d�  ­P��Ò  a�  E=��±  ´C;gC8�±  F����  �E9�b�
 û/��±  _
±  F����±  ±Q�  c9�  \92Ù�  .dgC=�­  Z:���
�E=��± ´C;gC8�± `� E4
±Ò E�b:�� F����Ò .d�b�b=��± 

²C/�M±Ò �E=�b��M± Ð±P�P�±Ò �´C�b	R�±Ò �´�=7�R��± ^�� 

 CÕ=�b�b=� C Õ6/� E���� `6��C� C�R=�Ò H;6
�±Ò �E�R���±
 P�S� C� `6��± Ð¼Ò ³¹C�¼ c�¯ ±Q� Ô¹@� .(£-¡ ³»b0�±)
 Í�<�
± `� P�S� d�C��C�Ò �C<��R�� ÑC=:�± E�ÒC7� `�
 »C=9� b�;� Pg±S�± Í�<�
�± ±Q� E698� » ÛP7Ù�Ò �¹b�b�±
 Ô¹@� C:� .d:�C4�± `�/�± ÃC27� CÕ�b;
 d8�R�­ »�Ò¹
 P=��­  d�C�  ´C�C4��±  ³¹C�¼  c�¯  ¹b�b�±  Í�<�
±  ³¹C�¼
 d�  _<�Ù�  ÔQ�±  R�M±  �F�R�8�±  P=��­  d�C�Ò  Ðb�R8�±

.E=1:��± »C2�M±Ò d:�C4�± »±R���±
 P�Ò .(1950s) d� û/�9� ³¹C1� ³¹C:� (TBT) ´»b Ù�
 c9�  ÏP���:�±  «�2�±  c�¯  ³¹C:�±  ÑQ�  E�Ch¯  FÛ:�

 E=9�C6�± `� _�R�± c9�Ò .ÓR	M± C<�=�±R�Ò `6��± ^8=�
 c�¯  «�2�±  `�  ²R���  C<�­  �¯  �³¹C:�±  ÑQ<�  ³R=�8�±
 D
±ÒR�C�  F����  C<�A�  �ÑC=:�±  C<�b	¹  ¹R�:�Ò  .ÑC=:�±
 R:��� Ð­ `8:� G=� �R���± ÃC� c�¯ ÌR5� _� E7�C4�±

.C Õ�C� 30 c�¯ ^0� ³P:� C�¹b�Ò
 ´C;gC8�± `� P�P49� E=�C� E�»P� E�C
 (TBT) ³¹C� ÛP4Ù�
 E�Ch�C�Ò .± ÕP� E16�;� S=�±R� P;� c�� �E�R���± E=��±
 �d�b�b=��±  û/�9�  E���:�±  Ã±b�M±  ËP<���  C<�­  c�¯
 E�R�� E=� ´C;gC� c9� ÌC2;�± E4
±Ò ´±R=�?� C<� ÐA�
 ^
���± ³¹C:�± ÑQ� ^	P� .Ôb=��± _�±R��± D��� ÓR	­
 ´�=7�R��± ^�� C=�P�± E=g±Q5�± ´C�b��:�± P;� E=g±Q5�±
 ¹±¹S�Ò �E=g±Q5�± E9�9��± Îb� c9� ^7�;� _� �´C�b	R�±Ò
 c�¯ ÎC7���± P;� ´C;gC8�± ÏC��­ d� (TBT) ³¹C� S=�R�
 _=:��  c�¯  E�C<;�±  d�  Ô¹@�  C�  �c9�­  dg±Q�  Ób���

.R���± D�C4�Ò `=��P�±Ò E�b��± ^�� C=94�± ´C
R�6:�±
:d�?� C� (TBT) ³¹C:� ³Ø¹ KP�:�± ´±R=�?��± `:1��

 d�  ´CÊ�b/��±  ^Ê��  �´CÊ�»C7���±  »b2�  dÊ�  ´±R=5�  Ă
 ÔR���± D98�± ÐÒS9� Masculinisation ³»b�ºÒ �»C�:Ê�±
 E�0��± µC��± ¹P� ÀC6��± c�  ̄Ô¹@� C� �Dog Whelk

.E=gC=�M± E�C:��± ¹±P�­ ÀC6��± d�C��C�Ò
 _�  ÎC�:�±  ^=�
  c94�  ¥E=�C;:�±  E�C��
�±  û4h  Ă

 ´C
R�6:�± ¹C��­ d� (TBT) `� E46�R� S=�±R� ^=���
 �Ó¹­ C� �`=��P�±Ò �R���± D�C4�Ò �E�b��± ^�� C=94�±
 û41� E�=�� ÓÒP4�± `� C<�b� c�¯ �R�»C7��± D���

.E=�C;:�± E�C��
�±
 E=�Ò¹ ¹b<� F�QÙ� P7� �³»C1�± E=�=��± C<�±R=�?� c�  ̄± ÕR3�Ò
 E:3�?� _8��9� E=�ÒP�± E=�C6��± .(TBT) Ï±P��
± R3��
 E�R���±  E:3;:9�  E4�C�  ³P�C4�  d�  û/��±  ´±¹C1�
 Z=:� ^�� `� (TBT) Ï±P��
± R3�� d��± (IMO) E=�ÒP�±
 �E�Ò¹  F�C� �Ï  ÏC� Îb9��Ò .C<=9� E4�b:�± ÎÒP�±
 F4�Ò P�  �d:�C4�± `�/�± E�R� `�  `� R��­ ^Û�:�
 Î±S� � `8� -ÐC:� E;29
 ]�º d� C:�- ³P�C4:�± c9�
 (TBT) ³¹C:Ê� d�b�C7�± R=� Ï±P��
�± `� R�»C7� ÍC;�
.CÕ�4j ± ÕR�­ R3��± E��±R� ^4�� C� �ÎÒP�± `� P�P4�± d�



 ´C�±b=��± C<� »R1�� Ð­ `8:� \g±R�  ·R�±  

.X6;�± ´C�C8��± D��� ³R�C��
:^:��± ÎC:�� E=��± ´C�920:�± ÏP��
±  

       

   

 X6;�± ´C�C8��± `� ^�C��± E�C:�� \g±R2�± ÓP�¯
. ÉÉÉÉÉÉ ¾» d�

  ÉÉÉÉÉ  c�¯  X6;�±  ]86�  c�¯  ]�º  Ô¹@�
.R���± ÃC� c�¯ C<�R�Ò R5j­

 ]=86��  ÉÉÉÉÉÉ ­P�� �ÌR5� Ð­ ¹R�:�
.X6;�±

 �E16�;� R���± ÃC� P;�  ÉÉÉÉÉÉ Ðb8�
  ÉÉÉÉÉ ÎP4� «X� c�¯ Ô¹@� C�

 E�±¼¯ _��� ³P�P� ´±b;
 ÌR5��� P� a�­ d;4� ±Q�
 _
C� ËR4Ù� d��± E=9:4�± ÑQ� \�R� `� X6;�±

______

:D��� Ð­ `8:� d��± E�R/��± E2/�MC� E:gC� D��±  

.«C:�± d� `=���M± E��� ÀC6��±  .

.E=g±Q5�± ^
���± Îb� c9� Ïb:��± S=�R� P�±S� 
.ÑC=:�± R84� ³¹C�¼

 ´±R=�?�  `�  P�9�  C:�ºC��±  `8:�   ·R��±  

:`� H�C;�± µb9��±
.E�±»S�±

.d�0�± ËR0�± ÑC=�
.´C�C6;�±

 ÍC:
M± ÎÒC;� ÏP4� ^�±b��± «C�;�± N0� D�
 ·R�±  

.û=
 b�­ ]:
 ^�� ³R=�8�± E
R�6:�±  

 (TBT) R�P07�± ^=�b� d��� Ï±P��
± D�
 V��  

.ÑR3�� ´�:� ¹b�Ò D�
 ·R�±Ò `6��± c9�

 EÊ�=��± aÊ�±b� dÊ��± ´±PÊ�P<��± RÊ��­ PÊ�­ ]=�Ê
���± ÛPÊ4Ù�
 `Ê�  `Ê�  ÐbÊ=9�  300  `Ê�  RÊ��­  ¶CÊ��¯  _Ê��  º¯  .EÊÊ�R���±
a;� `� `=Ê��� 10 `� R��­ Ð­ »P7Ù�Ò �CÕ�b;
 ]Ê=�
���±

 ³R=�� E=8=�
�� Z2� :Macroplastics :

.5 mm `� R��­ C�R2� [9��
 [9�� E=8=�
�� ´C:=�� :Microplastics 

 5 mm `� ^�­ C�R2�
 :Primary Microplastics  

 ^�� �«C:�± d� ³R�C�� a���¯ _�� ÔQ�± ]=�
��ÒR8=:�±
.^=:���± ´±R1���� d� ³¹b�b:�± ´C�=���±

:Secondary Microplastics  
.³R=�8�± E=8=�
���± Z27�± ]L86� `� H�C;�± ]=�
��ÒR8=:�±

 `�  `� R��­ ^ Û8/� a�­ P�ÙÒ P7� .´C2=�:�± d� d<�;�
©]=�
���± d�?� `�­ `:� .»C���± d� ³¹b�b:�± ´C�C6;�±
a�R�� Ò­ �´C�C6;�± Ï¹±R� `� ]=�
���± ·CÊ�R�± ^:�� 

 `Ê�  ± ÕPÊ:�  c79Ù�  Ò­  �ûÊj±b4Ê�±  «C;�­  R���±  c�¯  «CÊ:�±
 E7�R2�  a;�  V9���±  _��  Ò­  �E=�C;0�±  ´>/;:�±
 ]=�
���±  ^ Û8/�  .³R�C��  ÑC=:�±  d�  E=�b�C�  R=�
 EÊ=��±  ´C;gC8�±  cÊ9�  EÊ=�=��±  R�C�:�±  `Ê�  EÊ�b:��
 Z2� Z� E�R���± Ã±b�M± ]�C/�� Ð­ `8:� º¯ ¥EÊ�RÊ���±
 C<�R� c�¯ Ô¹@� C� Macroplastics 

 _�� C� CÕ��C� .³R2	 ·ÒR�� C<��Cj¯ Ò­ C Õ�b� C<�b� Ò­
 ¹±P��± D��� ³C�b�± c�¯ Ô¹@=� ]=�
��ÒR�C:�± Ã���±
 P�Ò  .CÊ<�b���  d��±  Ïb:��±  D�Ê��  _:���±  Ò­  dÊ9	±¹
 c�¯ ´C2=�:�± d� ]86�� ]=�
���± Ð­ CÕ��P� û Ú/Ù��±
 ^
���± ^	P� ÔQ�± Microplastics 

 _�Ò .C Õ1�­ R/��± _=:�� c�¯ ]�º Ô¹@� P�Ò �E=g±Q5�±
 ÑC=:�± d�Ò �C;�:4�­ d� ]=�
��ÒR8=� C�C7� c9� »b�4�±

.E=8=�
�� ´±b�� d� ³?�4:�±

 
 d� PÊ�b� ]=�Ê
���± `Ê� ³RÊ=5j ZÊ2� ]=�Ê
��ÒR8=:�±
 ûÊK;0Ù�Ò .5 mm `Ê� ^Ê�­ CÊ�R2� [Ê9��Ò �XÊ=�:�± ÑCÊ=�
   :`Ê= Ø�b� cÊ�¯ ]=�Ê
��ÒR8=:�±
  Ò  Primary Microplastics

.Secondary Microplastics



-

 

 `�  ± ÕP�  ³R=5j  Z2�  b�  d�ÒM±  ]=�
��ÒR8=:�±
 d� C<���¯ P;� 5 mm `� ^�­ C�R2� [9�� ]=�
���±
 ´C�b8� Ò­ T��:�± `� ÑQ� d�?� C� Õ³¹C�Ò .X=�:�±
.³R/��± ´C��R� Ã±b�­ W4� ^�� ^=:���± ´±R1����
 .R���±  d�  ³R�C��  d�ÒM±  ]=�
��ÒR8=:�±  Ì��¯  _��
 ^g±b
Ò  ^=:���±  ´±R1����  c�¯  ËC1Ù�  C�  CÕ��C�Ò
 R�� ÑC=:�± c�¯ ^	P� D���± ±Q<�Ò �´±R Û/7:� û=3;��±
d�Ò Nurdles Î¹»b;�±  ´C�=�� a�C8�­  `�Ò  .Ë»C0:�±
 Z;0� ÏC	 ¹±b:� ÏP���Ù� ± ÕÛP� ³R=5j E=8=�
�� ´C�=��
 ^8/�±  Î¹»b;�± P4Ù�Ò  .E69��:�±  E=8=�
���±  ´C��;:�±
 _��Ò �a���C4� ^�� _�C4�± Îb� ]=�
���± a� ^7;Ù� ÔQ�±
 »C���±Ò »C<�M± c�¯ ?2��± \�R� `� C<;� R=�8�± Ì��¯
.(��-¡ ³»b0�±) ´C�C8���± Ò­ ËR0�± D=�C�­ Î�	 `�

 

 `�  ± ÕP�  ³R=5j  Z2�  b�  Ôb�C��±  ]=�
��ÒR8=:�±
 ]=�
���±  `�  R��­  Z2�  ]86�  `�  E��C�  ]=�
���±
.´C�ÒR/:�± ´±b�� Ò­ E=8=�
���± ½C=�M± ^�� �^:<:�±
 ]Ê=�
���± ]86Ê� EÊ�R
 c9� RÊ�@� ^Ê�±b� ³P� ÍCÊ;�
 EÊ4�M±  ^Ê�±b4�±  ÑQÊ�  ^Ê:/�Ò  �]Ê=�
��ÒR8=�  cÊ�¯
 SÊ=�R�Ò �·CÊ�R�±Ò ¶±bÊ�M± ^Ê4�Ò �(UV) EÊ=��6;��± ÌbÊ�

-

UV 

 (UV) E=��6;��± Ìb� E4�M± .³»±R��± E�»¹Ò �`=���M±
 dÊ�  dÊ��±  EÊ=gC=:=8�±  ¹±bÊ:�±  cÊ9�  RÊ�@�  T:Ê/�±  `Ê�
 .R5j­ Z2� c�¯ EÊ�b<�� ]=�
���± ]86�=� �]=�
���±
 dgb1�± ^9���± _
C� ]=�
���± c9� «b1�± R=�?� ËR4Ù�

.photo-degradation

 c9� E=�C4�± ·C�R�± EÊ�R
Ò E=�C4�± ¶±b�M± E�R� ^:4�
G���± _�� _� .]=�
��9� E=gC�S=6�± E�b���± ÎP4� ³¹C�¼

 ³»±R��± EÊ�»¹ R=�?�� E794�:�± E�¹M± ÎbÊ� ×ËC� ^8Ê/�
`� EÊ=�C4�± ´CÊ�»P�± Ð­ P7�4Ù� `8�Ò �`=���M± S=�RÊ�Ò
 ÎP4� `� P�S� `=���M± `� E46�R:�± S=�±R��±Ò ³»±R��±

.(¡-¡ ^8/�±) ]86��±



 ÑC=:�±  d�  R��­  E�R��  ]=�
���±  ]86��  �ÏC�  ^8/�
 ³«C1�  Ðb8�  G=�  �E=g±b�
�±  ´C2=�:9�  E=�2��±
 c�  ̄¿b5� ÔQ�± ]=�
���± C�­ .E��±¹Ò �E6jC�Ò �± ÕP=�
 �Anoxic `=���M± `� E=�C��± ´C�=��±Ò ³¹»C��± ÌC:�M±

.P�P� «X�� ]86�� a�A�

 ´C�C6;9�  Ðb8�  P�  a�­  �³P�b�±  ÑQ�  d�  C Õ7�C
  C;/�C�
 E�=��±  c9�  E=�9��±  ´±R=�?��±  `�  P�P4�±  E=8=�
���±

:´±R=�?��± ÑQ� W4� d�?� C:=� .E�R���±

    
 

 ³R=5j E=8=�
�� Z2� a�?� ]=�
��ÒR8=:�± û�R4� _�
 ]=�
��ÒR8=:�± ]86�� P� .5 mm `� ^�­ C�R2� [9�� ± ÕÛP�
 d��± Nanoplastics ]=�
��b�C;�± c:�� R5j­ Z2� c�¯
 \�±b4�±  C<49���  Ð­  `8:�Ò  X=�:�±  N2
  c9�  b62�
 W4� R:� .C<:=�C=	 d� \94� Ð­ Ò­ C<��Q5� «C;�­ E=�±b=��±
 `8�Ò �¼±R��± d� a;� V9���± _��Ò \�±b4�± R�� ]=�
���±
 ]�º P4� ]=�
���± ^7�;� .C<�C��­ ^	±¹ _�±R�� a14�
 Ôb=��±  _�±R�9�  Z1��Ò  �E=g±Q5�±  ^
���±  Îb�  c9�
 `� ³R=�� ´C=:� _�±R� c�¯ Ô¹@� C� �Ôb=��± _�1��±Ò
 C;�­ c�¯ ± ÕR3� .C=94�± ´C
R�6:�± ÏC��­ d� ]=�
���±
 ^
���±  E:�  d�  d��±  ÍC:
M±  Ã±b�­  W4�  P0��
 ]=�
��ÒR8=:�± ÎbjÒ `� R=�� R2	 ÍC;<� �E=g±Q5�±
 Ôb�P�±  S�C��±  R�4�  Ð­  ]=�
��b�C;9�  `8:�  .C;=�¯
 E:=/:�±  c��Ò  ^�  �«C/�M±  R��  ^7�;�  Ð­Ò  �d�C�P�±
 E
±»¹  F6/�  �Ï  ÏC�  d�  .(E;�M±  c9�  R�@�  P�)
 �¿C��­  E=�C:�  ¼±R�  d�  ]=�
��ÒR8=:�±  ¹b�Ò  `�
 »P0� ·bhÒ ÏP�Ò E;Û=4�± _�� R5j `� _�R�± c9�Ò
 R/��± ÀR4� ÎC:��± c�¯ R=/� HgC�;�± ÐA� �]=�
���±
 d� ]=�
���± `� ³R=�� ´C=:� «C7�¯ R0�7� � .R2�9�
 \�9Ù� ^� �D��� ´C2=�:�± G�b9� c9� E�R���± E�=��±

.C Õ1�­ `�� C;� »R1�±

    
     

    

 ÑC=�  d�  E9:��:�±  E�C��±  ´C��R:�±  `�  P�P4�±  P�b�
 .E�R/��± E2/�M± E�=�� C<;� P�P4�± \Ú9�Ù­ P�Ò �R���±
 C�  �E=�2�  R=�  «C:9�  E�»C�  ´C��R:�±  ÑQ�  `�  P�P4�±
 V�:�  C�»ÒP�  d��±  ]=�
��ÒR8=:�C�  \0�9�  C<94��
 E�R���±  ´C;gC8�±  Í�<�
±  P;�Ò  .Ïb:��±  Sú�RÙ�Ò
 E�C��± ´C��R:�± C Õ1�­ ]9<��� C<�A� �]=�
��ÒR8=:9�
:d�?� C� E�C��± ´C��R:�± ÑQ� W4� ^:/� .C<� E2��R:�±
 Polychlorinated (PCBs) »b98�± ¹P4�� ^=;=6�± dgC;�  Ă

 �´C�b�R<�±Ò �E=�C���± ³»P7�± c9� R�@� P� :biphenyls

.E=��± ´C;gC8�± ÓP� d�C;:�± ¼C<��±Ò
 ÁC/� c9� R�@� P� :Bisphenol A (BPA) A Îb;=6�=�  Ă

.E�b;:�± ´C�±b=��± ¶C��¯ `� ^97�Ò E=�»P�± ³P5�±
 P�±S�� Ð­ `8:� d��±Ò �Ïb:��± `� C Õ��S� ]=�
���± _�±RÙ�
 E�C<;�± d� ^0�Ò E=g±Q5�± ^
���± Îb� c9� C�S=�R�
 �´C��R:�± ÑQ� `� P�P4�± ËC/��± _� P�Ò .R/��± c�¯

.E�0�± c9� E=�9
 ´±R=�?� C<� Ð­ ËR4Ù� d��±Ò

    
 

 F89<�
± ±º¯ »R19� E�R���± E=��± ´C;gC8�± ÀR4�� P�
 D��� Ð­ `8:� º¯ .E=8=�
���± ´C�C6;�± `� ³R=�� C Õ42�
 .d�6;��± ¼C<��±Ò d:1<�± ¼C<��± d� ± Õ¹±P��± Z27�± ÑQ�
 ]=�
���± Z2� `3�� ¥E�R���± »b=2�± B2�� C� CÕ��C�
 ± ÕR2	 ^8/� C� �C�»C50� C<�C4�A� CÕ�C=�­ Ïb7�Ò �C Õ�C4�
 ½R27�± RgC� C�C7� (¢-¡) ³»b0�± R<3Ù� .C<�C=� c9�

.E=8=�
���± ´C�C6;�± `� ³R=�� ´C=:� Z9��± ÔQ�±
 �]=�
���± ÎÒC;� E�=�� Óº�� EhR4� ± ÕP�P�� û����±
 ËR4��± d� B2�� G=� �E=8=�
���± ½C=�M± EjC��

 .R���± ^�¹C;� C<�­ P7�4�Ò C<=9�



 Sick X��±  »C7;�  ´b�  c9�  »b�4�±  _�  �Ï 2017 ÏC�  d�
 b�Ò  H�ÒR;�±  B�±b�  P�­  c9�  goose-beaked whale

 ± ÕP� C Õ1�R� Ð±b=��± ÐC� P7� .³R2	 E=hR� E�C� d�
 �a��R/� P;�Ò .a� E�­» a�C=� «C<�  ̄c�  ̄»±R2h�± E�»P�
 a�C;� P�� F�C� CÕ=8=�
�� C Õ�=� 30 ¹b�Ò «C:94�± û/��±

.E=:1<�±

  

 E�P��  ±Õ»±Rh­  ]=�
��ÒR�C:�±  ´C�C6�  D��Ù�  P�
 �û����±Ò �ÍC:
M± \94� Ð­ `8:� º  ̄¥E�R���± ´C;gC89�
 ÍCÊ�/�±Ò  ÎCÊ���±  d�  EÊ�R��Ê�±  ´CÊ=�P��±Ò  �»bÊ=2�±Ò
    c:�Ù� d��± Ðb9�C;�± `� E�b;0:�±
 ³»b0�±) P=0�± `6
 `� c79Ù� d��± Ghost fishing nets

 ÀR4�� P7� �ÍR���± ´C;gC8�± ÑQ� Z2��� _� ±º  ̄.(��-¡
 `� F;8:� Ð¯Ò c�� .C Õ�b� ´b:�± Ò­ ÌR5�± Ò­ ÌC;�	��
 E��R� C<94�� ³R2	 ·ÒR�� ²C0Ù� C� CÕ��C� C<�A� �²R<�±
 Ð­ P7�4Ù�Ò .ÓÒP4�± D��� ´b:� P� Ò­ ´C
R�6:9� E9<

