
MAGAZINE COVER - ADVANCED AQUARIST'S ONLINE MAGAZINE



CHIEF EDITOR

�����,�,�3�����#���!���&�9
�.���,�,�3�R�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'

WEBSITE AND PRINT

DESIGNERS

���"���(�������,�������,�9�&�#�+�/�#���R�,����� �-�:�)�,�!

�
���)�(���,�����	�)�9�&���(�R�,����� �-�:�)�,�!

FEATURED AQUARIUMS

���:�������������
���"�'���(�(�9�1�������R�,����� �-�:�)�,�!

INFORMATION

���/���&�#�-�"���,�9
���)�'�������(�.�"�/�-�����/���&�#�����.�#�)�(�-�7���
�(���:

�������-�#�.���9
�"�.�.�*�9�B�B�1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'�B

�����0���,�.�#�-�#�(�!�9
�����0���,�.�#�-�#�(�!�R�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'

���������������%�9
� �������������%�R�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'

COVER PHOTO

Caulastrea furcata���)�,���&���H�'���#�(�I�����(��
Condylactys gigantae���(���'�)�(��
�H�#�(�-���.�I�:

Photographs by Dana Riddle and Mike
Maddox

PUBLICATION INFORMATION

Advanced Aquarist's Online
Magazine�H�
���������X�`�Z�X�;�]�_�`�\�I���#�-���*�/���;
�&�#�-�"�������'�)�(�.�"�&�3���)�(�&�#�(�������3
���)�'�������(�.�"�/�-�����/���&�#�����.�#�)�(�-�7���
�(���:����
�����(�.�,���&���!�)���&���)� ���.�"�#�-���*�/���&�#�����.�#�)�(���#�-���.�)
�*�,�)�'�)�.�������2���"���(�!���������.�1�����(���.�"�����-���#�;
���(�.�#� �#�������)�'�'�/�(�#�.�3�����(�������'���.���/�,
���+�/���,�#�-�.�-�7��� �)�,���.�"���������(��� �#�.���)� �����)�.�"�����#�-�;
���#�*�&�#�(���-�����(�����.�"�������(�0�#�,�)�(�'���(�.�:�����)
�����"�#���0�����)�/�,�����)�'���#�(�������!�)���&�-���)� ���!�,�����.�;
���,���/�(�����,�-�.���(���#�(�!���)� ���.�"�����(���.�/�,���&���1�)�,�&��
���(�����"�)�(�#�(�!���)�/�,���"�/�-�����(���,�3���-�%�#�&�&�-���1��
�1�#�&�&���,���&�3���"�����0�#�&�3���)�(���-���#���(���������(�����-���#���(�.�;
�#�-�.�-�:�������0���(�����������+�/���,�#�-�.�P�-�����(�&�#�(��
�����!���4�#�(�����1�#�&�&�����&�1���3�-�����'�*�"���-�#�4�����*�,�)�;
�.�����.�#�)�(�����(�����/�(�����,�-�.���(���#�(�!���)� ���.�"��
�(���.�/�,���&�����(�0�#�,�)�(�'���(�.�:

TABLE OF CONTENTS

TABLE OF CONTENTS
�������,�/���,�3���Y�W�W�`���)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�


E D I T O R I A L

FEBRUARY 2009�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�Z

By Terry Siegel

�����,�,�3���#�-���/�-�-���-�/�*���)�'�#�(�!� �����.�/�,�������+�/���,�#�/�'�-�7�(���1 � �����.�/�,���-� �)�,�.�"���'���!���4�#�(���7���(�� �-�)�'�� ���2�;
���#�.�#�(�!���(���1�-�������)�/�.���.�"����������� �-�:�)�,�!���1�����-�#�.���:

F E A T U R E  A R T I C L E

HOW TO MAKE CORALSMORE COLORFUL,PART TWO:
GREENFLUORESCENTPIGMENTS,PIGMENTCLADES,AND

PHOTOCONVERSION FROM GREEN TO ORANGE/RED�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�\

By Dana Riddle

���"�#�-�'�)�(�.�"�7�1���P�&�&�&�)�)�%���. �.�"���'�)�-�. �*�)�*�/�&�)�/�-���)�,���&�*�#�!�'���(�.�����.���!�)�,�3�9���,�����( ���&�/�)�,���-�����(�.���,�)�;
�.���#�(�-���H�������-�I�:���������1�#�&�&�����&�-�)�����2���'�#�(�����"�)�1���&�#�!�"�.���#�(�.���(�-�#�.�3�����(�����-�*�����.�,���&���+�/���&�#�.�#���-����� � �����.���������-�:

A Q U A R I U M  C H E M I S T R Y

THE CARBONATESYSTEMIN THE AQUARIUM, AND THE

OCEAN, PART II: THE INTERACTING CARBONATE SYSTEM�:�:�:�:�:�X�[

By Chris Jury

�����(�.���,� �)�,�����,�#�(�������#���(�����7���#�)�&�)�!�3���(�� �����,�#�(�����#�)�&�)�!�3�7���(�#�0���,�-�#�.�3�)� ���)�,�.�"�����,�)�&�#�(�����#�&�'�#�(�!�;
�.�)�(�7�\�]�W�W�����,�0�#�(���: ���)�-�- �
�(�7���#�&�'�#�(�!�.�)�(�7���� �Y�_�[�W�`�:�
�(�.�"�#�-���,�.�#���&���1�� �1�#�&�&���#�-���/�-�-�.�"���'���$�)�,
�#�(�.���,�����.�#�)�(�-���)� ���.�"���������,���)�(���.�����-�3�-�.���'���#�(���-�������1���.���,�:

�������&�����)� �����)�(�.���(�.�-

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �X �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�


mailto:terry@advancedaquarist.com
mailto:liquid@reefs.org
mailto:len@reefs.org
mailto:wade@reefs.org
http://www.advancedaquarist.com
mailto:advertising@advancedaquarist.com
mailto:feedback@advancedaquarist.com


F E A T U R E  A R T I C L E

AN OVERVIEWOFSYMBIOTICRELATIONSHIPSOFTHECARIBBEAN,WITHEMPHASISON

SHRIMPSPERICLIMENESYUCATANICUS[IVES,1891]AND PERICLIMENESPEDERSONI

[CHACE, 1958] (DECAPODA: CARIDEA: PALAEMONIDAE), AND HOST ANEMONES�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�Y�Y

By Michael Maddox

�����-�����,���"�#�(�!�.�"���-���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-�"���&�*�-�.�) �#�&�&�/�-�.�,���.���"�)�1 �#�'�*�)�,�.���(�.�&�#� ���#�-�.�) �)�.�"���,�&�#� ���7���(�� �1�"���.���( �#�(���,�����#���&�3���)�'�*�&���2�����)�-�3�-�.���'
�����,�.�"���-�/�*�*�)�,�.�-�7�����(�����.�"���.�������)�-�3�-�.���'���-�"�)�/�&�����(�)�.���������.���%���(��� �)�,���!�,���(�.�����:

