


∫…∆{……n˘EÚ“™…

BEÚ  ∫…CE‰Ú E‰Ú n˘…‰ ¶……M… E‰Ú ∫…®……x… <∫… |…EÚ…∂…x…

∫…‰ Ω˛®……Æ˙… =q‰̆∂™… BEÚ +…‰Æ˙ ®……Œi∫™…EÚ“ M…¥…‰π…h……Â EÚ… |…S……Æ˙

EÚÆ˙x…… ΩĘ̈ i……‰ n⁄̆∫…Æ˙“ +…‰Æ˙ Æ˙…V…¶……π…… ÀΩ˛n˘“ E‰Ú W… Æ˙B <x…

∫…⁄S…x……+…Â EÚ…‰ +…∫……x…“ ∫…‰ V…x…-®……x…∫……Â i…EÚ {…Ω⁄ƒ̨S……x…… ΩĘ̈.

™…t {… Ω˛®……Æ‰̇ EfiÚ π… +x…÷∫…∆v……x……Â EÚ“ ¶……π…… +∆O…‰W…“ ΩĘ̈ i…l…… {…

n‰̆∂…“™… ¶……π……+…Â ®…Â M…¥…‰π…h… °Ú±……Â EÚ…‰ {…Ω⁄ƒ̨S……x…‰ EÚ… EÚ…™…«

Ω˛Æ˙ i…Æ˙°Ú Ω˛…‰ Æ˙Ω˛… ΩĘ̈. <∫… ∫…∆∫l……x… EÚ“ Æ˙…V…¶……π…… ÀΩ˛n˘“ ®…Â

®……Œi∫™…EÚ“ ∫…⁄S…x……+…Â E‰Ú |…S……Æ˙ EÚÆ˙x…‰ EÚ“  x…™… ®…i… ™……‰V…x……

E‰Ú ¶……M… E‰Ú ∞¸{… ®…Â ®……Œi∫™…EÚ“ +…ËÆ˙ V…±…EfiÚ π… ®…Â

V…“ ¥…EÚ…‰{……V…«x… ®…∫…±…‰ x……®…EÚ ™…Ω˛  ¥…∂…‰π… |…EÚ…∂…x…  x…EÚ…±……

V……i…… ΩĘ̈. |…EÚ…∂…x… ®…Â <∫…  ¥…π…™… {…Æ˙  ±…J…‰ 18 ±…‰J……Â EÚ…‰

|… i…{……t  ¥…π…™… E‰Ú +…v……Æ˙ {…Æ˙ ®……Œi∫™…EÚ“ ®…Â V…“ ¥…EÚ…‰{……V…«x…

®…∫…±…‰ +…ËÆ˙ V…±…EfiÚ π… ∫…‰ V…“ ¥…EÚ…‰{……V…«x… ={……™… x……®…EÚ n˘…‰

+v™……™……Â ®…Â ∫…®…… ¥…π]ı  EÚB ΩÈ˛. {…Ω˛±…‰ +v™……™… ®…Â

V…“ ¥…EÚ…‰{……V…«x…  ¥…∂±…‰π…h……Â EÚ“ {…fiπ`ˆ¶…⁄ i… ®…Â |…∫i…÷i… ±…‰J……Â

∫…‰ ™…Ω˛ ∫{…π]ı Ω˛…‰i…… ΩË˛  EÚ 65% ¶……Æ˙i…¥…… ∫…™……Â EÚ…

V…“ ¥…EÚ…‰{……V…«x… ={……™… EfiÚ π… ΩĘ̈ {…Æ˙ EfiÚ π… ®…Â ∫……¥…«V… x…EÚ

 x…¥…‰∂… EÚ®… Ω˛…‰ V……x…‰ ∫…‰ O……®…“x… M…Æ˙“§…“ Ω˛]ı…x…… ®…÷∂EÚ±…

∫…… Ω˛…‰ M…™…… ΩĘ̈. +§… ¶……Æ˙i…“™… +…§……n˘“ E‰Ú 26% M…Æ˙“§…“

Æ‰̇J…… E‰Ú x…“S…‰ Æ˙Ω˛x…‰ ¥……±…‰ ΩĘ̀  V…x…®…Â 193.2 n˘∂…±…I… M……ƒ¥……Â

®…Â ΩĘ̀. ¶……Æ˙i…“™… ®……Œi∫™…EÚ“  ∫…°«Ú V…“ ¥…EÚ…‰{……V…«x… EÚÆ˙x…‰

EÚ… ={……™… x… Æ˙Ω˛EÚÆ˙ n‰̆∂… EÚ…‰ EÚÆ˙…‰b˜…Â Ø˚{…B +ÃV…i… EÚÆ˙x…‰

®…Â ™……‰M…n˘…x… n‰̆x…‰¥……±…… §…b˜… =t…‰M… §…x… M…™…… ΩĘ̈  V…∫… ∫…‰

+…®… ®…U÷Ù¥……Æ˙…Â +…ËÆ˙ =t…‰M…{… i…™……Â E‰Ú §…“S… EÚ… +∆i…Æ˙

§…f¯i…… V…… Æ˙Ω˛… ΩĘ̈. <∫… n⁄̆Æ˙“ EÚ…‰ {……]ıx…‰ EÚ…  ¥… x…™…®…x…

∫¥…ËŒSUÙEÚ +…ËÆ˙ ¥™……{……Æ˙ x…“ i…™……ƒ =n˘…Æ˙h…“EÚÆ˙h… ∫…‰ S…∆S…±…

Æ˙Ω˛ V……x…‰ ∫…‰ Ω˛®……Æ‰̇ +…Ãl…EÚ  ¥…EÚ…∫……Â EÚ… ±……¶… i…]ı“™…

O……®…“h… I…‰j… ®…Â M…Æ˙“§…“ Æ‰̇J…… E‰Ú x…“S…‰ Æ˙Ω‰̨ 60% ∫…‰ + v…EÚ

+…x…‰¥……±…‰ ®…U÷Ù¥……Æ˙…Â i…EÚ x…Ω˛” {…Ω÷ƒ̨S…i…… ΩĘ̈. |…EÚ…∂…x… E‰Ú

n⁄̆∫…Æ‰̇ +v™……™… ®…Â V…±…EfiÚ π… ∫…‰ V…“ ¥…EÚ…‰{……V…«x… ∫……v™… E÷ÚUÙ

 n˘∂……B∆ +…ËÆ˙ <x…EÚ“ |…i™……∂……+…Â {…Æ˙ |…EÚ…∂… b˜…±…… M…™…… ΩĘ̈.

<x… ∫…§… ∫…‰ §…f¯EÚÆ˙ Æ˙…V…¶……π…… ÀΩ˛n˘“ ®…Â <x… ¥…ËY…… x…EÚ

{…Ω˛±…÷+…Â EÚ… =n¬̆P……]ıx… EÚÆ˙x…‰ EÚ“ EÚ…‰ ∂…∂… EÚ“ V……x…‰ {…Æ˙

+…i®…  ¥…∑……∫… Ω˛…‰i…… ΩĘ̈  EÚ <∫… ¶……π…… EÚ“ + ¶…¥™… HÚ

EÚ…Ë∂…±… +…ËÆ˙ ∫…I…®…i…… ∫…… §…i… EÚÆ˙x…‰ ®…Â Ω˛®… EÚ…®…™……§… Ω˛…‰

V…… Æ˙Ω‰̨ ΩĘ̀.

∫…∆{……n˘x…

|……‰°Ú. (b˜…Ï) ®……‰Ω˛x… V……‰∫…°Ú ®……‰b˜ ™…±…

∏…“®…i…“ ∂…“±…… {…“.V…‰.

∫…∆{……n˘x… ∫…Ω˛™……‰M…

∏…“®…i…“ <«.E‰Ú. =®……

∏…“®…i…“ <«. ∂… ∂…EÚ±……

∫…±……Ω˛EÚ…Æ˙ ∫… ®… i…

b˜…Ï. <«.¥…“. Æ˙…v……EfiÚπh…x…

b˜…Ï. ∫…“. Æ˙…®…S…xp˘x…

b˜…Ï. ¥…“.{…“.  ¥… {…x…E÷Ú®……Æ˙

∏…“ E‰Ú.B±…. ®…“h……

b˜…Ï. °‰Ú®…“x…… Ω˛∫…x…

∏…“®…i…“ ∂…“±…… {…“.V…‰.

∏…“®…i…“ <«.E‰Ú. =®……

∏…“®…i…“ <«. ∂… ∂…EÚ±……

∫… S…¥…“™… ∫…Ω˛…™…i……

∏…“®…i…“ ∫…“.B. ±…“±……

®…÷p˘h… :  x…∫…“®…… À|…]ı∫…«, EÚ…‰S…“x… - 18, n⁄̆Æ˙¶……π… - 0484-2402948
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����� ��!�� ����� �����"��� ��#$���� #%$&� �������� ���� ������� '������(� )����*���� ���� ��!�"� +,-./-+� ���� *��������

.012� 3����4���� ��#$�� ������������ ���� ������*����� ��!�"� +,,,/5...� ���� 6�78����� +0+2� 3����4���� #$��

�����&��6����#$�����3����4�������������������#�$���#$�9�� ��!�������������'������(�)����*�������������������

���� 3����4���� ������*����� 102� #�$&� *��4�� ���� ��!�"� 5..1/.-� ���� *��������� ��������� 
��:��� ���� ������"��� ���

2212� ������;<� =>� ?US $ +01@� �6������A� �B����� ������� C��&� ��!�"� 5..1� ���� *��������� ��������

��DE�����������F��������������*��������#$���������(�������G��"��F����������������+@H.+,�������;<�=>������

������DE��������;<����I"�#�$���6�����I�������J������)������K��������IL	
�������(���*����55H2-@�������;<

=>���� #%$&� ������������ ���K	
��� ���� �����"�������� ������� ��JM�#$F�� ����������� ��JM�#$F��������� �����J��N����

������G������ ���� #�$�� )O������ )����*�� ������:�����F�� ������ ��J���G���� �������P������ ���� #�$�� ��������� �����

*��4��� ������ ���*��4��� 6��Q������� ���� ��DE���� )����*���� ���� ����� ��#$�� 6�78���� ���J��� ���� ���DE���� ���9N�� *�4�����

�������������������R"�������������B��������������������G���������#$����� 6�#�$�����	
�����):�����6���������

#�$&���DE����������BS�������9�����������������3��������������������3���:�������������3��������������G�����G���

��DE��������;<��������#$��;<������J������������J���������������������������J�6�78����������#$��#�$&���������

�������� ��� �������F�� 6����6���� ��� #$��� ������� ���� ����#$� ���� ����� ��D�E������� ���
��� G������ ���� ���	�
� ���� ��#�$

#%$&�� ��!��������������K	
����������������������������������������D�E������������������J�������G�����*�
�����

��T<���� #�$&� ������ ��D�E�������� ���� ������� '������(� ��J����!�� ?GDHA� 6�78����� ���� ����� )����*���� 6�78����� ���

��F������������ ���� �C����� ����� )������� 6�#�$���G�� ����Q������� ���� ���4�K��� �������� ���� ��*���� )UV����� #$�

������!�F�������������#�$&���������������	
���������W�4�����������#$�9�������D�E������������������������)O���

������������3���J������������������������������ ��!���������������������"��������������!���������������������I��

���!	X
���� ��������!��� ��J����!UV�� ���� 3�������� ���� ���
�� ������JG��������H� �G���������� ������ ���:�BC������ ���

4���Y���� ��Y��� ���!	
� �������� ���� ���C�� #$�� ���C�� ������������� Z������ )�����K��� ��������������� �����"��(N��


�[N����� �������� ���� ��#$������ ���S�� #$�����H� ���\��� ��(���� ���4������ #�$&

� � � � N � � � �
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��������������66���������!��]�����)*���������F�������������3���J�����������#�$H��������������������������K	
��

���������������"����G�������������������"���#�$���#�$0�����������I������G�������������'�����)NN�����������6� #$*̂�

��BC������ �S��������Y�������#$�����������������(Y��������������*�4���Y������������������;<����#�$0�������������

��	
���� Y��_�� ���� ��BC���� ���� �S�� ����� Y��_���� ���� �������������� ��#$[� #�$� ������ ��D�E������� ���� �������

/� ��BC���� ������ #$������� �C�"� ������C��� ���� ����� Y��_���� ���� ��������� ���� 6�#�$��� *��������� #�$0� ��J_��� ���

���K	
��������������(9�������F����������������������D�E�����������������J����H������I"�4�K���������������H

����������������*�����������6�*������������������������H�`��������������������)NN�����Y������������

abF�M�������� ������������ ���K	
��� ���� 3����
�� ���������J� #%$0� � ����� ���� �������� �������F�� ��� #$������ ���

����#$�������G����J4����D�E�����������6������
����������N�����;<����0�����������������������BC�������
����

?50.5� *�4���Y�� ����"� ���� ���A� ��(���� ���� *���� ���#$�I"� ������ #$������ ����� ���� ��	
���� �����*������� ���

��G����J4�� ������� �����6��� ���� ��;<� ���� #%$� ������ )������ ������������ ���� �����"���� � )O������ �������

����4����� ��*���� )UV����� ������� ����4����� #�$0� � I��� ��J*���"� ���� c� ������������ ������ ����� ��!�� ���

���������������"��� �������c� ���!���� ����� ������������ ���� ������������� ��#$� ���!	X
���� ��������!��� ��J����!UV�

������������ ���K	
��� ���� ����"������ �����������H� N�������d������ ������ ���������� ����� 3����4�� ;<������� ���

��#$�����������������0����J����!UV������N�N��"�������������J���3����J���������!����N������������������I���������

3������� ������� �������� ���� `�������� 4������ ���0���H� ��#$������ ���*��4���� ?���� ���A� ������ ��������!��

������"�������� ������ ���� ���B������� ���� 3����� �������� 3���	
� �������� N��#$���� #(9$0

� � � � N � � � �

R��������� 5..2 ����������������

����������������������

�G��Y�

�������� ��BC���� ��(����J����� ������ 3���:��������� #$����J����F�� 3������

��������� ��������� ������������ ������JG����� ��J�C����H� ����N����



92

����������	
���
�
����������
���
��	���������������
�������



93

����������	
���
�
����������
���
��	���������������
�������

��������%����
�����������

�������	I

��������
�����������	�
���������
���������

& �������	 ���	 ��'(���	 ��)�*������	 � �	 +��,�	 ���	 -����+��	 ��.��	 ��/��������	 ���	 
���
���0�

����0� �����*����

&& �������	 � �	 
�������	 ��)�*�������	 ���	 /�������� ���/�1��	 
���
���02

���0� �4���������

&3 �� �����4�	 � �	 !����
��	 ��)�*������	 ���	 ��/��������	 5	 0��	 ��64��������

���0� ���0� ������4��
������ �������H� ���0� ���0� �4�������� ������ �������4�� ���0

7& � ���4�	� �	0��	��'(���	-��2��	���	���0	����4� ��%�������	��������	� �	!�
��-�	���	��'(���

��)�*�������	 ���	 /�������� ���/�1��	 ��
�4� 
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78 /�������� ���/�1��	 
�����9���	 ������ 	 ���	 �����������6%�1	 ���
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���-������

�����N�J����� ���0

7# �������	 ���	 :�
' (������	 ���
�
�����	 � �	 �'(���;<	 =��������	 ��.��	 !�+������

I"0���0� ���G��� �!F���H� ���0� ���*���������� ������ ������� ���0� ����F�4�����
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��	 ���4���50��	 
�B�4�	 ��@A����

�0���0e��#$� ���J� �������� 4������

C8 /�4�������	 =��������	 ���	 ���D
�����	 ��� B�5E4� �����	 ���	 
���
���02

���0� ���0� � �!F�����H� ���0� �����N������� ������ 6��0� ���0� �������

C3 /�.��	 =��,����	 D	 ��)�*������	 � �	 ��/��������	 �����4��	 � �	 �4�0	 ������

�������	 !��.?� �-����

���0� N��������

8& 
B��'(�����4��	���	
�������	�4��������	F4��=��	 ��)*�4�����	���	+��/�� ��������	D	 ��/��������	� �	�4�0

0��	 4����������	 �����4��

���0� ��G��� ������ ������ ��G��

83 �'(���;<	/�4�������	� �	�4�0	 ���G�������	��������������	���	!���� -�

���0���0� ��������

H> 
�������	 ��.���4�	 ��.��������	 5	 )*� ' (	 ��)�*������	 � �	 �4�0	 0��	 +���4�	 ��� I�-����

������� ����4�J����

H3 ���-�	,�JK�����	=���������	��� ���	 5	
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������L5���]�$����23�%�����������������23�;�����]�$����23�����2136
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��"#��8�

:�$����%�����,��������&(�/����:����������;������G������"#4��"#��.�/������213������7+���"#��0����7���

����7��`�)��7���������]�!q$��)�"#�2136�"#������%��������1%.�����!�����1$�������/���,������$����1"#�%:�������%����

����%)�8�����?�)���5���������23�2�3���23������2136����L����/��B&(�%"#����@���$�!23%"#���8�1)��$�A ��^B&(������1���&(��

��1"#�]��:�1�:��%������������������1%.����0����%7����23������2J36�%��DE$���/�����)����F��������L����/��B&(�%"#���

%:��������L������1%.����������0����7����23������213������ %)�%)����7��8��������7��G��%$�����2136�L���?���S�

���%$���������������1"#���)�����������������23�����)��$���7��`�)��7�������QR%�����������������1"#�0�����

?�/���������"#�?����8��<=�$���.�����2136

/�4�������	 =��������	 ���	 ���D
�����

:�$����%�������I��������$��/��"#���������213�B����%���L�������������$����G�������������������������L5�

��1"#�/��B&(�%"#�����������/�YZ����23������2136�L����������%$������DE%$�����������)��7���������������������

)�:�23��������������0����7��������/��:��"#�*��)��%.�"#�:������2136��%������8��7��`�)��7��;���?����"#����

���7����$�)���� ���� /��B&(�%"#���� >��"#�� %)���,:���� %��;� :�����)��$��� ���1%.������ ���� 23������ 2136� ��23

��DE%$����������B$��������>��"#���%.�"#4����"#������"#����%8��������1"#�)�b���UV�������������2+a3���:�����.��6

:�$����%���������:���$��G��X�������)�,-����?�����.������G��������������7����$�)����������]��$$������1"#

0�������:��<=��2�3L5���������;��/�\Z����:���"#23��2136�����������>��"#����DE��7�����%��$����������/�<�=�2�3;

������������������<�=�%/�����G��������������$���������?�)�4�����%7�G��L5�:���"#23��2136�;�������"#������"#���*��

��*����)��7��/��������:�����������213���"#����$����?�/�����������G���5�/�YZ�:�����.��6���*�����D%$�����

��1"#���)����/�DE%$���������������"#�)���%DE�������/�YZ�:��������"#�/��:��"#�*��)��[�&(�*���:�����.��6

/�4�������	 =��������	 ���	 ���D
�����

��� B�5E4� �����	 ���	 
���
���02
� �"	 � �"	 ����%�����U	 ���"	 �����,������	 ��.��	 +��"	 ���"	 -������
����������G��"#��������:�$����%������������ �PK ������������23�L�"#��<= ���"#��;�����"#�� ����g�L5�!�	�����
�
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��*���G��X�0X��.���������)��7������:��<=����������;��23������2136

$��%�����:�/�����������0����7��������/�����������213 ���23������:�����

?���&(������������23��.���23�������������"#4�����������/�YZ�:������2136�/��:��"#

��������������a)��:�����������%$�;�:�$����%���0����7���������.��4�������1"#

^���"#���� /����;� "#G����� ���%23;6� :�$����%��� ���� 0����%7���� ��DE$��

0����7���������)��7����/��������DE��23���������%23;���23T������$���.������

��%"#%������������23�"#�:�1��������$&'(� ������5� �/��x����1"#������������DE%$�����

�������"#����<=�:�����.��6

���
���������	 �����%�

���%$������DE%$��������1"#���)������DE%$������������L5�7��`�)��7���

��"#���+%�����%������.�����2136���<=��2�3�� �.�$���2�3�� ����&'(��%$����� 

���<5=/���<5= ���<=����DE$���@%]�8��A �$���<=� �%��&i(&(����1"#�]�]+a�7��

@]�&(�!���"#����A��)��7����@.������A������������;�:������2J36�L�������%��&i(&(�7��"#

��1"#�]�]+a�7���7��`�)��7����������1"#���"#��������:������213�%:����������"#4�

�����_�������1%.�����!�����1$������/���,������$����1"#�%:�������%�����2136

���D
�������	 ���	 !�+������

%:�������%����� ��1"#� �����1$������/���,������$�� ����� ��23��������� ���

%$�;����DE��������������v��;�.�;�2J36���������%��"#�C�4����>��"#��L�2�3

��23���������2J36�%��"#�C�4��/�2�3�����������2136����L_���)��)��������DE$��

���������0�������)��7������%�����5"#4��;�����������I��9<=.�������������"#

��"#����2J36���DE���)��7����213������L�������/��"#��
 �0�������*���/��"#�

����/������/��"#��O�����_����������23�I��9<=.��%������:������2136��������

%��"�#��"#�%��"#�C�4����"#����������23�?�4��$���:��"#��"#G�������������+�$�

���������"#������������"#����2�3;�L�������$��*��0�������:�����������2136

7��`�)��7�� "#�������� ���� ?�/������� ?�4��%$����a� ���%����� 2136� ��23

%)�%)���� ?����"#� ���� ����)��7���� ��1"#� 0������ ���"#��� ���1%.������ ���

���"#4��0���g��23������2136�%��&i(&(������7��`�)��7��%�����$����������G��������

���L5���%8������@�$�%.���1<=��A����� ?�����.�� %������:������2136�L������

��)���%DE������L����/��B&(�%"#������������/�YZ����"#������:������2136�G������

�����������"#���$]��&(�����0�����"#���"#���������5)�"#4��������"#C�������%$�;

G���"#������ 23������ 213� B����%����������"#� ��$]��&(� ��$�DE&(� ���� ���%����

"#G���������G�����������+C��:�1)��^4)����@microbialA���%_���������"#

%)���"#���� ���"#� 23������ 2136� ��3��������� ���� )��B��� %������ 213� %��

���:��������"#4�e�!������1$����/���,������$����1"#�%:�������������%�����$����

������/������?�*��)����"#������������2136��/�������%��;�%��"#�C�4�������

��23�*���)��B���2�3���213� %���G������� ����G��X����������S��� %�����%S���

��"#����2�3; �%��"#�C�4������b�%"#����7��`�)��7����������%��&("#�����"#����2�3; 

���$�!23%"#���8�1)��$������%�����S�4����"#����2�3; ��������8��-����"#���)��$��

�����������������!���������$�����2�3;�7��`�)��7��"#������:�����������2136

���%�1��

���%$���� ��DE%$������ ���� 7��`�)��7�� 23�$�� ���� ������������� ���

���G���%)������/����.�����2136�7��`�)��7��������DE$�������*��)��%.�"#�:�����

2136�%��"�#��"#�����%��&("#���?�4��$�����1"#�?�/�����������:���������L�����"#

���/�+�������������2136
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/�.��	 =��,����	 D	 ��)�*������	 � �	 ��/��������

�����4��	 � �	 �4�0	 ������

�������	 !��.?� �-����
���"	 ,�
������
���������������������^������������������������������ �����������!�	
���

 ����"#$�

�����)����������5%)�%�����������?�7+�%����������5)�"#4�������8��-����"#��������%$�;�?����%�������%)�)����8��$�

���.�5�213�:�1)�0�����"#6�)���5����������?����%$������L5�?����"#�����:�1)��0�����"#�?��1X��%.�%�����a�:�1)�

cd����� ������� ��+C��:��)�� @��+C��:�1%)���� 0�����"#A � ���1���� @���7���� 0�����"#A� ��1"#� ?��4��� @?��4��

0�����"#A� ���� ?�%_�������� ��1"#� ?�4��%$������ ��"#� �����%"#��� 2J36� :�$����%��� ���� %&(���UV����� ���

�%���������$��*�����������+�$��������%$�;�L���������?����"#�����:�1)�0�����"#���)�8�����2136�L��

���� %$�;� ?�*��)����"#�� ���%��� %��7r�8�� ������������%:���� ��%"#}�8���������23�"#��23������ ���%23;���1"#

L������)��%4�^:�����.�%��8��$���������%$�;������5)�"#4��������[�����%�����5"#4� �(EIA) /��1%-���������%��

�%�����"#���1"#�$��.���������+�$��%)�8$����4��*�������������)�8�����2136


�69��/�.�����	 /�.��	 =��,����

:�$����%������$��/��������23�����)��$������"#7� ������<=���1"#��)�%8��&(�)������������������`��_�4�

��"#����G���"#����y��:�1)�����7+�������������������.�%������������5)�"#4��������"#%C�������"#�������)��������"#���

����%$�;���+C��:��)���������0�?��%"#�����"#��������?�%_������������+C���:�1%)����:�1)�0�����"#���23��:�����

2136�@
A�6����������:��%���@6������������6�̂�	
�����H�6��������������������K��A�6����������������	�
�������H

@�A�?����8�����8$������:��)��4���:�1����'PSB', 'PNSB' ��1"#�'GSB') @OA�����&(�@NA�$�1̂ B&(��

��%��<=� ;�:��L��� :�1���� :��)��4��� ���)���5������ [�&(��� %)����$�+� "#������%������ � *��"#�� ��������� 

23�L5<'=�����/�5�����1"#����$������?�)���5�����"#����"#������%�������7�����F������7+���"�#���7����5�������%"#)�,����

��"#����213���1"#�L���UV:��5������0������.���/�����7������2136�/�<�=��4�������������"#$����"#�����������L5�DE��&�(

�4������ ���� %)�[�%&(��� ��"#���� ���� "#������%����� cd������"#4�� ?�%_����� �%)����$�+� ��23T� 213� /�%$��

0������.���*���2136
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0����������������%$�;������5�����������������1"#���%�����I��23�����

��23�"�#�������*���?�����%��������)���5�����"#��[�&(���:�1)��%��������"#4�

����%$�;���1���"#�23������213���1"#���23������5���������%�������������������

pH %)����$�+� ��7�����F� ���� ?�%��� ��+C��:��)�� ���� 0��^���%��� [�&(�� 

��p̂ B��:������������� ����������������������:�1���������5)�"#4��������"#4���

����%�����%S����23������2136

L������"#23���+C��:�1%)����:�1)��0�����"#�������"#���$�C����)���%DE��

���.��5%��������1%.��������������/�5��<=�L���B���L<= �:�$� �����/�5%����

$�)�4����1"#�:�1)����S�������cd���������%"#"#%C������"#����213 �L����?����"#

���%8��&(�)�������� �:�$����%������$��/������1"#���.�"#����C��S��� �G��X

������������������������%)�%*�g���������������/�23��"#������)��$���G���"#���+4�5

0���:��5� :�$�� ���� 0�����"#� ���� %$�;� ��+C��:�1%)���� :�1)�� 0�����"#

��������0������.���7��G���.�����2136

/�.��	 =��,����	 ��.����������	 � �	 !����P�	 4�9�%�

� )�����:��)�����1"#��)�����:��)���)��)������������������5���"#����213

� �������:�$�e$�)�4��:�$��������������cd������������5���"#����213

� �)�%8��&(���23T�/�����:������213

� :�1)�����7+��������������)������%������:������213

� �����5)�"#4�����cd�������������.���

� %)����$�+ ����p����$��"#%:������1"#�:)�$���8��$����23T

� /�������@bondingA���1"������:����@adhesionA�/�\���� 21

� I�����@%�������L5A���1"#����$��7+�"#���"#����2136

� :�1)���)���%�������cd����������7+�������������%��%�_������"#����2J3

� ���[�&(����������7+��������������%"#)���5���>��"#��;�b��L����%$�%����

>��"#�� :�1)�!"#������%����� ���̂ B��:���� %<=����<i=� (BOD)� ���

���"#��������"#����213

� ��"#�������������5)�"#4��������^4)�������"#������������%"#)���5�����"#���

.�����%�����$��7������2136

/�4�������	 ���	 
�������	 ��.���4�	 =�����j�	 ����� �	 �������	 =��,����	 5

k@A���	 
��B�l	 �T����	 F4�����	 ���������

:�$����%������$��/�����������������8��1)��$���������0�����y����"#���

���������1"#��)����7���������1:�+7�������5)�"#4��������1%.����������?�7+�������

����� %�����$�� 7������ ���� $��.���� �����+�$�� %&(���UV� ������ %23�����"#�

����������213����7����0�����"#6����7����0�����"#�>��"#�����7+������"#��.�:�����

"#��.��4�� ������� ����&'(��%$������23�L<'=�����/�5�� ����&(���8��� �%)����$�+�.�1�� 

B$���%"#%����� %)�$������� (chlorinated solvents)� ����� ���[�%&(��

��"#����%�����$��%7�����:������2136������������0���g��2�3;����7+������������

8��-�� ��"#���� ���� %$�;� )��%4�^:����� }�^�&(� ���� ��L5� ���7���� 0�����"#

0������ /��b��"#��� ���� %��$�� �������� 2J36� mm���1����� ����� ?����y�� ��"#���

�����5)�"#4������.��4����������`�����%�������"#��������?�%_����nn���������7���

0�����"#���23��:������213�%:�����m23"#�����]�n�(green clean)����������

*�����23��:������2136

��������� 8��1)��$�� ;��� ?�����%����� "#������%����� ���1%.���� ���

0����7������"#����213���1"#���23�"#��.�:������:��)��4��������)���������_�%����

��"#��������"#������������C���������y��2136��.�$������\Z������?�%��:�1%)�%������

����0����7��������%$�;�<'=.���%�����54������L������1%.����������0������%.����

��1"#�?����G�����23���:��;.��6

E��6������ ��	 !��.?� �-����

��������� 8��1)��$�� ;<������������ �����g��� mq��+"#��������n� �������

���1%.����������0����7������"#����213���1"#��������1%.�������1��������UV��"#

;��� /�����!%]�$��� ���� cd��� ���� ��)����� 23����"#� /�1B&(�%"#������� ���

0��%��)��8�����������"#%C������"#����2J36�q��+"#������������h��������������R�����

������%)����y��?���&(��������0����7����"#��������2136�.���&'(��;�&("#�L%&(�� 

&i(��+/�"#���$���%���� ����+����%����� �L�q$�+;���� ����$������$$���%�������1"#

&(�L]���L<=�]��)�"#�����%�����S�4������%8��������8������%/�������"#�������

%$�;� *��� q��+"#�������� ��C���� %����$��� 2136� q��+"#��������� ���L_���I����

����������������%_����?�%����+C��:��%)������(antimicrobials)�����%)�8����

)�.�5�������^���%$����213���1"#���23�?�%��:�1%)�%������������.�$������\Z�

����;�����DE����1�����23��������������������2136��/�������q��+"#��������
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?��1X��%.�������������������1"#�;���?��1X��%.�����������%)�����"#���23T

%������.�����213���1"#������5)�"#4����������������23����������7������2J3�%��

L��� ���� :�$����%��� ���$��/���� ���� ��������� 8��1)��$�� /�\Z�;� :������ ���
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.���� ��1����������23��

�����������%)�$�%����� ����%����

��%_��������;���"�#�� N�K!
�K

���[�&(���7�"# ���%7����������
N�%

�����%C����[����)� ����C ����
����KG/L

��-�	 ��.��	 ���
B�� '(	 /�� �P���	 �����NO�

�����:)�$��������� 8�+���

:)�$���8��$���� ��23T#


���
���	 /�� �P���	 �����NO�

�)�������:���%G��� 8�+���

�%)����$����� %)����$�����23T

�����5)�"#4�������)�����$�����%)�H���� 8�+���

������������%�	 � �	 !������

��aG������������5� �����?���������

�)���������������5� ��.�4��

�)����������)�8����4� �%)����y�����S��������)�8�����4����23T

�B��+&(����"#$��LD 50 8�+����(10 g/Kg)

�B��+&(�<�=��5$��&(��̂ B��%��&(� 8�+����(2 g/Kg)
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213���1"#������������7��G�������"#���<=��1�����+$��������7�"#�9<=*�������

��aG��}�8��������23������213��L����/��8��������P�)���%7����������<�=�����7��

����"�#.������23������2J3���1"#�9<=*������������aG�����1"#�*���������7��"#

23������2J36

������5������	 q�����	 ���4���

L����/��8���������������7��������������!%��������DE%$��������<=������

���$���������5������������7������2136�@%��S�!�A�L������7������"#�����23������2J3

%��S��!
�?�:������:���<�=�!�@���%]�%?�����������%��$$�%"#��A

?�%��%7���������������?����$��:�1�������������� �$�)�4���� �%)�$����

���̂ B��:���� ��1"#� pH� ���� ���p���&("#��� ��"#���� �����+�$�� "�#��� ���

��������"#G������%��)����5�2136�t�+<=�&(�p��������G����������%$�;������;

��1"#����������8��������������%��f�4� �8��/�+���1"#���������������0�����

8�"#�"#�*��"#�����10%�����7�"#�����%7��������O�[��&(�����������"#�$�����

��1"#�"#���������S������"#�����"#��%&(]�"#���1"#���&(j%������%7�;�:�����

���%23;6�L���?����"#�?�I�234��^���%�������0%�����G��X�?�/�����������N

����K���23��������������$����%��;�:��������"#���DE$���
������
K�%7�����

��������"#�$��������<=:������8��cd���"�#.��6

��NO/�����

��)��������������1"#���<=:�����������)�*��)�����������"#���"#

%�����%S����)��)������������)�8�������������?�7�������"#������)�8����

2136� ?�I�234�� ^���%��� ���� %������� :�����)��$��� �)�*��)�� ������<=� 7�����

)��$�����DE$���������<=:������������]�$��������� %$�;�t�+<=��&(�p��

&J(����� ����*��"#�����S���������<�=�<=�$�����������"#���$�� ?�7�������"#���

���%23;6�;���/��"#���<=:������23���.������������<=��������]��&(�������%$�;

$������)��$��������������v�����b�cd"#��213���1"#�L�����/��8���������)�%��

���������"#���"#��]��&(�������%7������1"#��������%�����5%"#���%������:�� %��S��!�����<=�������23"�#7��"#����"#���)��$�����"#���1"#����7����0���������������
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;���]��9��.����1"#�7+���"#�����09��.�6���23$�����"#�����������DE$������|�5

��"#�%23$������"#23����213�%:���������<=���������<=�����23T�23������2136�7+���"�#

��"#�������������b���"#���<=�����1"#���+$�������%�����$��7������2136����7��

��DE$�����������C�����"#���DE$���23���8�����<=�����������$��������������5

����$�.���23������213���1"#�%7����������<=��]��&(���23����������)�:�23��������

70%� ������� ��<=��� ���� ���������� %/�������� 2J36� �]��&(��� %7���� ���

%��DE$���8������������"#���DE$���]��9��.����1"#����09��.������$�.���23����"#

��+"#�����������<=�������������23��"#23����213�$��%��������7�����DE$���/�2�3��

������������L���������F�����$�.��:������2136

��NO	 
B��'(��

L����/��8��������P�)���%7����������+���5�����������"�#���/��7���]��&(��

�����g��23������2136���/����<=��1�����+$������W=��"#�9<=*����������+aDE���23$��

/��23"#�������2136���+���5�����������"�#���/��7����23$���9<=*����/��23"#������

213���1"#�
M������������[��&�(�����/�������+"#���]��&(���23������2136

0%�������"#����������100%���<=��������]��&(����������23������2136

fNO����	 ���4���	 ��.��	 ������ ��	 ��)*�4�����	 ���	 =��������

�]��&(���2�3;�9<=*����O�����K�%�����������$��/��L5 ����"#7�8�j

8�"#�"# �/�<=����aG�����1"#�DE��&�(���������������������y��23������2J36��]��&(��

����/��7�����DE���$������%$�;�����&J(���������$����"#�"#23����2J3�%]�"#���1"#���

$�.�����2J36�L���9<=*����������/�2�3��������������������I���23����������)�:�23

�����]��&(��������.�$���%7�������/�23�����$����"#�G��X�$������8��cd���"#���

2J36� ���1���� %7���� ���� G������ ���� %$�;� L������� "#��%&(]�"#� %7����� :�����

���%23;6�������)���%7��������$����"#�"#��%&(]�"#������������]��&(����������"�#��

/��7��������&(j%�����������$���7���:���������%23;6��]��&(�������
�)��

��1"#�M�)���%7������������"�#.�����23������2J3���1"#�
K�����
P�%7���������

�%������8��9<=*����������%��8���"#�����cd������������"#���%"#)���5���23�����

2136�L����)������ ���� L�����������"#� )������� ��DE$������� �������

23������213���1"#�
�%������������$��/��L5�*���?������23������2136����"�#����"�#

���� *��%.���� ���$��%:���� ����;���/��%��� /���� :������ 2J3���1"#� ������� .�;

��DE$��������������������������1"#�cd���L���G��X�G������8��cd���"#����2J36

@%��S��O NA

9<=*�������$��������7��1"#�����]��&(�������%7��������K�)����%7��������

������"#4�������m�2�3<=�/�9&(.��%���<'=����n�%7�G��������W=����2136�L���7��1"#���

9<=*����?����8���������"#���1"#����2J3���1"#�&J(����������|�5�*��.�������

&(��"#�����2J3���1"#������������"#�:������2J36�L������/������������%$�;�&J(��

�������|�5���1"#�%����$�����*��.��������?����8������?�)��8��/��7����"#�������

0������Y+aZYZ�%$�����.�����2136�%7������1"#�"#��������?����8���������{����

��1"#�;��� ?����G�� [�&(���2136������ ���{����� ���� &J(�������UV��"#� ���

%��^8�����7+�"#������?����8��%7�����:���������%23;�%:�������9<=*����&J(��

���� �����������UV��"#��������"#� ��1"#����2J3���1"#�G��X�Y+aZYZ���� ����*��

��23������23������2136�?�����.�8��$���^���%������� %*�g��?����"#�����G��X

?�/�����������M������MK�%��%��:��%)�������?������23�����������2136���L5

/��"#�%��;�.�;���"#�C�4��������%)�%*�g����$������������"#���"#����?�I�234�

^���%��� ���� ?�:����� � ��<=� �]��&(�� � 9<=*���� ���$���� ��1"#� %��8���"#

0����7��������23������)��$�����������������������:���������2136�L�����DE$��

:��%��� ���� ?�I�234�� ?�:��������1"#� /��:�������7���� ���� ?������ ��]�$����

�������+$��)������$�����"#����DE%$������������<=:��������1"#�9<=*���

���$��������%$�;���;�����������%)���%�������"#����������23������%����$��.��

%��S��!�O�)��N�;����%��$��%"#�������213��"#������0����%7����%��8���"#
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B����%��� *�%)����� ���� *��"#��� ���� 0�4���%&(/�������� ����������$�����"#�

��DE$������$��������8�B������/�\Z����:��;.��6


������/���	 
��]����	 ��.��	 4��9���	 ��-�1

%)�|������%)�%*�g��*��.���������$�����"#����DE%$��������������"#�5�&'(���

%)���4���� ���� ���������;�� /�\Z���� :��� "#23�� 2136� ���"#���� � ��+"#���� 

:������� �9��.�����"#���1"#��������L5�7��8���������$�����"#����DE%$���������

)��������/��b��"#�23��������"#�*�����L5��$�����"#����DE%$����������������

23������)��$���*��"#�����������L������%�����5�����23T�����/�"#�/�"#�2136���������

�$�����"#��B$��0��� ��DE%$���������� ?�:��������1"#� ���$�������� %$�;

%)���%�����������������D�E��"�#�$���.�����������:��%)��������� %$�;

[�"�#$�+��]��&(��8��$������������������������%$�;�������;�:����������

2J36��$�����"#����DE$������$��������/�\Z����2�3L5����������;��23���������

)�:�23�����I�����4����1"#���.�"#�C��S������$���.��������������������������

0�����������%��%"#y��"#��b�.��"#������)���"#�����cd���������1"#�%)�7��8��

������������������������������� cd�������L����������������������0%����

23��.��6�L��������%��%"#y��/��:��������*��"#�����S�������0����7������"#���

����?�����%��������������������������"J#�������"#������DE$�������������$���

/�"#�/�"#�"#G���������%$�;�*�������������23������%��-��23���:��;.��6
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��6%�����

:�$�����%���������]�$�����/��23��"#�?�/���������1"#�0���������)��%8����8�B���������B���:��)��������

0�����y�� ��"#���� ��"#� %��*�5"#� 2136� �����5)�"#4����� �����������)��%8����� 23���C����� >��"#�� ;��� )�.�5� ���

:��)�.�4������0����7���!%������7��������������"#�$������:�����������213�$��%����������5)�"#4�����23���C��������

����L5�*���������"#��.�$������\Z�������23�������%"#�����23T�%������:����������6������)��%8����?�.�%������

������.�$��� ���\Z�� �����23�������%"#��� %������:��� �������� 213���1"#� L������"#4�� ���� ��23��������

��23�)���+4�5�*���2136

�����)��%8���� ?�.�%��� ���� >��"#�� 0����7���� /�\Z����� ���%$�;� _�����������$�� L�%:������9"#.�� ��1"#

�����)��%8����L�%:������9"#.��:�1���������%����������)��%8����23���C���������������0��$�/���2��������"#�*��

�����)��%8�������1"#� ��"#�/��23��"#�t�+<=�&(��������0����7�������� %$�;���/������0�������1"#��������

��"#������*���*������S���������������)��%8��������������2136����$����%��;�:������)��$���:��)������1"#

���1��������������)��%8�������)������1"#�0������������?�����.������"#��&'(���������.�������������"#�0����7�������

/�\Z����$������:��������6���23������������������� ��"#�%C��������������2136������)��%8�������1"#� ��"#

/��23��"#�?�*��7��������%)�����������%$�;������)��%8���������23���C�����%��;�:���"#2�3�2J36

:��)������1"#����1��������������)��%8����%���������������"#�C�4����"#������1"#�0������23������)��$��

?�.�%������� ��+)��5�����������"#���� ���������"#������)��%8���� %��-������ 2136� ���S�������������)��%8����

)��8��.�%���������+$�*�+������)�����������5����.���������"#��������:������2136����S�������������)��%8����

���1������������������������?�:������������F�������1-���%����������"#�2136���,�����}�^�&(�����.��4�������

?�*��7���������"#23����S��������?�*��7��23������2J36�L���?�*��7��������%)�8�����������2�213�%���L�������$�.�����"#

23������)��$���*��7���������:������2136�L���?�*��7������������S��������?�*��7����23��:������2136���L5�:�������>��"#�

���S��������?�*��7��������%�����S�4��23������2136�L���:���������������$�C�4���.��4��@?�*��)�A�����:���23�����

2136�����5�����DE$�������L���:������������%����������������$�C�4���%)�8��8������;��*���/�\Z�:������2136

�'(���;<	 /�4�������	 � �	 �4�0	 ���G�������

��������������	 ���	 !���� -�
���"
��"	 ��� ��
�
���������������������^������������������������������ �����������!�	
���

 ����"#$�
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L������%)�QR-��:�������S����������23T�23������2J3 �0������%�����S�4��;������

7����:�����������23������213���1"#�0���������;�:������)��$���*��7��$�.�����"#

��23T�2136

���G�������	 �������������	 
��������	 ��.��	 M
����	 !��
���-������

&"	 ����� ��

:��)��:��%�������������5)�"#4������%)������������������%��:��%)���

��"#���� "#23�������� %$�;�:��)�������� /��:����������$�C�4��� %)�%*�g����

(Phenotypic variation) ?����%���>��"#��%7�����.������������������"#*�+��

��1"#� ?����G�� )�"#7����� 2136� /��23��"#� �&(�p��� ���� %)������� ���� %$�;

�����)��%8���� %)�8����H���� ���� ������ 23������ )��$��� ������� [�&(��� ��23

%)�%*�g�����2136�L���%)�%*�g���������%/����������)��%8����?�.�%���������

��23T�2136�����$�C�4���%)�%*�g����������%)�*��7��@O2A�(Variance)����

cd��� ���� )��y�� %������ :������ 213� ��1"#� ��23� )��%y�.���� ?�*��7�� ���

����$�C�4��� ��+$����� ���� )�,.���� %)���$���� (Squared deviation)

23������2136

:��)�.�4�����������)��%8����.��4�������������������"#��������%$�;

����$�C�4��� %)�%*�g���������� %)�%*�g�����"#4�������� %$�;���"#����4����

*��.���� ���� %)�*��%:���� %������:���������%23;6�����$�C�4��� %)�%*�g����

�����:����?�cd���@:������&(�L��A�����?�*��)�������������5)�"#4����"#���"#����4����

[�&(���������%)�*��%:����%������:�����������2136�:����?�cd���)��%y�����

23������)��$���:�����������%)�%8��&(������������213���1"#������5)�"#4��������!