 E=�P��±  E=��±  ´C;gC8�±  `�  Ðb=9�  û0�  c�¯  ^0�  C�

.E=��/�± P=0�± ÍC�� D��� CÕ�b;
 ´b:� E�R���±

 ´±P4� :    
 S���� Î±S� � C<;8�Ò ²»±b7�± `� ´P7Ù� d��± P=0�±

.E�R���± ´C;gC8�± ^�7�Ò

 ZÊ;� EÊ�ÒC�:� CÊ�ºC��± `Ê8:� ´C=�=�±R�Ê
± ³PÊ� ÍCÊ;�
 aÊÊ� D�Ê�� ÔQÊ�± »RÊ1�± ^Ê=97�� Ò­ »±RÊhM± `Ê� PÊÊ�S:�±
 ´C�b�Ê�� c9� ´C=�=�±R�Ê
�± ÑQ� Q=6;� `8:� .ÐCÊ���±

:ZÊ:��:�± `Ê� EÊ69���

  

 Ì��¯  ^Ê=97�  cÊ�¯  ËP<�  ´C=�C6�±  PÊ74�  ÎÒP�±  Z:���
 C�P�� ´C2=�:�± Ð­ c�¯ ± ÕR3�Ò .E�=��± d� ]=�
���±
 RÊ�­  dÊ�ÒP�±  ÐÒCÊ4��±  ÐA�  �E69��:�±  ÎÒP�±  `Ê�  PÊ�P4�±
 X=�:�± d� ³P�±Ò E�Ò¹ a=79Ù� ÔQ�± ]=�
���C� ¥Ô»ÒRh

.³»ÒC�:�± ÎÒP�± Z=:� c�¯ ^0=� ÑR�­ P�:� P�

  

RÊ3�  ^Ê��  ´±«±RÊ�¯  QÊ=6;�  EÊ=;�b�±  ´CÊ�b8�9�  `Ê8:�
½C=�M± c9� Dg±Rh ÀR�Ò �E=8=�
���± ½C=�M± Ï±P��
± 

 ]=�
�Ê��±  Ï±PÊ��Ê
±  Z=�/�Ò  �E=8=�
���±  ´±bÊ�4�±Ò
�́ C�C6;�± Z:�  ́ C�P	  ̀ =���Ò �d�b�b=��±  ̂ 9��9�  ̂ �C7�± 

�´C�C6;�± ´C�ÒC� ¹P� ³¹C�¼Ò �R�ÒP��± ³¹C�  ̄\�±R� R=�b�Ò 

 «CÊ7�¯ Z;:� d��± `=�±b7�± \=�2�Ò �E=9�C��± \�C;:�± d�
 ´C�R/9� E=��Rh S�±b� _�P7� `8:� .E�=��± d� ]=�
���±
 ²±bÊ�M±Ò  EÊ=8=�
�Ê��±  ´±bÊ�4�±  Ï±PÊ��
±  `Ê�  ^9Ê7�  dÊ��±
 EÊ�®» `:hÒ .³P�±Ò ³R:� ÏP���� d��± E=8=�
���± ½C=�M±Ò
 Q=6;�� ÐC:� E;29
 d� E�=��± E�=� F�C� �Ï 2040 ÐC: Ù�
 d��±  E=8=�
���±  ½CÊ=�M±  Ï±PÊ��
±  c9�  d;�Ò  RÊ3�

.³P�±Ò ³R:� ÏP����
   

 º¯  ¥R=��  ÌR�  µ±P�¯  Ðb4=2���  �`=89<��:�  �R/��±
 ºC��C�  ]�ºÒ  ]=�
���±  Ï±P��
±  `�  ^=97��±  _<;8:�
 ´C�ÒR/:�±  ²±b�­  Ï±P��
±  ÏP�  ^��  ´±«±R�¯  ³P�
 ²R/�± ´C ÛjC�Ò �³P�±Ò ³R:� ÏP���� d��± E=8=�
���±
 ½C=�­ Ï±P��
± ³¹C�¯Ò �ÁR6:�± û=95��±Ò �E=8=�
���±
 .R���±  c�¯  ´C�C6;�±  ÎbjÒ  ÏP�  `�  P�?��±Ò  �Ìb���± -



 E=;4:�±  (E=�b2��±  ÌR6�±)  E=9�:�±  ´C�b:�:�±  Z:���
 B�±b/�± `� ´C�C6;�± Z:�� E�R���± E�=��± c9� ÂC6��C�
.E�C4�± ´±ÒP;�±Ò ´C�C:���± P7� \�R� `� d�b�± ³¹C�¼Ò 

 Ï±P��
± `� V�� Ðb=9� û�b� ±º  ̄�ÎC�:�± ^=�
 c94�
 c�¯ ]�º Ô¹@=�� �Ãb�
M± d� ³P�±Ò E=8=�
�� EjC�
 52 c�¯ ³C79:�± E=8=�
���± ²R/�± ´C ÛjC� ¹P� ^=97�

.CÕ�b;
 ²R� E ÛjC� Ðb=9�

 �d�ÒM± ]=�
��ÒR8=:�± `=� ´C�ÒR6�± V��  

.]=�
��ÒR�C:�±Ò �Ôb�C��± ]=�
��ÒR8=:�±Ò
 E�R���± \�±b4�± Í�<�
± ÛP4Ù� ±ºC:� ·R�±  

©ÐC���± c9� ± ÕR2	 ]=�
��ÒR8=:9�

 Z�R� ´±»b/;:�±Ò ´C�b94:�± ´C709� `� E9�9
 _:j
 c9�  ]=�
���±  a98/�  ÔQ�±  P�P<��±  Îb�  ÏC4�±  d�b�±

 .E�R���± E�=��±
 E=�C�b94�Ò �E�ºC� ´±»b/;:�±Ò ´C709:�± Ðb8� Ð­ D��
 `�  ¹±R�M  C�C17�±  ·R�  c9�  ³»¹C�  Ðb8�  Ð­Ò  .C Õ1�­

.E=:9� E=69	 _<�P� T=� `�Q�± E�C4�±

  

 _<�±»b/;�Ò _<�C709� ÀR� E�92�± `� E�b:�:� `8:�
 `8:�  �]�º  P4�  .C<�P�C/:�  »b1��±  ³b�¹Ò  û0�±  d�
 �´C�b94:�±  ³¹b�  G=�  `�  ÀR�  ^�  _==7�  `�P�C/:9�

.·bhb�±Ò �d:�P7��± ÀR4�±Ò

 ³R�C
 «C07�
± _� �¸C;:�± R=5� ³»±¹  ̄:E4�±R�± ³P�b�± d�
 .À»M± D�b� d� ³C=��± c9� C�R=�?�Ò Ô»±R��± ½C����±
 S=�R� ³¹C�¼ DÛ��� Ô»b6�M± ¹b�b�± Ì±R��± Ð­ F:94�Ò
 c�¯  Ô¹@�  C�  �Ôb��±  Ë�5�±  d�  Ðb�R8�±  P=��­  d�C�
 P=��­ d�C� S=�R� ÃC6�»± Ð¯ .¼ KSØ4 Ù:�± Ô»±R��± ½C����±
 Ehb:� E�»¹ d� R�@� P� Ôb��± Ë�5�± d� Ðb�R8�±
 E9:��� ³R2	 D�±b� a=9� D�R�� P� C� b�Ò �´C2=�:�±

.E�R���± E�=��± c9�

 �³R=�� E�»P� ÐC�ÒQ9� Õ��C� ±Õ¼C� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ÛP4Ù�
 ´C2=�:�±  `Ê=�  ^7�;�Ò  ´C2=�:�±  ÑC=�  d�  ²ÒQ�  º¯
 ´C2=�:�± d� P�b� .»C/���± \�R� `� Ôb��± Ë�5�±Ò
 E�»C7� Ðb�R8�± P=��­ d�C� E=:� û4h 50 `� ²R7� C�
 ´C2=�:�±  ^:4�  d�C��C�Ò  �À»��  ÔbÊ��±  Ë�5�CÊ�

 d�CÊ� ¼C� ¶C��¯ ¹±¼ ±º¯ .Ðb�R8�± P=��­ d�CÊ�� ËR0:�
 «S�Ê�± ¿C0��± _�� �Ôb��± Ë�5�± d� Ðb�R8�± P=��­
 d�C� R/�;� C�P;�Ò .X=�:�± ÑC=� E2
±b� a;� R��M±
 c:�� C Õ6=4h C Õ1:� H�;� a�A� �«C:�± d� Ðb�R8�± P=��­
 ]=�b�R8�± W:� ]86��Ò .(H

2
CO

3
) ]=�b�R8�± W:�

 ´C�b�­Ò (HCO
3

_) E=;=�Ò»P=<�± ´C�b�R8�± ´C�b�­ cÊ�¯
.CÕ=1�C� Îb9�:�± ^4�� C� �(H+) `=�Ò»P=<�±

 HCO
3
–+H+H

2
CO

3
H

2
O+CO

2

 c9� C<9�C=� «C;� d� E�R���± ´C;gC8�± `� P�P4�± P:�4�
 D90�±  ^8=<�±  ÐÛb8��  º¯  �(CaCO

3
)  Ïb=��C8�±  ´C�b�R�

 `Ê�  ´C�b	R�±  `�  R=��  Ë±Pj­Ò  E=�C�R:�±  ²C4/9�
 (CO

3
2
_) ´C�b�R8�± ´C�b�­ Ã±b�M± ÑQ� Q	?� .³¹C:�± ÑQ�

 `�b8��  C<��P�Ò  «C:�±  `�  (Ca2+)  Ïb=��C8�±  ´C�b�­Ò
.E�90�± Ïb=��C8�± ´C�b�R�



CO
2

CO
2

H
2
O HCO

3

–H

CO
3

2– H HCO
3

–

CaCO
3

(             )

Ca2 CO
3

2–

CO
2

-

c�  ̄Ô¹@� Ôb��± Ë�5�± d� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ³¹C�¼  Ă

 �´C2=�:�± ^	P� d��± Ðb�R8�± P=��­ d�C� E=:� ³¹C�¼
.]=�b�R8�± W:� S=�R� `� P�S� C�

 ´C�b�­  ³¹C�¼  D���  (pH)  ÀC6��±  c�¯  ]�º  Ô¹@�  •

.`=�Ò»P=<�±
C� �´C�b�R8�± ´C�b�­ Z� `=�Ò»P=<�± ´C�b�­ ^�C6��  •

.E=;=�Ò»P=<�± ´C�b�R8�± ´C�b�­ `� P�S:�± ¶C��  ̄c�  ̄Ô¹@�
.«C:�± d� ´C�b�R8�± ´C�b�­ S=�R� ^7� •

 ´C;gC89� ³R�±b�:�± ´C�b�R8�± ´C�b�­ S=�R� W6�;�  �

.C<9�C=� «C;�� E�R���±
 Ïb=��C8�± ´C�b�R� `� ´C�b�R8�± ´C�b�­ R�R�� _��  �

�«C:�± c�¯ Ë±PjM±Ò E=�C�R:�± ²C4/�± d� ³¹b�b:�±
.³¹b�b:�± ^�C=<�± û41� C�

 R=5� ±ºA� �Ð±S�± E�C� d� E69��:�± ´C�b�M± S=�±R� c7��
 ³¹C�¼ Ð  ̄.ÓR	M± ´C�b�M± Z=:� Ð±S�± R�?�� �C�P�­ S=�R�
 WÛ:�� c� ̄Ô¹@Ê� ´C2=�:�± d� Ðb�R8�± P=��­ d�C�  S=�±R�
ÐC�R:9� E�C�:�± ´C�b�R8�± ´C�b�­ E=:� ^Ê7�� �´C2=�:�±
 ´C�b�R� Ð  ̄.CÊ<�±Pj­ ^Ê=8/�� ´C�b	R9�Ò �C<�C4� «C;��
 Ë±PjM±Ò E=�C�R:�± ²C4/�± d� ³¹b�b:�± Ïb=�Ê�C8�±
 (¢-¡) ^8/�± N Ûhb� .C<9�C=� û41�� �«C:�± d� ^9���
 R�@�Ò X=�:�± ÑC=� d� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ²ÒQ� û=�

.Ïb=��C8�± ´C�b�­ D=
R� c9�

 `=�Ò»P=<�± ´C�b�­ `� ×ÎC� S=�R� c9� Ôb��� «C:�± ÐC� ±º¯
 `=�Ò»P=<�± ´C�b�­ ÐA� �E=1:� R��­ ]�Q� N�j­Ò �(H+)

 ´C�b�­ `� P�S:�± `�b8�� ´C�b�R8�± ´C�b�­ Z� ^�C6��
.(HCO

3

_) E=;=�Ò»P=<�± ´C�b�R8�±

CO
3

2–+Ca2+CaCO
3

CO
3

2– + H+ HCO
3

–

 ´¹±¼  P�  ´C2=�:�±  Ehb:�  Ð­  c�¯  ´±R�P7��±  R=/�
(pH) W6��± º¯ �E=�C;0�± ³»b��± E�±P� Q;�  b�;�
b�� ´C2=�:�± V�:� .( ) d�C��± Ñ±b��� c�  ̄( ) `�
 `� H�C;�± Ðb�R8�± P=��­ d�C� `� CÕ=�b� `� Ðb=9� 20

 d�C�  d�C:�¯  G9�  b��  ^�:�  C�  b�Ò  �E�R/��±  E2/�M±
 .HØ�;:�± Ðb�R8�± P=��­

P=��­ d�C� _ Û3;� Ð­ C<;8:� ´C2=�:�± Ð­ `� _�R�± c9�
 Ë�5�± d� a:�±R� Z;:� C� �a��;� ÔQ�± WgC6�± Ðb�R8�±

:C�¼R�­ �´C4�� R�M± ±Q<� Ð­ �¯ �Ôb��±



pH

Ôb��± Ë�5�± d� Ðb�R8�± P=��­ d�C� S=�±R� ´R:�
± ±º¯
Ðb�R8�± P=��­ d�C� `� P�S:�± ²ÒQ� Ëb�� �ÃC6�»�± d� 

�´C2=�:�± Ehb:� ³¹C�¼ c�  ̄]�º Ô¹@� P� .´C2=�:�± d� 

.´C�b	R�± Ë±Pj­Ò E=�C�R:�± ²C4/�C� ÛR1� Ð­ `8:� d��±Ò
 E9�� c9� (pH) _=� R=�?� E�Q:� _�=
 «C07�
�± ±Q� d�

.´C�b	R�± Ë±Pj­

 

:c�¯ ¶C���

.d�ÒR�8�  ̄Ð±S=�   

100 mL a�4
 ¶Û»P� »C���   

250 mL C<;� ^� E4
 E=�C�¼ ½Ò@�   

 ^�b�  �R���±  N9�  �ÐÒS9��±  ^��)  ´C�b	»  Ë±Pj­  4   

 .(»C�:�± �Cockle

.R27� «C� 250 mL   

 `8:�) 0.1 mol L-1 S=�R�� ]=�=
M± W:� 250  mL   

.(^��± Ï±P��
±
0.1 mol L-1 S=�R�� ]�»b9�Ò»P=<�± W:� 250 mL   

 `8:�) 0.1 mol L-1 S=�R�� ]=�b�R8�± W:� 250 mL   

 ²R� E ÛjC� R�� R=�S�± «±b� O6� \�R� `� ÑR=1��
 `� \7��9� d:�C4�± û�C8�± Ì»Ò ÏP��
± – «C:�± d�

.((5 Ò 4) `=� C� c�¯ (pH) E:=� ÎbjÒ
.d:�C4�± û�C8�± Ì»Ò   

  
 T�� ±º¯ .ÀC:�M± Z� ^�C4��± P;� `=Ø;=4�± Ød�±Ò ÚP�»±

.«C:�C� a9��C� �P9��± W:��±

 E9�� Ð±P7� c�¯ Ô¹@� Ehb:��± Ð­ d� D���± ·R�±  .

©E�P0�±
.Z�C��± R=5�:�±Ò ^7��:�± R=5�:�± R�º±  .

.C<=� _8���± D�� d��± E2�C1�± ´±R=5�:�± R�º±  .

 W:�  �]�»b9�Ò»P=<�±  W:�  �«C�  :½Ò@�  Z�»­  Û_
  .

.]=�b�R8�± W:�Ò �]=�=
M±
 ÎÒP��±)  d�  C<
C=�  ^�
Ò  Ë±Pj­  Z�»­  E9��  T�  .

.(¢-¡
 Îb9�:�C� C<2�Ò ½?� ^� d� ³P�±Ò E�Pj Zh  .

 .D
C;:�±
 .Îb9�� ^8� (pH) P�P��� d:�C4�± û�C8�± Ì»Ò ÏP��
±  .

.ÎÒP��± d� (pH) E:=� ^� ^�

 .E�C
 24 ³P:� ½Ò@8�± ÍR�±  .

 ^Ê�¹C;:� CÊ<66� �X79� Ï±P��Ê
C� EÊ�Pj ^Ê� ¶RÊ	­  .
 .ÎÒP��± d� E9�8�± ^ Û�
 .C<�9�� ½C=� P�­ _� �E=�»Ò

.E�
C;:�± ^=�C�:�± c�¯ Ë±PjM± P�­
.ÏC�­ E4�
 P4�   ³b2��± »R�  .

(pH)
g/   (%     

 24  7  24  7 

«C:�±
]�»b9�Ò»P=<�± W:�

]=�=
M± W:�
]=�b�R8�± W:�

-



  

 E�b�:�±  E��;�±  ²C���  E=��±  E�¹C4:�±  ÏP��
±  .
:ÏC�­ 7 Ò E�C
 24 P4� Ë±PjM± E9�� d� R=5�9�

= R=5�9� E�b�:�± E��;�±  

100 X
  (E=g±P���± E9�8�±  E=gC<;�± E9�8�±)      

E=g±P���± E9�8�±                 
.¢-¡ ÎÒP��± d� ]�C�C�¯ ^ Û�
  

 E�b�:�±  E��;�±  R<3Ù�  ³P:�MC�  CÕ=�C=�  Õ�=�:�  _
»±  .
 Y�� .ÏC�­ 7Ò E�C
 24 P4� Ë±PjM± E9�� d� R=5�9�
 E��;�±  d�  CÕ=�C��¯  ± ÕR=5�  R<3Ù�  P�  HgC�;�±  W4�  Ð­
 R Û8� .CÕ=�9
 ± ÕR=5� ÓR	­ R<3Ù� P� `=� d� �E�b�:�±

.]�º ÀR� E=6=� d� ± ÕP=�

 E�b�:�± E��;�± c9� E69��:�± ^=�C�:�± R=�?� ûj  .
.Ë±PjM± E9�� d� R=5�9�

 E�b�:�± E��;�± c9� E69��:�± ÀC:�M± R=�?� ·R�±  .
.Ë±PjM± E9�� d� R=5�9�

 E9�8�± d� R=5�9� E�b�:�± E��;�± ²C�� D�
 ·R�±  .
.E�C��� E9�8�± d� R=5��± ²C�� `� C Õhb�

 ÎP4�  c0�­  P�P���  «C07�
�±  ^�P4�  E=6=�  ·R��±  .
 ·R� c�¯ ¶C���
 .´C�b	R�± Ë±Pj­ E9�� ÀC6���

.]�gC�� ^=9�� E=6=�
 û=�  N ÛhÒÒ  �a=�  _8���±  _��  _�  ± ÕP�±Ò  ± ÕR=5��  ÚX�­  .

.HgC�;�± c9� R�@� Ð­ `8:�

.Ðb�R8�± P=��­ d�C� `� P�S:�± C<=� ²ÒQ� C�P;� X=�:�± ÑC=� (pH) W6�;� ±ºC:� ·R�±  



:\�R� `� E�R���± E=�=��± _3;�± c9� X6;�± E�C;j R�@�
 ³¹b� c9� R�@� C� �X6;�± D9����Ò �E�C��± ´C��/:�±Ò �´C�b�R�Ò»P=<�±Ò �E9=7��± Ð¹C4:�± ^�� �ÑC=:�± c�  ̄Ïb:��±Ò ´C�b9:�± ÎC	¹¯  Ă

.C<0gC0	Ò ÑC=:�±
.d26;�± ²C8���±Ò �R6��±Ò �ËC/8�
�± E�=�� E=�=��± `�±b:�C� »±Rh­ ÌC��¯  Ă

.R�C8��± _
±b� c9� R=�?��±Ò �Ô»±R��± ÎS4�± Ð±P7�Ò �ÌC;�	�±Ò �ÏC��± X6;�± Ã���± D��� d�b�b=��± Ãb;��± ÀC6��C� D����±  Ă

.E99�:�± C�R=�8�9� ÁR6:�± b:;�±Ò �C=94�± ´C
R�6:�± Ð±P7�Ò �´C� Ú�;:�± Ð±P7� \�R� `� E=g±Q5�± ´C8�/�± d� ²±R2h± µ±P�¯  Ă

:\�R� `� E�R���± E=�=��± _3;�± c9� E�±»S�± R�@�
.R84��±Ò ´C��± ´±P=�� c�  ̄E�Ch�C� �d�2��± ÐC�R��± `� E��C;�± ´C6
b6�±Ò ´±R�;�± ^�� E=�P4:�± ´C�b�M±Ò D
±ÒR�± ³¹C�¼  Ă

.«b1�± Ì±R�	± ^=97�Ò `=���M± S=�R� ÀC6��± c�¯ Ô¹@� C� D�C�2�± »C�¹¼± ³¹C�¼  Ă

.D�C�2�± Ïb:
Ò �´C��± ´±P=�� R=�?�Ò �`=���M± V7� D��� d�b�b=��± Ãb;��± ÀC6��C� D����±  Ă

.d�b�b=��± Ãb;��± Ð±P7� E�=�� E=g±Q5�± ´C8�/�± d� ²±R2h± µ±P�¯  Ă

:\�R� `� E�R���± E=�=��± _3;�± c9� ³¹P��:�± E�C2�± ´>/;� R�@�
.E=gC=:=8�± ¹±b:�± ²R�� Ò­ R84��± ³¹C�¼ c�¯ Ô¹@� ·C�R�± ´C;=�»b�  Ă

.E�b9:�± d� ´±R=5�Ò �D=
R��± ³¹C�¼Ò �R84��± ÀC6��± D��� »S��±Ò P:�± ¹ÒP
  Ă

.ÓR	M± E=�=��± `�±b:�±Ò R���± ÃC7� »R1�± \�9� P� »S��±Ò P:�± ¹ÒP
Ò ·C�R�± ´C;=�»b�  Ă

.»C<�M± c�¯ ³¹b4�± `� ³R�C<:�± Ã±b�M± Z;:� P� »S��±Ò P:�± ¹ÒP
  Ă

.¶±b�M± `� E�C2�± P=�b� ³S<�­ Ò­ ·C�R�± ´C;=�»b� Z� E�R���± ´C=�P��±Ò »b=2�± Ï¹C0�  Ă

.Ã±b�M± W4� ³R�� ÁC:�­ c9� R�@� P� »S��±Ò P:�± ¹ÒP
Ò ·C�R�± ´C;=�»b�  Ă

.D�C�2�± »C�¹¼± c�¯ Ô¹@� P� »S��±Ò P:�± ¹ÒP
  Ă

.Tg±R6�± ¹±P�­ ³¹C�¼ c�¯ Ô¹@� P� ³R=�8�± E�R���± ´C=�P��±Ò »b=2�± Ð±P7�  Ă

.ÍC:
M± ²Q�� ³S<�?� ^:4� P� ¶±b�M± `� E�C2�± P=�b� ³S<�­  Ă

.»C<�M± ´C�0� d� ´C:76�± ^�� ´C
R�6:�± Ð±P7� c�¯ Ô¹@� P� »S��±Ò P:�± ¹ÒP
  Ă

:\�R� `� E�R���± E=�=��± _3;�± c9� d�0�± ËR0�± ÑC=� û�R0� R�@�
.E=�P4:�± ´C�b�M± S=�R� R=5�Ò �³»C1�± ´C�ÒR8=:�±Ò �Ïb:��±Ò �´C63;:�±Ò �D
±ÒR�± ³¹C�¼  Ă

 .`=���M± S=�R� ÀC6��± c�¯ Ô¹@� ÔQ�± E�b14�± ¹±b:�± ^9��  Ă

.³»C1�± ´C�ÒR8=:�C� ÓÒP4�±Ò `=���M± S=�R� V7� E�=�� d�b�b=��± Ãb;��± Z�±R�  Ă

.ÓÒP4�±Ò ´C63;:�±Ò Ïb:��± D��� ´C�b��� ³P� c9� E=g±Q5�± ´C8�/�± ²±R2h±  Ă

:\�R� `� E�R���± E=�=��± _3;�± c9� ´C�C6;�± `� V9���± R�@�
.ÑC=:�± R84� c�¯ Ô¹@� C� E794:�± ]=�
��9� E7=�P�± ´C:=���± d� ³¹C�¼  Ă

.E=�2��± E=gC:�± `�±b:�± P��Ò E=�=��± `�±b:�± R� ÛPÙ� �]=�
���± ^�� �´C�C6;�±  Ă

.Ã����±Ò ÍC�/�± ^�� ´C�C6;�± `� E:�C;�± E�P���± »±RhM± D��� û����±Ò »b=2�±Ò �E�R���± ´C=�P��±Ò �ÍC:
M± Ð±P7�  Ă

.E7=�P�± ´C:=���± `� _�C;�± «b1�± Ì±R�	± ^=97� D��� E=�C�;�± \�±b4�± ¹±P�­ ÀC6��±  Ă

.C<����±Ò ´C�C6;�± `� E��C;�± E�P���± »±RhM± E�=�� ´C
R�6:�± Ð±P7�  Ă
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5 mm
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©E�R���± ´C�=��± c9� E�±»S�± R�@� û=�  

D=
R��± ´�P4� ÀC6��±  .