L A T E R A L  L I N E S

PROBIOTIC ANALYSIS PART I: AEROBIC AND ANAEROBIC CULTURES�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�Y�_

By Adam Blundell MS, Robert Durrant

���+�/���.�#���5 �����,�,���-�.�,�#���&�����-�����,���"�������'�: ���"�#�&�����,�)���#�)�.�#���-���)�(�.�#�(�/���.�)�!�,�)�1�#�(�*�)�*�/�&���,�#�.�3�7�#�.�#�-�#�'�*�)�,�.���(�.�.�)�&�)�)�%���.�.�"�������.�/���&�)�,�!���(�#�-�'�-
� �)�/�(�����#�(�����/�&�.�/�,���:

S P O N S O R S

THANK YOU TO OUR SPONSORS!�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�:�Z�Z

���� �1�)�/�&���&�#�%���.�)�.�"���(�%�.�"���-�*�)�(�-�)�,�-�.�"���.�'���%���.�"�#�-�*�/���&�#�����.�#�)�(�*�)�-�-�#���&���<���"�,�)�/�!�"�.�"���#�,�!���(���,�)�/�-�-�*�)�(�-�)�,�-�"�#�*�7�.�"���3�"���0���'������ �.�"�#�-
�1�����-�#�.�����(�� �)�(�&�#�(���'���!���4�#�(�����0���#�&�����&���.�) ���&�&�:�����%���-�/�,���.�"���.�1�"���( �3�)�/���) ���/�-�#�(���-�-�1�#�.�"�)�/�, �-�*�)�(�-�)�,�-�.�"���.�3�)�/�.���&�&�.�"���' �.�"���.�3�)�/
�-���1���.�"���#�,���������)�(��������� �-�:�)�,�!���)�,�������0���(�����������+�/���,�#�-�.�:

COPYRIGHT INFORMATION

���&�&�.�"���#�(� �)�,�'���.�#�)�(���(�� ���)�(�.���(�.�H���)�(�.���(�.�����#�(�!�.���2�.�7�����-�#�!�(�7�&���3�)�/�.���(�� �!�,���*�"�#���-�I
�*�)�-�.�����)�( �.�"�#�-������ ���#�.�����(�� �#�(�.�"�#�-������ ���,�� �.�"���*�,�)�*���,�.�3�)� �����0���(������ ���+�/���,�#�-�.�P�-
���(�&�#�(�������!���4�#�(���H�������
���I �B�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'�� �1�����-�#�.���)�1�(���� ���3 ���)�'�;
�������(�.�"�/�-���/���&�#�����.�#�)�(�-�
�(���:�7���(�� ���,�� �*�,�)�.�����.�������3���:���:���(�� �)�.�"���,� �)�,���#�!�(���)�*�3�,�#�!�"�.
���(�� �.�,�������'���,�%�&���1�-�:���3���������-�-�#�(�!�.�"�#�-������ ���#�.�����(�� �,�������#�(�!�.�"�#�-�*���,�#�)���#�����&�7�3�)�/
���!�,�������.�)���.�"����� �)�&�&�)�1�#�(�!���.���,�'�-�����(�������)�(���#�.�#�)�(�-�:

���&�&�.���2�.�7�����-�#�!�(�7�&���3�)�/�.���(�� �!�,���*�"�#���-�H�/�(�&���-�-�)�.�"���,�1�#�-���(�)�.�����I�)�( �.�"�#�-�1�����-�#�.�����,��
�S�Y�W�W�Y�;�Y�W�W�_�����0���(������ ���+�/���,�#�-�.�P�-���(�&�#�(�������!���4�#�(���B�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'�� �1�����;
�-�#�.���)�1�(���� ���3���)�'�������(�.�"�/�- ���/���&�#�����.�#�)�(�-�
�(���:���"�#�-������ ���#�.�����(�� ������ ���(�� ���(�3�)� �#�.�-
���)�(�.���(�.�-�'���3 �(�)�.���� ���)�*�#�����)�,���#�-�.�,�#���/�.�����#�(���(�3�'���(�(���, �H���&�����.�,�)�(�#���7�1�����7�)�,�*�,�#�(�;
�.�����I �1�#�.�"�)�/�.�.�"�� �*�,�#�)�,�1�,�#�.�.���(���)�(�-���(�.�)� �������
���: ���"�#�-�#�(���&�/�����-�.�,���(�-�&���.�#�)�(�.�)
�)�.�"���,���&���(�!�/���!���-�:�����#�.�"���.�"�������2�����*�.�#�)�(���)� ���&�#�(�%�#�(�!���H�-�������&�#�(�%�#�(�!�������&�)�1�I�:

�����0���(������ ���+�/���,�#�-�.�P�-���(�&�#�(�������!���4�#�(���7�.�"�� �����0���(������ ���+�/���,�#�-�.�P�-���(�&�#�(�������!���4�#�(��
�&�)�!�)���(�� �����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'���,�� ���&�&�.�,�������'���,�%�)� ���)�'�������(�.�"�/�- ���/���&�#�����.�#�)�(�-
�
�(���:

���������������� �����������
�����P�� �����
�
���� �����������
���� ���������� ���� �����������������������
������ ����
���������������
���� ���
���	 �������������� ���� ���	�
�� ������ ���
�����7�
���� ���������������� ���� ���	��
���������������
�����7 ���	�
���	 ������ ���������
������ ������ ������ �Q���� �
���Q������ �
�� ���
���	������
���������������� ���� ������ ���
�����: �����0���(������ ���+�/���,�#�-�.�P�-���(�&�#�(�������!���4�#�(���#�-�(�)�.�&�#�����&��� �)�,
���(�3���&�)�-�-���-���)�,���#�(�$�/�,�3�����,�#�-�#�(�!��� �,�)�'���#�(�������/�,���.�����#�(� �)�,�'���.�#�)�(�:

���)�,�.�#�)�(�-�)� �.�"�#�-������ ���#�.�����(�� ������ �'���3 �*�/���&�#�-�"�,���������,�-���)�'�'���(�.�- ���(�� �)�*�#�(�#�)�(
�H�(�)�.�����&�3�.�"�����#�-���/�-�-�#�)�(� �)�,�/�'�-�I�:�������
�� ���)���- �(�)�.���-�-�/�'�� �)�,�"���0�����(�3�,���-�*�)�(�-�#���#�&�;
�#�.�3�)�, ���(�3 �&�#�����#�&�#�.�3� �)�, �.�"�� �,���������,�-���)�'�'���(�.�- �)�, �)�*�#�(�#�)�(�-�:���)�, �'�)�,�� �����.���#�&����
�#�(� �)�,�'���.�#�)�(�����)�/�. �.�"�� ���#�-���/�-�-�#�)�(� �)�,�/�'�-�P�.���,�'�- �)� �-���,�0�#�������(�� �/�-�� �!�) �.�) �)�/�,
���#�-���/�-�-�#�)�(��� �)�,�/�'�����,�����:

LINKING TO MATERIAL ON AAOLM

���)�/ �'���3 �)�(�&�3���)�*�3�/�* �.�) �Y�W�1�)�,���-�)�, �*���,���*�"�,���-�����( ���,�.�#���&���*�,�)�0�#�������.�"���.�3�)�/���.�;
�.�,�#���/�.���.�"���'���.���,�#���&���#�,�����.�&�3�.�)�������
�� ���(�� �&�#�(�%�.�)�.�"���)�,�#�!�#�(���&���,�.�#���&���:���)�/ �'���3 �(�)�.
�/�-�� ���(�3�!�,���*�"�#���)�, �*�)�,�.�#�)�(�)� ���(�3�!�,���*�"�#���1�#�.�"�)�/�.�1�,�#�.�.���(�*���,�'�#�-�-�#�)�(�:���)�/ �'���3
�(�)�.���/�-�����#�'���!���-���)� �������*�.�/�,���-���H���#�.�"���,���-���,�����(���)�,���1�#�(���)�1�I���)� ���������
�����1�����*���!���-�:

ARTICLE SUBMISSIONS

�
� �3�)�/���,�� �#�(�.���,���-�.�����#�(�1�,�#�.�#�(�!� �)�,�����0���(������ ���+�/���,�#�-�.�P�-���(�&�#�(�������!���4�#�(���7�*�&�����-��
���'���#�&�)�/�,�����#�.�)�,�7�����,�,�3���#���!���&�:���� �)� � ���,�0���,�3���)�'�*���.�#�.�#�0���*���3�,���.���-� �)�,���,�.�#���&���-�:���,�7
�#� �3�)�/���,�� �#�(�.���,���-�.�����#�(�"���0�#�(�!�3�)�/�,�'���,�#�(�����+�/���,�#�/�'� �����.�/�,�����#�(���( �/�*���)�'�#�(�!�#�-�;
�-�/���7�*�&�����-�����'���#�&�������� �
���"�'���(�( � �)�,�#�(�-�.�,�/���.�#�)�(�-�)�( �-�/���'�#�.�.�#�(�!�3�)�/�,�.���(�%� �)�,
�*�/���&�#�����.�#�)�(�:

ADVERTISING

���)�,�#�(� �)�,�'���.�#�)�(�)�( �����0���,�.�#�-�#�(�!�1�#�.�"�����0���(���������+�/���,�#�-�.�P�-���(�&�#�(�������!���4�#�(���7�*�&�����-��
���)�(�.�����.�
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FEEDBACK

���� �1���&���)�'���3�)�/�,� �������������%�:�
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E D I T O R I A L

FEBRUARY 2009
By Terry Siegel

Terry discusses upcoming featured aquariums, new features for the magazine, and some exciting news about
the Reefs.org website.

�S�����)�'�������(�.�"�/�-�����/���&�#�����.�#�)�(�-�7���
�
�����/���&�#�-�"�������������,�/���,�3���Y�W�W�`�7�������0���(�����������+�/���,�#�-�.�P�-�����(�&�#�(���������!���4�#�(���:

�����3�1�)�,���-���H�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'���������,���"�����(�����&�����I�9�����#�.�)�,�#���&�7�����,�,�3�����#���!���&
�
�#�(�%���.�)���)�,�#�!�#�(���&�����,�.�#���&���9�"�.�.�*�9�B�B�1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'�B�Y�W�W�`�B�Y�B���������#�.�)�,�#���&

R����� �%�����*���,�-�7���&�)�(�!�1�#�.�"�,���-�����,���"���3�-���#���(�.�#�-�.�-�7�%�����*�,��� �#�(�#�(�!

�)�/�, �/�(�����,�-�.���(���#�(�!�)� �.�"���(�/���(�����-�)� �.�"�����#�)���"���'�#�����&���&���'���(�.�-
�)� �)�/�, �"�)�����3�:���(���7�.�"�)�/�!�" �.�"���,�����,�� �-�.�#�&�&�-�)�'�� ���(�#�'���&�-�.�"���.
�"���0�� �3���.�.�) ���� �-�/�������-�-� �/�&�&�3�%���*�.�#�(�)�/�, �,����� ���+�/���,�#���DDen-
dronepthya�-�*�:�7� �)�,���2���'�*�&���D�1�� �"���0���������)�'�� �*�,���.�.�3�!�)�)�� ���.
�#�.�:�
�( � �����.�7�.�"�� ���"���&�&���(�!���)� �,����� �%�����*�#�(�!�'���3 �"���0���������)�'�� ��
�1���� ���#�.�,�)�/�.�#�(���:���)�7�#�(�.�"���(���2�.�#�-�-�/���H�����,���"�Y�W�W�`�I�)� Advanced
Aquarist�7�1�� �1�#�&�&�*�/���&�#�-�"���( ���,�.�#���&���)�( �'���#�(�.���#�(�#�(�!�� �.���'�*���,���.��
���+�/���,�#�/�'�:

���)�'�� �)� �3�)�/�,����� �%�����*���,�-�'���3 ���� �.�"�#�(�%�#�(�!�7�1�"�3���)�.�"���,�=�
���. �'��
�-�"�)�1�3�)�/�-�)�'�� �*�#���.�/�,���-� �,�)�' �� ���)�'�#�(�!���,�.�#���&���#�(�����,���" �.�) ���(�;
�-�1���,���.�"���.���+�/���-�.�#�)�(�:

NEW MAGAZINE FEATURES

���1�) �(���1 � �����.�/�,���-�.�"���.�1���P�,���,�)�&�&�#�(�!�)�/�.�.�"�#�-�'�)�(�.�" �)�( �.�"���1�����;
�-�#�.�����,�� �� �(���1 ���)�'�'���(�.�#�(�! �-�3�-�.���' ���(�� �� �����.�.���, �-�)���#���&
���)�)�%�'���,�%�#�(�!���&�#�(�%�:�������-���,�����(�-�"�)�.���)� �����)�.�"�������(���������-�����(�������&�)�1�:

���/�, �(���1 ���)�'�'���(�.�- �-�3�-�.���'�#�-�*�)�1���,���� ���3 �
�(�.���(�-�����������.���H��
���)�,���*�,���-�-�B���/�.�)�'���.�#�2�)�1�(���� ���*�*�&�#�����.�#�)�(�I���(�� �"���- �������( �/�-����

�)�( �'���(�3 �"�#�!�"�;�*�,�)� �#�&���1�����-�#�.���-�-�/���"���-���,���-�#�����(�.�����,���%�������'���P�-
���"���(�!���:�!�)�0�:�����)�'�����)� ���.�"����� �����.�/�,���-���#�(���&�/�����9

�F ���"�,���������������/���-�.�#�)�(�-

�F ��������� �������-��� �)�,�����)�.�"���#�(���#�0�#���/���&�����)�'�'���(�.�-�����(�������&�&�����)�'�'���(�.�-

�F ���������#�0�����(�)�.�#�������0�#�������'���#�&���.�"���.���-�)�'���)�(���P�-���'���������������)�'�'���(�.