:�1%��%&(���?�*��)�������������������2136�:�����?�cd�����1"#������5)�"#4�����

��^���%$����7����[�&(����������:����?�cd���%)�*��7����1"#������5)�"#4��%)�*��7�

��23��:������2136

V
P

= V
G
+V

E
+V

G-E

V
G

= :����?�cd������%)�*��7��@:������%&(%�����)��%"#�����A

V
E

= �����5)�"#4�����%)�*��7��@;�)��������r�&($��)��%"#�����A

V
G-E

= :����?�cd��������������5)�"#4������%)�%������

%)�*��7���� ���� %)�%*�g�� [�&(����� ���� %)�*��%:���� %��;�:������ ��"#

����$�C�4���� ����� ������5%"#��� %��;� :������ )��$��� �$�.�� [�&(����� ���

?����������������)��$��0���:������2136�%)�*��7���������"#4�����������/��%����

?�������������$��%)�*��7��������?�������%)�*��7���������S�����"#���%f����2136

���`�����$�C�4������%�����5"#�������cd�������:����?�cd����������/��%����

?����������:����?�cd���%)�*��7����1"#�����$�C�4���%)�*��7���������������

(V
G
/V

P
) 

 
2136

��.���:����?�cd����%)�*��7�����������:���:������%)�*��7��@?�:�����

��+$��A� ��1"#� �����:��� :������ %)�*��7�� (Non-additive genetic

variance) 
 
@?����G�������1"#�%)�%�������%)���$���A�����cd�������%)�*��%:���

%������:�����������2136

V
G

= V
A
+V

D
+V

I

V
A

= ����:���:������%)�*��7�

V
D

= <=��%��������)��%"#;8����

V
I

= L�&("#�B8�����@;����&(�%&(��A�%)�*��7�

��� /��	 /�����	 ����� ��

��23�����$�C�4�������0����7��������%$�;���23��������*�������:��

%)���^$�������(alleles) 
 
����?�*��)������������.��2136���23�?�:��������+$����

����%)�*��7��2136���23���������?����G��[�&(���213�B����%�����23�%"#8���7��"#��

���� /��������� ��������������� ���G������"#��� 2136� ��23� :��)�.�4�����

�����)��%8����.��4����1"#�%)�8���������������%��)�5�����7������2136�%)�*��7�

������23�*��.��������!%��������������������������?����%"#���%������:������2136

���� /��	 /�����	 ����� ��

����%)�*��7��%)���^$�����������?����G�������1"#�?�/�$��?�*��)�������

���"#4�� ���� 23������ 2J36� :�1���� ?����G����� %)���$���� `� ��23� $������� ���

%)���^$�����������?����G��?�*��)��������)�:�23�����23������2136����5��+S�4�

(Meiosis)�����7��1"#����%)���^$�����������%)�[�&(���23����������)�:�23����

������!%�����������.�3$������\Z�������V
D
�����?����"#4����23T�23������2136

$�)�4��:�$��9��.�&(���	
k������� l�������������
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7���������%�����:���������/�����%)���^$�����������%)�%����������

��23� 23������ 2136� ��23� %)�%������� 7���� ���� ������ [�&(����� ���� 23������ 2136

%)�%�����������23������)��$�����%"#)���5���/�2�3��������23������213���1"#���*��

��*�����%"#)���5�����23T�23������2136

�����1����%����	 ����� ��

��23�%)�*��7����23�"#�����$����"#������5)�"#4�����^���%���������������

��*���������!:��%��%&(���?�*��)��������23������213 ������5)�"#4�����%)�*��7������

:��)����G��������23&(�������23T�:�����������2136�:��)�����G������������$�C�4��

%)�*��7��%�����5%"#�����"#��������%$�;�L���%)�*��7������?����G��*�+%������2136

/����!�^_��	 ��.��	 �����1����%����	 ����������

%)�*��7��������0�����5B���[�&(�����������$�.����"#����7��������[�&(����

����/�����%)�%�������*���23������2136�:��)�����G��������:����?�cd����?�*��)�

7����%)�%*�g�������5)�"#4���������$�.���$�.��23������2136�;���:����?�cd��

7����%)�%*�g�������5)�"#4��������%*�g��cd���������������"#����2136�:����?�cd��

;��������5)�"#4��������DE����"#23�%������7������"#����213�$��%�����7+���"�#

�����5)�"#4��������DE��%������7������23T���"#����2136�%)�%*�g�������5)�"#4���

����:��)�.�4������%������7����������%"#���4������[�&(��������/�\Z����23������2136

7"	 ������-�������	(h2)

���S�������� ?�*��7�� ���� )��8��.�%���)�� 0��� ?�*��7�� ���� ��/����

��23�)���+4�5�.��4��2136���23������)��%8�������"#4��������%$�;���"#����4����

���$�� %)�*��7���� ���� ���������� %7�G������ 213� ��1"#� L��� ���������� ���

%"#8���7��"#�������/��������������������������������%������:�����������2136

$��%�����:��)���������1����?�:����������)��8��.�%���)������?����G�������5 ?�:�����

��+$����������.�57�8�5�������cd�����������$�C�4�����+$�������%)�|�����������

������+)��5�����������"#��������C�������%�����5%"#�����"#����2136

%)�������� cd��� ������23�� :��;�� :���� )��8��.�%���)�������)��%8���

%)�*��7����1"#�����$�C�4���%)�*��7����������������2136

)��8��.�%���)��(h2) = �����)��%8����%)�*��7�

����$�C�4���%)�*��7�

                 h2 = V
G
 / V

P

L��������:���:������%)�*��7����1"#�����$�C�4���%)�*��7����������������*��

��23��:�����������213

                 h2 = V
A
 / V

P

)��8��.�%���)����������$����������"#������������%7�;�:������2J36

����$����������"#���� ��23�%)�%*�g���� �����f���4�e h2

��23���/����

���5�%��/��%)�8$����4� 
eN�V
A

t=1/4 h2 4t

��+4�5�%��/��%)�8$����4� 
e��V
A
+1/4 t=1/2 h2 2t

V
D
+VEC

���������:�����

�����f���:� 
e��V
A

b=1/2 h2 2b

���������������:�����

�����f���:� 
e��V
A

b=h2 b

)��8��.�%���)������"�#����!
�213�����?�%��8�����������*���%7�G�����

:������2136������)��%8����?�.�%�������������������5_����������)��8��.�%���)�

����?����G��*�+%������2136���23�;���:��)�.�4������.��4��213���1"#�?�������

)��%y�� ���� .��4�� ��23T� 2136� ���`� ?�������� �����5)�"#4�� ���� ?�������

:��)�.�4�� ���� %$�;� ��23� %)�%��������� 2136� ������������� ?�:������ ���

�����)��%8����)��%-��������+)��5�����������"#��������%$�;���23�0������.���2136

>"	 �������������	 
�@A	 
��+����

���S��������?�*��7��������23����/���������23������213�;���?�*��7�����

�����������7+���"�#� ?�*��7������ /�\Z���� ���� [�&(���6�L������23����/��%����

?�%��%_�������1"#�?�*��7�����������23����/��%�����%)�*��7����23��:������2J36���2

���/�����.��4������(r)�����cd�������L����)��y��%������:������213 ��%:������

"�#��� !
� ����� +
� 2136� ��23� ���/��%����� ?�%��%_����� �����"#������� ���

����"#�������23������213 �%)���^$�����������/�2�3��������?�*��)��������%"#4����

213�‘r’ %)�8����������������������L������?����G���������2136

�����9�%�������	 ����������%�

���$��������.�����DE$��e��)������DE$��e:��)��������"#��:��%������

�������/��������������5����:��)��%)�H����������*��)���������"#4��L�����"#

23�����)��$��������)��%8���������������������/�2�3������7��?�.�%���23���"#23��2136

���$��������.���:��%������������������.���?����$��������?�.�%���$���������%$�;
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���S����������1"#���^4)���������)��%8������"#����������?�����.��%�����

:��� �������� 2136� 7+���"�#� ��"#����� ���� ����5�"#� ���� ��23�"�#� ���� ������� .�;

?�:������ ���� 0������.�� %������ :������ 2136� ���S�������� �����)��%8���

��������������0������.��*�%)����������%�����$��*����y������%�����23��

:��;.��6�����;���;]����"#���L ���������������$�)�4��:�$��9��.�&(

���� ���S�������������)��%8���� ?����$���� ��"#� %��;�.�;�������������

��%"#4�����������L�����������������?�%��%_�������������?�������23:�����

%��-��2�3���2136�L�����������������5�����%����$���.�;�%)�8����������)��

�������%7�;�:������2J36


�����T����2	 ��.��	 �:����5��b����

�������������%$�;�$�)�4��:�$��9��.�&(���	
k�������l�������������

@���$$���.��� 
M�	A� 0�����y�� %������ .����6� ������� .�;� %)�8������

@����̂ �$����"#������"#A�����)��8��.�%�����+$�����������$����/��)���"#

@
MPKA�>��"#��%7�;�.�;���"#����������������"#���+4�5�%��/�������<=�

��1"#����������:�����������f���4������%������.����6�����̂ �$����"#�$��/��L5

����7����������"#���&(�p�������%)�����������07i�7��8������������"#*�+������\Z�

���� %�����$���.�����7����0���:��)��.�4��������� %���SNS Line �����

BNS Line ���� %>�%7�8��� )�������� ������� %������ .����6� ����̂ �$����"#

$��/��L5��������"#��������%$�;�SNS Line ��1"#�/�\Z���������%$�;�BNS

Line ������������.����6���������������{�����(i) :�������QR������������7��

��������������� �7��������9$�.������������$����������������������.����

�������%���i = ½ (im+if)  @]��$�����"# �
M

A�?�*��)����"#��������

%)�*��7����1"#�����$�C�4�����������%)���$����������������������cd������

���QR�����1"#����7������������������.�23��������������$����%������.����6

]��$�����"#� @
M	�A� >��"#�� %7�;� .�;� ��"#����� ���� �������"#� 7�������

9$�.��������23"#�;���$��L�����������+)��5������%����������)��%8����?�%��%_����

����%�����5"#4��%������.����6

�����%����	 ��.��	 ,�,��1

���.
�4������	 4��+��M1	 ���	 ������-�������

:��������"#������%������������f���4����������������%�����$���.����

����̂ �$����"#�$��/��L5�����)��8��.�%���)����������$����SNS line����

���QR������������7�������%$�;�_���8�`����
�O�±����P		���1"#

��O

K� ±� ��

�
� ���6� BNS� ���� ��23� ����$���� _���8�`

��KPPP�±���

KN���1"#���OO	N�±���

P	����6�)��8��.�%���)�

����������������+$�������:���:������%)�*��7��������DE��0��^���%������

����0������)�:�23���� ���"#$���������������?�:����������������>��"#�

)��%-��23�����������������������7������2136


���4�9�%��	 ����b�

������� ���� ����̂ �$����"#� $��/��L5� ���� ����$�C�4��� )��%-�����]��

��DE�� 7��G��� .����6� SNS line� ���� ������� .�����DE23� ���%\Z����� ���

����̂ �$����"#�$��/��L5����QR�����1"#����7�������_���8�`�N
	�MM��m���1"#

NM��K
��m�������1"#�NN
�	P���1"#�NKO��K��m����������

��"#�������2136����QR�����1"#����7��������������%$����)��%-��!�NN�O�

�m���1"#�!�OP�K���m�2136�BNS line������������ .����� ������

���%\Z�������������̂ �$����"#�$��/��L5����QR�����1"#����7�������_���8�`�NMK�K


�m���1"#�K�M�OP��m�����N
	�MM��m���1"#�NM��K
��m

����� /�YZ� .����6� ���QR�����1"#� ���7��� ���� ?���������$�� )��%-��_���8�`


�KM��m���1"#�O
�
���m����6������������$�C�4���?�%��%_����

BNS����QR����������DE��<=��"#�/��������������̂ G�����������1"#���"#������5��

7��G���.����6

!�����	 �������������	 ����b�

?����������$�C�4���)��%-�������)��%8���������������5)�"#4�����[�&(����

���� ������B��� ?�*��)�� ���� 23������ 2136� ������� ���� �)�%��� ���� 7��1"#���

�����5)�"#4����������23����������)�b�23�����L���?�*��)����������$�.����"#���

���8�%��$��23���:������2136�����$�C�4���)��%-�����������5)�"#4�����?�*��)���

�����23&(�������1"#������)��%8����)��%-��?��^��������%�����5"#4����"#�������

%$�;����.�5��������.�L5�:��)��.�4����������C���0�����&(�p������������%����

%�����%S����:��)����G���������0�����B�����"#����2136�)���5������������������

L�����"#23�����;���%�����%S����"�#G���0�����B�������.�����2136�?������2�3L5

�%������8������$�C�4���?�%��%_����;�������)��%8����)��%-���������"#4�

2�3L5�2J36����"#4���
�SNS line���������̂ �$����"#�$��/��L5��������"#�������

%$�;��������.�;�:��)������DE23����%YZ���������?�����������)��%8����)��%-�

���QR�������!�N
�P�NN��m���1"#����7�������!�O
�PK
K��m����

:�/�%���BNS line�����$��/��L5�����/�YZ�����"#������������%\Z������������QR��

��1"#����7�������%$�;�_���8�`�
��	N�P��m���1"#�OM�N
O	

�m����6
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���\Z�� ���G���� ��"#� %�����%S���� ���\Z�� ����������� �����f���4�� ���

����%$���� ?�%��� ���\Z�� ���� %$�;� ?������ ������� �����)��%8���� )��%-�

SNS line� ���� ���QR��� ���� !� K��K
K� �m� ��1"#� ���7��� ���

!K���
M��m�������BNS line��������QR���������MOO
��m���1"#

���7��� ���� K�ONMO��m� ���6� ������� �����)��%8���� )��%-�� BNS

���QR����������DE��<=��"#�����̂ G�����������1"#���"#������5���7��G���.����6

��6���1�����������	 �������������	 ����b�

:������ ��"#� ��������� ���� �����f���4�� @bopA� ���� ����%$���

)��8��.�%���)����1"#���+4�5�%��/��)��8��.�%���)��0�����B�����"#����?�����%8���

)��%-����������$���� %������ .�����:�/�%��� ��23$�������$���� ?�����

�����)��%8����)��%-��������"#�/��������213 �7+���"#������$����0������

*���/�\Z��"#�������2136���%"#4�������23����������7������213�%�����+4�5�%��/�

����$��������)��8��.�%���)�������:��������)��%8����%)�*��7������?�]��^$$���

2�3��� 213� /�^$���bop� ���� ���)�$�� ����:��� �����)��%8���� %)�*��7�� ���

]��$��)��2136

SNS line���������̂ �$����"#�$��/��L5��������"#��������%$�;�%>�%7�8����

�������������1"#�BNS line���������̂ �$����"#�$��/��L5�/�\Z���������%$�;