»C1�± D�C�2�± »C�¹¼± ^=97�   

dg±Q5�± «±R��± c�¯ Ô¹@� C� ´C�Q5:�± ÎC	¹¯  

[1]    .E=9�C��± \�C;:�± d� d�b�b=��± Ãb;��± ³¹C�¼  

 ©E�R���± E�=��± c9� ]=�
��9� ± ÕR=�?� ÛP4Ù� d�?� C:� Ô­  

ÍC:
�� ´C�Q5:�± R�±b� `� ]=�
��ÒR8=:�± P�S�  .

E=g±Q5�± E9�9��± Îb� c9� ^7�;=� �]=�
��ÒR8=:�± \�±b4�± ]9<���
E�R���± ´C;gC89� R�C8��± `=��� c9� ]=�
��ÒR8=:�± ^:4�  

R��M± E�R���± ´C;gC8�± ÔQ5=� �E=g±Q5�± ´C8�/�± d� ]=�
��ÒR�C:�± ^	P�  

[1]  .C Õ:��   

©X=�:�± ÑC=� d� ´C�b�R8�± ´C�b�­ R�±b� ÀC6��� d�ÒM± R=�?��± C�  

´C2=�:�± Ehb:� ^=97�   

´C�b	R�± d� Ë±PjM± `�b8� `=���
\�±b4�± d� dgb1�± ^=�:��± E=9:� S�S4�

[1]  .ÐC�R:9� Ïb=��C8�± ´C�b�R� ^�C=� «C;� \=4�
 E�»C7� _� �E�R���± ÍC:
M± `� E69��� Ã±b�M _���± E���­ d� ¹b�b:�± \�gS�± S=�R� ^=9�� _�  

 »C����±  d�  dg±Q5�±  Ób��:�±  X
b��  Q	?�  .ÍC:
��  dg±Q5�±  Ób��:�±  X
b��  Z�  S=�±R��±
.(£-¡) ÎÒP��± d� E�hb� HgC�;�± .ÍC:
M± a=9� ÓQ5�� ÔQ�± ÏC42�± `� E69��:�± Ã±b�M±

   
 ppm/  

 
 

  
 

û=
 b�­ ]:
0.9954.5

Y�C��± E�b��± ]:
0.3414.5

»b�C<�±4.2

d�b�C�C� `;�� ]:
0.2530.3034.3

´b�9<�±0.2410.157

E�±b�0.1394.5

E�C�b�± E�b��±0.1440.119

d�98�± _=/�±0.0503.1

`�¹R��±0.0130.0152.7

»C�:�±0.0120.035*

.E�=:�± E�b14�± C�C7��± c9� N=�R��C� ÓQ5�� a�M »C�:9� dg±Q5�± Ób��:�± P�P�� D40�  *   

-



[2]          .dg±Q5�± Ób��:�± X
b�� ³¹C�¼ Z� \�gS�± S=�R� R=5�� û=� ûj
[4]  .ÍC:
M± `� E69��:�± Ã±b�M± `=� \�gS�± S=�±R� d� ´C���	�� C Õ�R� Ï ÛP�

E�»C=4� ´C�±R��± C<� Ðb8� ÍC:
M± Ã±b�­ W4� ^4�� d��± ²C�
M± ·R�±Ò ·R��± 
[3]  .C�R=� `� R��­ 
[9 : ]  

 ´C�C6;�± ÑQ� ^:/� P� .R���±Ò »C<�M± ´C�0� c�¯ C<9:��Ò »C<�M± c�¯ E=�C;0�± ´C�C6;�± CÕ�C=�­ ^	P�  

 d� D
±ÒR�± `� ³»C1�± ´C�C6;�± E�±¼� CÕ�C=�­ Dredging û�R���± ÏP���� .\�gS�± ^�� E9=7� Ð¹C4�
 û�R�� R=�?� (£-¡) ^8/�± Nhb� .ÑC=:�± d� d�Ò­ ²±R2h± µÒP�� D���� a;8� �»C<�M± ´C�0� ÃC�
 `� ´C;Û=� Q	­ _� .ÍC:
M± d� ´C�C�R��C� E�Cj�± ÎP4� c9� R<;�± D0� ÃC� `� E�b9:�± D
±ÒR�±
 E=�C;j ´C�C6� ^�7��� R<;�± D0� ÐC� P7� .E=�C�R
 ^�� C��	Ò E=�C�R
 C��	 `� G��9� ÍC:
M±
 Ï1989 dØ�C� `=� R<;�± û�R�� _� _� �Ï1983 ÏC� d� E=�C;0�± ³?/;:�± Ì��¯ _� P�Ò �Z�C0:�± P�­ `�

.Ï1990 Ò
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 C<=9� »b�4�± _� d��± ÍC:
M± ¹P� D��± .E8:
 84 `� ´C;Û=� F4:� �Ï1992 ÏC� d�  .�  

[2]  .P�8�± ÐC�R�� E�C0�
Ôb��� d��± ÍC:
M±Ò E=�C�R
 C��	 c9� Ôb��� d��± ÍC:
M± ¹P� d� R=5��± ûj  .�    

[5]  .F�b�± »ÒR:� E=�C�R
 ^�� C��	 c9�
E=�C�R
 C��	 c9� Ôb��� d��± ÍC:
M± c9� ´­R� d��± ´±R=5�9� ± ÕR=�6� ·R��±  .�    

[4]  .E=�C�R
 ^�� C��	 c9� Ôb��� d��± ÍC:
M±Ò
 R<;�± D0� ÃC� û�R��Ò ´C�C6;�± `� V9��9� ÓR	M± E9:��:�± ´±R=�?��± U�C�    

[4]  .a=� E�R���± ³C=��± c9�
[15 : ]  



 Ãb;� c9� X
b�:�± W=�M± R���± ^�C
 c9� E4�±b�± ÑC=:�± E=9�� E2�� R=�?� E
±»P� «C07�
± ÔR�Ù­  

 ]�Q�Ò �ÑC=:�± E=9�� E2�� ÑC=� ¶R�� `� ²R7�C� Ã±b�M± `� E=g±b/� ´C;Û=� Z:� _� .´C�»C7���± Ã±b�­
 »b�4�± _� Ãb� ^� ¹P� ^ Û� Ù
 .P�±Ò Ïb� d� ^�C��± Îb� c9� E9�C:� E2�Ch E72;� `� E<�C/� E7�R2�

 .(��-¡) Ò (��-¡) `=Ø�ÒP��± d� E�hb� HgC�;�± .E�b=� R=� ^�±b� ³P� D�C� c�¯ �a=9�
     

   
CÛ� ÚP= Ú
ØM±527

R6jM± ÔP=�S�±724

ZgC/�± U<�± R���± _��45

»b�0�± ÐC�R
15

E=/�R�± E:�;�±217

ZgC/�± R���± Q6;�157

d�±b�»M± R���± Q6;�016

-

      

pH6.77.2

 °C/10 m \:4� ³»±R��± E�»¹ X
b��1612

mgL-1/ `=���M± S=�R�69

«b1�± Ì±R�	±W6�;�Z6�R�
 (%) E�b9:�±4.03.4

-

[1]         ©dg±b/� ^8/� E�»C7���± ´C�±b=��± `� ´C;Û=� Z:� _�� ±ºC:� :·R�±  .�
[1]  .E2�C1�± E72;:�± `� ÀR5�± ·R�±  .�   

 P4�­ Ðb8� Ð­ `� Õ�P� ^�C��± c9� P4�­ ÐC8� d� E2�C1�± E72;:�± ¹b�Ò D�
 ·R��±  .�    

[1]  .R���± d�
[3]  .E�»C7���± Ã±b�M± c9� ÑC=:�± E=9�� E2�:� E�C4�± ´±R=�?��± ûj  .�

E2�:� E2=�:�± ÑC=:�± d� »b�0�± ´C�C�R
 ¹P� d� ÌR69� E�b�:�± E��;�± D�� ±  .�    

[2]  .E2�C1�± E72;:�C� E�»C7� ÑC=:�± E=9��
[3]  .E�b=��± R=� ^�±b4�± c9� ÑC=:�± E=9�� E2�� R=�?� ²C�
­ ·R�±Ò ·R��±  .�   

 E2=�:�± ÑC=:�± d� ³¹b�b:�± Ã±b�M± ¹±P�­ d� Ë��	�± ²C�
­ ·R�±Ò ·R��±  .�   

[3]   .E2�C1�± E72;:�C� E�»C7� ÑC=:�± E=9�� E2�:�    

[14 : ]  



 HgC�� (��-¡) ÎÒP��± Nhb� .X=�:�± «C��­ Z=:� d� E�R/��± E2/�M± `� E��C;�± ´C�C6;�± c9� R Ú� Ù�  

 E�b:�� ^� `� ¹±R�M± ¹P�Ò E6/�8:�± E=�C;0�± ´C�C6;�± Ã±b�­ F�»¹Ù­ P�Ò �E
±»¹ E72;� d� N��
.P�±Ò ÏC� ÓP� c9� C<;� ³»R1�� F�C� d��±Ò E=4=�2�± C<��=� d� E�R��

  

   
 

      
  

 

»b=2�±3110319113

ÍC:
M±21571271

´C�»C7���±33267120

Ć=�P��±0013652

û�±ÒS�±00251

-

 E�R���± ´C�C6;�C� ³»R1�:�± ¹±R�M± `� ¹P� R��­ C<�P� d��± E�R���± E�b:�:�± ¹P�    
[1]  .(��-¡) ÎÒP��± d� E; Û:1:�±
[1]  .E=8=�
���± ½C=�MC� ³R�?�:�± (��-¡) ÎÒP��± d� ÍC:
M± Z=:�� E�b�:�± E��;�± D��±   

                               .X=�:�± d� E=g±Q� E8�� `� ±Õ«S� (��-¡) ^8/�± Nhb�   

      

 

 

-

 .C<�g±R� C<�­ C<;� CÕ;
 _gC4�± ]=�
���± c9� ËR4��± d� B2�� Ð­ ½R27�± ^�� E�R���± »b=29� `8:�  

[4]  .(��-¡) ^8/�± d� E�hb:�± E=g±Q5�± E8�/�± c9� ½R27�± ¹±P�­ ÀC6��± R=�?� ·R�±
:E=g±Q5�± E8�/�± c�¯ C Õ1�­ ]=�
��ÒR8=:�± ^	P� P�   

[1]  .]=�
��ÒR8=:�± ËÛR�  .�   

 ]9�  ^��  E�R���±  E=g±Q5�±  ´C8�/�±  c9�  ]=�
��ÒR8=:�±  a����  Ð­  `8:�  ÔQ�±  R=�?��±  ·R�±  .�   

[5]  .(��-¡) ^8/�± d� ³¹b�b:�±
[ 12 : ]  
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 ]=�
�Ê��±  Ì�Ê�¯  `Ê�  PÊ��±  ´C=�=�±R�
±  U�C�­
.ÔR���± d�=��± ÏC3;�± d��-¡

 Ë�5�± d� Ðb�R8�± P=��­ d�C� `=� ´C��4�± ·R�­
 d� Ehb:�Ò ²±Q:�± Ðb�R8�± P=��­ d�C�Ò Ôb��±
 P��± d� ´C2=�:�± P�C�� û=� ûj­Ò �´C2=�:�±
.Ôb��± Ë�5�± d� Ðb�R8�± P=��­ d�C� S=�±R� ³¹C�¼ `�

�-¡

 «C:�± Z� Ðb�R8�± P=��­ d�C� ^�C6� E=6=� ûj­
 ´C�b�R� ´C�b�­Ò `=�Ò»P=<�± ´C�b�­ `�b8��

 ´C�b�­ R�±b�Ò (pH)  c9� ]�º R=�?�Ò �`=�Ò»P=<�±
.´C�b�R8�±

�-¡

 c9� ´C�b�R8�± ´C�b�­ R�±b�Ò (pH) R=�?� ûj­
.E�90�± Ë±PjM± ´±º ´C;gC8�±Ò ´C=�C�R:�±�-¡

 E9�� Ð±P7� c9� (pH) R=�?� R<3� d��± ´C�C=��± R Û��­
.E�»C6�± ´C�b	R�± Ë±Pj­�-¡



Conservation of Biodiversity

and Ecosystems



 

 E��� c9� Ðb8� Ð­ `8:� d�b�b=��± Ãb;��± Ð­ ·R/�  �-¢
:E69��� ´C�b���

(`Û=4� ÐC8� d� Ã±b�M± «±R�Ò ³R�Ò) Ã±b�M± Ãb;�     

 (´�=�M±) ´C;=��± ÎC8�­ d� `�C���±) d;=��± Ãb;��±      

(P�±b�± Ãb;�± ^	±¹
 `�±b:�± Ò­ E=�=��± _3;�± d� `�C���±) d�=��± Ãb;��±      

.(d:�C4�±Ò d:=9��± Ób��:�± c9� E=�=��±
.E�¼C5�± Ã±b�M±Ò E=9�:�± Ã±b�M± d Ø�920� ËÛR4�  �-¢
.d�b�b=��± Ãb;��± c9� E�¼C5�± Ã±b�M± ´±R=�?� ·R/�  �-¢

 d�b�b=��± Ãb;��± c9� ÂC6��± Pg±b� ·R/�Ò û0�  �-¢
 :CÕ;:1��

dg±Q5�± `�M±      

R76�± `� P��±Ò Ô¹C0���± b:;�±      

¸C;:�± R=5� E��C8�      

E=�2�± ¹»±b:�±      

d;=��± Ãb;��±      

 �´b�S�±Ò �ËC=�M±Ò �D/��±Ò �«±Q5�± ^:/�Ò ¹»±b:�±      

¹b�b�±Ò �E6=3;�± ÑC=:�±Ò
d�=��± `�M±      

.E=<=�R��±Ò E=�C7��± E:=7�±      

 Ãb;��± ]�º d� C:� �E=�C�R:�± ²C4/�± E=:�­ U�C;�  �-¢
 �E�Ò¹M±Ò «±Q5�± »P0�Ò �^�±b��± E�C:�Ò �d�b�b=��±

.E�C=��±Ò a=�R��±Ò

 d�  C:�  �E=�C�R:�±  ²C4/�±  E�R4�  ²C�
­  û0�   -¢
 E�»¹ R=5�Ò �(pH) R=5�Ò �E=�b�b=��± E�R4��± ]�º
 ´±R=�?�Ò  �D
±ÒR�±Ò  E�¹C:�±  »±RhM±Ò  �³»±R��±

.E=�C�R:�± ²C4/�± E�R4�
.E=�C;2j�± ²C4/�± Ï±P��
± ²b=�Ò C�±S� U�C;�  ¡-¢
 »P0�  ]�º  d�  C:�  �ÏR7�±  ´C�C�  E=:�­  U�C;�  ¢-¢
 �d�b�b=��± Ãb;��±Ò �¹b�b�± »P0�Ò �D/��±Ò �«±Q5�±
 �ÑC=:�± E=7;�Ò �´C�C1=6�± Z;�Ò �^�±b��± E�C:�Ò

.Ì»¼M± Ðb�R8�± Ð¼C��Ò �E=�=��± E�C=��±Ò
 �ÏR7�±  ´C�C�  C<�  ÀR4��  d��±  ´±P�P<��±  û0�  £-¢
 ¸C;:�± R=5� ^46� ³»±R��± E�»¹ RÛ=5� ]�º d� C:�
 �ûj±b4�± `� E:�C;�± »±RhM±Ò �RgC��± ¹C0��±Ò

.E=9�C��± dh±»M± Ï±P��
± d� R=5��±Ò
 _3;�±  `�  P�P4�±  ÌC2�  ÃC��±  D���  a�­  ·R/�  ��-¢
 ´C4�R/��±Ò d�ÒP�± ÐÒC4��± ÐA� �E�R���± E=�=��±
 C Õ:g±¹ CÕ;8:� Ðb8� � ]�º \=7�� Ð­ �¯ �ÐC�»ÒRh
 c�¯ ÎÒP�± Z=:� ÏC:1�± ÏP� �ÎC�:�± ^=�
 c9�)

  ÐC�=��± P=0� E=�ÒP�± E;�9�± `� »¹C0�± R3��± »±R�
 ³¹P<:�± Ã±b�M± d� E=�ÒP�± ³»C���± E=�C6�± Ò­ (IWC)

 ÂC6��± d� ]�º ´±R=�?�Ò �((CITES) À±R7��C�
.E�R���± E=�=��± _3;�± c9�



.³R=2:�± E=g±b�
�± ´C�C5�±Ò ³»C��± Ó»C�0�± `=� d�b�b=��± Ãb;��± d� ´C���	�� E=�=gR�± ²C�
M± ûj  

.C<�R4� d��± a=9� ÂC6��± ¹b<� c9� E9��­ Z� d�b�b=��± Ãb;��± E�C:� \g±R� U�C�  

 CÕ=;=�Ò CÕ=:�� E69��� ³¹C�4:�± R=�Ò ³»¹C;�± Ã±b�M± ÛP4Ù�
 E=�=��± _3;�± d� C<4� Í»C/�� d��± ÓR	M± Ã±b�M± `�
 ÏC3;�± ´C�P	 d� ± ÕP�R� ± Õ»Ò¹ Ô¹@� C<�­ d;4� C� .C<�6�
 D�b�  ^�7��:�  `=�?��±  `�  C Õ�b�  R�b�  C<�­  C:�  .d�=��±

.¸C;:�± R=5� Z� _9�?��
 ³»¹C;�±  Ã±b�M±  R�b�  �«C7��±  c9�  C<�»P�  c�¯  E�Ch�C�
 W4�  Ð­  «C:94�±  P�Ò  P7�  .ÓR	­  Pg±b�  ³¹C�4:�±  R=�Ò
 ³C=�  _�¹  d�  P�C��Ò  �E=�=��±  C<:3�  d�  _<��  Ã±b�M±

:ÎC�:�± ^=�
 c9� .^gC
Ò ³P4� ÐC���±
 ³R/7�± ´±º Cantor’s giant E��:4�± »b��C� ³C6�9
  Ă

 d� Ð¼±b��± \7��Ò �E�P;<�± »C<�M± d� U=4� E:�C;�±
 ±º¯  »C<;=
  R<;9�  d�=��±  ÏC3;�±  `8�  .d�=��±  ÏC3;�±
 c9� P;<�± d� ½C;�± P:�4� .³C6�9��± ÑQ� FhR7�±
 Ðb8=
  ±Q�  �«C:�±Ò  «±Q5�±  c9�  Îb0�9�  »C<�M±  ÑQ�

.ÐC8��± ³C=� c9� R�C�� R=�?� ³C6�9��± P76�
 ^=�
  c9�  .E9:���  E=��  Pg±b�  Ã±b�M±  `�  P�P49�  Ă

 Catharanthus Ô¹»b�± H�6;��± ´C�� Ôb��� �ÎC�:�±
 d� ÏP���� E=gC=:=� ¹±b� c9� R7/�P� d� roseus

  .ÐC�R��± ¶��
 Ã±b�M±  `�  P�P4�±  Ô¹@�  �R/�9�  C<�PgC�  c�¯  E�Ch�C�Ò
 P7� �a=� U=4� ÔQ�± d�=��± ÏC3;�± ´C�P	 d� C Õ:<� ± Õ»Ò¹
 P�C�� P� Ò­ �E=g±Q5�± C<�9�9
 d� CÕ=
C
­ CÕ�b8� Ðb8�

 .d�=��± ÏC3;9� E=�=��± `�±b:�± P�P�� Ò­ »±R7�
± d�

 Î�5�
�±  D���  ³¹P<�  Ò­  ³»¹C�  Ã±b�M±  W4�  Ðb8�  P�
 P�Ò .E=�=��± C<;�±b� R=�P� Ò­ �(Z=��±Ò P=0�±) ÁR6:�±
 ËÒR
  c9�  P:�4�Ò  �¹ÒP��  ÌC2�  Ã±b�M±  W4��  Ðb8�
 ¹»±b�± Agouta C�b��± ^�� �d�=��± C<;�b:� ± ÕP� ³¹P��
 E�b�ÒM±  ´±º  Ã±b�M±  `�  ÛP4Ù�  ÔQ�±Ò  ��-¢  ^8/�±  d�
 P�P4�± E�C:� Ã±b�M± ÑQ� E�C:� d;4� .Priority species

.d�=��± C<;�b� C<�»C/� d��± ÓR	M± Ã±b�M± `�

Solenodon paradoxus -

 

 d�  E�b�ÒM±  ´±º  Ã±b�M±  E�C:�  P�C��  û=�  

©ÓR	M± Ã±b�M± E�C:�
 ©X7�  P�±Ò  Ãb�  ÀR7�±  ±º¯  ÕC�R�  µP��  ^�  

.]��C�¯ ·R�±
 R=�Ò  ³»¹C;�±  Ã±b�M±  E�C:��  E=�C��±  R=�±P��±   

 ÑQ�  c9�  ]�7�±b�  ÓP�  C�  .«E�C4�  ³¹C�4:�±
.E�b:�� d� ]�­» U�C� ©³»C�4�±



 Ãb;�  E�»¹  Biodiversity    û0�
 S=:��Ò .À»M± D�b� c9� E=�=��± _3;�±Ò E=��± ´C;gC8�±
 `�  ± ÕP�  Z6�R�  Ób��:�  E=:�C4�±  ´C2=�:�±Ò  »C���±
  :´C�b��� E��� c9� Ðb8� ÔQ�± �d�b�b=��± Ãb;��±
 Genetic   Ò  Species diversity  

 R�C1�� .Ecological diversity  Ò diversity

 D�b� c9� ³C=��± P=74� ÓP� N=hb�� ´C�b��:�± ÑQ�
 c9� ÂC6��± E=:�­ _<6� E=
C
­ ³b2	 ÛP4Ù�Ò �À»M±

 .E=�=��± _3;�± Z=:� d� d�b�b=��± Ãb;��±

 Ã±b�M± Ãb;�� ½C=7� :Biodiversity  
.E69��:�± Ã±b��� d�=��± Ãb;��±Ò d;=��± Ãb;��±Ò

 d� Ã±b�M± «±R�Ò ³R�Ò :Species diversity  
.`Û=4� ÐC8�

 ´C;=��± ÎC8�­ Ãb;� :Genetic diversity  
.P�±b�± Ãb;�± ^	±¹ (´�=�M±)

 _3;�± d� Ãb;��± :Ecological diversity  
 .d:�C4�± Ò­ d:=9��± Ób��:�± c9� E=�=��± `�±b:�± Ò­ E=�=��±

 
 C<g±R�Ò Ã±b�M± ³R�Ò `=� Z:�� C Õ
C=7� Ã±b�M± Ãb;� ÛP4Ù�
 Species Ã±b�M± ³R�Ò R=/�Ò .`�¹ KP�� ÐC�¼Ò ÐC8� d�
 Z�¼b��±Ò  Ãb�  ^�  `�  ¹±R�M±  ¹P�  c�¯  abundance

 T=7� `=� d� �Evenness of distribution C<� B�C8�:�±
 d� E69��:�± Ã±b�M± ¹P� Species richness Ã±b�M± «±R�

.E;=4� E72;�
 E=�=��±  R�M±  `�  P�P4�±  E=�C�R:�±  ²C4/�±  R Û�bÙ�
 `�  E4
±Ò  E6gC�  C<95���  d��±  Ecological niches

 `� _�C4�± \�C;� c;�­ `� C<94�� C� �E=��± ´C;gC8�±
 �^�C7:�±  d�  .(�-¢  ³»b0�±)  d�b�b=��±  Ãb;��±  G=�
 ¹P�  c9�  E=9�R�±  B�±b/�±  ^��  ÓR	­  `�±b�  Ôb���

 .Ã±b�M± `� R=�8� ^�­

 Lutjanuse -

ehrenbergii

 .Alcyoniidae Ellisella sp

 

 (RNA Ò­ DNA) E�Òb;�± ÀC:�M± c9� ´C;=��± ^:�Ù�
 ´C=9:4�± Z=:� a Û�bÙ� d��± E=;=��± ³R6=/�± ^�:� d�Ò
 ÎC8�M± .À»M± D�b� c9� E=��± ´C;gC8�± d� E�b=��±
 �Alleles  ´�=�M±  c:��  a�6�  `=��±  `�  E69��:�±
 .Ã±b�M±  `=�  Ë��	�±Ò  a�C/��±  `�  E�Ò@�:�±  d�Ò
 Ðb=4�± Ðb9� ´C;=� ³P� P�b� �ÎC�:�± ^=�
 c9� 

 ¹ ÛP��Ò �E69��� ´�=�­ `=� ^� `:1��Ò �ÐC���± P;�
 d;=��±  Ãb;��±  .¹R6�±  Ðb=�  Ðb�  E69��:�±  ´�=�M±
 º¯  �Ãb;�±  ^	±¹  ´C;=��±  ´�=�­  ÎC8�­  Ãb;�  û0�
 ]9�:�Ò  �´C;=��±  `�  ¹ ÛP��  ¹P�  c9�  Ãb�  ^�  Ôb���
 ´�=�M±  `�  ¿C	  D=�R�  P�±b�±  Ãb;�±  ^	±¹  ¹±R�M±
 Ãb;�±  ¹±R�­  Z=:�  d�  E=gC=�M±  E�C:��±  .E=;=��±
 E�C:� ^8�Ò �P�±Ò F�Ò d�Ò ³P�±Ò E72;� d� P�±b�±
 Ãb;��±  _==7�  `8:�  .û9���  d;=�  ^=�­  »±R8�  E=gC=�­
 Allele ^=�M± »±R8� E�R4� \�R� `� Ãb;�± ^	±¹ d;=��±
 d;=��±  Ãb;��±  _<�  _<:�±  `�Ò  .`=�  ^8�  frequency

 Ð­  `8:�  º¯  �Ãb;�±  d�  E69��:�±  E=gC=�M±  ´C�C:�9�
 µÒP�  E�=��  C<14�  d�  R5j­  ´�=�M±  ÌC2�  Ðb8�
 c�¯  ´�=�M±  ¹P�  ÀC6��±  Ô¹@�  P�Ò  .d9	±¹  ¶Ò±S�



 P;�  _9�?��±  c9�  E=gC=�M±  ´C�C:��±  ³»P�  ÀC6��±
 .(�-¢ ³»b0�±) E�=��± d� ´±R=5� µÒP�

Acinonyx jubatus -

 

 E=�=��± `�±b:�± Ò­ E=�=��± _3;�±  Ãb;� b� d�=��± Ãb;��±
 ÏC3;�± .P�±Ò F�Ò d� d:�C4�± Ò­ d:=9��± Ób��:�± c9�
 Z�  C<9�C6�Ò  Biota  E=��±  ´C;gC8�±  Z:���  b�   d�=��±
 d25� Ð­ `8:�Ò .E2=�:�± C<��=� d� E=��± R=� RjC;4�±
 d�C�R:�±  S�C��±  ^��  �³R=��  E�C��  d�=��±  ÏC3;�±

.E=gC� E�»±R� E�b� ^�� ± ÕR=5j Ðb8� Ð­ Ò­ �_=34�±
 d�=� ÏC3� ^� ÐM D4j d�=��± Ãb;��± ½C=� ÐA� �]�º Z�Ò
.a� E2=�:�± E=�=��± _3;�± Z� ^	±P�� À»M± D�b� c9�

 d��±  Ã±b�M±  d�  Native species   

 U=49� F:9�?�Ò ³¹ ÛP�� E72;� Ò­ d�=� ÏC3� d� ´?/�
 Invasive species   Ò  .E72;:�±  ]9�  d�
 d� ÓR	M± Ã±b�M± c9� Ìb6��± C<;8:� d��± Ã±b�M± d�
 ´±R==5�  E�¼C5�±  Ã±b�M±   D���  .C<�S�  d��±  E72;:�±
 Ã±b�M± Ðb8� P�Ò ¥ÑÒS5� ÔQ�± d�=��± ÏC3;�± Ð¼±b� d�
 R	¬  ÐC8�  d�  ?/�  Ãb�)  E=9��  R=�  Ò­  E=9��  E�¼C5�±

 .(d�C��± d�=��± a�C3� R=�

 ËP<� C=�±R�
­ c�¯ Cane toads D07�± Ã¹C6h F9	¹­
 �(�-¢ ³»b0�±) R8��± D0� Îb7� d� ´C��± E��C8�
 �CÕ�
C;� a:�� ÐC� ±º¯ CÕ��R7� «d� Ô­ c9� ÓQ5�� d�Ò
 .C<� E=4=�� E
R�6� ´C�±b=� Ô­ C=�±R�
­ d� P�b� �Ò 

 H�;� `=� d� �CÕ��R7� E1=� 30 000 D07�± Ã¹C6h Z1� 

 C� (�-¢ ³»b0�±) E=9�:�±  E�R�/�± «±R1��± Ã¹C61�±
 ³»P�  c9�  R�M±  R0�7�  �Ò  .E1=�  2000  Ò  1000  `=�
 ÔR�/�± R1	M± ÃP61�± ½±R��± c9� D07�± ÃP6h
 a; Û8:� CÕ�¹P� C Õ�b6� a�;:� ahb=� ³»±S� Ð¯ ^� �d9�:�±

 .³P/� E=9jM± Ã±b�M± E��C;� `�

 Ò­ d�=� ÏC3� d� ?/� Ãb� :Native species  
.E72;:�± ]9� d� U=49� _9�?�Ò ³¹P�� E72;�

 �d�=� ÏC3� c�¯ ^	¹­ Ãb� :Invasive species  
 µÒP� D��� C� �ÓR	M± Ã±b�M± c9� Ìb6�� d9�� Ãb� Ò­

 .d�=��± ÏC3;�± Ð±S�± d� ´±R=5�

-

-

(Litoria caerulea)



 E=9�:�±  E�R��±  ³C=��C�  »R1�±  E�¼C5�±  Ã±b�M±  \�9�
 d�=� ÏC3� c�¯ Ô¼C� Ãb� ^	P� C�P;4� .³¹P4�� \g±R2�
 ^�±b� Ò­ E=4=�� ´C
R�6� Ô­ a�±b� � C:�R� �P�P�
 .E�R�� »C/���±Ò R�C8��C� a� N:�� C� �Ñ»C/��± `� ÛP��
 `� ÃC�P9� ´C=�¬ E=9�:�± E�R��± ³C=�9� R�±b�� � C:�»Ò
 ^8/�Ò .C<���C;� a=9� ^<�=� �Ô¼C5�± Ãb;�± Ph C<�6�
 `� E=9�:�± Ã±b�M± ¹±P�M ± ÕR�C�� ± ÕP�P<� E�¼C5�± Ã±b�M±
 �^62��±Ò  ½±R���±Ò  �À±R�M±  ´C���:�  C<9:�  Î�	
 ´C�C�;�± b:� \=4� C<�M �E��C;:�± d� Ìb6��±Ò �_:���±Ò
 R=� ^8/� E�¼C5�± Ã±b��� `8:�Ò .ÎC Û4� ^8/� E=9�:�±
 C<�M d�=��± ÏC3;�± ^	±¹ E=g±Q5�± E8�/�± R==5� R�C��
 Ã±b�M±  Ïb7�  P�  ¥E=9�:�±  «±Q5�±  »¹C0�  ^��  ^��
 E�R4� `� P�S� C� �C� E72;� d� RgC��± d�R�C� E�¼C5�±
 `� C Õ1�­ P�S� P�Ò .E=�±»S�± dh±»M± `� ^97�Ò E�R��±
 d�C�;�±  «C25�±  Ãb�  R=5��  E�=��  ´C�C5�±  \g±R�  R2	

  .(�-¢ ÎÒP��±) .a�C2�Ò
 Ãb;��±  ÀC6��±  c�¯  E=9�:�±  Flora   Ð±P7�  Ô¹@�
 d�C�;�±  «C25�±  «±b���  ]�ºÒ  .E72;:�±  d�  d�b�b=��±

 E=�=��± `�±b:�±Ò »C:��±Ò »C�¼M±Ò »ÒQ��± c9� d9�:�±
 P=� c9� «C7�9� E=9�:�± Fauna  C<4� F:9�?� d��±
 VgC0��± ±»b96�± `� E�¼C5�± Ã±b�M± ]9�:� �Ò .³C=��±
 E=��±  ´C;gC8�C�  �E=9�:�±  Ã±b�M±  C<89�:�  d��±  C<�6�

 .E72;:�± `� d6��� P� C<=9� P:�4� d��±

.E;Û=4� E�=� Ò­ _=9�­ Ò­ E72;� ´C�C�� :Flora *

 _=9�­ Ò­ E72;:� ³S=::�± E=�±b=��± ³C=��± :Fauna * 
 .E�=� Ò­

 E�»C���±Ò E�¹C0���± E�R/��± E2/�M± `� P�P4�± Ð¯
 E=9�:�± E=�=��± _3;�± c9� P:�4� E=�±»S�±Ò E=<=�R��±Ò
 E=�=��±  _3;�±  »b�P��  E�¼C5�±  Ã±b�M±  D����  .E=�0�±
 ÐC���±  E�0�  ³»Ch  Ðb8�  P�  d�C��C�Ò  �E=9�:�±
   Ã±b�M±  R=�?�  E698�  Ð­  »P7�Ò  .E=9�:�±  ´C�¹C0���±Ò
 ´±»�ÒP�±  ´»C=9�  [9��  _�C4�±  Ób���  c9�  E�¼C5�±

.CÕ�b;


-

    

RgC��± d�R�±½±R���±^62��±_:���±

   

 

 E�R��± E�R4�E�¼C5�± Ã±b�M± D��� E=�±»S�± dh±»M± ³»C�	
√É«ª∏d •ôØªdG ∑Ó¡à°S’GÑC=:�± c�¯ Îbjb�± ÀC6��±

»Lƒdƒ«ÑdG ´ƒæàdG ¢VÉØîfG
 R�C�� ^8/� E�¼C5�± Ã±b�M± ^46� E=����± E=;��C�  »±Rh�±

E�R��± ^�>� Î�	 `� Ò­
á«Ä«ÑdG øWGƒªdG QƒgóJE=�C=��± ¿R6�± V=97�



 E2/�M± \�R� `� d�=g» ^8/� E�¼C5�± Ã±b�M± R/�;�
 ³»b0�±)  ³P:4��  R=�  Ò­  ³P:4��  F�C�  «±b
  �E�R/��±
 »C��­  �P:4��  ÔR/�  ÁC/�  c9�  E9��M±  `�Ò  .(�-¢
 `=Ø�=8�R�M±Ò  C=�±R�
­  `�  b:;�±  E4�R
  `=9�±  D/��±
 d� F�»¼ d��± (R�b;0�±Ò Ì»¼M± [:0�± »C��­ ^��)
 C Õ�±b�­ »C��M± ÑQ� F��j­ .D/��± R=�b�� C=7�R�­
 c9� E9��M± `�Ò .E=9�:�± ´C�C�;�± c9� F�Ûb6�Ò E�¼C�
 C<;�� c9� `6��± ^:�� C�P;� �P:4�� R=� ÔR/� ÁC/�
 P7� .³P�P� `�C�­ d� P0� R=� `� C�R/;�Ò �À»±b7�±
 �(1800s) Ò (1700s) d� ½b�C��C� »S� d� ]�º µP�
 `� P�P4�± c�¯ P0� R=� `� ¹b
M± ºR��± ^	¹­ G=�
 Ð±ºR��±  F9�?�  �ÐC�=��±  P=j  `6
  \�R�  `�  »S��±
 E;
 d�Ò .C�¹±P�­ ÀC6��± c�¯ Ó¹­Ò û����± W=�
 ÔQ�± »R1�± ·�j� Ð±ºR��± c9� C Õ�C:� d1Ù� Ï 2012

.E�¼C5�± Ã±b�M± a���


 -

 Ìb6��  C�P;�  E�¼C�  C Õ�±b�­  E=9�:�±  Ã±b�M±  N�0�  P�
 ]�º E9��­ `�Ò ¥d�=��± ÏC3;�± d� ÓR	M± Ã±b�M± c9�
 .( -¢ ³»b0�±) dgC� N2�� d� dg±Q5�± «±R��± µÒP�
 C�  �E72;:�±  d�  E�»S:�±  «±R1��±  D�C�2�±  R�¹S�
.d�=��± ÏC3;�± d� ÓR	M± E=9�:�± Ã±b��� »R1�± D���

 -

 Ãb;� Y6�Ò E�C:� d�b�b=��± Ãb;��± c9� ÂC6��± ^:/�
 d;=��± Ãb;��±Ò E=�=��± `�±b:�±Ò E=�=��± _3;�±Ò Ã±b�M±

 ._�C4�± Ób��� c9� Ò­ ³¹P�� E72;� d�
 ^=�
 c9� d�b�b=��± Ãb;��± c9� ÂC6��± Pg±b� ^:/�

:d�?� C� R0��± � ÎC�:�±
 ½C
?� E=4=�2�± ¹»±b:�± c9� P:�4� :    

 d:�� d�b�b=��± Ãb;��± c9� ÂC6��C� .«±Q5�± ¶C���
 E=;=��±  ¹»±b:�±Ò  ´C�ÒR8=:�±Ò  ´C�±b=��±Ò  ´C�C�;�±
 R�ÒP� ³¹C�¯ d� P�C��Ò �E�R��± E�b0	 _�P� d��±
 Z;�Ò  �À±R�M±Ò  ´C��±  c9�  ³R2=��±Ò  �´C�Q5:�±

 .E=�±»S�± ^=jC�:�± N=79�Ò �E�R��± E�R4�
 R=��  U=4�  :       

 c9�  ÐÒP:�4�Ò  �E=6�R�±  \�C;:�±  d�  «±R76�±  `�
 ´C�C5�±  R�b�  ._<�/=4�  d�  E=4=�2�±  ¹»±b:�±
 E�Ò¹M±Ò E<�C6�±) E=�/��± R=� ´C��;:�±Ò ²C/	M±
 \�C;:�±Ò E�Q4�± ÑC=:�± N=�� `=� d� �(´C�±b=��±Ò
 ³»P� Ðb8� C� CÕ��C�Ò .ÍC:
M± P=j E=�C8�  ̄E�R���±
 C�  �Ã±R09�  CÕ��
  C<�»±¹¯  «b
  Ò­  E=4=�2�±  ¹»±b:�±

.d
C=��± »±R7�
�± ÏP�Ò R76�± ³P� ³¹C�¼ N Û�R�



 d�C�  E=:�  ^=97�  `8:�  :     

 `�  Ôb��±  Ë�5�±  c�¯  E792;:�±  Ðb�R8�±  P=��­
 ÓR	M±  Ò­  E=�R��±  \�C;:�±  c9�  ÂC6��±  \�R�
 ÏR7�±  »C��­  c9�  ÂC6��C�Ò  .´C�C�;�C�  ³C25:�±
 ´±R=�?� `� û=6���± `8:� E=9�C��± E=�=��± _3;�±Ò

.C<=� ´C�C1=6�±Ò ³P�±S�:�± ûj±b4�±
 VgC0�� ´C�C�;�± `� P�P4�± û0�� :    

 Ðb=9�:�± ÐC8��± C<�P���=� �(¡-¢ ³»b0�±) E=��
 E=��P=0�±  E�Ò¹M±  R�b2�  P:�4�Ò  .À±R�M±  ¶�4�
 E�C:� .´C�C�;�± C�R�b� d��± VgC0��± c9� C Õ1�­
 ¶C��¯  »±R:�
±  `:1�  d�C�;�±  d�b�b=��±  Ãb;��±

.ÐC���± C<=�¯ ¶C��� d��± E�Ò¹M±

 -

 �C<�Ûb;�Ò  ´C;=��±  ¹P�  ¹±¹¼±  C:9�  :    

 �E=�=��± ´±R=5��± Z� _9�?��± c9� Ãb;�± ³»P� ´¹±¹¼±
 E9��M±  `�Ò  .À±R7���  ahR4�  ÎC:��±  W6�;�Ò
 ÃC6�»±Ò �Îb2<�± V7� Ò­ ³¹C�¼ �E�=��± ´±R=5� c9�
 Ãb;��± E�C:� ÛP4Ù� ±Q� .³»±R��± ´C�»¹ ÀC6��± Ò­
 `:1�  º¯  �a�¹C4�
±Ò  a=9�  ÂC6�9�  C Õ
C
­  d;=��±

.«C7��± c9� E=��± ´C;gC8�± ³»P�

 D/��±Ò  «±Q5�±  ^��  Z9��±  `�  P�P4�±  :   

 `8:�  ¹b�b�±Ò  E6=3;�±  ÑC=:�±Ò  ´b�S�±Ò  ËC=�M±Ò
 d�b�b=��± Ãb;��± E�C:� .E4=�2�± `� C<=9� Îb0��±
 C�R=�b�Ò Ï±P��� ^8/� Z9��± ÑQ� Ï±P��
± `:1�

 .E�¹C7�± ÎC=���
 »±R7�
± d�b�b=��± Ãb;��± `:1� :    

 ´C�±b=��± X��R�Ò �a�±S�± c9� Y�C��Ò d�=��± ÏC3;�±
 `�  W4��  C<14�  E=g±Q5�±  ´C8�/�±  d�  ´C�C�;�±Ò
 Ò­  Ãb�  P7�  Ô¹@�  ±Q�  .E=g±Q5�±  ^
���±  Î�	
 c�¯ E�C<;�± d�Ò �Ñ»b�P� c�¯ d�=��± ÏC3;�± `� R��­

.a9/�Ò ÏC3;�± ±Q� E�C/�
 T84�  :(¢-¢  ³»b0�±)      

 E=�C7�Ò E=�C:��±Ò E=;�¹ C Õ:=� d�b�b=��± Ãb;��±
 .³R=�� ´�C6��±Ò ´C�
C;� a� X��R� º  ̄�³¹ ÛP4��
 d�ChM±  ÏC7Ù�  ·±R�M±Ò  ¹C=�M±  _
±b�  d6�
 ´C�±b=��± `� E;Û=4� Ã±b�?� ÐC4��Ù�Ò �_g�b�±Ò
 »b3;�  `�Ò  .´C
»C::�±Ò  ½b72�±  ÑQ�  E=�9��
 R
C;:�±  ³¹C�¼  d�  d�b�b=��±  Ãb;��±  _<�Ù�  �d<=�R�
 E�C=��±  c9�  C Õ1�­  Z�/�  C�  �E����±  E=4=�2�±
 B�±b/�±  R�b�  C:�  .E=�=��±  E�C=�9�  `�C�­  «C/�¯Ò
 «±b<�± d� E2/��� C ÕjR� E:3;:�± E=gC:�± ´±R::�±Ò
 a=�R��±  Î�	  `�  d9�:�±  ¹C0���±  _�P�Ò  \92�±

.E�C=��±Ò

 -



 �d�b�b=��±  Ãb;��±  c9�  ÂC6��±  E=�Ò@��  Z7�  C�  CÕ��C�
 Z�Ò .E=:
R�± P=0�± ´C=:��Ò E=4=�2�± ´C=:�:�± c9�
 R==5��  EjC��±  ´C�R/9�  E�C�:�±  ¿R6�±  P�±S��  �]�º
 ³¹P<:�± Ò­ E
C���± E=�=��± _3;�± «C;��
±Ò �C<�C
»C:�
 Ãb;� Ô¹@� .d�b�b=��± Ãb;��± E�C:� ^�­ `� À±R7��C�
 E=�C��  \�C;�  »b<
  c�¯  E=4=�2�±  T�»C1��±Ò  ¸C;:�±
 ¹���±  û0��  �]�Q�  E�=��Ò  .C=7�R�­  ²b;�  d�  E4
±Ò
 ._�C4�±  d�  d�b�b=��±  Ãb;��±  ´C�C2�  c9�­  `�  ³P�±b�
 ²b;�  d�  UgC/��±  dh±»M  E=gC=�M±  E72;:�±  S�R��
 �E46�R:�±  c2
b�±  E�1<�±  d�  d�=g»  ^8/�  C=7�R�­
 ²C8�±  E72;�Ò  �ÎC�C�  b�Ò¼±b�  `�  E=9	±P�±  \�C;:�±Ò
 C=7�R�­  ²b;�  `�  d�R/�±  D�C��±  Îb�  c9�  E=�R/�±