?������ ���%\Z)��"#�����$�C�4��� ?�%��%_����� ��23� %7�G������213� %���7�������

"�#G����������?�%��%_�����)���%DE���%7�8����������"#�2136����������̂ �$����"#

$��/��L5�����%$�;��������.�����DE23����%\Z���������?����������̂ �$����"#�$��/��L5

����[�&(�������QR�����1"#����7������������5������6�L����?����"#�BNS

line�����/�<=������̂ �$����"#�$��/��L5�����%$�;��������.���������������%\Z��������

?����������$�������QR�����1"#����7�������b���7������6�L���������23�7��G��

:�����������213�%���SNS line���������̂ �$����"#������"#�����[�&(�������

7��������9$�.��������:��)�������������������?�%���)��%-��%7�G������.�L56�/�^$��

BNS line� ���� �����"#� /�\Z����� ���� %$�;� ������� ���� ?�%��� �$�.�

�$�.�����"#�����)��%-��*���%7�G��������<=�6�BNS line��������QR��������

����C��� ���7��� :��%������� ���� 
N�K� .������ �%����� )��%-�� %7�G����� 

:�/�%���SNS line�����7�������� 9$�.��������:��%�������������������)��%-�

%7�G�����6

L���������������������������"#���������:��������)��%8����%)�*��7�

����0��^���%�����1"#������)��%8����?�.�%�����������������������������

%��$�����2136
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$��L�� 9$�.� ��+)��5������%���� ?����� ?�����������)��%8���
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����� �����%"#��� �:����������1"#�L�<=�����%8������������DE�237����������������8�1)��$�����������17��)��"#�%�����

:������ ���� @&'(��4���� 
MM�A�� %]�%$�]������ ���� I��%��$��%"#��� � ��+%������ ��1"#� ����"#]��L"#�� :�1���

?�����%�����8�1)��$�����������I�234��%������:������������"�#������(�������������17��)��"#�)���5�
M	P����


M
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O
M
����%&'(���&�����������6�)���5�
M
K

����7��1"#����L��������17��)��"#�7��.������@�
��������&(A�23���.����6�L�����"#23�L�<=�����%8���������
MOM

����
M		�����/�������+%������������17��)��"#�
��������	����������������.�����@Soegiarto and

Sulustijo 1990A���1"#�
M
N���1"#�
MM
�����7��1"#����L������ ��17��)��"#�M
�������&(����


M��������&(������/�\Z�.����6���23��������:������213�%���L�<=�����%8������������$�����������8�1)��$�

0����7��������P
%���+%������23��2136

)���5�
MP������7��1"#�������������8�1)��$����������������$����������.��b���7���������1"#�L�������.�

������+,�������%$�;�;�����S��0��������17��)��"#�23�����6�����������$����������.����+,�������%$�;�8�1)��$�

����0����7����?�4��$���0X��.����������������;��:�1����8�1)��$������.��4���� ���+$�������0���"#!��\Z�)�

��D�E��"#��� ������:��%)����� ������ 0������ �����:�!��,����� ^���%��� ���� /��"�#� ����������������� )�
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� ?�����%�����8�1)��$����������%"#"#C�4�

)���5�
MPN�����7��1"#���� ���%"#)��%"#���0����7���� )��)���������

;�����%"#)��"#�:����;���2�3B&(��"#�C��S���������������8�1)��$��������17��)��"#

��"#�"#23��213 ���������$�������G������/��"#����"#����)��$��������K�����	

*��.���%���������@Naylor 1976A��L�����"#23����������8�1)��$�����

0����7�����������.�5�%��7r�8��cd���L���%������.�����:������D�E��"#������

���$����?��1X��%.�������1"#�0����7��������/�\Z����"#��������23������%����$��

@Juanich 1988, FMC 1999A�

���������� ������17��)��"#�%)�%*�g��7��8��������L������/�\Z�.�����%��

��������������:�1)��?��1����%.���� �:�1)��"#�������� �0������%.���� %)���4��� 

��,�����0����7��������/��"�#������������������)��%)�������%������.����

@Ganzon - Fortes et al 1991A�� :�/�� ���������� :�1���� ��������

8�1)��$������0����7����%]�%$����������1"#�L�<=�����%8���������/�YZ�.����

��/��L������0��"#�����2�3;������5)�"#4��������[�����:�1�����)����7��� �������

����/�23�)� ����"#7��� ���������������1̂ �&(������������������1"#�?����%����

��)���������/�7�$��)������/��"�#��������]������������%������.�����@De

Silva 1999A��L���������23��?�*��)�����

< �����������.��4���������/�\Z����"#� 

< ��DE$���������/��7�������/�\Z�1��"#��@Pollnac et al 1997A�

< 8�����23�"#�� ��DE%$������ ��1"#� ��)���� ��DE%$������ ���� /�\Z����"#�

@Ask 1999A�

L������.�$����?�*��)�

< DE������������"#4��?�)��$��%*�%���������"#�/��"#�����"#

< 0����7�������������"#����������[�������1"#�����������,���������

%�����$��7�����

< ��JI���)��G��*�������� ��������� 8�1)��$�����%������� %$�;�0����7���

0�����y����"#��������)�:�23�������JI���)������%)����8�

< ������������D�E��"#�������:��$��������]a����:�����

< ���������8�1)��$������]1�$��)���������"#4�����)��������������:���������

/�����

< ���������8�1)��$������%������������1"#���&(����23��&($������$���.�������

/��������[���5�@ZanziverA�

%]�%$�����������������.�����.�4���������������%/���������������"#

��%f������D�E��"#�������K�%�0�������������/�7�$���������%$�;���23����

2�3;�2J36�/������L������������������%$�;���1���"#���23T�����B����%�����L5

������������������������:���%G����7��G���.����6�L���%$�;����������8�1)��$�

0����7���������;���/�7�$��"#��b�.��"#���������C���������+"#���"#��b�.��"#

����cd��������������.�����%:���������D�E��"#��������������������������������

���������8�1)��$��0����7���������*���?�������%23���%������.����6

���������8�1)��$��0����7������"#$��213���1"#������$��.����)��$��

��1"#���DE������� ��������)��$��� *��� 213� @Padilla and Lampe

1989A��	�L�������?�%���)���5�P
%���������������:�����������2136

L�<=�����%8������������8���$������5������������������D�E��"#����������������

8�1)��$������0����7��������%$�;�?�������%23���%������.�����B����%���L��

0X�������������5)�"#4�������+�$���������.���� �:����������������D�E��"#��

������:��%)���������0������*���/������������2136

%]�%$��������������23�7��G���.�����213�%���;���$��G������:���7��

��%"#)��"#���������:��%)��������������8�1)��$����17��)��"#�����2136�L���7��1"#���

L�2�3�7����cd�������]����7���%��$�����213�;���!���%"#)��"#�������*�����7����

;��������7���������cd�������"#��b�.��"#���"#�"#2�3���1"#�7+���"#��%:������L<=

��1"#� <=���������L&(� :�1���� %)��]���&(������� ��������� ����� ?�������%23��

��23T���"#����2J36

�+�	 ��.���4�	 ���	 ������	 ���	 �������	 ���	 
�����	 ��@A�2	 ����	 @.Ae


M	������ $����"#���:�� ����� 23��� ?�����%����� 8�1)��$�� ��"#

%��*�5"#���"#�������"#2�3�2J36�I��%��$��%"#��� �:��$��%<=���$�� ���"#.������ 

&(,/����%"#���� ��1"#� %���&(�����"#�� :�1���� 8�1)��$���� ����� 23��� ?�����%����

����������������I�234����"#����0X��.����������������$����������.��������+,��

��"#����"#23����2J36���23�7��G��.�����213�%���*��"#���������L5�;.��"#�0X��.�
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����������$����23T�%��$������������"#4�����"�#����"�#�/��7��23������$�.���2J36

L������0����7����$��.���������+�$����23T�23�������������"#4���*���23��

��(�������@������]��L����A�:�1����8�1)��$���������%��� ��"#� �������7�����

$�.���2J36�������]��L�����23���"�#�7��8������8�1)��$����23T�213���.�"#���23�a

���� ������� ���� L������ ���]�����DE�� /�\Z���� ������� .����� 2136�O!N

?�%��8���� ���� 71�%����� )��%-�� ��1"#� N�!K�� *��.�� �1�"#�.������� ���

0����7����L���8�1)��$�������������:������2136�23����*���*���%]�%$��������

��1"#�L�<=�����%8������������$���������������]��L��������%�������)��)������

����N��)���5����D�E�2J36�L�������/��:��*��"#�������$����"#����1�)���5�����/��7�

?�����.�8��$���������������:�$����������������%"#��� %������.����6�L�����

���"#4��B���������;������"#4������%���/��23"#�����$������.�����8�1)��$�

23���"�#�7��8������8�1)��$���������/�\Z������23T�7��.��6���23�%��4�5���%������*��

��"#�C�4������%/�����%$�����.����6�L���8�1)��$��������DE��/�\Z����23�����

��"#�*����/��*���L������)��%4�:�����"#4����23T�%������.����6�L�����

0���"#7��������1"#�0�����"#�%)�8$����4���������%7�;�:������2J36

%��������$���.�

���������������"#

?�/�������"#

0X��.����1"#

���%���%��4��5����

� � � 
 � � � �

* ������?��1X��%.�������������������<="

* L�������?����������7����

* ?�����%�����%)���%��

* ?�������23��

����
������������

* ������� ����� ����:����� /�������� ��1"#� ����������"#4�� ��"#���� ���

�)����������������*��)�

! � + � � � � � � � � �

* �����5_����������0%�����������5�)���������������

* �����+�����������*��)�

=?� -�

* 0X��.������;���%�����"#

������	 ���%��1����

* ��+$���%�����5"#4�

* %�����5���8�B�����

* :�$��C��S����������&i(&�(7��"#�

* ��:�5���1"#���^/��<=���������%)����

L�����/�������������������7��G�����2�3;���23���������$��.�����213

%���*��"#�������������*���)�.��F�����������!%)����"#����������"#����%�����2136

��������� 8�1)��$�� ���� ���%��� ����� ��.��� /�\Z����� ���� %$�;� L��� ��*��

%)����"#��������L��&i(������"#����;�������I�����%���/�����������%23;6(
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����%7�����$�������������������������� �:����;�����S��*�+)�1H��%�������%4����23T�213 �%��������,����

23����"#�0������%4����������"#�4�������v�����2136

��g��"#�G��<=����������������+)��%��23�%��������$��������8�2+3"#�2J3���1"#���%��$�����[���������)��������

L������?�8����������.�L5�2J36����"#����� ����%<=���"#�:���������������!�)������"�����������������23��*����� 

�������%�����1"#����%23��������0g�%�������%$�;�%:�����7��"#����6���"�#�����������!G������.����8����/%7�����

���{��.�%�������C��4��23���.�������1"#�L5��
M	��������$���*������:��������6

����;���;x����"#���L�����L���������1���������$����"#�������������0����7��� �?�:����� ����y��

8��%y�� ���� ���$���� ��1"#� G������ ��"#���� ��%7�� ���� ���������� ����� 
MP�� !� 
M
�� ���$�� ���

%)���%�����%�����6���1��,.������1"#�0���g��������������?�����%�����"�#.������cd������"#�_��%���)��L&(����

.��$��/��������23������2136�L�������%���� ����y���8��%y��%�����&�(<=��u��+���&(������.�23"#�L5���!�K�%��

����23����"# �0���g������%�������)�������%������"#�K�%�������23������2136�����"#�5�&'(����/��b��"#�����%��]5�


�����
��%�������)������������������23����DE����+$����������2J36�:���������"#�"�#.���������%����������

������54���������"#4��G������%������.���������%���������������%S����cd�������"�#.���������?�������%������:�����

2136�;�����"�#.��%������.���������%������������%������)�.�j�������%��������������$�������7������/����������� �0�����

"�#.�����$�����"#�����]��������<=�:������2136�L��%$�;���X%���/��b��"#�������D�E�"�#.��������������������a.�

�%����� 23������ 213� ��1"#� ��+$��� *��� �%����� 23������ 213� %]�"#� *��� ���0� �����"����	̂
	
m������ ��1"#� ����

����K����������%��$����)��$������$���"�#.����������%�����������%��)����������"�#.���������������23T�%��$�����2J36

����;���;x����"#���L��������������+���B���<=�������������;���;�&(������������,�������23������

���-�	 ,�JK�����	 =���������	 ��� ���	 5	 
��	 0��	 0L�	 ���	 ��M

���	 ������
���	 ��M1	 !��.?� �-����
���"���"�� "	 M1
'(
�1��	 ��	 ��6"	 ����%�F�����/��
����;���;x����"#���L������������������������ ���+���B���%<=�!�	�
���
 ���%��$����<�=



68

����������	
���
�
����������
���
��	���������������
�������

��� ����%S�����������"�#.������%/���� ��������������)� �:�����������!����������

�������"#�����%:�����7��"#�213 �0����"�#.��������)��0���g����"#��������?��"#4��

7��������������������������������5���"#�%$�����2136

�����1:���

�����5_��������%)�������%������?����"#�2J36���23$���:�1����0���g�

������������0����7��������%$�;�;���.���$�����"#�%DE$�������1"#�0�����

UV��"#�;���:��$��7��"#����\Z��������&�(��<�=������ 23"#�;��� /��23��%8���

�������!����������.������<=����C��S������;���DE��&(�!����D�E7� �%:������������

����:��)��������0������8��"#�%"#��������5��$�������������L5�23�%������23�� 

��"#����:�������"#�7������2J36�[��)��*�"#������1"#���1$���������%v�$$������

23����������/��7��8��%y�������"�#.�����������������0����7��������%$�;�0������.�

��"#����2J36

%DE$���������UV��"#� "#G��� .�����:��$��7��"#����YZ����7���������

��%"#%����������"#������"#�0.�����213���1"#���23����1$���������%v�$$��������

����:������:������2136���23���1$���������%v�$$���"�#.��������)� �7���������

UV��"#�?�����%��������1"#���"#�%�����$���"#23����213 �:�/�������L����������

�����%:��7���"#G�����2J36�:����7��������+4�5�cd������������������)������YZ���

:������213�)�23�0���g����������/����:������2136

"�#.����YZ���������%$�;�%������.�����������?�����.�8��$���������+C����4����

��23�"#�%:�������$���2�3 ���J.������ ������%<=�� ��&'(��̂ �&(���� ����a/��������

_���%���������%7������"�#.������������23������213 �%G�$������:������2J36

� � � � � % � � � �

N!	���23����������/��7� �?�����.��%������������!������������������"#

"�#.������:����)��23������2136�;���� "#�#.����YZ����� .�����D�E`!��������]���&(��

%��S��������?��������%������.�����2J3�@"�#.�����]���&(������D�E�������)�"#4������� �

��7�"#����A6�]���&(���%��S��������?�����.��%������.�����7������UV��"#�����/��aL5

���"#� %7����� .����� 2136� ������!������� ���� %/����� /�������� .����� �������

%����$���/��L5����"#�213���1"#�/��������/��0���g��"�#.�������������2J36

�,�G�	 5	 ���-�	 ,�JK�0	 
�������	 ��� ���

� � � � � 1 : � �  � � � � � � �

� � � � - � � � � 
 � 
 ' [ ( � � � � � � �

� � �  � � � � � � � � �  � N O � �
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��6%�����

���������8�1)��$���������������[�����)��%4�:����"#���}�^�&(�����;���?����G����)����"#4������.��

���������:�1)�������7�������cd�������0*�"#�������2136��.��"# �������������)��"#���1"#���$�%.����&(�:�1���

]1��������%����$��@phycochemicalA�:����G��X �23$�)��L5�7+�������� ���1�����%�����54� �7+��� �����<=� 

���.�b�����&(���1"#�)��,4�8��0X��.������:��$����"#4� �}�YZ���"#4��@stabilizingA���1"#�.��YZ���"#4�

@thickeningA����"#�������)����������cd�������L�������$��%������:������2J3 ��$�)�� �;��&�("#������"#]�� 

���$��"#��� �����%<=�����)�����������&'(������@23%"#���8�1)��$�As���"#.������� �23�L<'=��B$������ �$��%�����%"#��� 

��<=�%"#��� � ���L_���%��^�&(�� � ����%"#]1�"#� � I��%��$��%"#��� � ��+������ � $���"#��%8����� )�����������]�"#�

:�1����/�2�3������"�#�?���&(�����������&(����������8�1)��$����$��<= ���"#� �8���"#/�����%7������cd������������)�

0��*���.������%$�;�L�������$��%������:������2J36�:��%$� �:���� �����B$��&( ������"#���1"#�)��]�"#�*������DE

���������8�1)��$��������/��������:�����������2J36����������8�1)��$��������	����+C������%S�������)� ����"#/���213<'�=&( 

�����%<=�� � t���%���� � %)�&(�%����� ��1"#� /�������B&(�)�� [�&(��� ��%7�� 23������ ���� ���"#4�� 7��%������ ���

%)�%*�g��:�.�23�����"#�L���������8���G��X�;)���]���$��������%$�;�UV)�5"#�������cd�������*���L�������$�

%������:������2J36�*��"#����������������8�1)��$�����)�$���.��"# �;�̂ $:����&(���1"#���)�����8�1)��$��UV)�5"#����

0����7������23��L������$��%������:������2J36����������8�1)��$��0X��.����&(����.��a)��������/�������1��<=���$���.���

����%$�;���:��%)�����?�7�������"#����2J36����������8�1)��$�����������������$����1"#��.��"#�����cd������

%�����5�����"#����*��"#��������,�����)��)�����������*�����b�/�+���/��������2J36


�������	 ��.���4�	 � �	 �������%�	 0���	 r�� ��

*��"#���������%��$����<�=�������4<=���������������������"#�����������0���"#����&(����C��S��%:������


�������	 ��.���4�	 
������1��5��)�*������	 ���

��/��������	 � �	 �4�0	 0��	 �����	 �����4��
0��"	 ���
4����� RS���4�
����;���;]����"#���L��������<=�����C��S���������� ����<=������J��� �"#�����������"#�� ���%��$����<�=
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.�$]����p]�����g��"#������
�>�����������2J3 �.��:�"#������&( �$�C�>����

��1"#��4<=������%������/��"#�>���������+23���%7��C��S��������23"�# �*�+"�#���1"#

$��$��8�1)��$�������-��cd��������������:������2J36���+)�j���1"#���^8�����

��&(����C��S��:�1��������/�L5 �"#���%.�"#� �.���)�� �)�"#��$�� ����%$���&(���1"#

%��$������%7��L$�����������*������������8�1)��$�������-��cd�������������

:������ 2J36� %"#���<=� ���� �������"#� �*��� ����� *��"#������ �������� ���

B$���"#��]1���� �%]�����]1���� �"#��<=��]1�����)��%���������]1�����@Chlorophyceae,

Phaeophyceae, Rhodophyceae and CyanophyeaeA��������

���"#�)�.�5������P
�)��8����1"#�

KO�:��%����������������8�1)��$��������

.�����2J36

*��"#��������&(����� %)�%*�g��L$����������� ������:�����)��$��� ?����G�

;)���������"#4���.��"#�0���g����"#����)��$������������8�1)��$��@Gelidiella,

Gracilaria, Gelidium and PterocladiaA�)�.�5�����2J36�L���������

@Gelidiella acerosa, Gracilaria edulis, G. corticata

var.corticata, G.verrucosa and G.foliiferaA� :�1���� $��$�

8�1)��$��23�� %)�7���23���������S�������0��$�/���2J36�*��"#�������������� ���

Sargassum, Turbinaria, Cystoseria, Hormophysa,

Spatoglossum, Rosenvingea and Chnoospora���%7��:��%��

�������������8�1)��$��;�̂ $:����0���g����"#���)��$���8�1)��$��������?����G��2J36

L����������*�+"�#�8�1)��$��:�1����Sargassum, Turbinaria, Turbinaria

and Hormophysa���%7��23�����I�234����"#��������.������S�������������

:������2J36�������������)��"#�0���g����"#���)��$������������8�1)��$��Hypnea

*�����&(����C��S��������%)�7���23���������S��������������:������2J36

%)�%*�g������������������.��������>��"#���������)���j�"#�:���� �$�C�>����

��1"#� ��%��$����<�=� ���� ����������&(������$����"#�������������"#�� ��������

����"#�:)��"#������1"#�%DEDE$�����&(��������������8�1)��$������������������

��)�rC�4����"#����0��������%"#���4������������$�.������2136�L�����)�rC�4���

�����������"#�����"#�:)��"#������1"#� %DEDE$��� ��&(� ����M
 OOM�&(��

��������� 8�1)��$�� ��1"#� .�*��"#:�$�� C��S�� ���� PK OP�� &(��� ��������

8�1)��$��23��������������������$�.������2136

�������	���	
�������	��.���4�	=?� -�	��.��	=
����	����%�
/����	������ @A��

*��"#���������:�����������8�1)��$������0������.�����)�$���.��"# 

������������)��"#�;)�����)�����8�1)�$��UV)�5"#�������0����7���������������$�

����cd�������23��%������:������2136���%��$����<�= ����"#$����1"#������5&(��

����%)�%*�g��?�7��8��������$�.�*�.������.��"# ���$�%.����0X��.������5"#��

2136� �*��� �.��"#� ���� )������%"#��� %�����54�� ���� %$�;� Gelidiella

acerosa, Gracilaria edulis, G.crassa, G.foliifera,

G.verrusosa and G.Salicornia�:�1����$��$��8�1)��$������L�������$�

%������:������2136���$�%.����&(���1"#���)�����0)�5"#�������%�����54�����

%$�;� Sargassum wightii, S.ilicifolium, S.poty� :�1���� *�+"�#

8�1)��$������L�������$��%������:������2136

���������8�1)��$�����������I�234������i�
M		�����8��cd�2�3��6

.�$]����p]�����g��"#�����"#����8)�"#�������������������"#�����������7�%C�4��

��%��$����<�=� ��&(� ��1"#� ������ G��<=�� ���� ������*��)���S���� C��S�� :�1���

���������8�1)��$������?�����%�����������"#�������$�.�*�.���������D�E��"�#

���������8�1)��$�����I�234����������������$�.���2J36�����;���;]����"#

��L5�����
MP
��������N�������������$������23"#���23�����L���C��S���

���� ���I�%23��� ��������� 8�1)��$�� ���� �����<=�� ��1���"#� %������ 2136� )���5


MP
��������K�����������)�%����.��"#�%)�.���������������8�1)��$�

����%)�7���23���;������$�������N
�&(�������
K

�&(��������/�YZ��213

��1"#���$�%.����%)�.���������������8�1)��$��:�1����Sargassum spp.

Turbinaria spp���1"#�Cystoseira trinodis�	K
�&(�������KKOP

&(��� ����� ��1"#� UV��"#� /�������� ��*��� 8�1)��$�� ?�����%����� 0��$�/��

�����������1"#�����������$��������)�8�����������������"#���"#�

PO

����	N���&(�������� %)�7���%23��� %������:������2136�)���5����N����

7��1"#������4<=�������1"#�)�����$�L5�����N��&(���������������)��"#�%)�.�����

���������8�1)�$��#$��������� ��������������I�234��%������.�����2136

*��"#�������23"#����$��/�2�3������"�#��.��"#���1"#�;�̂ $:����%�����54�

0X��.�����"#2�3�2J36���%��$����<�=������.��"#�%)�.���������1������������a.�
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/�YZ������1"#�?�����%�����cd�������0������%��$����������23�������������"#4�

Gelidiella acerosa���1"#�Gracilaria edulis�:�1������������R��	
��

@agarophytesA�����:���7��� %)�7���23��� %������.����6�)��������;)��

%�����S�4�23����8�����4���������"#4����%��$����<�=�����$��$��)��%4�^:����

8�1)��$���� ���� ?�����%����� 0��$�^/��� ���� �������� 23������ $�.��� 2136

L��%$�;���23�:�cd"#��23���.�����213�%���L���7�����.��"#�%)�.���������1����

�������"#C�4������%$�;����������.���)��%4�^:�����%)�7���23���������������1"#

/�<�=���1����������L���������)���5�����"�#6

�������	 ���	 
�������	 ��.���4�	 P� ���	 ���	 ������������

%)�%*�g��7��8���� ���� ��������� 8�1)��$������G������ ��������� 8�1)��$�

0X��.����������������$������cd���������1"#������)��G��X�����cd������

%������:������2J36�*��"#�������L������0������.���.��"# �;�̂ $:������1"#

��)�����8�1)�$��0)�5"#�������%�����54����������������$������cd�������%�����

:������2J36�?�%���)���5�L���0X��.����>��"#��$�.�*�.�������&(���@��+G��

)�b���A�Sargassum sp, Turbinaria spp� ��1"#� Cysto-seira

trinodis�:�1����alglnophytes���1"#�
����&(���@��+G���)�b���A

Gelidiella acerosa, Gracilaria edulis, G. crassa,

G.foliifera, G.verrucosa� �� 1" #� G. salicornia� :� 1�� �

agarophytes����������������$���������1"#���"#�L�������$��%������:�����

2J3� :���� ��%��$����<�=� ���� 7�%C�4��� ��������� ��&(� ���� ?�����%����� ��������

8�1)��$�� ������"#� ���� %)�7���%23��� %������ :������ 2136� *��"#������ ��������

8�1)��$��0X��.����>��"#��L������/�<=�����S�����������������$������cd������

���������8�1)��$��������/�YZ�������a.���������+"#����"#��������������5����2J3 

G�������"#�����.��"#�%)�.���������������8�1)��$�6�23"#����$��L���C��S�����

0X��.��������/�YZ�����������"#4������������$���������a.��/�YZ����:���"#23�

213�:����)���5���������������>��"#����+"#����23T�����:����������6�L��%$�; 

)��%4�^:�������1��������������������8�1)��$��������G��������������b�cd"#��213

���%���0X��.������������������$���������a.����+"#������:�����������1"#

?�����%��������������8�1)��$��������"#����������"#C�4��*���%������:��������6

����%�
/����	 ��.����� 	 ���	 P� ���	 ��.��	 !��.?� �-����	 ���	 ������
�

�������%�s

��4<=���������������.�$]����p]����g��"#���1"#�������G��<=�����

%������.�����Gracilaria edulis�����G���������������:�������������"#

��"#�����;���;]����"#���L�����
M
O�����)��%4�^:�������1����������

�.��"#�%)�.���������������8�1)��$������G����������%$�;�;���?��1X��%.����

����%)�������%������.�����@���g��/�����$�����1"#���%$������QR���$� �
M
Os

���g��/�����$�� �
M
P ���%$������QR���$����1"#�"#���9$�.��� �����Ae

L���?��1X��%.��������������;���;]����"#���L�>��"#��?�����.�8��$������

G�������������������5_����������23���
MP
!
M

�����7��1"#������D�E��"#��

?�7�����%������.�������1"#�)���5�����!���������7��1"#����:�1)�?��1X��%.����

%)�*��.��>��"#��?������%:������%"#����:����������������0����������������8�1)��$���

�������I�234������"#�?��1X��%.�������1"#��.��"#�0����7��������*���?�%8�C�4�

%7����6�����;���;]����"#���L�>��"#������������������ ����������8�1)��$�

����0������.����"#���)��$����%��:���0X�������5������1"#�"#�:���;)������������

��"#���"#����7����%"#����������23"#����$��m���������8�1)��$�����)���5�� �����������

��1"#�0������.�n�DE��&(���)�%�������?�%8�C�4��%7�����:������2136


�������	 ��.���4�	 
������1��	 ��'(���	 ��)�*������	 ��� 	 0��	 ��.��
4����

��� /�-����

*��"#�������$�.�*�.��

�M�%�������$��/�����&(�"�#G���0��$�/��

213���1"#���23�����������%������:������213�%���� �� ����2�3B&(��"#�C��S�

@� ��
%A� ��������� 8�1)��$�� ���%��� ���� %$�;� 0������.�� %������ :��

��������2136�����;���;]����"#���L������.��"#�0����7������"#���)��$��

��������� 8�1)��$�� M��������������� I;�<������ ���� $��/��� ������"#� "#^�������

��1"#�:��$����������1"#�����&'($�����$&(���"1#������%����$���%"#����5�L^��&(&(�+&(

���� ;�.��"#� 7�����)��$��� ��������� 8�1)��$�� �������;<�������� ����������� ���

?�)��$�������"#�����1"#��1�"#�.��%�����7�����)��$������������8�1)��$��������R��I"����

���������Q��� ���� /������ ���� "1#q&(��� ���� ���)���5��� ��"#���� ���� 8�B��

?��1X��%.���������%)�������%������2136���:��?�%8�C�4��������D�E��"#������

���G���� /�YZ� .����� 2136� ��D�E��"#��� ���� %$�;� ��������� ���� �$��)��



72

����������	
���
�
����������
���
��	���������������
�������

"#��b�.��"#��)���"#���1"#������:�!��,�����^���%���/�YZ�����$�������;��

�%��%"#B�����:��%)�����7�������%��)����5�2136����������8�1)��$�����)���5��

L�����%$�;�0%��������.�5�2136���:����4<=�������1"#�"#����8)�"#������

C��S����������1"#�*��"#��������������&(����C��S���������1�"#�.��%�����7�����)��$��

������R��I��������������Q�������/�<�=���1�����������)��%4�^:��������)���5��

���̂ ��������23���$<=.���L^�<=����?��L)��&(�%$�%��&�(<=�>��"#����D�E��"#������

��23����.�� ���� %������ :��� "#23�� 213� %:������� %$�;� %��%������� ?�/������

0���"#�)��)�����������&�(&(�/�J�����p]��L^�<=��������%$�����:������2136

��+)�5���1"#���^8�������&(�����"#�0��^������G��%<=���a���1"#������"#�

G��%<=���a ���%��$����<�=�����7�%C�4���+)�5���&(������������:�����)��$���?�)��$�

%*�^����$�1.�+4� ����<=�����!%������/��"#�>���������+23���1"#�$�C�>��������

?�)��$�>�����)�$������������8�1)��$�����)���5�������%$�;�0%�����?�7��8��2J36

/�1�����������1"#�I�����4��%)������������5_�������������/��%����������%���������

�%*���"#4��������%)����������23�������?��������"#����/���������������������

���������8�1)��$�����%���%������:�����������2136�/�<�=���1�������������������

8�1)��$�����%���0X��.������������������$����������+,���/�YZ��������������

������ ��&(���� C��S��� � $�C>�������1"#����<=�����!%������/��"#� >������� ���

$���.���� ����� "#��b�.��"#� ���� �)���"#� *��� ?�7����� ��"�#.��� ��1"#� 0�����

��,�����^���%��������"#���������������"#�I�����4��%)�������*����������23��

:��;.��6
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�]5����������������:��)������������7�"#�cd������������)��7������"#��������)�"#7�����%��$���2136�:�%&($�

��1"#����[���5��+4�5�;���%7�)��������/��7������<=����������B)��%"#�����@:�$�:��)�8��$��A�����������%/����;�

�����������*�+����+)�5�8���%�����������*�)����"�#.��6��B)��%"#�����8�/7������07i�*�)��m�B)��n��������

$��%&(���8�/7������2�3���213�%:����������5�213�������6���23$�����23$��

KO�����2�3�<'=��23���������������;��

%t�&(�8��)�1H��%����������B)��%"#�����8�/7������?�����.��%���������6

��23�:�����%$�����.�����213�%���L5������+)�5�
�P
!M	�������)�%�������"#�������1"#����������

$���.���� ���� :�$����*�"#%4������ ���� ��DE%$������ ���� ���$���� %������ ���6�0��� %7������ %/������� ���� ��23$��

��DE%$����������*��"#�/�\Z���������%$�;�;�����%��������"#�������6����"�#����"�#��������$���.��)�4�58�/�$�

�)�4�5��������������%)�8��������*��"#%4�������������$�����$�.��6�)����L5���23�%)�����7�����%$�;���23T����6


M�)�T���7���������/�������23$������)�5:�%������B)��%"#�����$��7������������%�����2�3��6�0�23T

%7���������������/����;��B)��%"#���������%�����54����$���0������%)���%�������23T����6�0g����)�T���7��

�������������/�,$��� ����̂ ���$��� ���1"#����"#����������D�E��B)��%"#�������������������23������$�.��6�%/����

%)�$��/���$�����"#���DE$������$����;���%)�����7������cd���������.���$�!?����"#��������$�.��6������%����

0$$����������$��)���%)�H�����)��?��1X��%.���������C��S������������������!���������������%$�;��B)��%"#����

����0������.����"#����$�.��6�0�23T�%7���������B)��%"#���������%8����.��������:���4���:����8��<=��B)��%"#����

��1"#�$��7��� �/����&(�� �)��98�.�&(�� �9��.���+"#�����G���$����B)��%"#����0$$��G�������2136�23���"#����$�����

����� ���"�#���"#���)��$����B)��%"#����*���213 �;�����*��������"#��B)��%"#������������p8������%"#�����������

�������8��$��������������%*�%23���%������2136���������������������������*�"#����L����������������:��%)����a�:�1���

��DE%$����� ��+����F���1"#���������L���������*�"#4�!������4����"#����2J36

�4�������	 ��)*4��	 ���4���
NO�c"	 ���"	 /����������
���������������������^������������������������������ �����������!�	
���

 ����"#$�
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�B)��%"#��������0������.����"#���)��$���������������������"#��B)��%"#���

������������:�$���B)��%"#������1"#����������B)��%"#�������������7����)�.��F

���� /��a&(��.�����2136�������:�$���B)��%"#��������� %)�|�)��������?����"#

2�3���213�:�/�%����������:�$���B)��%"#����������$�����"#���DE%$���������

���$����%��]5��%)���%�����7��8��������?����"#��������2136�������:�$���B)��%"#����

����%�����54����1"#�*�"#4�!������4��?����`���������2136������� �%��&i(&(�����

�$��^�&(�������/����;�:�$����*��"#%4����������������:�$��*�"#����������:�$�

�B)��%"#���������%�����54����"#����2136�;������B)��%"#�������������������

���������� � :��������� ����� %G�$������ ���� G��X � ?����8�� ���� ^���%��

��%7������%�����S�4��/�W�=������������%������:���������%23;6�B$���%"#��

����/�W=����8��23�����)��$���������������������0������.����DE����23T�2136

���$���������� }�^�&(� ���� �������:�$�� �B)��%"#����� ���� %�����54�

��1"#���%"#"#C�4�����������+4�5���1"#�G���j$���2136��������:�$��$�)�4����

23�������������"#4��L������%�����54��������������������0������.����23T�%�����

:�����������B����%�����������:�$������������"#����?�%_������������a/�� 

9���������0������������!%��f�4����DE%$������������������������2+a3������)��$��

%)������17�����"�#.��6����"#���������$������L������"#4�������$��&(��������_��&(

�����������:�$���B)��%"#����/����;�:���������6�$��%�����/��7���������a������

/����;� �B)��%"#����� ���� L������ UV��"#� ������� ������� :�������� ��1"#

?����"#����������6����a��������:���<=��������%$�;�%��$�����4�����$��&(

������������;�����7����5���:���$������������������:������%/����2�3��

2136��������:�$���B)��%"#�������� %$�;��������:�$������$�*������;��

��%�����L5�2136�������������7+�"#�"#23���)��$���:�.�23�������0%��������S������

"#������%�������������������:���%��$��)�&(��������%S����$�)�4��:�$����1���"#

%������ :��� �������� 2136�;����� "#������%������� ���� %)�)�"#4�� ������� ���

��+���������������"#�2136

����%<=�����B$���"1#<= �P�
�O�I���

��.���8�����B$���"1#<= 

��M�I���

���$8�������$]��&( 
�	����I���

����&(�8�������$]��&( 
	�O�I���

���$8��������/��r���&( 
��O�I���

����%<=�����t�����1<= 
�K�I���

�������:�$���B)��%"#�����������"�#���1����C��"#������7�����F�����/����

2�3���23���������%23;6���:���$���������8��-����"#���)��$��� %]�$&("#����

����0������.���������:�$���B)��%"#���������23���"#23��2136�07��23"#4�����%$�;

m���%���&�("#� %]�$&("#n �?���&(����^������"#���%7��0����"#4������������

���%$������������%�����$������������C����2136�L�������������!���������"#

�B)��%"#���������������������%�����$��������������������23���:������2136

�����%������B)��%"#��������������������%]�$&("#�������%$�;�0������.�

%��;�:�����)��$���;������������.�5�213 ���<="#I��)�$��%]�$&("#��6�L�����

%�����54��"#�%������$����������}�^�&(�������������2136�]��B��.$��������

]1�/�"#.$���������/����;��$��&(�������L5�%DE���23��.��6���23��$��&(�&J(������

���������"#�/��;���L��������7+�"#������"#G���:����������/������������%S���

:�.�23���17���23������2J36��$��&(�����$�.��;�����%$����$�����������1���������)�����

/�23��������DE��&�(�&i(��+/�����������"#����$�.������2J36�L���&i(��+/��������%]�$&("#

������$�.������)������/�23�����:��������"#����%��"#��������������UV��"#�0������

:������2J36���������������"�#����%$�����%]�$&("#��$��&(�����%/�DE�;������<=�$��

%��&i(&(��������a���:������2J36�L���%)����������������/��"�#/��"#�/�7�$�������23T

��W=���6

8��-��:�$���B)��%"#��������� %�����54����"#� %�����%$�%G����/������

��"#��������%7�����:���������%23;6

� ��%7���������B$���%"#���������213������0�������B$���%"#���������8��23��.�� 

;����������������B$���%"#���7+�"#���"#����0������.����"#����2136����;�����

��������%*��������2136

� &J(��������������*�"#������"#��������%.�"#�������������������;������$������

�$��^�&��(�����8��&(�"#G������%�����+"#�����������%)�$�����23���:��;6

� �B)��%"#��������:�$����7����������"#����4����"�#�������������������p̂ B��:���

���� ������ ���� ��+,��� 23��.��6� )��%$�����%"#��� � ��%:�&i(&�(%"#��� 

%��%"#����%]�$$��� �23�L<'=��%]�$�����%7����������:���:�$����7����2136

� ?����8�� ���� ���:�!��::��� ���� �%����� ������5��� /�������� :��

��������2136��%�����?����8��*����%*����������23T�213 �%G�W=���

����������&J(�����������"#G��6�I���$�B���;��������%�����?����8�!
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���:���::���213�%:���������B)��%"#����������5�����1"#�:�$����7�����

����/�YZ���23������2136���7�j�����%7������������1"#������?����8�����

)�����)�"#4������
��[��&�(�?����8��%7�����:������213������+�$�������

���!�	�C�2136

� G��X� 7������ ��"#� %)�8����� ������� %7����� :������ ���%23;6� �%����

��23�"#�����7������23������2136�/��b��"#�����.��%&(���cd������1"#����$$��&(

cd������23�"#�0��$�/���23������2136

� �����<=�$��� %��&i(&(�� %]�$&("#��� %)��������� /����;�&J(��������� ��+"#�

���������23���������;���/��"#�%�����$��������%23;6

� ��DE%$����������"#��.��$�C�4��%7�G��;���<�=������0�2�3�;���������$�&(

��� �23$7�� �����&(����������"#����.����&(������������"#���$]��&(�%��$��;

������� ���� ����<=�� ������� <�=/�����"#� )������� &J(��� ���� DE��<=� 7�����

���%23;6���%7��"#��.��������+,DE���:��)��213������0����%�����$�����23�

0%�����2136���L5�?����"#�����7�)��;��*������,��&(�������0��$�/���2136

� �B)��%"#�������%$�;���DE%$�������������������"#������"#���23�������

%7�����:���������%23;�%���;���23��:��%�������;���23���)�*��)�)��$���

�������$����;�����������"�#6

���P��	 ���YZ�/�4�	 �4�������	 ��)*�4����2


��%�1	 ���
��	(Gold fish)

%)�%��S�������"#�����%)�%)����:��%��������)�4�5��������0��$�/��

2136���DE����"#23�7��G�!"�#G����"�#�������K�)����F������9b�7���"#2�3.��6

-�����	(Guppy)

������"#4�����������$���!O�)���5�2J36���23�"#��%�����23���:�����

��"#����������$�������23���:������.��6�)�4�58�/�$�����������"#���.���2J36

,���+���	 ������ ���4��	 -��.������	(Kissing Gaurami)

��23������ |������)���)�� 23������ ���� ���"#4�� ����� ��p̂ B��:���

)��$��������������*���:�����������2136

��RS���
��	 ���
��	(Paradise fish)

7+���"#�����"#�23��$�����"#����)��$���L���������$��������$�����"#���

0%����6

�4��'(�	(Platy fish)

7+���"#�������������������$���������"�#.��������)�1%)�������:���7���2136

��4������	 ��62)*�	(Sword tail)

����7�"#������1"#�?�:��������%)�8���������������/��b���<=�2136��$��&(�

��1"#���$�)��"#���+a%DE��������������"#�)�.�5�����?�:������23���"#23��2136


��p��	 ���
��	(Zebra fish)

�B)��%"#�����?��%��������������������7����DE$�� ��������23�"#��2136

'(� ��	 ���X�� 
�	(Top minnos)

��"#���DE%$����a�)�4�5�)�1%)�������������.�� �����/�����������?���)�

��"#����2J36��B)��%"#�����&J(��������+�7�����������7���6

' ('[(�	(Cardinal tetra)

�B)��%"#�����������<=:����������G�+/��/�\Z�:������213 �7+���"#�����"#

23��$�����"#����2�3;�7��G���2136

+4����	 ��� 4��	(Black molly)

?�%��-��.��23��B)��%"#������DE$���2136���������1"#���"#�������23�"#�

2136

B��������	 ���
��	(Angel fish)

�B)��%"#�����������<=:��������"#���)��$��6�L��������L5�:��%������

����?�:������%������.�����2136

��44��i�	 (Orange chromid)

��%"#������(Pearl spot)�����%����&(�������}�8���� ��B)��%"#���

��1"#�DE��&�(����$��/�����������$������"#���������2136���<=��<=�$���"#�0��

��������������"#����)��$���/�����������*�"#4�����7�����DE%$����a���"#����2J36


�F����	 ���
��	(Plac)

�B)��%"#����&J(�������%��������/�\Z���)��$������L����������G����"#

&J(���������]��L5���"#����2136�/�2�3���0������.���2136
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0�����5y��?����G��������:�$����DE%$���������������)�4�5������ �.����� 

]�%"#8���������� ���B��"#����������%7���������$����;����������"#

��������2136������+�$��)�����)�"#4��?������23��������"#��������"#����DE%$����a

�B)��%"#��������23�� ?�:��������"�#.��6�/�<=�����S�������L������?�:�����

��1"#����$�������%$�;���1���"#�%��;����$��/��������*���L�������$��%�����

:�����������2136

!����P�	 
�������	 �4�������	 ��)*�4����2

?�)��$����!�����"#�$���v��%<=����������������:�$���$�����"#���DE%$����a

%7�G��L5���W=����2136����g��"#�����G��<=� �����������G��<=� ���������

G��<=� �$�C�>���� ����<=������)��%������/��"#�>��������+23����������������-�

cd�������%7�G��L5�:������2136��%���������5���"�#.�)��$���O�������UV��"#

�$�����"#���DE%$����a�L���?�7��8��������%7�G��L5���W=����2136�?����G��:��%������

��"#��������?�%�����7����%������:������2136

�����4��	 ���
��	(Butterfly fishes)

8�"#�"#���<=����"#���������&(��23������2136�������$�����+a23�?�)��$����

v��%<=�����������23�"#�L��&i(������"#�������������+�$��2136�/���������1"#

/�������������)�4�5�*��7��%7�G��������W=����2136�%����������2�3;���<�=�����������

�$�)������"#����2J36���L5�)�1%)������+4�5�:��%�����������%����$�����DE%$����a

���L5�:������2136������������������23�"#������7����"#����)��$���2J36

B��������	 ���
��	(Angel fishes)

cd��� ���� %����$��� ��������� ���� ����������<=����"#� ���� ����&(�6

����� ���1"#� ��"#� %DE������ "#23���� �����7����"#���� 2J3s�7+���"#��������0�����

��)���������?�)��8����"#����"#��������2J36�������23�"#������7����"#���)��$���2J36


�/�1��	 ���
��	(Surgen fishes)

��+aDE���G������������������G������a&�(�2J3 ��%��)�5��������)�4�5�)�1%)������� 

���7����)��DE��&�(�:��)�����G�����23�"#�2136

���VNO��4�	 ���
��	(Cardinal fishes)

����"#�S�T��"#�213 ���+a23�UV��"#��������"#�G���$�����213 ������������7���

��G�� �/�W=��%��"#���%7��L������&�(�/������%)�8�������;��2J36���W=���)�

/��������������"#C�4����"#����2J36

+4� �X����2	 (Blennies)

%��"#�����&(����1"#�8�"#�"#�$��/���2136���aG���/��23"#������$���2�3;

2J36�DE��&(�!DE��&(����DE%$����a���1"#����L5����G�����23�"#�2136�7+���"#�����"#

23��$�����"#�����������"#4������$���"#G��"#G��)���0%�����2136

-�� �+����2	 (Gobies)

0:)�$��"�#.�)��$�� �$��/�����1"#�)�$�������"#�8�"#�"#)��$�������������

�������"#� :������ �����7�� ��"#���� 2J36� ���� �������23�"#�� 2J36� ���G�����23�"#

%����$������"#�����:�����)��$���:��)��2J36

���
�	 ���
��	(Wrasses)

���a.�������������"#� 9$�.���%"#)���5�����"#���)��$�����DE$�������+23

2J36�$��%t�<�=����&��(/��%:��������N�������UV��"#�)�4�5�)�1%)������+4�5���DE%$����a

2J3 �0�����������*���������2136����%�����a���1"#�[���[������G�����23�"#�2J36

7+���"#�� ��DE%$������ ���� ���� ��"#:��%)������ ����� G������ ���� ���"#4�� L���

B$����"#�@��]��L5A���DE$�������������/��$������:������2136

/������	 ���
��

�����"#�������<�=�������� �UaV������G�)��$��������������������������

:�$7������/��������%/������"#���)��$����������2136���*�����*���������23�"#

23���"�#�23��������G�����.��6�8�S����������/����������%$�;������������%�����

���"#� %��8��$�������� �$��&(��"#���"#����������*�����:�.������L�����

;���%)�%��S��"#�%���2J36�;���23��cd����������������������������������

%��S�*��)������:������2J36

/�� ����	 ���
��	(Clown fishes)

����������������8���%7�G��������1"#��������"#�%�����1"#�8�"#�"#����

%)�8�����"�#G���;��L�2�3�:�����"#�����������7��� %7����2136�������"#���������

�����%������������������.������:������2J36��%������4����L�����DE%$���������

8�"#�"#�������"#:��%)�����������G������2J36�L������8�"#�"#�������)�cd������7����5

23�������������"#4�������%����4��������7��8���������)�����/�������"#23����2J3���1"#

L������.�������������DE%$��������������.��23�*����������2J36�����;���;]�



77

����������	
���
�
����������
���
��	���������������
�������

��"#���L�����L�����DE$�������?�:��������1"#����$����"#�%���_���������

����.�L5�2136

NO���
� 4�	 ���
��	(Damsel fishes)

)������ :��)���8��1$��� L��� ��DE%$������ ���� %)�8�������� 2136� ���

����������������:�$�:��)�8��$����������?��4���������:������2136�/�2�3"�#.��

cd���������%7�G��;���W=������"#�*���?����`�"�#.������������%7�G��L5�7������2136

��*�����*�������7+���"#�����"#�23��$�����"�#.��6

�+�,)6*	 ���
��	(Scorpion fishes)

�����B)��%"#���� ���� .���<�=� ������� :������ 2J36������"#� ���� ����7�"#

L������ ���a&�(� %)����7��"#� 2136� ���� �������23�"#�� 2136� L������ ������ ����

��DE%$��������������<=�$�����23��0%�����2136

�4�������	 ��)*�4�����	 ���	 ���������

%)�|��/��b��"#���������"#�/��N�K�%/�$�����<=�p$�"#������������

�$�����"#� ��DE$��� )������"#� 23��� "#23�� 2136� L��� ���� 85% ������:�$�

�$�����"#���DE%$����������2136�L���)������"#�����*��"#�������*��.��%��]5�


����"#��W=�QR�����������213s���23�*�����+"#��������:�$���������������2136

*��"#��� ���� �������:�$���$�����"#� ��DE%$������ ���� ���������;�� %7�G��L5

��W=����2136

����������$�����"#���DE%$����a�?�)��$������v��%<=�������1"#�%DEDE$��

G��%<=���������%7�G��;���<=�:�������������"#4��)��%4�:������%$�;�:��)����

cd�������L�2�3�����W=��������������23T�2J36

%]�"#�*���%������%�����S�4������%/�����L������%)�7���23�����"�#�����

L������)��8����8��23�������������*��)�����2136�L������?�)��$��v��%<=��������

���8��*���23�����������2136� ?�)��$��v��%<=���������� %������ ?����"#����

C�%�����2+a3�����;�%/�����L����������W=���"#����23���%*�$���4�����2136

L��%$�;�[��"#�������1"#�:��$��������0������.����"#����2�3;���)���������

%������?����"#���������&(����$�.��;�����W=��:�����������2136�L���?����"#

����W=��"#�%�����5�����"#����/�2�3����������]�7��"#�2136�L�����DE%$���������

?�:������ ?�����.�8��$������ ������"#����7+���"#�� ���.�5� 2136�����;���;]�

��"#���L�:�1��������������L�����%$�;�/�W=������.�7�����7�����������2J36
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@A�$��������������)��8�����������������<=������G��������"#�$���.���������������������&(�2�3���213 �B����

%���%)�7��8���/��b��"#�������L������/�<=�����a.��2136�G��"#���������C��S��������G���������%$�;�L���)��8�����

7���������<=��:��%�����a��������%�����������������	
��@�����������<=�A���1"#���������	X
�����6���������@23"#�

�����<=�A���������:���7��G���.�����2136���23$���G�����������:)��"#���������������������L������/������?�)��8�

��"#����)�23�a��)�����/�YZ�:����������[�&(����7��G���:���������6�/��7������/�2�3:�����������)���5���?�4��$������

��DE$������$��/��������v�T.�����1"#��������DE%$����������������L��������QR4��/������������%��$���������$���

��"#��������"#�%�����"#�%C��������.�L56�L�������������$��/��������L������*��.�����"#�����������%$�;����"#��

��"#x��[��"#��/����;���"#�������6������������%��$����)��$���G��X���1"#��+�<=������<=����DE$���L���������

L������G������"#23�6�/��7�������%�������������1"#�������%�������)���������:��<=��������������0���:�����

��"#������<=�������;��$�����)���5���?�4��$���%)���%���������.�L56

�����<=��G����������mG�����n�����/�7�$�������L���������&(������@]1�&(9��.�A����������5�23������213����`

G��������1"#����&(������7�����$�.�!�$�.�����%_����;��2136�G�������������$���������]1�&(9��.������%)�8�������

��23�213�%���]1�&(9��.�������)�%���DE��&(� ��������%���
�����N�23q����23������213�:�/����%$���������<�=����DE

:�1%)���� %)�$�C�4���� ���� ��DE�� 8�"#�"#� *��"#� �,:���� ��"#���� 2J36� �����<=��� ���� ���/����� ���� ��23

:�������$�������213� %�������:��)���������/�YZ�������7��1"#������L5�/��"#���)����0���"#������������$&(��

@moultingA���"#����2J36�����$�&(�������8�"#�"#�����������������������/�7�$��:��������1"#���)������"#���23��

:����������:��)������*��"#������23���:�����.���:�/�%���]1�&(9��.��?�%_�������������$&(��������"#������:���������

��)������1"#��������}�\Z�23��/��������"#23����2136�]1�&(9��.������%��$����)��$���0����7������:��)��.�*�5)����

���7��������<=�;��23��.���%:�������:�����I��%�����a���%"#��B)����1"#��������}�\Z�23��.��6�;�����*��"#�������W=��

�����������������<�=�������������1"#���;�����$&(���%��;�������7��"#���"#�����)���)��$��������<=����������"#��

�����	 � ���NO��	 � �	 ����1����6�4�	 P� ���	 ��.��	 ��� I�-����
���"� �"	 ���V'(��	 ��� ���
���	 ��.��	 ���"0��"	 �+�6+�F����
���%���%)�H���������� ����"#B��$� �����������!�	
��K�K ����"#$�
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�����<�=� ������ ���� �������"#4�� %������ .����� 2136� *�������������������

���"#4����"#��������<�������/��b��"#�*��)��������������<=������������2136

���4���	 � ��4�0	 +��/�	 ,�����

�����<=�����$��������L���;��$��?�4��$�������O�!
K��I�����*��"#

���������<�=���������:���2136�����)�������23��.�����"#������"#�����DE��&�(6

��L5�?����"#�����������������*��"�#�:�1�������"#��$�.��;�%.�$����&( �%.�$�

���&( ����a&(�!<=��"# �$���2�3�����/����;����a&�(�)��%)�%)����?����"#�����]a�������

����0����"#4����������]a����:�����.��6���������1"#���"#��K��I����)��$��

�����<�=�23��%/��������:�����.�� �����<=�����]a����:�����)��$���/������PK%

���� /��b��"#� *��)�� /�2�3�������� 213� %:��2�3� ���$�������%$�;�L�������$�

%������:�����������2136���*�����*���%�����5������%$�;�%$�;�:�����)��$��

�����<�=� *��� ��"#��� )�� %/����� ��<�=� ���� ���7��;�� *��� 23��.��� %:������

]1�&(9��.����������213�B�����%�������<�=�23��%7����������L�������������*��"#

/�YZ�:�����.��6�]1�&(9��.��D�E&(��!DE��&�(�G������ �:����%���
���)�.�5����&("#

����$����"#�������2�3B&(��"#�����C��S��%)�����"# �������"#���������2J36�/�<�=

G��������������$���������DE��&�(�DE��&�(�����<=���������:���2136�L���?����"#����

G����������;���2�3B&(��"#�G���������?�%���)���5�O����%���I�����0����7���

����%$����%������:������2136

P� ��	 ���	 ,�����

��23���23�)���+4�5�213�%���;�����%��������%��&i(&(������G���������������

��"�#�:�23�a��)��DE�%��������%��&i(&(��������L5���"#���"#2�36���23�^���%��

:��)������/�YZ����������"#4��:�1��������$&(�� �����$&(�����+)�5��)���������

�8��������%$�;���)�8�����213�B����%��������<�=�%/�$����"#��:��)��2J3

;�����%/�$��������"#����2�3;�%��&i(&(��������7�"#�:��������"#������������?�)��8�

��"#����)��$���%��������%��&i(&(��/�2�3���23����������:���2136�7+���"#��/����

��23�213�%���������������8�����)�*��)�����������<=�����%��������"#G����

���23����2J3����%��������<=�����/������)��$���DE��&�(�DE��&�(������<�= �����$����

��1"#�v�T.���������G��������6

���4���	 P� ��	 ���	 ^_����4�����

v�T.�����1"#���DE$������$����G��������������$��������������<=��G������

����cd���%)�8�����?����"#�����23������2136�G������������"#�����"#]�����$��

G���7���:������213�;�����%��$����)��$���%��&i(&(���������<=��������b�/�+���%�����

:������2136�G����������%������8�������*��.��0����?����"#�G��$���"#G��

:������ 213� ��1"#� /������ ��<�=� C��S�� ���� %��&i(&(�� ���� Y�Z"#� /������� /����

$�.������>�����������)�����)�"#4��/��������:������2136�L�������L���Y�Z"#������

/��������%/�$������1"#�/�����������<�=�>����������������<�=���1���������$���������

2J36���*�����*���G�����������*��.����������"#�����������%$�;��%��%"#B������"#�

*�����1���"#���"#����2136

������	 ���	 � �P�	 � �P�

v�T.���)����DE$���G��������������$��������������.��4�������B�������������

�����<�=� :��%)���� "#23� �������� 2J36������<�=� ��+"#�23$�1���@������$�)�4����A

�)�*��)������2J3���1"#�����
K!OK���������&(������$�)�4�������"#��������:��

��������2J36�����������������+�$���������������!OO�C�2136�:)��"#���

������� ���� 0���"#!��YZ�)�� ���� G������� ���� ������� ���� .��4�)������ /����L5

"#G�����2136���"#�%:����G�����������L���?����"#�����?�)��23����*�)����23T�23��

������.���0���G��������������S��������������������������������7�$�!/�7�$��%�����

:���������%23;6�]���$����&(�����/��7��G�����������]��L5����"�#������<=��

�����%�����$�����%������:���������%23;6�%]�"#���DE����"#23���L5�%7���

��+����������G��������)�%�������+����������"#����2136������<=�����"#�"#��.����<=�

/�2�3��� ����� %7�G������ ��<=���� 213� %]�"#� *��� /��B&(�%"#���� ���� )���5�� 

���������������/�YZ����������^B��:���������23���:��������"#����8���C���

��%7��%7�G��;���<=����2J3�0%�����?�/�������?�4��$�������L�2�3�"#������:��

��������2136

+��/���	 ���	 
������%�	 ��	 ��������4���

�����<=�� ]1�&i(&(9��.�� ���� /��:���� ���� ���*�"#4�� )�� ���I�234�� ;��

%��"�#��"#�?�%_�����23�����������2136�?�%���)�.�5�������������I�234����[������

�!O������<�=�2J36���[�������L�������/�YZ�������"#��%��:��%)�������7�"#

�����23���:�����.��6��+�&(�!����<=����DE$�����1"#�����������������G���������

cd�������%7�����:�����������2136�8�"#�"#�*��"#�����K!
�%�����7�"#����

G��X�%7�����:�����������2136������<�=�����*��"#�����v���������������"#

0���������a.�������������"#�%G�$������0%�����2136���%7��/��:�������<=�
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/�<=��213�����������%7��������]���$�����&(���"#���������2136�L���?�4��$��

���� ���*�"#4�� %��;� /��:�� ���� �����"# � ���*�"#4�� ��[������ � ?�/������

��"#�������1"#����%$�����)�%��������"#G�����2�3;���a��������"#��%��:��%)����

O�!P�%�����/���������%7�G��������<=����2136


��T�@A%�	 ��.��	 �����%���

�����<=��]1�&(9��.���������$������1"#����I�234�������!��������$�����213

�������%���/�<�=!/�<=�����������"#��$�.��;�&'(�����������+�������&(��������I�234�

��"#����2136���������)�*��)���������"#4��L�2�3� ����<=������������213 

���"#4� �������������<=����1"#���<=���"#�����7��;��0����:)��"#�����������

:)��"#����?�)��23�����%)�QR-��:�$�������&(��������"#���1"#����2136�G��������
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