.(£-¢ ³»b0�±Ò �-¢ ^8/�±)

 �E2��;� Îb<
 `� d�=g» ^8/� UgC/��± dh±»­ Ðb8��
 c�¯  C<�C6�»±  ^0�  P�Ò  R���±  N2
  Ób���  `�  E��R�
 �E=6=j  »C2�­  Îb2�  E72;�  `:h  Z7�  d�Ò  .2850 m

450 mm  `=�  C<=�  »C2�M±  Îb2�  X
b��  ·Ò±R��Ò 
.CÕ�b;
 1900 mm Ò

 �²C/�M±  `�  ³P�±Ò  E7��  UgC/��±  dh±»­  ¹b��
 E�C��Ò  ¸C;:9�  C Õ4��  C<=�  d�C�;�±  «C25�±  ´ÒC6��Ò
 E72;:�±  ÑQ�  d�  »C��M±  b:;�  �  �ÏC�  ^8/�Ò  .d�R�±
 P4Ù�Ò  .C<=�  E4gC�  Bulbs  ÎC0�M±  Ð­  R=�  �E�b=��±
 \g±R��±Ò  Z=70�±  R=�?�  D���  PgC��±  ÏC3;�±  d�±R:�±
 ÑQ�  û0��  .»C��M±  b:�  \=4�  ÔQ�±  �û=�8�±  d�R�±Ò

 ¹b�Ò Z� �± ÕP� Z6�R� d�b�b=� Ãb;�� E=gC=�M± E72;:�±
 �]�º Z�Ò .À±R7��C� ³¹P<:�± Ò­ ³»¹C;�± Ã±b�M± `� ¹P�
 ²C/	M±  ¶C��¯Ò  RgC��±  d�R�±Ò  ÔR1��±  Z
b��±  ¹P<�

 .C�¹b�Ò

      
  

 ÔP�b�  C=7�R�­  ²b;�  d�  ²C/	M±  E�R�  ´Q��±
 Ãb;��± c9� ÂC6�9� ´±b2	 (Mondi Forestry) ÔR�
»b�
 ´C=�;��± ³¹P4�� E�R� d� ÔP�b� ¥ÎC�C� d� d�b�b=��±
 30  `�  R��­  d�  ^:4�Ò  Ì»b�±Ò  û=95��±  E�C;0�  V���

._�C4�± d� ± ÕP9�
 .R�b;0�± »C��­ ^�� b:;�± E4�R
 ± Õ»C��­ E�R/�± Ã»S�
 .Ì»b�± Z;0� H�C4Ù�Ò »C��M± ÑQ� ²C/	­ ¹C0� _�� _�
 d�  C=7�R�­  ²b;�  d�  ´C�C5�±  ÑQ�  Ã»SÙ�  C�  CÕ��C�Ò
 «C25�±  Ð±P7�  c�¯  Ô¹@�  C�  �UgC/��±  dh±»­  \�C;�
 d�  P�b�  .d�b�b=��±  Ãb;��±  ÀC6��±Ò  d4=�2�±  d�C�;�±
 ºC��± c9� ^:4� �UgC/��± dh±»­ H�C�R� \�R� E�R/�±
 c9� ³¹b�b:�± UgC/��± dh±»­ d:�� d��± ´±«±R��±
 E2/�?� P4� R�?�� _� d��±Ò �E�R/�± C<89:� d��± dh±»M±
 D=�C
M± ^1�­ \=�2�Ò P�P�� c9� ^:4� C:� �H�R���±

.UgC/��± dh±»­ c9� ÂC6�9�
 E00�� ×À±»­ `:h E=4=�2�± Ãb�9� ^�� E=:�� Z7�
 E=9��  R=�  Ã±b�­  Ã»S�  G=�  �Forestry estate  ´C�C59�
 C<���¯ _�� E�C� ÎÒ­ F�C� P�Ò .²C/	M± c9� Îb0�9�
 Ë±R��± E=�¬ Ï±P��
C� ÎC�C� d� EjC	 E=4=�� E=:�:�



 E=:�� «C/�¯ ÌR5�
± P7� .d�=��± d�b�b=��± Ãb;��± c9�
 c�ÒM±  ³b2��±  F�C�Ò  �´±b;
  µ��  UgC/��±  dh±»­
 ^:4�±  R�b2��  E7�R�  ^1�­  P�P���  d�=�  _==7�  «±R�¯

.d9�7��:�±
 _�P�  G=�  �d�b�b=��±  C<�b;�  «±R��  d�±R:�±  û0��
 E�Ch¯ �´±R=�/�±Ò ²C/�M± Ã±b�­ `� E4
±Ò E�b:��
 »b=2�±Ò _���± E2
b�� Ò­ ³R=5j E=�P��± ´C�±b=��± c�¯
 d�  UgC/��±  dh±»­  .´±R/��±  `�  E4
±Ò  E�b:��Ò
 Ï±S�� UgC/��± dh±»­ d� E=4=�2�± Ãb�9� ^�� E=:��
 d�Ò Midland Mist-belt Grasslands P��P=� d� ²C�1�±
 d�R8�±  RgC�  ^��  À±R7��C�  ³¹P<�  Ã±b�M  `�b�  C Õ1�­
 Samango  b5�C�C
  ¹R�Ò  .Wattled crane  E=�9�±  Ôº
 .(��-¢ ³»b0�±) Oribi antelope d��»Ò­ d�
Ò monkey

 `�¬  º��  R=�b�  _��  E=�=��±  `�±b:�±  E�C:�  Î�	  `�Ò
 .C Õ1�­ Ã±b�M± ÑQ<�

 E
C���± UgC/��± dh±»­ Ãb�9� ^�� E=:�� d:�� �
 _3� _�­ `� ÑC=� »¹C0� E��� C Õ1�­ C<=� P�b� ^� �X7�
 `�  E��»  ×À±»­  `�  C<�  X��R�  C�  Z�  �ÎC�C�  d�  »C<�M±
 P��± d� P�C��Ò ÑC=:�± E=7;�� ÏC3;� ^:4� (Peat) G��±
 dh±»­ `� ± Õ»C�8� 238 E=:�:�± ^:/� .´C�C1=6�± `�
 ±Q�  d:��  �±Q�  �À±R7��C�  ³P/�  ³¹P<:�±  UgC/��±
 _3;�± Z�C;� Ðb8� G=� �a�»C	 d�b�b=��± Ãb;��± Z�b:�±
 C Õ�C=� ]�º `:1�Ò .C Õ1�­ E=:�� E=�b2�± »C<��� E=�=��±

.E����± »C<��� C=94�± Ô»C�:�± d� E6=3� E�Q�
 ³¹P<:�± E=gC=�M± _=�C�M± R��­ `� UgC/��± dh±»­ ÛP4Ù�
 R=�  ×À±»­  C<�­  c9�  C<4�  ^�C4��±  _��  º¯  �_�C4�±  d�
 ³R=5j «±S�­ Ób
 C=7�R�­ ²b;� d� Ø\�� _� .E�»ÒRh
 d25� .Ãb�9� ^�� E=:�� C�±P�¯ �E:=9��± d�±R:�± `�
 `� 4000 km2 `� R��­ C=7�R�­ ²b;� d� ´C�C5�± ÃC2�
 C:� �d�±R:9� dgC=�M± _=9��± d� E�Ò»S:�± R=� dh±»M±

.d�b�b=��± Ãb;��± c9� ÂC6��± `� P�S:� E=�C8�¯ R�b�
 _� d��± E�R4:�± d�±R:9� ÔP�b� H�C�R� \�R� ÏP����
 ´±Ò¹­  R�b2��  E=:�:�±  ÑQ�  «C/�¯  Î�	  `�  C<�C���±
 Ãb;��±  ÁC7�  P�P��  c9�  dh±»M±  d8�C�  ³P�C�:�
 d� UgC/��± dh±»­ ³»±¹¯ E=6=�Ò �E;	C��± d�b�b=��±
 E72;� 37 CÕ=�C� \�R6�± ¹ ÛP� P�Ò .´C�C5�± \g±R� E<�±b�

 .C<=9� ÂC6��± D92�� E=�=g» ×Ã±R�

-

:d�?� C� UgC/��± dh±»M E=:�� «C/�¯ Pg±b� ^:/�
 `8:�Ò .d�b�b=��± Ãb;��± Y6�� ± Õ»S� ´C=:�:�± ÛP4Ù�  

 P4�  ÓR	­  E=�/�  \�C;�  «C/�¯  ³¹C��  C<�±P��
±
 ±º¯  �ÎC�:�±  ^=�
  c9�  .E=�C4=�
�±  C<��C�  Äb9�
 ^8/� d��»Ò­ «C�3� E=gC=�M± E�C:��± ¹±P�­ ´¹±¹¼±
 E=:�� c�¯ C<97� `8:� �³P�±Ò E=:�� d� �± ÕP� R=��

 .d4=�2�± C<�C2� `:h ÓR	­ E=�/�
 E=:��  «C/��  À»M±  E698�  E��Rh  W6	  `8:�  

 10  ÓP�  c9�  ´C�C�  E=89�  `:h  EjC	  E=4=��
.´±b;


 ³»±¹�± ÌR�Ò ½»±P:�± E�92� EjR6�± ´C=:�:�± R�b�  

.û=7���± Ò­ E=:94�± ´C
±»P�± «±R�� `=6
b:�±Ò

  

 E�C:�  ³¹C�S�  a9:�  ÔP�b�  E�R/�  `8:�  ÔQ�±  C�  .
 ©EjC��± C<4�»C/� ¼ÒC��� C:� UgC/��± dh±»­

 ÓR	M± ´C�R/�± a�±b� d��± E9:��:�± ´±¹P�:�± C�  .
©E9�C:� Z�»C/� Q=6;� d� E��±R�±

 E=9�� »C<�­ E��� Z�C;� ¹b�Ò `� E=�=��± Pg±b6�± ·R�±  .
.Ãb�9� ^�� E=:�� d�



 ÏC3;�±  d�  d;=2�±  R���±  ÐC�R
  c�¯  ³»C��C�  

:E=��± ´C�920:�± ËÛR� �ÏR7�± »C��M d�=��±
Ã±b�M± ³R�Ò  .   

Ã±b�M± «±R�    

d;=��± Ãb;��±    

.E�¼C5�± Ã±b�M±Ò E=9�:�± Ã±b�M± `=� ÌR6�± ·R�±  

 E=9�:�±  Ã±b�M±  N�0�  Ð­  `8:�  û=�  ·R�±  

 .E�¼C� C Õ�±b�­
 ©d�b�b=��± Ãb;��± E�C:�� _�M± D���± C� �]�­R�  

 .]��C�¯ »R�

 �²C�
­  ³P4�  E�»ÒRh  E�R���±  E=�=��±  _3;�±  P4Ù�
 .a:�P�  ÔQ�±  R=�8�±  d�b�b=��±  Ãb;��±  C<;:h  `�
 E=�=��±  E=:�M±  Í±»¹A�  _3;�±  ÑQ�  c9�  ÂC6��±  ­P��
 ÎQ� c�¯ E�C��± »R�� C:� �C<� E�¹C0���±Ò E=�C:���±Ò
 E�Ch  ̄.E/<�± E=�=��± `�±b:�± ÑQ� E�C:�Ò E
±»P� ¹b<�
 R=�?��±Ò  _�C4�±  ´C2=��  `=�  X�±R��±  ÐA�  �  ]�º  c�¯
 d;4� �E�R/��± E2/�M± `� H�C;�± ¸C;:�± R=5�� d:�C4�±
 ´±P�P<��± E<�±b� d� d�ÒP�± ÐÒC4�9� ³»ÒRh  ÍC;� Ð­

.E�R���± E=�=��± _3;�± C<� ÀR4�� d��±

 ²C4/9�   d�=��±  ÏC3;�±   F
»¹  �E��C��±  ³P�b�±  d�
 «±b
 �³P�P� E:<� »±Ò¹­ E=�C�R:�± ²C4/9�Ò .E=�C�R:�±

.R/�9� ¹»b:� Ò­ �ÏC� ^8/� E�=�9�

 

 `�  P�P4�±  �X=�:�±  d�C��  �E=�C�R:�±  ²C4/�±  Ô¹@�
 �À»M± D�b8� E:<:�± E=�=gR�± d�=��± ÏC3;�± ´C�P	
 ÑQ�  _�­  `�  d�b�b=��±  Ãb;��±  c9�  ÂC6��±  ^4�Ò
 E=g±b�
�± ´C�C5�± E=�C�R:�± ²C4/�± T�C;� .´C�P��±

 Ã±b���  E=�=��±  `�±b:�±  R=�b�  G=�  `�  ³R=2:�± 

 ²C4/�±Ò  .d�b�b=��±  C<�b;�  `�  P�S�  C�  �E69��:�±
 E�R���±  ´C;gC8�±  `�  25%  `�  R��M  `�b�  E=�C�R:�±
 ÃC� `� 1% `� ^�­ Ób
 d25� � C<�­ `� _�R�± c9�
 ÓR	­ E=�=� ´C�P	 E=�C�R:�± ²C4/�± Ô¹@�Ò .X=�:�±
 R=�b�Ò �^�±b��± E�C:� ^�� �d�b�b=��± C<�b;� Î�	 `�

.E�C=��± \�R� `� a=�R��±Ò �E�Ò¹M± R=�b�Ò �«±Q5�±

 
 d�b�b=��± Ãb;��± c9� E=�C�R:�± ²C4/�± ³PgC� R0�7� �
 E=�=��± `�±b:9� C Õ1�­ ³P=6� d� ^� �X7� X=�:�± d�
 97% X
b�:�± d� �E=�C�R:�± ²C4/�± V�:� .E=9�C��±
 W6�;� C:� .B�C/�± c�¯  E7�P�:�± ¶±b�M±  E�C� `�
 d�  ´ChC6���±  ÑQ<�  .84%  X
b�:�  ¶±b�M±  ÃC6�»±
 ¥^�C��± X	 c9� E:<� ´±R=�?� C<�C6�»±Ò ¶±b�M± E�C�
 ²C4/�± `8:�� �E7�P�:�± ¶±b�M± E�C� ^=97� Î�	 `:�
 `� E:�C;�± E�R4��± `� ^�C��± X	 E�C:� `� E=�C�R:�±
 ÃC6�»± W6	Ò ^�C��± X	 E�R4� Z;� .E=�C4�± ¶±b�M±
 E=����±  E=;��±Ò  ´C89�::�±  E�C:�  c9�  P�C��  ¶±b�M±
 `� Ò­ �ûj±b4�± C<���� P� d��± »±RhM± `� E=��C/�±
 _3;�± P=6��� C:� .E�R4��± E�=�� R���± c�¯ Ë±R���±
 »C��­  ^��  ^�C��±  X	  Îb�  c9�  ³¹b�b:�±  E=�=��±
 ´C;hC�  ^8/�Ò  �¶±b�M±  R=�?�  ÀC6��±  `�  ÏR7�±

.E�R���± E=��± ´C;gC89�

 
 E=�=��±  `�±b:�±  d�  U=4�  d��±  E=��±  ´C;gC8�±  R�b�
 d�  ½C;�±  `=��:�  CÕ=g±Q�  ± Õ»P0�  E=�C�R:�±  ²C4/9�
 `=��� E�
 `� R��­ Ð­ c�¯ ´±R�P7��± R=/�Ò ._�C4�±
 ´C�b	R�±Ò ÍC:
M± ÐÒP=0� CÕ��R7� E�Ò¹ 100 d� ¹C=j
 Ð­ `� _�R�± c9�Ò .E=�C�R:�± ²C4/�± `� ´C�R/7�±Ò
 a�Ò»º [9�� «±Q5�± d� E=�C�R:�± ²C4/�± c9� ¹C:���±
 c9�  d:�C4�±  D92�±  Ð­  �¯  �E=9�C��±  \�C;:�±  d�
 .E=�C�R:�± ²C4/�± ÍC:
­ c9� C Õ1�­ P:�4� ÍC:
M±
 6.8  »PÙ�  E=�C�R:�±  ²C4/�±  d�  ÍC:
M±  P=j  ÃC2�

 ._�C4�± Ób��� c9� CÕ�b;
 d8�R�­ »�Ò¹ »C=9�



 ± Õ»P0� C<6jb� E4=�2�± c�¯ E�Ò¹M± ´C�R� a Û�b� Z�
 ´C�±b=��± `� C�R=�Ò ´C=�C�R:�± E=:�­ ¹±¹S� �ÏC<���
 ´C�±b=� d� ÐC:4;�± \gC7�Ò ´C=�C�R:�± ÐMÒ .E��C��±
 .C<
±R��±  Z;:�  E=gC=:=�  \g±R�  ]9�:�  C<�A�  �E��C�
 c9� Ôb��� P� E=gC=:=8�± ¹±b:�± ÑQ� Ð­ «C:94�± P7�4�Ò
 ÐC�R��±  ^��  E4gC/�±  À±R�M±  W4�  ¶�4�  ´C��R�

.R:�C�S�±Ò ^jC6:�± ²C<��±Ò

 
 U=4� d��± E=��± ´C;gC8�±Ò E=�C�R:�± ²C4/�± û0��
 E=g±b�
± \�C;� d� P�b� d�Ò �\gC6�± C<�C:�� ÍC;�
 _�C4�±  «C��­  Z=:�  `�  ½C;�±  R�C��  ±Q�  .Eg¹C�
 ´±R�P7��± R=/� ._<�6�?� E=�C�R:�± ²C4/�± ³P�C/:�
 »�Ò¹ »C=9� 35 `� R��­ Û»P� E=�C�R:�± ²C4/�± Ð­ c�¯
 `� ÎC:�± ±Q� d�?� �CÕ�b;
 E�C=��± Î�	 `� d8�R�­
 ÏC42�±  ´C�P	Ò  E�C=1�±  ´C�C2�  d�  ûgC
Ò  Î�	
 \6;�  C:�  .R=�8�±  C�R=�Ò  ¿b5�±Ò  ²»±b7�±  ²b�»Ò
 R��­ ·C=��± ^4�� E=����± C<�=;� `=���� Î±b�M± ÎÒP�±
 c9�  C<�C8
  ³C=�  `=���  d�  Ñ»ÒP�  _<�Ù�  C�  �³¹C4


 .E;��± »±P�

 C<=�  R�±b��  C�P;�  �E=�0�±  E=�C�R:�±  ²C4/9�  `8:�
 `=� C� _�±R� Ð­ �E�
C;:�± E�b=��± R=� ^�±b4�± Z=:� 

 R��­ Ð¯ .E;
 1000 ^� Ïb=��C8�± ´C�b�R� `� (3-15m)

 CÕ��C� û=1�Ò �± Õb:� ?2�M± d� D90�± ÐC�R:�± Ã±b�­
 .Ïb=��C8�± ´C�b�R� `� X7� CÕ�b;
 (5-25mm) `=� C�
 ÐR�  ÐC�R�  ^��  �± Õb:�  ÃR
M±  ÐC�R:�±  ^�C7:�±  d�
 c�¯ CÕ�b;
 20cm c�¯ ^0� C� û=1� Ð­ `8:=� �Î±S5�±
 ·Ò±R��  �E��P��±  E=�b�b=��±  ´±R�P7�9�  C Õ7�ÒÒ  .a�ÒR�
 5000  `=�  E��P��±  E=�C�R:�±  ²C4/�±  _3�  _34�  ` Ú
 

 d�0�± ÐC�R:�± b:;� «d2��± ÎP4:�± ±Q�Ò .E;
 10 000Ò
    ^4�� d��± ²C�
M± P�­ b�

 .± ÕP� ± Õ»Ch Reef erosion

   

 ´C�b�R� `� ´C=:� Ð±P76� E=�C�R:�± ²C4/�± ­P�� C�P;�
 E=9:4� ÀR4�� C<�A� �a:�±R� C:� R��­ CÕ�b;
 Ïb=��C8�±
 �E=�C�R:�± ²C4/�± E�R4�� ³P�P� ²C�
­ P�b� .E�R4��±
 E�R4�� E�b=��± ²C�
M± .E�b=� R=� C<;�Ò E�b=� C<;�
   c Û:��  d��±Ò  �E=�C�R:�±  ²C4/�±
 ^��  `�  ÐC�R:�±  Ð±b=�  ½±R��±  ^:/�  �Bioerosion

 _��Ò E�±R6�± ÍC:
­Ò «C5���± ÍC:
­ ^�� E=� ´C;gC�
 ^:/�� E�b=��± R=� ²C�
M± C�­ .Í±b�MC� ^98:�± R���±
 R�±b�Ò  E�¹C:�±  »±RhM±Ò  ³»±R��±  E�»¹  R=5�Ò  pH  RÛ=5�

.D
±ÒR�±

 P76�  C�P;�  :Reef erosion    
 CÕ�b;
  Ïb=��C8�±  ´C�b�R�  `�  Ðb8:�±  a98=�  `�  ÐC�R:�±

.a���8� C:� R��­
 E=�C�R:�± ²C4/�± E�R4� :Bioerosion  

 .E=��± ´C;gC8�± `� H�C;�±

 

 ´C�=�b�9� ´C
R�6� d� E�±R6�± ÍC:
­Ò «C5���± ÍC:
­
 ÍC:
­  .E=�C�R:�±  ²C4/�±  `=�  ³¹b�b:�±  E=�C�R:�±
 E00���  Ðb8�  Ð­  c�¯  ^=:�  Butterfly fish  E�±R6�±
 ÍC:
­ C�­ �´C�=�b��± `� X7� E9=9� Ã±b�­ c9� ÔQ5�9�
 ÓQ5�� d��± Grazers E=�±R�± ´C�±b=��± `� d<� «C5���±
 U=4� d��± «±R60�± ´C�b==��± c�  ̄Îbjb9� ´C�=�b��± c9�
 »C7;:�C� E<=�/�± C<�C;
­ «C5���± ÍC:
­ ÏP���� .C<=�
 C<49��� _� E=�C�R:�± ²C4/�± Ò­ »b�0�± `� «±S�­ _17�
 ´C�b==��±)  E�b14�±  ¹±b:�±  C<�C��­  _1<�Ò  .E9�C�
 \92� _� �E=�C�R:�± ´C�=�b��± ^	±¹ ³¹b�b:�± («±R60�±
 Ô¹@�  .¼±R��  _1<9�  E9�C7�±  R=�  Ïb=��C8�±  ´C�b�R�
 c9� ³¹b�b:�± Ïb=��C8�± ´C�b�R� P7� c�¯ E=9:4�± ÑQ�

 .C<��R4� D��� C� �E=�C�R:�± ²C4/�±



 ± ÕR2	  ± ÕP�P<�  Í±b�MC�  ^98:�±  R���±  _��  ^ Û8�
 »±P�  c9�  °¹C<�±Ò  ÔP;<�±  `= Ø2=�:�±  d�  ÐC�R:9�
 ´C�±b=��±  ÑQ�  ´P<�  P�Ò  .E=hC:�±  C Õ�C�  `=�:��±
 C<��C:�  d�  ³»R8��  ´±»C�¹¼±  ÐC�R:9�  E
R�6:�±
 ÐC�R:�±  ´b:�  d�=gR�±  D���±  Ðb8�  P�Ò  �E=gC=�M±
 ´C=hR�  ³P�  ÍC;�  ._=34�±  d�C�R:�±  S�C��±  d�
 `8�  �Í±b�MC�  ^98:�±  R���±  _��  d/6�  ²C�
­  Îb�
 E�=�� ´C�Q5:�C� E=;5�± ÑC=:�± ÐC�R� b� N�»M± D���±
 «C17�±  c�¯  E�Ch�C�  �³P:
��  ÁR6:�±  Ï±P��
�±
 D��� .RgC��± P=0�± D��� E
R�6:�± ´C�±b=��± c9�
 »C�¹¼± �»b6�6�±Ò `=�ÒR�=;�± EjC��Ò �´C�Q5:�± ÑQ�
 ^98:�±  R���±  _��  ´C�R�  C<=9�  R�¹S�  d��±  \�±b4�±
 X�1� d��± E
R�6:�± ÍC:
M± ²C=� d�Ò .Í±b�MC�
 _�� c�¯ ´C�R=�± Îb��� �´C�R=9� E=gC=�M± ´C�C:��±

.E=�C�R:�± ²C4/�± _<�9�Ò [�C� R��

 (pH  

 Ðb8�  Ð­  D��  E=�C�R:�±  ²C4/9�  d�j  b:�  ^�­  `�
 .(8.5  Ò  8.1)  `=�  ·Ò±R��  (pH)  Z�  Õ�=9�  CÕ�b9�  X=�:�±
 c9� ± Õ¹C<�¯ E16�;:�± (pH) ´C�b��� ´±º ÑC=:�± ^8/�
 G=� �\97�± R=�� R�­ ±Q�Ò .ahC1=�± D���Ò ÐC�R:�±
 _�C4�± ´C2=�� d� (pH) X
b�� d� ÀC6��± ÍC;� ÐC�
 c9�Ò .E=hC:�± ÏC� (150-200) »±P� c9� 8.1 c�  ̄8.2 `�
 «C:94�± Ð­ �¯ �C Õ6=6� ÒP�� ÀC6���± ±Q� Ð­ `� _�R�±
 W4� ÒS4� .E�»C� ´C2=�:�± W:�� E=9:� Ð­ ÐÒP7�4�
 �Ôb��± Ë�5�± d� (CO

2
) ³¹C�¼ c�¯ E=9:4�± ÑQ� «C:94�±

 `� ´C2=�:�± c�¯ (CO
2
) `� c9�­ ´C�b��� Îb	¹ Z:�

 ]=�b�R8�± W:� `� c9�­ ´C�b��� H�;� �ÐC�ÒQ�± \�R�
 R�@�Ò  .´C2=�:9�  d98�±  (pH)  W6��  C�  �(H

2
CO

3
)

 E=�C�R:�±  ²C4/�±  c9�  d4=��  R=�Ò  R=��  ^8/�  ]�º
 Z;:� .C<9�C=� «C;� d� Ïb=��C8�± ´C�b�R� ÏP���� d��±
 `� R=�8�± ¿C0��± `� ´C=�C�R:�± ´C2=�:�± W:��
 C�  �C<9�C=�  «C;��  a=�¯  ¶C���  ÔQ�±  Ïb=��C8�±  ´C�b�R�

.C<9�C=� Ð±P7� c�  ̄Ô¹@�Ò E=�C�R:�± ²C4/�± b:� X���

  
 ÎP4� `=� ÁC��»± ´C
±»P�± `� P�P4�± HgC�� ´R<
­ 
 Ôb��± Ë�5�± d� (CO

2
) ´C�b��� ÃC6�»±Ò ¸C;:�± R=5�

 Ð±R=�?� ¸C;:�± R=5�� .Ô»b6�M± ¹b�b�± Ï±P��
± E�=��
 ´C�»¹ ÃC6�»± :´C2=�:9� E=�=��± _3;�± c9� ÐC=�=g»
 ÔQ�±Ò  �(pH)  ´C�b���  ÀC6��±Ò  R���±  N2
  ³»±R�

  .C Õ7��� a�/�C;� FÛ:�
 C�P;�  Coral bleaching    µP��
 ÃC6�»± EjC��Ò �d�=� ¹C<�� D90�± ÐC�R:�± ÀR4��
 Z�P�  .(pH)  ´C�b���  ÀC6��±Ò  «C:�±  ³»±R�  E�»¹
 ´C�b==��±  ¹R�  c�¯  E=�C�R:�±  ´C�=�b��±  ¹C<��±  ±Q�
 ´C�b==��±  Ð¯  G=�Ò  .C<����­  `�  E=9�C8��±  «±R60�±
 D�8�  d��±  ´C5�0�±  Z=:�  c9�  Ôb���  «±R60�±
 ´C�b�R�  ^8=�  N�0�  �C<�b�  E=�C�R:�±  ´C�=�b��±
 .CÕ=gR�  E=�C�R:�±  ²C4/9�  ZjC;�±  W=�M±   Ïb=��C8�±
 W=�M±  c�¯  dÛ;��±Ò  R6jM±  `�  Ðb9�±  d�  RÛ=5��±  ±Q�
 .(��-¢) ³»b0�± d� N Ûhb� b� C:� �ÀC1=��± c:��
 �ÀC1=��± ³R�C3� E=�C�R:�± ²C4/�±  ÀR4�� C�P;�
 �E�90�± C<9�C=� c�¯ Ïb=��C8�± ´C�b�R� û=1� � C<�A�
 E�C�  ´R:�
±  ±º¯Ò  .²C4/�±  b:�  û�b��  d�C��C�Ò
 ´b:�
 E=�C�R:�± ²C4/�± ÐA� �E9�b� ³R�6� ÀC1=��±
 F4�Ò  P�Ò  .ÑC=:�±  ³¹b�  «b
Ò  ´C�Q5:�±  V7�  E�=��
 _�C4�± «C��­ û9��� d� d�C:� ÀC1=�± µ±P�­ ³P�

.´C=;=4���± û0�;� Q;�

 ÐC�R:�± W==�� :Coral bleaching  
 .«±R60�± ´C�b==��± Ð±P7� `� H�C;�±

 -

Chaetodon falcula



 

 E=�C�R:�± ²C4/�± D=0� ÔQ�± Ô¹C:�± »R1�± Ðb8� P�
 «C7��± c�  ̄ÐC�R:�± ¶C��� .»S��± ³R�� «C;�­ ÌC2;�± Z
±Ò
 P� «±b<9� ÀR4� Ô­Ò �»S��±Ò P:�± F�� \�C;:�± d�
 c�¹­ Ô¹@� P� �d4=�R�± »S��±Ò P:�± «C;�­ .± ÕR2	 Ðb8�
 E=�C�R:�±  ²C4/�±  ÀÛR4�  c�¯  »S��±Ò  P:�±  ´C�b���
 ÃC6�»± Ò­ ÐC�R:�± Desiccation ËC6� D��� C� �«±b<9�
 ´C�=�b��±  ´b:�  C�P;�  .R=��  ^8/�  C<�»±R�  E�»¹
 «X�� ÓR4�� Ò­ D�C�2�± C<9�� ^�� Ð­ `8:� �E=�C�R:�±

.¶±b�M± ^46�
 ûj±b4�±Ò  ´C�b6�C��±Ò  E�»±P:�±  R=jC���  `8:�
 µP�� .E:=�� E�¹C� ± Õ»±Rh­ C Õ1�­ D��� Ð­ E=g±b�
�±
 E=�C� ¶±b�M± ^46� ÐC�R:�± R�8�� C�P;� ³¹C� »R1�±
 C�P;�  Ò­  �E�»±P:�±  R=jC�M±  «C;�­  E4gC/�±Ò  E�C2�±
 E2�C8�±  D
±ÒR�±  D���  ¾P�9�  ÐC�R:�±  ÀR4��
 Nhb� .¹C�4� R=� ^8/� E7�P�:�± ÑC=:�± d� »ÒP� d��±
 E=�C�R:�± ²C4/�± ²Cj­ ÔQ�± »R1�± (��-¢) ³»b0�±
 ³P��:�± ´C��b�± �±P�»b9� �Palm Beach U�=� _�C� d�

 .Ï 2004 ÏC� R=jC�­ P4� E=8�R�M±
 R�?��Ò  .R=jC�M±  »±Rh­  `�  d�C4��±  ÐC�R:9�  `8:�

:C<;� ^�±b� ³P4� d�C4�9� Ï¼��± `�S�±
 E6jC4�± P4� E=7��:�± E=�C�R:�± C�C3/�± E=:�  

dgC:�± ²±R2h�± C�»C�­ d��± D
±ÒR�±  

 ^	±¹ F=����± N2
­ c9� T�C;�� d��± D�C�2�± b:�  

E=�C�R:�± ²C4/�±
 �Ïb:��±  D9��  Ð­  `8:�  ÔQ�±  d�2��±  ÐC�R��±  

 S6�� C� �´C�Q5:�± `� P�S�Ò �ÑC=:�± E�b9� W6��Ò
 .D�C�2�± »C�¹¼±

 Hurricane Hattie d�C� »C0�¯ R Û�¹ �ÎC�:�± ^=�
 c9�
 ^�±b
 ^�C7� d�C�R:�± S�C��± `� 43km Îb2� ± Õ¹±P��±
 F�b�± ]�º d� » ÛP� P�Ò .Ï 1961 ÏC� E=�C2�R��± ½±»ÒP;�
 P� Belize S=9� E;�P� d� d�C�R:�± S�C��± `� 80% Ð­

 ²C4/�± Ð­ `� _�R�± c9�Ò .E6jC4�± ÑQ� E�=�� »R1�
 ]�º d� «C:94�± Ð­ �  ̄�`=��± ]�º Q;� F�C4� P� E=�C�R:�±
 25 `=� C� ¶C��=
 d�=��± ÏC3;�± Ð­ ÐÒP7�4� ±b�C� F�b�± 

.a�6� ·�j� E;
 100 Ò
 ½ÒP�  P7�  .E�¹C:�±  »±Rh��  R	¬  »P0�  b�  ÐC���±
 C�Q	M  C<;�  «±S�­  ÐÒR�8�  Ò­  ÐC�R:�±  c9�  ·C=��±
 .´±R�b�� c�¯ C<9�b�� Ò­ C<4=� ÀR5� Ò­ �»C�Q�� _<4�
 ³¹C=7�±  D���  E=�C�R:�±  ²C4/�±  ²»±b7�±  R�P�  P�Ò
 c9�  ¥C�R��  C<=
±R�  ÛR�  Ò­  E9�1�±  ²C4/�±  Ìb�
 `� 3150 km2 ³P�±Ò E=�C=
 E;=6
 ´R�¹ �ÎC�:�± ^=�

 .Ï 2006 ÏC� d� Fiji d�=� »S� d� E=�C�R:�± ²C4/�±

  -

2004

 ^��  �³R=50�±  D
±ÒR�±  `�  E1gC6�±  ´C=:8�±  D��Ù�
 Ì±R�	±  `�  R84��±  ±Q�  ^97�Ò  .ÑC=:�±  R84�  �d:2�±
 ´C�b==��±  d�  dgb1�±  ^=�:��±  µÒP�  Z;:�Ò  «b1�±
 «C:�±  d�  D
±ÒR�±  R7���  Ð­  ^:���  C:�  .«±R60�±
 ´C=:�  ´C�=�b��±  ÏP����  .E=�C�R:�±  ´C�=�b��±  Ìb�
 Z�¹Ò ÍR��9� C<�C��­ d25� ÔQ�± ÁC�:�± `� ³R=5j
 ´C=:8� D
±ÒR�± _�±R�� Ð­ `8:� �]�º Z�Ò .D
±ÒR�±
 D���  C�  �Ô»±P�  »C0�¯  Ò­  Ô¹C�  »C0�¯  P4�  ³R=��

 .ÐC�R:�± ÌC;�	±



   

 d��± E=�C�R:�± ²C4/�± `� E��R7�± E=9�C��± \�C;:�±
 E�¹C0��± R�C�:� ÀR4�� ²C4/�± E�R4� E98/� d�C4�
 .E=�j  E=�C�R�  ²C4/�  Z�:��  d��±  \�C;:�±  `�  R��­
 X	  E�C:�  c9�  E=�0�±  E=�C�R:�±  ²C4/�±  P�C��
 C:�  �E�R4��±Ò  ¶±b�M±  E�R�  ^=97�  Î�	  `�  ^�±b��±
 ´C;gC8�±  F=���Ò  ²»±b7�±  b
R�  E=:��  \�C;�  R�b�
 E=9�C��± ´C89�::�± Ðb8�Ò .C�SgC�» c9� E��C��± E=��±
 �¶±b���  ³R�P:�±  ´±R=�?�9�  EhR�  R��­  B�±b/�±Ò
 B�±b/�± Ð±P7� Ð¯ .E�»±P:�± R=jC�M± «C;�­ C Õjb0	
 û98�  P�  ûj±b4�±  `�  E��C;�±  R��M±  »±RhM±Ò
 R21�  P�Ò  .´±»�ÒP�±  `=���  E�R/��±  ´C4:��:�±
 «C;� c�¯ E=�j E=�C�R� ²C4� c�¯ R7�6� d��± \�C;:�±
 `� ²R7�C� ±Õ«ÒP� R��­ ÑC=� ¹C��� E698� ¶±b�­ S�±b�
 �B�±b/�± E�C:�Ò �E�R4��± ÀC6��± Ð¯ .^�±b��± X	
 Ð­ d;4� �´C��j�±Ò ¶±b�M± S�±b� E69� ÀC6��±Ò
 ³S=:�  ¼C�:�  E=�0�±  E=�C�R:�±  ²C4/�±  ´±º  \�C;:�±
 Ô¹@� .C<=�  ̄R7�6� d��± \�C;:�C� E�»C7� ³R=�� E�¹C0��±
 E�=�� E=�C� RgC�	 c�¯ C Õ1�­ E=�C�R:�± ²C4/�± E�R4�
 ^7=
Ò .ÍC:
M± P=j ÃC2� »R1�Ò E�C=��± ÀC6��±
 Ð±P7�  ÎC:��±  Z�  �`==9�:�±  ÐC8�9�  ·C�:�±  «±Q5�±

 .E=9�7��:�± E�Ò¹M±

 E=�C�R:�±  ²C4/�±  E�C:��  E�¹C0���±  E698�±  ÃC6�»±
 Z�P�  d��±  ²C�
M±  P�­  b�  C�»±Rh­  ·�j¯Ò
   «C/�¯  c�¯  ´C4:��:�±  `�  P�P4�±
 ³¹C�¼  c�¯  E�Ch�C�  .C<9�±b
  E�C��  Artificial reefs

 ²C4/�±  R�b�  �d�=��±  »±R7�
�±Ò  d�b�b=��±  Ãb;��±
 C<� Z�:�� d��± ÓR	M± Pg±b6�± `� P�P4�± E=�C;2j�±

.E=�0�± E=�C�R:�± ²C4/�±

 ÐC���±  Z;j  `�  D=�±R�  d�  E=�C;2j�±  ²C4/�±
 Zhb� d�Ò .d�C�R� d�=� ÏC3� «C/�¯ ³¹C�� E::0�
 F=����  E�
C;�  ³S=�»  c9�  Ôb���  �  \�C;�  d�  ³¹C�
 ²C4/�±  «C/��  E69���  ¹±b�  F�P�Ù�
±  .´C�R=�±
 E�C��±  R=�  E�C
R��±  ]�º  d�  C:�  �E=�C;2j�±
 �^�R�C�  E�9�::�±  ½C=�M±Ò  �C<�  C Õ0=0	  E::0:�±
 F�R�Ù­  P�Ò  .E�»C5�±  `6��±  c��Ò  �E�R���±  ^�8�±Ò
 ºC7�¯Ò G�� E;=6
 d�Ò �Duane Ð±Ò¹ (USCG) E;=6

 ÏC�  `�  (USCG)  d8�R�M±  ^�±b��±  R6��  E4�C�
 d�  S=�  ±P�»b9�  »S�  ^�C7�  ± ÕP:�  �Ï1985  c�¯  1936

 ³»b0�± .E=�C;2j± ²C4� «C/�¯ ËP<� Ï 1987 R�:�b� 

 ³C25�  d�Ò  E;=6��±  E�P7:�  E=�C�  ³»bj  (��-¢)
 C<�±R�¯  ^��  E;=6�9�  ÔR�­  .H;6
�±Ò  ÐC�R:�C�
 ^��)  Ïb:
  Ô­  ²R��  ÏP�  ÐC:1�  E9�C�  ´C��j¯
 P�Ò  .E�R���±  E�=��±  c�¯  C<;�  (´b�S�±  Ò­  ´±«�2�±
 ³P�C/:� R=<� T2� Z�b� C<�±R�  ̄Q;� Ð±Ò¹ F��j­
 d8�R�M± d;�b�± ^���± c�  ̄F6=h­Ò �²C4/�± ÍC:
­

 .E=��»C��± `�C���

USCG  -

 a=;�� «C:�± F�� D=�R� :   
 .E=4=�2�± ²C4/�± VgC0	 ³C�C�:� ÐC���±



 ÐC�R:9�  N=��  E�¹C�  E=;�  E=�C;2j�±  ²C4/�±  R�b�
 ÑQ� F��� P;4� .C<=9� ÐC2=�
�± D�C�2�±Ò H;6
�±Ò
 `�  ³P�P�  Ã±b�­  C<=�¯  ²Q�;�  �E��C��±  E=��±  ´C;gC8�±
 �ÏC� ^8/�Ò .E72;:�± d� ÐC2=�
�C� ­P��Ò ÍC:
M±
 ²C4/�± ´±R� ^�� �CÕ�C4� N�0��  ³P4:�± ^�C=<�± _:0Ù�
 c9�  Ôb���  G=��  �(��-¢)  ³»b0�±  d�  E�hb:�±
 ³C�C�:�  _=:0��±  d�  E��P�  «C��	±  `�C�­Ò  ´C�±R�
 .^1�­ ^8/� E=4=�2�± E=�C�R:�± ²C4/�± E=;�Ò ^8�
 Îb7�± ^=���:�± `� Ðb8� Ð­ ´±b;
 ³P� P4� ÀR�6�Ò

 .CÕ=�C;2j± Õ«C;� C Õ7�C
 F�C� ²C4/�± ÑQ� Ð¯

 -

 E92:�± ÑC=:�± d� E=�C:Ù4�± E=�C29 L��± E�R���± ´QÛ6� P�Ò
 P4� C<;6
 ÓP�� Ì±R�¯ E=9:� ÏP;�� E3�C�� c9�
 À±R�M C<�±P��
± ËP<� ]�ºÒ �E�P��± `� C<�ÒR	
 D4/�±  `�b8�  d�  C<�C2�  `�  ³¹C6�
�±Ò  E=�C=

 E=:94�± E=:�M± D�C� c�¯ �E�R���± «C=�M±Ò E=�C�R:�±
 «C:9�  ^��  `�  E�R���±  ´C
±»P�±Ò  µb���±  «±R��

.E�R���± «C=�M±
 ²C4/�±  «C/�¯  ´C�ÒR/�  W4�  Ð­  û
@:�±  `�
 d�  ´Û¹­  ^�  �³ Ûb�R:�±  HgC�;�±  \7��  _�  E=�C;2j�±
 Ô¹@� P7� .E72;:�± d� E=�=� »±Rh­ c�¯ ´�C��± W4�
 R=� ´C��R:�± Ò­ E:�P7�± ´±»C��± ^�� ¹±b� Ï±P��
±
 d�  .E�=��±  c�¯  E�C
  ¹±b�  ²R��  c�¯  ± ÕP=�  E63;:�±
 E=�C;2j±  ²C4�  E�Ch¯  P�C��  P�  �´�C��±  W4�

 ^�� �E�¼C5�± Ã±b�M± »C/��± c9� C� E72;� c�¯ ³P�P�
 .³P�P� \�C;� c�¯ ¹P:��� �d
?8�± d�C7�R��± ÐC�R:�±
 û��� ^�� �E=�C;2j�± ²C4/�± ´>/;� Ë±P�­ P�­
 c9� E=�=��± ·C=��± Áb5h ^=97� b� �«C:�± F�� Ðb8�C�
 P�S� C� CÕ��C� �]�º Z�Ò  .E=4=�2�± E=�C�R:�± ²C4/�±
 ·C=��± ¹P� `� ÏC:���� ³R=�:�± E=�C;2j�± ²C4/�±
 �� c9� X51�± ³¹C�¼ c�¯ d�C��C� Ô¹@=� �E72;:�± d�

 .d�C;2j�±Ò d4=�2�± `= Ø�C3;�±

 Pg±b6�±  `�  P�P4�±  E=�0�±  ÏR7�±  ´C�C�  R�b�
 c9� »S��± ´C4:��� ´P:��± º¯ �ÐC���� E�¹C0���±
 E�R���± ´C;gC8�±Ò ÍC:
M± P=j d� ÐÒR7� ´C�=��± ÑQ�
 ²C/	M±  Z:�  c�¯  E�Ch�C�  �«±Q59�  »P0:�  ÓR	M±
 ÌR�9� Ò­ �E=����± E=;��±Ò Î¼C;:�± «C;� d� C<�±P��
�
 C:� �CÕ=
C
­ C Õ�b� ^8/� ÏR7�± »C��­ Ð­ C:�Ò .¹b�b�
 «S�  `�  E�Ò@�:�±  d<�  �E��C��±  ³P�b�±  d�  F
»¹
 »C��?�  .\�C;:�±  ÑQ�  d�  d�b�b=��±  Ãb;��±  `�  R=��
 R�b� º¯ �´C�C1=6�± `� E�C�b9� E=4=�� ³±¹­ d� ÏR7�±
 Î�	  `�  ûj±b4�±Ò  E�R4��±  `�  ^�±b�9�  E�C:�
 ÑC=�  «±b���  E�;6
?�  ^:4�  d�Ò  .ÑC=:�±  E�R�  «C2�¯
 Pg±b6�±  ÑQ�  d�?�Ò  .ÑC=:�±  E=7;��  ÏC3;�Ò  �´C�C1=6�±
 �ÏR7�±  »C��M  d�j  d�=�  ÏC3�  ¹b�Ò  `�  E=�C�:�±
 «C=�¯ ³¹C�� E:�h [�C�� E�»S��± Ð±P9��± û98� C<;8�
 E:=�  «C:94�±  »P7�Ò  .C<�±P7�  ÎC�  d�  »C��M±  ÑQ�
 b�;� ÏR7�± »C��­ C<�P7� d��± d�=��± ÏC3;�± ´C�P	

.CÕ�b;
 »C�8� ^8� d8�R�­ »�Ò¹ 200 000

 d�  �E=�j  ÏR�  E�C�  ¹b�b�  E=�Ch�±  Pg±b6�±  `�Ò
 �E=�C�R:�± ²C4/�± d� ÎC��± d� C:8� .E=�=��± E�C=��±
 »C��­ `=� d�b�b=��± Ãb;��± ³P�C/� d� ½C;�± D�R�
 �C<=�¯  ·C=��±  ÎbjÒ  ^<��Ò  �E9=:�  ´C�C5�C�  .ÏR7�±
 .¿b5�±  EhC�»  E
»C:�  Ðb4=2���  �  `�Q�±  EjC��Ò
 ÏR7�±  ´C�C�  ³P�C/:�  C Õ1�­  ÃC�:�
�±  ·C=�9�  `8:�Ò



 ÃC7�± ´±º ²»±b7�± ²b�»Ò d�2��± T25�± \�R� `�
 ²C27�
± D9�� .´C�C5�± d� d/:�± ´��»Ò d�C�S�±
 ÑQ<� ÎC:�± `� P�S:�± ³P�P��± Z�±b:�± ÑQ� c�¯ ·C=��±
 Î�	 `� `==9�:�± ÐC8��± P=6� C:� �E�»S��± Ð±P9��±
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 » ÛP7�  .ÎC=�­  ÓP�  c9�  ÍC<���±Ò  Î�5�
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 ¶±b��� `8:� .E�b� C Õ�±b�­Ò C Õ�C�» C<4� ûj±b4�± ^:��
 c9� ÏR7�± ´C�C� `� E4
C� ´C�C�� R=�P� ·C�R�±Ò
 ¹±¹S�Ò  .d�C4�9�  ´±b;
  D92��  C�  �^�C��±  ¹±P��±
 E=�C�R:�±  ²C4/�±  E�C�  Ðb8�  �  C�P;�  ±Õ«b
  »R1�±
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C
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 Z�Ò  �]�º  Z�Ò  .E<�R�  E�g±»  ´±ºÒ  E��;�  R=�  ÏR7�±
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 .E=�=��± C<;�±b�Ò Ã±b�M±  c9� ÂC6�9� ÌR� d� R=86��±
 E=�C;�±  `�  Õ�<
  E�=��±  c9�  ÂC6��±  Ðb8�  C�  CÕ��C�
 Z�»C/�  ·C��  D92��  .CÕ=9:�  D4j  a;8�  �E�R3;�±
 ÐC8��±  `�  C Õ:�¹Ò  E=�?��  E
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 ´C;gC8�C� ÍC���±Ò �P=0�± R3� ´C4�R/��± `:1�� P�
 \�C;� E�C:� `� Õ�1� �C<� »C���± Z;�Ò �E�R��± E=��±
 E=9�� `=�±b� »±Pj¯ _�� C� ÕC��C� .´C;gC8�± ÑQ� ¹b�Ò
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 Convention on International Trade (CITES )

 ´C�b8��± `=� E=�Ò¹ E=�C6�± in Endangered Species
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 R3��  �À±R7��C�  ³¹P<:�±  ´C;gC8�±  :  

 ³»b0�±  Nhb�  .E=gC;��
±  ËÒR
  d�  �¯  C<�  »C���±
 d��±Ò  �Hawksbill turtle  R70�±  »C7;�  ³C6�9
  (� -¢)
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  .Ï»Cj _=3;�� C<�»C�� Z1�� ]�º

 c9� ³P�±Ò E�Ò¹ d� E=:�:�± ´C;gC8�± :  
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 Convention on International Trade in (CITES)

 ´C�b8��± `=� E=�Ò¹ E=�C6�± :Endangered Species

 ´C�C�;�±Ò ´C�±b=��± ´C;Û=4� E=�ÒP�± ³»C���± Ð­ ÐC:1�
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 International (IWC)    
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 d� (IWC) FhR� .C<gC7� ÐC:1� E�
C;�
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 Ã±b�­ W4� P=0� ÐC�C=�± Î±S� � �Ô»C���± ÐC�=��± P=j
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 c9�  P:�4�  C<�=9�C�  Ð­  �¯  �E=�Ò¹  ´C=�C6�±  Ï±R�¯  `�
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:E69��� ´C�b��� E��� c9� d�b�b=��± Ãb;��± µP��
Ãb;�± ´C;=� d� `�C���± - d;=��± Ãb;��±   Ă

E=��;�± C<�R�ÒÒ Ã±b�M± ¹P� - Ã±b�M± Ãb;�   Ă
.d:�C4�±Ò d:=9��± `=Ø�b��:�± c9� E=�=��± _3;�± d� `�C���± - d�=��± Ãb;��±   Ă
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 .³P�P��± E72;:�± d� C<� E=4=�� X�±bh Ò­ ´C
R�6� ¹b�Ò ÏP� c�¯

:d�?� C� d�b�b=��± Ãb;��± c9� ÂC6��± Pg±b� ^:/�
dg±Q5�± `�M±   Ă

R76�± `� P��±Ò Ô¹C0���± b:;�±   Ă
¸C;:�± R=5� E��C8�   Ă

E=�2�± ¹»±b:�±   Ă
d;=��± Ãb;��±   Ă

¹b�b�±Ò �E6=3;�± ÑC=:�±Ò �´b�S�±Ò �ËC=�M±Ò �D/��±Ò �«±Q5�± ^:/�Ò ¹»±b:�±   Ă
d�=��± `�M±   Ă
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.d�b�b=��± Ãb;��±Ò �E�Ò¹M±Ò �^�±b��±
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D
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 ÎÒP�± Z=:� ÏC:1�± ÏP� ÐA� �]�º Z�Ò .ÐC�»ÒRh `=Ø=�ÒP�± Z�R/��±Ò ÐÒC4��± ÐA� �CÕ=:�C� E�R���± E=�=��± _3;�± X�±R� c�¯ ± ÕR3�
 ÂC6��± d� E�»C/:�± Ð±P9��± ¹P� ¹±¼ C:9� .E�R���± E=�=��± _3;�± c9� ÂC6��± ¹b<� ¹P<� CITES Ò­ IWC ^�� E=�ÒP�± ´C=�C6���

.Z=:�9� ^1�­ HgC�;�± F�C� E�R���± E=�=��± _3;�± c9�



©ÏR7�± ´C�C5� CÕ=�=g» ± ÕP�P<� ^8/�  d�?� C:� Ô­  

.RgC��± ¹C0��± 
.ûj±b4�± `� E:�C� »±Rh­

.E�b9:�± ´C�b��� ³¹C�¼ 
[1]  .E=9�C��± dh±»M± Ï±P��
± R=5� 

 ÏC3;�± d� E�¼C5�± Ã±b��� Õ�:��� CÕ=�9
 ± ÕR=�?� ÛP4Ù� d�?� C:� Ô­  

©d�=��±
 .E=9�:�± Ã±b�M± ^	±¹ d;=��± Ãb;��± ³¹C�¼

.¹»±b:�± c9� E��C;:�± d� E=9�:�± Ã±b�M± c9� Ìb6��±
.³P�P� ^=jC�� ÎC	¹¯ Î�	 `� dg±Q5�± `�M± S�S4� 

[1]  .E=�=��± ´±b�6�± P
 Î�	 `� E=�=��± _3;�± »±R7�
± 

©E�R���± E=�=��± _3;�± c9� ÂC6�9� CÕ�»ÒRh d�ÒP�± ÐÒC4��± ÛP4Ù� ±ºC:�  

.µC���� d�C:�± «D4�± ^=97� 
.X=�:�± Z� ÔR/��± ^�C6��± ÎC8�­ Z=:� ¹C4��
±

 ¼ÒC��� d��± E�R���± E=�=��± _3;9� Z
±b�± ÌC2;�± Z� ^�C4��±
 . E=;�b�± ¹ÒP��±

 E�=��± Î�5�
± `� (LICs) Ò­ (HICs) Ð±P9��± ³¹C6�
± ÐC:h
[1]  . ×ÒC��� ^8/� E�R���±

 ´C4�R� Ï±P��
C� (²) Ò (­) `=K�R�j `=Ø��C� `� ´C;Û=� F4: Ù�  

 ³»C�� 320 (­) ÔR�0�± B�C/�± `� N�:�± Z�C7� ´R<
­ .E=
C=�
 `� N�:�± Z�C7� ´R<
­Ò . Õ�=7�R� 345 Ò CÕ�R�� CÕ�ÒS9� 335Ò

. Õ�=7�R� 941 Ò CÕ�R�� CÕ�ÒS9� 39 Ò ³»C�� 20 (²) ÔR�0�± B�C/�±
[1]   ©ÔR�j B�C� ^� d� Ã±b�M± «±R� b� C�  

[3]   .d�b�b=��± Ãb;��± `� »P� R��?� û0�� ÔR�j B�C� Ô­ ?�;�  



 B�C/9� d�b�b=��± Ãb;�9� (D) Ðb��:=
 R�@� ²C���   

 :E5=0�± ÏP��� (­) ÔR�0�±
D (  (n

N
)

2

)
:G=�   

 = (d�C:��±) Ãb:�:�±   

n = û9��� Ãb� ^� ¹±R�­ ¹P�   

N = Ã±b�M± Z=:� ¹±R�M d�C:��± ¹P4�±   

 .²C���± ´±b2	 W4� -   `Û=��   

-

   n  n

N
(n
N

)
2

 »C��3200.3200.102

ÔR�� ÐÒS9�3350.3350.112

^=7�R�3450.3450.119

 Ãb:�:�± N = (n
N

)
2

 = 0.333 

  

 

 B�C/9� D��± (�-¢) ÎÒP��± `� ´C�b94:�± Ï±P��
C�    

:(­) ÔR�0�±
.N E:=�  .   

[2]  .d�b�b=��± Ãb;�9� (D) Ðb��:=
 R�@�  .   

 (²) ÔR�0�± B�C/9� d�b�b=��± Ãb;�9� Ðb��:=
 R�@�   

0.113 b�
[1]  .^�M± d�b�b=��± Ãb;��± c9� Ôb��� ÔR�j B�C� Ô­   

 .(²) ÔR�0�± B�C/�± `� ²R7�C� E�»S�Ò ³R=5j E�R� P�b�   

 B�C/9� d�b�b=��± Ãb;��± c9� R=�?� a� Ðb8� P� CÕ��
 ·R��±
[1]  .(²) ÔR�0�±
[8 : ]  

 Ãbhb:�± _�¹± :Justify  
.E���±Ò E�¹MC�



[3]  .B�±b/9� ³P=6� E=�C;2j�± ²C4/�± ^4�� ²C�
­  ¹ ÛP� 

 `�»b2:�± c9� D�� E=�C;2j�± ²C4/9� Z�b� ^1�­ P�P���
.E�b=��± R=� ^�±b4�± W4� ³C�±R� 

 E=�C�R:�± ²C4/�± Z�b� P�P�� P;� E=:�­ R��M± ^�±b4�± ·R�±
[6]  .d�j b:� ÐC:1�

 E=�;:
¯ ³¹C� `� CÕ=�C� E=�C;2j�± ²C4/�± _34� c;�Ù�  

 ´±»C�¯ c9� ³¹C:�± ÑQ� «C:94�± ^=16� D�
 ·R�± .(pH) E�¹C4��
[4]  .³»b�<:�± `6��±Ò ´±RgC2�±Ò E:�P7�± ´C;�C/�±
[13 : ]   

 P�­ �(Wyoming [;�b�±Ò) d;�b�± Ðb�
b9� Ñ ÛS;�� -   Nhb�  

 b�Ò .E=8�R�M± ³P��:�± ´C��b�± d� E=;�b�± ´C�S;�:�± R<�­Ò R��­
 X=��Ò �8991km2 E�C�� d25� ÔQ�±Ò �Ôb=��± Ë�59� E=:��

 E2/� E72;� d� ÑS;�:�± Z7� .´C<��± Z=:� `� E=;�Ò ´C�C� a�
 ³»±R��± ´C�»¹ X
b�� Z6�»± Ï 1950 E;
 Q;� .CÕ=�±S�¼Ò CÕ=�C�R�
 Ð­ Z�b�:�± `�Ò �Ôb;��± ¶b9��± X�C�� Z�» P7�Ò �2.3°C »±P7:�

.^�7��:�± d� R��­ ¶b9��± X�C�� W6�;�
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-



 Ã±b�­Ò ÑC=:�± ´±¹±P�¯ c9� ³»±R��± ´C�»¹ ÃC6�»± ´±R=�?� ·R��± 
[4]  .d;�b�± Ðb�
b9� Ñ ÛS;�� d� E=��± ´C;gC8�±

 Ðb�
b9� ^�� d;�Ò Ñ ÛS;�� d� d�b�b=��± Ãb;��± P=6��� û=� ·R�±
[2]  .(CITES) ^�� ´C:3;� `�

 _3;9� d�b�b=��± Ãb;��± c9� E�¼C5�± ÍC:
M± `� Ãb� R=�?� ûj
[3]  .d;�b�± Ðb�
b9� Ñ ÛS;�� d� E=gC:�± E=�=��±

 Ób��� c9� d;�b�± Ðb�
b9� Ñ ÛS;�� d� d�b�b=��± Ãb;��± ½C7Ù�
 d�b�b=��± Ãb;��± ½C=� `8:Ù� R	¬ Ób��� c9� Õ�C�� R�º± .Ã±b�M±

[1]  .a
C
­ c9�
[10 : ]  



:d��± ÎÒP��± ^:�­ �³P�b�± E
±»¹ P4�

  
  
  

 

  
 
 

  
 

 
 

 E��� c9� Ðb8� Ð­ `8:� d�b�b=��± Ãb;��± Ð­ ·R�­
:E69��� ´C�b���

(`Û=4� ÐC8� d� Ã±b�M± «±R�Ò ³R�Ò) Ã±b�M± Ãb;� Ă
 (´�=�M±) ´C;=��± ÎC8�­ d� `�C���±) d;=��± Ãb;��±  Ă

(P�±b�± Ãb;�± ^	±¹
 `�±b:�± Ò­ E=�=��± _3;�± d� `�C���±) d�=��± Ãb;��±  Ă

.(d:�C4�±Ò d:=9��± Ób��:�± c9� E=�=��±

�-¢

.E�¼C5�± Ã±b�M±Ò E=9�:�± Ã±b�M± d Ø�920� ËÛR�­�-¢

.d�b�b=��± Ãb;��± c9� E�¼C5�± Ã±b�M± ´±R=�?� ·R�­�-¢

 d�b�b=��± Ãb;��± c9� ÂC6��± Pg±b� ·R�­Ò ûj­
 :CÕ;:1��

dg±Q5�± `�M± Ă
R76�± `� P��±Ò Ô¹C0���± b:;�± Ă

¸C;:�± R=5� E��C8� Ă
E=�2�± ¹»±b:�± Ă
d;=��± Ãb;��± Ă

 �´b�S�±Ò �ËC=�M±Ò �D/��±Ò �«±Q5�± ^:/�Ò ¹»±b:�±  Ă
¹b�b�±Ò �E6=3;�± ÑC=:�±Ò

d�=��± `�M± Ă
.E=<=�R��±Ò E=�C7��± E:=7�± Ă

�-¢

 Ãb;��± ]�º d� C:� �E=�C�R:�± ²C4/�± E=:�­ U�C�­
 �E�Ò¹M±Ò «±Q5�± »P0�Ò �^�±b��± E�C:�Ò �d�b�b=��±

.E�C=��±Ò a=�R��±Ò
�-¢



  
  
  

 

  
 
 

  
 

 
 

 ]�º d� C:� �E=�C�R:�± ²C4/�± E�R4� ²C�
­ ûj­
 �³»±R��± E�»¹ R=5�Ò �(pH) R=5�Ò �E=�b�b=��± E�R4��±
 ²C4/�± E�R4� ´±R=�?�Ò �D
±ÒR�±Ò E�¹C:�± »±RhM±Ò

.E=�C�R:�±
�-¢

.E=�C;2j�± ²C4/�± Ï±P��
± ²b=�Ò C�±S� U�C�­�-¢

 �«±Q5�± »P0� ]�º d� C:� �ÏR7�± ´C�C� E=:�­ U�C�­
 E�C:�Ò �d�b�b=��± Ãb;��±Ò �¹b�b�± »P0�Ò �D/��±Ò
 E�C=��±Ò �ÑC=:�± E=7;�Ò �´C�C1=6�± Z;�Ò �^�±b��±

.Ì»¼M± Ðb�R8�± Ð¼C��Ò �E=�=��±
�-¢

 C:� �ÏR7�± ´C�C� C<� ÀR4�� d��± ´±P�P<��± ûj­
 ¹C0��±Ò ¸C;:�± R=5� ^46� ³»±R��± E�»¹ RÛ=5� ]�º d�
 d� R=5��±Ò �ûj±b4�± `� E:�C;�± »±RhM±Ò �RgC��±

.E=9�C��± dh±»M± Ï±P��
±
�-¢

 E=�=��± _3;�± `� P�P4�± ÌC2� ÃC��± D��� a�­ ·R�­
 �ÐC�»ÒRh ´C4�R/��±Ò d�ÒP�± ÐÒC4��± ÐA� �E�R���±
 ^=�
 c9�) C Õ:g±¹ CÕ;8:� Ðb8� � ]�º \=7�� Ð­ �¯
 R3��± »±R� c�¯ ÎÒP�± Z=:� ÏC:1�± ÏP� �ÎC�:�±
 Ò­ (IWC)  ÐC�=��± P=0� E=�ÒP�± E;�9�± `� »¹C0�±
 À±R7��C� ³¹P<:�± Ã±b�M± d� E=�ÒP�± ³»C���± E=�C6�±
 _3;�±  c9�  ÂC6��±  d�  ]�º  ´±R=�?�Ò  �((CITES)

.E�R���± E=�=��±

�-¢



 ÏC�»M± Ò­ \gC7��± c�  ̄± Õ¹C;�
± ^��± P�Ò­ :Calculate 

.E�P7:�± ´C�b94:�± Ò­
 N��:�± Nhb� C Õ2=�� CÕ=2=2�� C Õ:
» B/�­ :Sketch 

.E=�=gR�±
 .E�h±Ò ´C:98� RÛ�� :State 

 ´C��4�± ^4�±/²C�
M± Ò­ Ë±P�M± ÀR�± :Explain 
 ]��C�¯  _�¹±Ò  �û=�  Ò­/Ò  ±ºC:�  Z Û�b�/E�h±Ò  «C=�M±  `=�

.E9j ´±º EÛ�¹?�
 d��±  û�±b:�±  c9�  _<6�±Ò  E�R4:�±  \Û��  :Suggest  

 _�P7�  ^�­  `�  E�=�0�±  ´C�C��±  `�  E�b:��  ` Û:1��
.´C�R�7:�±

 .E���±Ò E�¹MC� Ãbhb:�± _�¹± :Justify 

.E�C�:�± ´C�b94:�± c9� Õ«C;� µP�� P� C� ·R��± :Predict 

.ËÛR4� �R�	± � ú_
 :Identify 

 ´±S=:�±Ò ´C:��± Ò­ VgC0��± R�º±/Ï ÛP� :Describe 

.E=�=gR�±
.\=�P�± c;4:�± R�º± :Define 

 .± ÕR=;��� CÕ�­» ÚX�­ :Comment 

 C Õ7Û94�  Ë��	�±  Ò­/Ò  a�C/��±  a�Ò­  ¹ ÛP�  :Compare  

 .C<=9�
 .³R�±Q�± `� Ò­ `Û=4� »P0� `� E�C�¯ ¶R��
± :Give 

.± ÕR=;��� Ò­ ± ÕP=6� C Õ:8� »Pj­ :Assess 

 �a�=:�­ �a�¹b� c9� _8�± Ô­ �C� CÕ�=� _Û=� :Evaluate 
.a�:=� Ò­ �a�=:�

  .^=06� ÐÒP� E=�=gR�± ÁC7;�± ÏP�Ò R�	± :Summarize 

 E=gC;�  E7�R2�  Ãbhb:�±  Îb�  \:4�  D��±  :Discuss  

.E:3;�

 H�C;�± ÐC�R:�± W==�� :Coral bleaching  

(�¡¡ ¿) .«±R60�± ´C�b==��± Ð±P7� `�
(CITES)        

:Convention on International Trade in Endangered Species 

 ´C;Û=4� E=�ÒP�± ³»C���± Ð­ ÐC:1� ´C�b8��± `=� E=�Ò¹ E=�C6�± 
(�¢� ¿) .Ã±b�M± «C7� ¹P<� � E�R��± ´C�C�;�±Ò ´C�±b=��±

 PÊ�M± ^Ê�b� `Ê�S�� :Carbon sequestration  

 .¸CÊ;:�± RÊ=5� DÊ;��Ò dÊ:�C4�± »±RÊ���± `Ê� ûÊ=6��9� ÐbÊ�R89�
 (�£ ¿)

 S=:��  E=gC=�­  E72;�  :Grasslands   

 E=g±b�
�±  \�C;:�±  d�  P�b�  �E9=9�  »C��­Ò  E=�/�  Îb<��
(�� ¿) .Savanna C�C�C��± C�R<�­Ò �E=g±b�
�± a��Ò

 :Harmful algal bloom (HAB)    *

 E�R���± \�±b4�± b:� ³¹C�¼ c�  ̄´C�Q5:�± `� WgC6�± Ô¹@� C�P;�
 (�� ¿) .«C:�± d� C Õ�b:
 \92� d��±

 d� U=4� d��± ÍC:
M± :Pelagic fish   

 ÑC=� `� C=94�± E72;:�± d�Ò R���± `� E=�2��± E72;:�±
( � ¿) .·b�6:�± R���± Ò­ X=�:�±

 Z:��:�± d� Ã±b�M± a�¹@� ÔQ�± »ÒP�± :Niche  

 E�b=��±  ^�±b4�±  Z=:�  Z�  Ãb;�±  E��4�  ûjÒ  b�Ò  ¥d�=��±
(�¢ ¿) .a��=� d� E�b=��± R=�Ò

 Îb2<�± `� Ãb� :Convectional rainfall  *

 c�  ̄Ô¹@� C� �À»M± N2
 T:/�± E�C� ` ú��Ù� C�P;� µP��
 ^ Û8/=� »C���± ±Q� û�C8�� _� �»C�� c�¯ a� Ûb��Ò «C:�± R Û���

(�� ¿) .c9�­ ´C�C6�»± c9� D Ù� L��±
 `� ^06;� E�R�C8� D=�±R� d� :Propagules 

.± ÕP�P� ± Õ¹R� N�0�� b:;�± c9� ³»¹C� Ðb8�Ò ÏM± ´C�;�±
(�¡ ¿)

 .ÔR/��± ÁC/;�± `� H�C� R=5� :Anthropogenic  *

(�¢ ¿)



 ³»Ò¹  `�  (ÍR��:�±  R=�)  F�C��±  »b2�±  :Polyps  

(�� ¿) .½?8�± a�/� �´C4
��± ³C=�
 d�  ³P�P�  E=�  ´C;gC�  Îb	¹  :Recruitment  

 ±Q� R=/� C� CÕ��C� �ÍC:
M± c�¯ E��;�C�Ò .E=gC=�­ E�C:�
 ` Ú
  c�¯  E8:��±  C<=�  ^0�  d��±  E9�R:�±  c�¯  N920:�±

 ( £ ¿) .ÍC�/�C� C�P=j a=� `8:�
 Ò­  P�P��±  «C7�¯  :Ocean fertilisation   *

 E=�C���±  ´±º  \�C;:�±  d�  X=�:�±  d�  ´C�Q5:�±  `�  ÑR=�
(�£ ¿) .E=�C�;�± \�±b4�± b:� S�S4�� E16�;:�±

 ^��  �¹±b:�±  _�±R�  :Bioaccumulation   

 `gC8�±  ^	±¹  �ÓR	M±  E=gC=:=8�±  ¹±b:�±  Ò­  ´C��±  ´±P=��
 (��� ¿) .d��±

 c7��  À»M±  `�  \�C;�  :Permafrost   

(�� ¿) ._g±¹ ^8/� ³P:���
 ´CÊ�±b=��C�  EÊ�C;4�±  :Aquaculture    

 ._<�±P��Ê
�Ò RÊ/��± Í�<�Ê
� C<�=:;�Ò E=gC:�± ´C�C�;�±Ò
 ( � ¿)

 :Intensive aquaculture      

 Ï±P��
C�  C<�=:;�Ò  E=gC:�±  ´C�C�;�±  Ò­  ´C�±b=��C�  E�C;4�±
 E=�C;j  E�Q5�Ò  E=�C�  `�S��  ´C�C��  ^��  E6�8�  \g±R�

(£� ¿) .¶C���± `� »P� c0�­ \=7���
 :Extensive aquaculture     

 Ï±P��
C�  C<�=:;�Ò  E=gC:�±  ´C�C�;�±  Ò­  ´C�±b=��C�  E�C;4�±
 Ï±P��
± ÐÒ¹ E16�;� `�S�� ´C�C��Ò ³¹ÒP�� C=�b�b;8�

(£� ¿) .E=�C;j E�Q5�
 ³¹C�  S=�R�  ³¹C�¼  :Biomagnification   

 E=��± ´C;gC8�± E���­ ^	±¹ �E�C
 E=gC=:=� ³¹C� ^�� �E;Û=4�
(��� ¿) .E=g±Q� E9�9
 d� C=94�± E=g±Q5�± ´C�b��:�± P;�

 EÊÊ=�C�R:�± ²C4ÊÊ/�± EÊÊ�R4� :Bioerosion  

 (�¡  ¿) .EÊÊ=��± ´CÊÊ;gC8�± `ÊÊ� HÊÊ�C;�±
 PÊÊ76�  CÊÊ�P;�  :Reef erosion    

 CÕ�b;ÊÊ
 Ïb=ÊÊ��C8�± ´CÊÊ�b�R� `ÊÊ� ÐbÊÊ8:�± aÊÊ98=� `ÊÊ� ÐCÊÊ�R:�±
(�¡  ¿) .a�ÊÊ��8� CÊÊ:� RÊÊ��­

 ´C�±b=��± Ò­ ´C�C�;�± Z�¼b� :Zonation  

 Ôb=� R=� ^�C� c9� Õ«C;� d�=��± ÏC3;�± ^	±¹ ³¹P�� \�C;� d�
(��  ¿)  .T�C;��±  ^��  Ôb=�  ^�C�  Ò­  �ËC6��±  ^��  �`Û=4�

 E=�=�±R�
± d� :Viviparous reproduction  

 ± ÕR=5j CÕ�C�� N�0�� ³»Q��± b:;� º¯ �´C�C�;�± W4� d� E�R�C8�
(�¢ ¿) .ÏM± ´C�;�C� E90�� Î±S� � C:;=�

 dgC=:=8�±  µC4���±  :Bioluminescence   

(�£ ¿) .E=��± ´C;gC8�± E2
±b� «b19� Ôb=��±
 C=
¬ ÎC:� c0�­ d� Z7� E=gC=�­ E72;� :Tundra 

 .¹»C� R=0� û=jÒ �_93�Ò ¹»C� ^�b� «C�/� S=:��Ò �C8
�­Ò
 c9� R0�7� C<94�� C� �´C�C�;�± b:� E�R�9� _g±P�± P:���± P��

(�� ¿) .UgC/��±Ò ³R=07�± ´±R=�/�±
 ÐC8� d� Ã±b�M± «±R�Ò ³R�Ò :Species diversity  

(� ¢ ¿) .`Û=4�
 Ò­ E=�=��± _3;�± d� Ãb;��± :Ecological diversity  

(� ¢ ¿) .d:�C4�± Ò­ d:=9��± Ób��:�± c9� E=�=��± `�±b:�±
 Ã±b�M±  Ãb;��  ½C=7�  :Biodiversity   

(� ¢ ¿) .E69��:�± Ã±b��� d�=��± Ãb;��±Ò d;=��± Ãb;��±Ò
 ´C;=��±  ÎC8�­  Ãb;�  :Genetic diversity   

(� ¢ ¿)  .P�±b�± Ãb;�± ^	±¹ (´�=�M±)
 ³»Ò¹ d� c�Ò­ E=�R� E9�R� d� :Trochophore  
 ¥»C�:�±Ò Ì�:4�± »C�:�± ^�� ´C�b	R�± `� P�P4�± ³C=�

(£¡ ¿) .«C:�± d� \�±b4� U=4�Ò ²±P�MC� ÍR���
 ^� ^8/� �a�C
 Ò­ ´C�;�± E�»Ò d� ´C��� :Stomata *

 `=�  ´C�±R6�±  ¶»C	Ò  ^	±¹  ´±¼C5�±  E�R��  N:��  C Õ7�  C<;�
 .Ì±»Ò��  d96��±  N2��±  c9�  d�=g»  ^8/�  P�b�  ¥C����±

(�� ¿)

 R�P07�±Ò Ðb�R8�± `� D�R� :(TBT)   

 `6��± c9� d�b�b=��± û/�9� ¹C1:�± «�2�± d� ÏP���Ù�
(��� ¿) .E�R���± ^�C=<�±Ò

(�� ¿) .ÐC�R:�± ½?� Ð±»P� :Theca 

 ËC6��± E�C� Ò­ ¥E�b�R�± E�±¼  ̄E=9:� :Desiccation 

(�� ¿) .ÏC��±



 :Minimum mesh sizes      

(¡� ¿) .P=0�± ´C8�� d� ´C��69� a� ·b:�� _�� R5j­
 E=�±º ³»±Ò¹ ´C=�b
 :Zooxanthellae  

 P�P4�± E���­ ^	±¹ E=9�C8� E��� d� U=4� �E=gbh E�Q5��±
(�� ¿) .´C�»C7���± `�

 d��±  Pg±b6�±  :Ecosystem services    

 �«±Q5�±  ]�º  d�  C:�  �E=�=��±  _3Ù;�±  `�  R/��±  C<=9�  ^0��
(�¡ ¿) .ÑC=:�± E=7;�Ò �¸C;:�± d� _8���±Ò �´C�C1=6�± _=3;�Ò
 CÕ��C�Ò .E=��± ´C;gC8�± R�C8� ÎP4� :Fecundity  

 .ÍC:
M± d� E�b0�9� C Õ
C=7� W=��± ¶C��¯ ÎP4� ÛP4Ù� C�
 ( £ ¿)

 T�±b�  ` Û2�Ù�  E�º�  C��	  :Cnidocytes   *

(�� ¿) .´C4
��±
 C<�  R:�  d��±  E69��:�±  ^�±R:�±  :Life cycle    

( � ¿) .C<�C=� Î�	 Ã±b�M±
 ²b7� c9� Ôb��� ³S=�» :substrate Porous  

(�� ¿) .«C:�±Ò «±b<�± »ÒR:� N:��
 C:� ÍC:
M± `� P�P49� R=50�±Ò R8�:�± »b2�±:Fry  

 T=� F0��± P� ´C�R=�± Ðb8� .W=�M± R�b8�± ]:
 ]�º d�
(£  ¿) .^7��� ^8/� ÓQ5�� ´­P�Ò �^�C8�C� d�R=�± N:�±

 F����Ò R7��� �E�R=�± P4� C� »b� :Spats   

(£¡ ¿) .Ã±R0:�± E=gC;� ´C�b	R�± `� b�Ò �³S=�R�C�
 E=;7�   :SONAR (sound navigation and ranging)   

 ½C84�± Î�	 `� «C:�± F�� ÏC��M± `� û/89� ÏP����
( � ¿) .E=�b0�± ´C�b:�±

D��� P=j E7�R� :Bottom trawling     

 d�  E=�/��±  ·±b�M±  Y�C��  .R���±  ÃC�  Îb�  c9�  E8��
 D���� C� �R���± ÃC� R=��Ò E�b�6� C<gC7� c9� E8�/�± E�P7�

(   ¿) .»±Rh­ µÒP��
 P=0�± ´±P4� :    

 ´C;gC8�± ^�7�Ò S���� Î±S� � C<;8�Ò ²»±b7�± `� ´P7Ù� d��±
(��� ¿) .E�R���±

 E=�=�  E8��  :Purse seine    

 E�b:�:�  ³¹ÒS�  d�Ò  ÍC:
M±  ²±R
­  P=0�  ÏP����
 ^�� ÍC:
M± ¼C���±Ò C<���� ÏP���� d��± ÎC���± `�

( � ¿) .P=0�± ²»C� `�� c�¯ C<��

 aÊÊ=;�� «CÊÊ:�± FÊÊ�� DÊÊ=�R� :   

(�¡£ ¿) .EÊÊ=4=�2�± ²C4ÊÊ/�± VÊÊgC0	 ³C�CÊÊ�:� ÐCÊÊ���±
E=
C�Ò E9�C� ×À±»­ ^:/� E=gC=�­ E72;� :Deserts  

 Ãb;��± W6�;�Ò �250 mm `� Ôb;��± Îb2<�± ÎP4� ^7� G=�
 (�� ¿) .C<=� d�b�b=��±

 ½?�  `�  d96��±  «S��±  :Basal plate   

(�� ¿) .³S=�R�± `� D=�b��± ^06� �ÐC�R:�±
 d�  ÍC:
M±  P=j  :Demersal fishing    

( ¡ ¿) .R���± ÃC� Ìb� ³R�C�� ³¹b�b:�± E72;:�±
 Îbjb9�  P=0�±   :Sustainable fishing    

 ´C�ÒS��  Ðb8�  �  c��  Ób07�±  E�±P��:�±  E95�±  c�¯
( � ¿) .²b1;�± R2�� ³¹P<� ^�7��:�± d� ÍC:
M±

 ÏR7�± ³R�� »ÒQ� d� Z6�R� R=5j ÏC�� :Lenticel 

 .E=9	±P�± E���M±Ò Ôb��± Ë�5�± `=� ´±¼C5�± Î¹C��� N:��
 (�¢ ¿)

 G=� �»C��M± C<=9� `:=<� E=gC=�­ E72;� :Forests 

 .E�C5�± E�C�� `� 10 % `� ^7� � C� »C��M± E93� d25�
 (�� ¿)

 Maximum sustainable yield     

 ¹±P�­  ^=97�  ÐÒ¹  C�P=j  `8:�  E=:�  c0�­  :(MSY)

( � ¿) .E=9�7��:�± E=gC=�M± ´C�C:��±
(�¡� ¿) .E;Û=4� E�=� Ò­ _=9�­ Ò­ E72;� ´C�C�� :Flora *

(�� ¿) .³P4:�± c�¯ Ô¹@� d��± E��6�± :Mouth 

 Ò­ _ÊÊ=9�­ Ò­ EÊÊ72;:� ³SÊÊ=::�± EÊÊ=�±b=��± ³CÊÊ=��± :Fauna *

(�¡� ¿) .EÊÊ�=�
 ³C=� ³»Ò¹ d� E=�C� E=�R� E9�R� d� :Veliger  

 û0��Ò �»b�b�ÒR��± E�R� `� »b2�� �´C�b	R�± `� P�P4�±
 ÏP���� dgC/� D=�R� :Ïb=9=6�± c:�� b1� ¹b�b�
(£¡ ¿) .E�Pj ¹b�Ò c�¯ E�Ch�C� E�R��±Ò E�Q5�9�



 .ÐC�R:�± D=�b� a=� U=4� ÔQ�± ÔR���± ½?8�± :Calyx 

(�� ¿)

 N�R�C� E<=�� E=1� :Nematocyst   

 .E��R6�± d� a;7� _�� Û_ Ù
 c9� Ôb��� �E4
��± E=9��± ^	±¹
(�� ¿)

 International  (IWC)     

 P=j  `�  E�Ò@�:�±  E=:�C4�±  E�=<�±  :Whaling Commission

 (�¢� ¿) .±Õb1� ± ÕP9� 89 _1�Ò a=9� ÂC6��±Ò ÐC�=��±
 X7�9�  E�R���±  ´C�±b=��±  `�  E�4�  :Cnidaria  

 (�� ¿) .E4
� C��	 Ï±P��
C� «±Q5�±
E=�C�R:�± ´C�=�b��± d� E�R��� Ë±R�­ :Tentacles 

 C��Ê	 C<;2�� �´CÊ
R�6:�± ¹C4�¯Ò TÊg±R6�± ÁC7��� ÏP���Ù�
 (�� ¿) .E4
�

 [9�� ³R=�� E=8=�
�� Z2� :Macroplastics 

(��£ ¿) .5 mm `� R��­ C�R2�
 ´>/;�  :Desalination plants    

 ÑC=:�± ¶C��� R���± ÑC=� `� ·��M± E�±¼¯ c9� ^:4� E=�C;j
 (��� ¿) .E�Q4�±

 ´CÊÊ2=�:�± ZÊÊ=:� ¶CÊÊ�P�± :World Ocean  

 XÊÊ=�� XÊÊ�±R��Ò RÊÊ=�� PÊÊ�±Ò dÊÊgC� N2ÊÊ�� dÊÊ� E=ÊÊ�=gR�±
(�  ¿) ._ÊÊ�C4�± ´±»CÊÊ7�

 :Diurnal temperature range    *

 µP�� d��± E16�;:�±Ò E46�R:�± ³»±R��± ´C�»¹ `=� R=5��±
 Õ�=�  ³»±R��±  ´C�»¹  `=�  ´±R==5��±  ^��)  a�6�  Ïb=�±  d�

(�� ¿) .(± Õ»C<�Ò
 »¹C�  D9j  ÔR��  ÐC�R�  :Hard coral   

.«±R60�±  ´C�b==��±  Z�  E=9�C8�  E���  a�Ò  ²C4/�±  «C;�  c9� 

 (�� ¿)

 RÊÊ7�6�Ò ²C4ÊÊ/�± dÊÊ;�� � ÐCÊÊ�R� :Soft coral  

 (�� ¿) .T98��± c�¯
Î�	 ¹C20Ù� d��± Ã±b�M± d� :Bycatch    

 û��Ê��C�  E�P<�Ê��  RÊ=�  Ã±bÊ�­  dÊ�Ò  �ÍC:Ê
M±  PÊ=j
 ( � ¿) .`=��P�±Ò

 :Catch per unit effort (CPUE)     

 P=0:�± d�C:�¯ E:�� `� D��� ÍC:
M± ³R�b� ½C=7�
(¢� ¿) .P=0�± P<� c9�

 Ìb6;�± ^:/� .´b:�± ÎP4� b� :Mortality rate  

 Ìb6�Ò �E=4=�� ²C�
­ `� H�C;�± ´b:�± ÎP4� b�Ò d4=�2�±
(¡� ¿) .P=0�± `� H�C;�± ´b:�± ÎP4� b�Ò P=0:�±

 E=gC=�M± E�C:��± b:� E�R
 :Growth rate   

 .³P�±b�± E8:��± Îb� Ò­ ÍC:
M± ¹P� G=� `� ÍC:
��
 (��� ¿)

 ¼RÊÊ6� E�ÊÊ��­ cÊÊ9� ÔbÊÊ��� �_ÊÊ1<�± bÊÊ1� :Stomach 

 (�� ¿) .E:hC<�± ´C:�S��±
 Marine protected areas    

 ¹b=� C<=� F Øh ÚRÙ� ^�C��± Ò­ X=�:�± `� \�C;� :(MPAs)

 Ðb8�  P7�  �¹b=7�±  ´C�b���  û9���  P�Ò  �E2/�M±  c9�
 N:�� P�Ò �P=0�C� C<=� N:�� � ³»b3�� \�C;� C<14�
 Îb	¹ \�C;:�± W4� R3�� P�Ò �P=0�± W4�� ÓR	­ \�C;�
 \�C;� N:�� Ð­ `8:� C:;=� �_<� ·R0:�± R=� ¿C��M±

 (¡� ¿) .E;Û=4� ÁÒR� \�Ò P=7� Îb	P� ÓR	­
 ÔRÊÊ�0�± B�CÊÊ/�± `ÊÊ� «SÊÊ��± :Splash zone  

 .¶±bÊÊ�M± º±º» `ÊÊ� ÑCÊÊ=:�± cÊÊ79��Ò PÊÊ� cÊÊ9�­ ÌbÊÊ� ZÊÊ7� ÔQÊÊ�±
(�� ¿)

 XÊÊ	  `ÊÊ�  EÊÊ72;:�±  :Littoral zone   

 CÊÊÕ=�=� CÊÊÕ;�b� ÛPÊÊ4Ù�Ò ¥¶±bÊÊ�M± RÊÊ=�?�� ÀRÊÊ4�� dÊÊ��± ^�CÊÊ��±
(��  ¿)  .^�CÊÊ��±  cÊÊ9�  EÊÊ=��±  ´CÊÊ;gC89�

 EÊÊ�ÒR4:�± EÊÊ72;:�± :Intertidal zone   

 ÐbÊÊ8�Ò »SÊÊ��± PÊÊ;� ûÊÊ/8;� dÊÊ��±Ò �ÔRÊÊ���± B�CÊÊ/�± _ÊÊ
C�
(�� ¿) .PÊÊ:�± «CÊÊ;�­ «CÊÊ:�C� ³»bÊÊ:5�

 �EÊÊ�9 L0�±Ò E9gCÊÊ��± ´CÊÊ�C6;�± :Sewage   

 (��£ ¿) .E�¹C4�± ÑC=:�± ^��
 E�b9�  Òº  «C�  :Brackish water    

 �(E�Q4�± ÑC=:�± `� c9�­Ò R���± ÑC=� E�b9� `� ^�­) E16�;�
 ÑC=:�  E�Q4�±  ÑC=:�±  X9���  G=�  ´C�0:�±  d�  CÕ��C�  P�b�

(�� ¿) .R���±



 [9�� E=8=�ÊÊ
�� ´C:=ÊÊ�� :Microplastics 

(��£ ¿) 5 mm `ÊÊ� ^ÊÊ�­ CÊÊ�R2�
 :Primary Microplastics  

 ^��  �«C:�±  d�  ³R�C��  a���¯  _��  ÔQ�±  ]=�
��ÒR8=:�±
(��£ ¿)  .^=:���± ´±R1���� d� ³¹b�b:�± ´C�=���±

 :Secondary Microplastics   

  .³R=�8�± E=8=�
���± Z27�± ]L86� `� H�C;�± ]=�
��ÒR8=:�±
 (��£ ¿)

 Ðb8� ÔQ�± F�b�± :Reproductive maturity  

 ( £ ¿) .d�;��± R�C8��± c9� ±Õ»¹C� d��± `gC8�± a=�
 .³S=�R�± R�� «C:�± \�P� ³¹b� ÓP� :Permeability 

(�  ¿)

 Ò­ �d�=� ÏC3� c�¯ ^	¹­ Ãb� :Invasive species   

 ´±R=5� µÒP� D��� C� �ÓR	M± Ã±b�M± c9� Ìb6�� d9�� Ãb�
(� £ ¿) .d�=��± ÏC3;�± Ð±S�± d�

 Ò­  d�=�  ÏC3�  d�  ?/�  Ãb�  :Native species   

(� £ ¿) .E72;:�± ]9� d� U=49� _9�?�Ò ³¹P�� E72;�
 d�  P:4��  ^	P�  :Geoengineering   

 ´±R=�?� `� ^=97��± ËP<� ¸C;:�± c9� R�@� d��± E=�=��± ´C=9:4�±
 (�¢ ¿) .¸C;:�± R=5�





R�P7�Ò R8�
 Ò­ _�»¹C0� Ï±P��
± Ìb7� _<�;� `� Z=:� c�¯ ^�S&± R8/�C� ÐÒR�C;�±Ò Ðb6�@ê± a�b��
 í »P0� ^� R�ºÒ �a�Q� í P<� ^8� _�R�P7� `� ²±R��± c� _<���» `� _�R�C�Ò ._<4�±R�
 ÔM _<�C6�¯ ÎC� ýÒ .C Õ4=:� C�R0�Ò C�R�º ^=���� a�­ �¯ �^:4�± ±Q� ¼C#� a�±P��
±

.²C�8�± ±Q� `� E�¹C7�± O�;�± ý ÑR�º _�R�� a�A� Z�R� Ò­ »P0�
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¦  بعض الميزات مثل »قبل أن تبدأ بدراسة الوحدة«، والملخصات، وكيفية التعلم  
النشط، وبناء المهارات، تمنح فرصًا للتفكير.

¦ العالم   سياق  ضمن  الأفكار  تفسير  سياقها«،  ضمن  البيئية  »العلوم   تدعم 
الواقعي، وتحفز مناقشة المفاهيم مع الطلبة الآخرين.

¦  تتيح دراسة حالة ودراسة حالة موسعة والأسئلة المصاحبة لها استكشاف حالات  
بشكل  للعمل  فرصًا  للطلبة  تتيح  كما  فعال.  بشكل  البيئة  إدارة  في  واقعية 

فردي، أو ثنائي أو ضمن مجموعات.

¦ البيانية   والتمثيلات  المصاحبة  والأمثلة  الوحدات،  موضوعات  أسئلة   تساعد 
والصور والأشكال على تطوير مهارات القرن الحادي والعشرين.

¦ على   وحدة  كل  نهاية  في  الموجودة  المتعددة  الجزئيات  ذات  الأسئلة   تشجع 
التحضير لأداء الامتحانات بثقة.

على  الوحدات  تحتوي  المعلم.  من  بتوجيه  ليستخدمه  الطالب  كتاب  تصميم  تم 
الميزات  من  ومجموعة  عملية  وأمثلة  حالات  ودراسة  وأسئلة  وتعريفات  تفسيرات 
المعلومة وفهمها بأساليب منهجية جاذبة.  الطلبة في استيعاب  الأخرى لإشراك 
كما تتيح لهم فرصًا كثيرة للمشاركة في نقاشات هادفة، والعمل بشكل فردي أو 

ثنائي أو مع المجموعة.

العلوم البيئية - كتاب الطالب

يشمل منهج العلوم البيئية للصف الثاني عشر من هذه السلسلة أيضًا:

- كتاب التجارب العملية والأنشطة
- دليل المعلّم