���(�����#� ���3�)�/�����"�)�)�-�����.�)���,���!�#�-�.���,���1�#�.�"���
�(�.���(�-�����������.���7���3�)�/�������(�9
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�� �)�,���.�"�����(�)�,�'���&���-�#�!�(�/�*���*�,�)�������/�,��
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�F �	���0�������)�'�'���(�.���,���*�,�)� �#�&���-
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COMING NEXT MONTH AT REEFS.ORG
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F E A T U R E  A R T I C L E

HOW TO MAKE CORALS MORE COLORFUL, PART

TWO: NEW INFORMATION! GREEN FLUORESCENT

PIGMENTS, PIGMENT CLADES, AND PHOTOCONVER-
SION FROM GREEN TO ORANGE/RED

By Dana Riddle

This month, we'll look at the most populous coral pigment category: Green Fluorescent Proteins (or GFPs). In
addition, we'll examine how light intensity and spectral qualities affect GFPs.

�S�����)�'�������(�.�"�/�-�����/���&�#�����.�#�)�(�-�7���
�
�����/���&�#�-�"�������������,�/���,�3���Y�W�W�`�7�������0���(�����������+�/���,�#�-�.�P�-�����(�&�#�(���������!���4�#�(���:

�����3�1�)�,���-���H�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'���������,���"�����(�����&�����I�9���)�&�)�,���.�#�)�(�7���)�,���&�7�����(�������#�����&���7�������.�/�,�������,�.�#���&���7���&�/�)�,���-�����(�����7���#�!�'���(�.�7�*�#�!�'���(�.
�
�#�(�%���.�)���)�,�#�!�#�(���&�����,�.�#���&���9�"�.�.�*�9�B�B�1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'�B�Y�W�W�`�B�Y�B����� �����.�/�,���X

L���-�.�.�#�'���7�#�(�����,�.�X�)� �.�"�#�-�-���,�#���-�7�1�� �,���0�#���1�����.�����"�(�#�����&�.���,�'�-

�/�-��� �/�&�#�(�.�"�� �/�(�����,�-�.���(���#�(�!�)� ���)�,���&���)�&�)�,���.�#�)�(�:���� �&�����,�(����
�.�"���,�����,�� �'���(�3 ���#� � ���,���(�.�����.���!�)�,�#���-�)� ���)�&�)�,� �/�&�)�, � �&�/�)�,���-�����(�.
�*�#�!�'���(�.�-�7���(�� �.�"���-�� �*�#�!�'���(�.�-�����( ���� � �/�,�.�"���,���#�0�#�������#�(�.�)
���&���-�-���-�H�)�,���&�������-�I�1�"���,�����(�����-�.�,���&�)�,�#�!�#�(�-���,���#�'�*�)�,�.���(�.�#�(���&���-�;
�-�#� �#�����.�#�)�(���.�)�)�&�-�:

�&�/�, �3�5�9�:�*�5�3�3�5�4�-�2�;�5�8�,�9�*�,�4�:�6�0�.�3�,�4�:�9�(�8�,�.�8�,�,�4���!�5�:�, �:�/�, �.�8�(�4�;�2�(�8�(�6��
�6�,�(�8�(�4�*�,�5�-�:�/�, �.�8�,�,�4�-�2�;�5�8�,�9�*�,�4�:�*�/�8�5�3�5�6�/�5�8�,�9�=�0�:�/�0�4�:�/�0�9�*�5�8�(�2���9�:�0�9�9�;�,�9��
�#�/�5�:�5���)�?���:�/�,���(�;�:�/�5�8��

���"�#�-�'�)�(�.�"�7�1���P�&�&�&�)�)�%���. �.�"���'�)�-�. �*�)�*�/�&�)�/�-���)�,���&�*�#�!�'���(�.�����.�;
���!�)�,�3�9���,�����( ���&�/�)�,���-�����(�.���,�)�.���#�(�-�H�)�,�������-�I�:�
�(�������#�.�#�)�(�7�1���P�&�&
���2���'�#�(���"�)�1�&�#�!�"�.�#�(�.���(�-�#�.�3���(�� �-�*�����.�,���&�+�/���&�#�.�#���-��� � �����.�������-�:�
�.
�#�-�#�'�*�)�,�.���(�.�.�) �(�)�.���.�"���.�-�)�'�� �������- �����( ���� ���)�(�0���,�.�������3�&�#�!�"�.
�.�) �)�.�"���,���)�&�)�,�-�H���-�*�����#���&�&�3�)�,���(�!�� �)�, �,���� � �&�/�)�,���-�����(�����I�:���( ���2�;
���'�#�(���.�#�)�(�)� �*�"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�1�#�&�&���� �*���,�. �)� �.�"�#�-�'�)�(�.�"�P�-
�#�(�-�.���&�&�'���(�.�:

���) �'���%�� �.�"�#�(�!�-�����-�#���,�#� �3�)�/�P�,���(�)�. � ���'�#�&�#���,�1�#�.�"�.�"�� �.���,�'�#�(�)�;
�&�)�!�3�7���
�P�&�&���*�,���-���(�.���.�"�����!�&�)�-�-���,�3���)�(�������'�)�,���9

GLOSSARY

Absorbance:
�����#�&�#�.�3�)� �� �-�)�&�/�.�#�)�(�)�,�&���3���,�)� �� �-�/���-�.���(�����.�)�,���.���#�(�&�#�!�"�.
�1�#�.�"�)�/�.���,��� �&�����.�#�)�(���)�,���.�,���(�-�'�#�-�-�#�)�(�:

Absorption:
���"�� �*�,�)�����-�-�#�(�1�"�#���"�#�(���#�����(�.�,�����#���.�#�)�(�#�-�,���.���#�(����
�1�#�.�"�)�/�.���,��� �&�����.�#�)�(���)�,���.�,���(�-�'�#�-�-�#�)�(�:

Brightness:
���"�� �#�(�.���(�-�#�.�3�)� �� � �&�/�)�,���-�����(�.���'�#�-�-�#�)�(�:���2�.�#�(���.�#�)�(���)��� � �#�;
���#���(�.���.�#�'���-�����/���(�.�/�'�����#���&�����f�����,�#�!�"�.�(���-�-�:

Clade:
���)�, �)�/�, �*�/�,�*�)�-���-�#�(�.�"�#�-���,�.�#���&���7�� �!�,�)�/�*�#�(�!�)� �*�#�!�'���(�.�-
�����-���� �)�( �-�#�'�#�&���,� �����.�/�,���-�#�(�"���,�#�.����� �,�)�' �� ���)�'�'�)�( ���(�;
�����-�.�)�,�:���#�!�'���(�.�-� �,�)�' ���)�,���&�-�#�(���&�/�����-���&�������-���7���7���7���(��
���: ���&�������-�����( �,��� ���,�.�) �&�#�0�#�(�!�)�,�!���(�#�-�'�-���- �1���&�&�H���&�������-�)� 
Symbiodinium�;���4�)�)�2���(�.�"���&�&�������;�����,���������!�)�)�������2���'�*�&���:�I
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Chromophore:
���"�� ���)�&�)�,� �/�&�*�)�,�.�#�)�(�)� �� �*�#�!�'���(�.�'�)�&�����/�&���:�
�( �-�)�'��
�����-���-�7���"�,�)�'�)�*�"�)�,���,��� ���,�-�.�) �� �!�,���(�/�&���,�*�����%���.���)�(�.���#�(�;
�#�(�!���'���(�3���*�#�!�'���(�.���'�)�&�����/�&���-�:

Chromoprotein pigment:
�� �(�)�(�;� �&�/�)�,���-�����(�.���/�. ���)�&�)�,� �/�&�*�#�!�'���(�.�:���"���-�� �*�#�!�'���(�.�-
���*�*�����,���)�&�)�,� �/�&���������/�-�� �.�"���3�,��� �&�����.�&�#�!�"�.�:���)�,���2���'�*�&���7��
���"�,�)�'�)�*�,�)�.���#�(�1�#�.�"�� �'���2�#�'�/�' �����-�)�,�*�.�#�)�(���. �\�_�W�(�'
�'�#�!�"�. ���*�*�����, �*�/�,�*�&�����������/�-�� �#�.�*�,��� ���,���(�.�#���&�&�3�,��� �&�����.�-
���&�/�������(�����,�������1���0���&���(�!�.�"�-�:

Chromo-Red Pigment:
�� �(���1�&�3�����-���,�#�������.�3�*���)� �*�#�!�'���(�.�*�)�-�-���-�-�#�(�!���"���,�����.���,�;
�#�-�.�#���-�)� ���)�.�" ���"�,�)�'�)�*�,�)�.���#�(�-���(�� ���-�;������ � �&�/�)�,���-�����(�.
�*�,�)�.���#�(�-�:���������%��� �&�/�)�,���-�����(�������#�-�����.���]�W�`�(�'���H�-�/�*���,���,�����I�:

Cyan Fluorescent Protein (CFP):
���&�/���;�!�,�����(�*�#�!�'���(�.�-�1�#�.�"� �&�/�)�,���-�����(�.���'�#�-�-�#�)�(�-�#�(�.�"��
�,���(�!�� �)� �O�[�^�^�;�\�W�W�(�'�:���3���(���(�� �!�,�����( �*�#�!�'���(�.�-�-�"���,����
�-�#�'�#�&���,���"�,�)�'�)�*�"�)�,�� �-�.�,�/���.�/�,���:���3���( �*�#�!�'���(�.�-���,�� ���2�;
�*�,���-�-�������. �&�)�1���,�&�#�!�"�.�&���0���&�-�.�"���( �!�,�����(�7�,���� �)�, �(�)�(�;
� �&�/�)�,���-�����(�.���*�#�!�'���(�.�-�:

Emission:
���"���.���&�#�!�"�.���1�"�#���"���#�-��� �&�/�)�,���-�����������3������� �&�/�)�,���-�����(�.���*�#�!�'���(�.�:

Extinction Coefficient:
���"�� �+�/���(�.�#�.�3�)� �&�#�!�"�.�����-�)�,���������3�� �*�,�)�.���#�(�/�(�����,�� �-�*�����#� �;
�#�����-���.���)� �����#�,���/�'�-�.���(�����-�:

Excitation:
���"���. �&�#�!�"�.�����-�)�,������ ���3 �� � �&�/�)�,���-�����(�.�*�#�!�'���(�.�:���)�'�� �)� 
�.�"�����2���#�.���.�#�)�(�&�#�!�"�.�#�-� �&�/�)�,���-�������)�,���'�#�.�.�������.�� �&���-�-���(���,�;
�!���.�#�����1���0���&���(�!�.�"���H���)�&�)�,�I�:

Ds-Red type pigment:
�� �.�3�*���)� �,���� � �&�/�)�,���-�����(�.�*�#�!�'���(�.�1�#�.�"�� �-�#�(�!�&���*�,�#�'���,�3
���'�#�-�-�#�)�(�����(���1�#���.�"���.�\�^�[�;�]�Y�W�(�'�:���,�#�!�#�(���&�&�3� �)�/�(���#�(�.�"��
� ���&�-�������)�,���&Discosoma�:

Fluorescence:
Absorption �)� �,�����#���.�#�)�(���. �)�(�� �1���0���&���(�!�.�"�H�)�,���)�&�)�,�I���(��
emission ���. ���(�)�.�"���,�1���0���&���(�!�.�"�H���)�&�)�,�I�:�����-�)�,�*�.�#�)�(�#�-
���&�-�)�����&�&����excitation. ���&�/�)�,���-�����(�������(���- �0���,�3�-�)�)�(��� �.���,
�.�"�� ���2���#�.���.�#�)�(�-�)�/�,�����#�-�,���'�)�0���� �H�)�(�.�"�� �)�,�����, �)� �O�Y�;�Z
�(���(�)�-�����)�(���-�9�������&�#�"�����(�������)�2�7���Y�W�W�]�I�:

Green Fluorescent Protein (GFP):
���&�/�)�,���-�����(�.���*�#�!�'���(�.�-���1�#�.�"�����'�#�-�-�#�)�(�-���)� ���\�W�W�;�\�Y�\�(�'�:

'Hula Twist':
�� �����(���#�(�!�)� �� �*�#�!�'���(�.�'�)�&�����/�&���,���-�/�&�.�#�(�!�#�(�� ���"���(�!�� �)� 
���*�*���,���(�.���)�&�)�,�:���)�&�����/�&���,���)�(���- ���,�� �(�)�. ���,�)�%���(�8�.�"���,���;
� �)�,�� �.�"�� �*�#�!�'���(�. �����( �-�"�#� �.�������% ���(�� � �)�,�.�"�7�1�#�.�"
�'�)�0���'���(�.�-���,���'�#�(�#�-�����(�.���)� �������"�/�&���������(�����,�:

Kaede-type pigment:
�� �.�3�*���)� �,���� � �&�/�)�,���-�����(�.�*�#�!�'���(�.�1�#�.�"�� ���"���,�����.���,�#�-�.�#��
�*�,�#�'���,�3���'�#�-�-�#�)�(���. �O�\�^�[�;�\�_�W�(�'and �� �-�����)�(�����,�3
�H�-�"�)�/�&�����,�I���'�#�-�-�#�)�(���. �O�]�Z�W�(�'�:���,�#�!�#�(���&�&�3� �)�/�(�� �#�(�.�"��
�-�.�)�(�3���)�,���&Trachyphylliageoffroyi�7���/�. ���)�'�'�)�( �#�(���)�,���&�-
�)� ���-�/���)�,�����,�������0�#�#�(���:

Kindling Protein:
�� �*�,�)�.���#�(�����*�����&���)� �����#�(�!���)�(�0���,�.����� �,�)�' �� �(�)�(�;� �&�/�)�,���-�;
�����(�.���"�,�)�'�)�*�,�)�.���#�(�.�) �� � �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�:���)�'���.�#�'���-
�����&�&�����������P���#�(���&�#�(�!�����&�/�)�,���-�����(�.�����,�)�.���#�(�P�7���)�,���������:

Quantum Yield:
���'�)�/�(�. �)� �.�"���.���(���,�!�3�����-�)�,������ �1�"�#���"�#�-� �&�/�)�,���-�������:�
� 
�X�W�W�*�"�)�.�)�(�-���,�� �����-�)�,�������7���(�� �\�W���,�� � �&�/�)�,���-�������7�.�"��
�+�/���(�.�/�'���3�#���&�����#�-���W�:�\�W�:

Photobleaching:
���)�'�� �*�#�!�'���(�.�-�7�-�/���"���- Dronpa�7�&�)�-�-� �&�/�)�,���-�����(�����#� ���2�;
�*�)�-���� �.�) �-�.�,�)�(�!�&�#�!�"�.�H�#�(�.�"�#�-�����-���7�#�(�#�.�#���&�&�3���*�*�����,�#�(�!
�!�,�����( ���(�� ���&�������"�#�(�!�.�) �� �(�)�(�;� �&�/�)�,���-�����(�.�-�.���.���1�"���( ���2�;
�*�)�-�����.�) ���&�/���;�!�,�����(�&�#�!�"�.�I�:���"�)�.�)���&�������"�#�(�!�����( �)���0�#�)�/�-�&�3
�����/�-�� ���,���-�.�#�����"���(�!���-�#�(���*�*���,���(�.� �&�/�)�,���-�����(�����:�
�(�����-���-
�1�"���,���'�/�&�.�#�*�&���*�#�!�'���(�.�-���,�� �#�(�0�)�&�0�����7�.�"���&�)�-�-�)� � �&�/�)�,���-�;
�����(���� �H�)�,���(���,�!�3�.�,���(�-� ���,� �,�)�' �� ���)�(�)�, �*�#�!�'���(�.�.�) ���(
���������*�.�)�,�*�#�!�'���(�.�I���)�/�&�����&�-�)�,���-�/�&�.�#�(���,���'���.�#���-�"�#� �.�-�#�(
���*�*���,���(�.�����)�&�)�,�:

Photoconversion:
�� �,�����,�,���(�!���'���(�.�)� �.�"�� ���"���'�#�����&�-�.�,�/���.�/�,���)� �� ���)�&�)�,� �/�&
�*�,�)�.���#�(���3�&�#�!�"�.�:�����*���(���#�(�!�/�*�)�( �.�"�� �*�,�)�.���#�(�7�*�"�)�.�)���)�(�;
�0���,�-�#�)�(�����( �#�(���,�����-���)�, �������,�����-�� � �&�/�)�,���-�����(�����H�#�(
�*�,�)�����-�-���-�����&�&�����*�"�)�.�)�����.�#�0���.�#�)�(���(�� �*�"�)�.�)���&�������"�#�(�!�7�,���;
�-�*�����.�#�0���&�3�I�:���"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�����( ���,�����% �*�,�)�.���#�(�-�P
�'�)�&�����/�&���,���)�(���- �H���-�1�#�.�"Kaede���(�� Eos� �&�/�)�,���-�����(�.�*�#�!�;
�'���(�.�-�I �,���-�/�&�.�#�(�!�#�(���( �#�,�,���0���,�-�#���&�����)�&�)�,�-�"�#� �.�7�)�, �.�"��
�'�)�&�����/�&�������( ���� �P�.�1�#�-�.�����P���3�&�#�!�"�.���(���,�!�3�H���P�"�/�&���.�1�#�-�.�P�I
�1�"���,�� ���)�&�)�,���.�#�)�(�,���0���,�-���&���,�� �*�)�-�-�#���&�������*���(���#�(�!�/�*�)�(
�.�"�� �+�/���&�#�.�3�)�, �+�/���(�.�#�.�3�)� �&�#�!�"�.���0���#�&�����&���:���"�#�-�*�,�)�����-�-�#�-
�%�(�)�1�(�����-���*�"�)�.�)�-�1�#�.���"�#�(�!�I�:

Red Fluorescent Protein (RFP):
���"�)�-�� �*�#�!�'���(�.�-�1�#�.�"���( ���'�#�-�-�#�)�(�)� �O�\�^�W�(�'���(�� �����)�0���:
�
�(���&�/�����-�����-�;�������7�����������������(�������"�,�)�'�)�;���������*�#�!�'���(�.�-�:

Stokes Shift:
���"�� ���#� � ���,���(�����#�(�.�"�� �'���2�#�'�/�' �1���0���&���(�!�.�"�)� � �&�/�)�,���-�;
�����(�. �*�#�!�'���(�. ���2���#�.���.�#�)�(�&�#�!�"�.���(�� �.�"�� �'���2�#�'�/�'
�1���0���&���(�!�.�"�)� �.�"�� � �&�/�)�,���-�������&�#�!�"�.�H���'�#�-�-�#�)�(�I�:���)�, ���2�;
���'�*�&���7�� �*�#�!�'���(�. �1�#�.�"���( ���2���#�.���.�#�)�(�1���0���&���(�!�.�"�)� 
�\�W�_�(�'���(�� ���( ���'�#�-�-�#�)�(�1���0���&���(�!�.�"�)� �\�Z�\�(�' �1�)�/�&���"���0��
�������.�)�%���-�����"�#� �.���)� ���Y�^�(�'�:

Threshold or Coloration Threshold:
���"�� �*�)�#�(�.���. �1�"�#���"�*�#�!�'���(�.�*�,�)���/���.�#�)�(�#�-�-�/� � �#���#���(�.�.�)
�'���%���#�.�-� �&�/�)�,���-�����(�����H�)�,�#�(�.�"�� �����-�� �)� �(�)�(�;� �&�/�)�,���-�����(�.
���"�,�)�'�)�*�,�)�.���#�(�-�7�#�.�����-�)�,�*�.�#�)�(�I�0�#�-�/���&�&�3���*�*���,���(�.�:���"��
�.���,�' �.�"�,���-�"�)�&���!���(���,���&�&�3�,��� ���,�-�*�#�!�'���(�. �*�,�)���/���.�#�)�(�7

�	�)�1���.�)�������%�������)�,���&�-�����)�,�������)�&�)�,� �/�&�7�������,�.�����1�)�9�������1���
�(� �)�,�'���.�#�)�(�<�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-�7�����#�!�'���(�.�����&�������-�7�����(�������"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(��� �,�)�'�����,�����(���.�)
���,���(�!���B������

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �] �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
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���&�.�"�)�/�!�"�7�#�(�-�)�'�� �����-���-�7�#�.���)�/�&�����*�*�&�3�.�) �� �&�#�!�"�.�&���0���&
�1�"���,�� �� �*�#�!�'���(�.���#�-���*�*�����,�-�H���-�#�(�.�"�� �����-���- �)� �*�"�)�;
�.�)���&�������"�#�(�!�7���)�,���*�"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�I�:

Yellow Fluorescent Protein:
���( �/�(���)�'�'�)�( �!�,�)�/�* �)� � �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�-�1�#�.�"���'�#�-�;
�-�#�)�(�-���#�(���.�"�����\�Y�\�;�\�^�W���(�'���,���(�!�����H���&�#���0�������.�����&�:�7���Y�W�W�_�I�:

TYPES OF PIGMENTS

���"���,�� ���,�� ���. �&�����-�.�` �����-���,�#�������.�3�*���-�)� ���)�,���&�*�#�!�'���(�.�-�:���)�.���9
���#�!�'���(�.�.�3�*���-�7�-�/���"���- �!�,�����( �)�, �,���� might �(�)�. ���� �-�.�,�/���.�/�,���&�&�3
�-�#�'�#�&���,�.�)���(�)�.�"���,�!�,�����(�)�,�,���� �*�#�!�'���(�.�#�(�� ���#� � ���,���(�.���&�������;�-����
�����&�)�1�I�:�����"���-�����#�(���&�/�����9

�X�:���3���(���&�/�)�,���-�����(�.���,�)�.���#�(�-�H�������I�;���3���(�*�#�!�'���(�.�-���,�����&�/���;
�!�,�����( �*�#�!�'���(�.�-�1�#�.�"�� �'���2�#�'�/�' ���'�#�-�-�#�)�(�)� �/�* �.�) �O�\�W�W
�(�'�: ���"�� ���"�,�)�'�)�*�"�)�,���-�.�,�/���.�/�,���)� �� ���3���(�*�#�!�'���(�.�#�-�0���,�3
�-�#�'�#�&���,���.�)���.�"���.���)� �������!�,�����(��� �&�/�)�,���-�����(�.���*�#�!�'���(�.�:

���0�.�;�8�,���� ���0�.�/�:�0�4�:�,�4�9�0�:�?�(�4�+�0�:�9�,�-�-�,�*�:�9�5�4�-�2�;�5�8�,�9�*�,�4�:�0�4�:�,�4�9�0�:�?�����0�.�/�:�=�(�9
�.�,�4�,�8�(�:�,�+���)�?���(�����
���
�
�
�������3�,�:�(�2���/�(�2�0�+�,���2�(�3�6�������-�:�,�8���������4�.�,�2�5���,�:���(�2���������
�
����

���0�.�;�8�,���� ���-�-�,�*�:�9�5�-�2�0�.�/�:�*�5�2�5�8�5�4���*�8�5�6�5�8�(�3�0�2�2�,�6�5�8�(���9�-�2�;�5�8�,�9�*�,�4�:�#�0�.�3�,�4�:
�������� ���0�.�/�:�0�4�:�,�4�9�0�:�?�=�(�9���
�
 �B�3�5�2�D�3�E�D�9�,�*�0�4�,�(�*�/ �5�-�:�/�, �:�8�,�(�:�3�,�4�:�9�����-�:�,�8
�������4�.�,�2�5���,�:���(�2���������
�
����

�Y�: ���,�����( ���&�/�)�,���-�����(�.���,�)�.���#�(�-�H�������I�; ���"�#�-�!�,�)�/�*�7���3� ���,�7�#�-
�.�"���'�)�-�. �(�/�'���,�)�/�- �)� �.�"��� �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�-�:���"�� �-�.�,�/���;
�.�/�,���)� �!�,�����( � �&�/�)�,���-�����(�.���"�,�)�'�)�*�"�)�,���-�#�-�0���,�3�-�#�'�#�&���,�.�)
�.�"���.���)� �����3���(��� �&�/�)�,���-�����(�.�����"�,�)�'�)�*�"�)�,���-�:

�Z�: �����&�&�)�1���&�/�)�,���-�����(�.���,�)�.���#�(�-�H�������I�; ���( �/�(�/�-�/���&�.�3�*���)� 
� �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�1�#�.�"�'���2�#�'�/�' ���'�#�-�-�#�)�(�#�(�.�"���3���&�&�)�1
�*�)�,�.�#�)�(�)� �.�"���-�*�����.�,�/�'�:�����,�� �#�(�#�.�-���#�)�&�)�!�#�����&���#�-�.�,�#���/�.�#�)�(�7
������ �#�-� �)�/�(�� �#�(�� �4�)���(�.�"�#�����(�� �-�)�'�� �-�*�����#�'���(�-�)� �.�"��
�-�.�)�(�3���)�,���&Agaricia�:�����,�-�)�(���&�&�3�7�
�P�0���(�)�.���� �3���&�&�)�1� �&�/�)�,���-�;
�����(���� �#�(�� �0���,�3� ���1�-�.�)�(�3���)�,���&�-�HPorites�-�*�����#�'���(�-�I�"���,��
�#�(�	���1���#�#�1�"�#�&���)�( �(�#�!�"�.���#�0���-�/�-�#�(�!�-�*�����#���&�#�4�������+�/�#�*�;
�'���(�. �.�) �)���-���,�0�� �-�/���" ���)�&�)�,���.�#�)�(�-�H�-����
�1�1�1�:�(�#�!�"�.�-�����:���)�'� �)�,�������.���#�&�-���)�(���.�"�#�-�����+�/�#�*�'���(�.�I�:

�[�: ���,���(�!�� ���&�/�)�,���-�����(�.���,�)�.���#�(�H�������I�;�
�P�0���#�(���&�/�������.�"�#�-�*�,�)�;
�.���#�(�P�.�3�*���P�#�(���( ���.�.���'�*�. �.�) ���0�)�#�����)�(� �/�-�#�)�(�:������ �#�-�/�-����
�.�) �����-���,�#������ �*�#�!�'���(�.� �)�/�(�� �#�(�-�.�)�(�3���)�,���&Lobophyllia
hemprichii ���(�� �#�.�-�(���'�� �-�/�!�!���-�.�-�� �,���.�"���,�/�(�#�+�/���-�)�,�.�)� 
�*�,�)�.���#�(�:�
�(� �����.�7������ �#�-�-�#�'�*�&�3�� �0���,�#���(�.�)� �.�"�������������;�.�3�*��
� �&�/�)�,���-�����(�.���*�,�)�.���#�(�-�:

�\�: ������ ���&�/�)�,���-�����(�.���,�)�.���#�(�-�H�������I�;�� �!�,�)�/�* �)� �*�,�)�.���#�(�-�#�(�;
���&�/���#�(�!�-���0���,���&���#� � ���,���(�.�-�/���.�3�*���-�H�����������7���-�;������ ���(��
���"�,�)�'�)�;�������I�: ���3�*�#�����&�&�3�7� �&�/�)�,���-�����(�.���'�#�-�-�#�)�(�#�-�#�(�.�"��
�,���(�!�����)� ���O�\�_�W���(�'���.�)���-�&�#�!�"�.�&�3���)�0���,���]�W�W���(�'�:

�]�: ���,�)�(�*�� �; �� �!�,�����( � �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�.�"���.�&�)�-���-� �&�/�)�,���-�;
�����(�. �1�"���( ���2�*�)�-�����.�) ���&�/���;�!�,�����(�&�#�!�"�.�H�O�[�`�W�(�'�I ���/�.
�,���.�/�,�(�-���1�"���(���#�,�,�����#���.�������1�#�.�"���0�#�)�&���.���&�#�!�"�.�����.���O�[�W�W���(�'�:

�^�: ���#�(���&�#�(�!���,�)�.���#�(�-�;�� �*�,�)�.���#�(�H�(�)�.�����&�3� �,�)�' �.�"�� ���(���'�)�(��
Anemoniasculata�I �.�"���.���"���(�!���- � �,�)�' �� �(�)�(�;� �&�/�)�,���-�����(�.
�*�#�!�'���(�.�.�) �)�(�� �����'�)�(�-�.�,���.�#�(�!� �&�/�)�,���-�����(�����:���"�#�-���"���(�!��
�#�-�-�1�#�.���"�����&���B�,���0���,�-�#���&�����(�� �#�.�-�-�.���.�������*���(���- �/�*�)�( �.�"��
�-�*�����.�,���&���+�/���&�#�.�3���)� ���&�#�!�"�.���-�.�,�#�%�#�(�!���#�.�:

���0�.�;�8�,�
�� �� �*�(�9�,�5�-�6�5�9�9�0�)�2�,�6�/�5�:�5�*�5�4�<�,�8�9�0�5�4�(�9�9�/�5�=�4�)�?�#�(�6�0�4�(�,�: �(�2����
���
�
����

�	�)�1���.�)�������%�������)�,���&�-�����)�,�������)�&�)�,� �/�&�7�������,�.�����1�)�9�������1���
�(� �)�,�'���.�#�)�(�<�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-�7�����#�!�'���(�.�����&�������-�7�����(�������"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(��� �,�)�'�����,�����(���.�)
���,���(�!���B������

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �^ �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
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�_�: ���"�,�)�'�)�;������ ���,�)�.���#�(�-�;�� �(���1 ���&���-�-�#� �#�����.�#�)�(�H���&�#���0�����. ���&�:�7
�Y�W�W�_�I�)� �� �-�#�(�!�&��� �&�/�)�,���-�����(�.�*�#�!�'���(�.� �)�/�(�� �#�(�.�"�� �-�.�)�(�3
���)�,���&Echinophyllia�:���"�#�-���"�,�)�'�)�;�,�����*�#�!�'���(�.�"���-�+�/���&�#�.�#���-
�)� �� �(�)�(�;� �&�/�)�,���-�����(�.���"�,�)�'�)�*�,�)�.���#�(�7���/�. � �&�/�)�,���-�����-���. ��
�'���2�#�'�/�'���)� ���]�W�`���(�'�:

�`�: ���"�,�)�'�)�*�,�)�.���#�(�-�H�����I�; ���"�#�-�!�,�)�/�* �)� �*�#�!�'���(�.�-�#�-�(�)�(�;
� �&�/�)�,���-�����(�.�7�)�, �"���- �'�#�(�#�'���&� �&�/�)�,���-�����(�����H�1�"���,���.�"��
�+�/���(�.�/�' �3�#���&���#�-���-�-���(�.�#���&�&�3�4���,�)�I�:�
�(�-�.�������)� �,���&�3�#�(�!�/�*�)�(
� �&�/�)�,���-�����(����� �)�,���)�&�)�,���.�#�)�(�7�.�"���-���*�#�!�'���(�.�-�#�(�-�.�����������;
�-�)�,���&�#�!�"�.�'�)�-�. �-�.�,�)�(�!�&�3�#�(�� �,���&���.�#�0���&�3�(���,�,�)�1�*�)�,�.�#�)�(�)� 
�.�"�� �0�#�-�#���&���-�*�����.�,�/�'�:���)�-�. ���)�,���&���"�,�)�'�)�*�,�)�.���#�(�-�����-�)�,��
�&�#�!�"�.�'���2�#�'���&�&�3���. �\�]�W�;�\�`�Z�(�'�: ���"���,�� ���,�� �,���*�)�,�.�-�)� 
���(���'�)�(���- �����-�)�,���#�(�!�&�#�!�"�.���. �� �'���2�#�'�/�' �1���0���&���(�!�.�"�)� 
�]�X�W�(�'�7���(�� �� ���)�/�*�&���)� �,���*�)�,�.�-�)� �-�.�)�(�3���)�,���&�-�����-�)�,���#�(�!
�1���0���&���(�!�.�"�-�#�(�.�"�� �[�_�W�;�\�W�W�(�'�,���(�!���:���)�'�� ���"�,�)�'�)�*�,�)�;
�.���#�(�-���,�� �0���,�3�-�#�'�#�&���,�#�(�-�.�,�/���.�/�,���.�) �.�"�� � �&�/�)�,���-�����(�.���-�;
������ �*�,�)�.���#�(�-�:�
�(� �����.�7�!���(���.�#�����(�!�#�(�����,�-�"���0��� �)�/�(���.�"���.��
�-�#�(�!�&�����'�#�(�)�����#���-�/���-�.�#�.�/�.�#�)�(�#�(�� �*�,�)�.���#�(�����( �'���%���.�"��
���#� � ���,���(���������.�1�����( �(�)�(�;� �&�/�)�,���-�����(�������(�� � �&�/�)�,���-�����(�����:
���"�,�)�'�)�*�,�)�.���#�(�-���) �(�)�. �!���. �'�/���" ���.�.���(�.�#�)�(���3�,���-�����,���"�;
���,�-�H�,���&���.�#�0���.�) �.�"���.�)� � �&�/�)�,���-�����(�����*�,�)�.���#�(�-�I���(�� �.�"���,��
���,�����)�(�&�3�������)�/�.���[�W�������-���,�#�������:

EFFECTS OF LIGHT INTENSITY AND SPECTRAL QU-
ALITY ON GFPS

���"�� � �)�&�&�)�1�#�(�!�#�(� �)�,�'���.�#�)�(�#�-�����,�#�0�����'�)�-�.�&�3� �,�)�' �.�"�� �1�)�,�%�)� 
���P���(�!���&�)���.���&�:�H�Y�W�W�_�I�:�
�.�)� � ���,�-� ���-���#�(���.�#�(�!�#�(�-�#�!�"�.�-�#�(�.�)�-�)�'�� �)� 
�.�"��� �����.�)�,�-�,���+�/�#�,�����.�) �*�,�)�'�)�.�� �*�,�)���/���.�#�)�(�)� � �&�/�)�,���-�����(�.�*�#�!�;
�'���(�.�- �#�(���)�,���&�-�:���"�� �*�,�#�'���,�3�#�(�0���-�.�#�!���.�)�,�#�(�.�"�� ���P���(�!���&�)
���2�*���,�#�'���(�.�-�1���- ���,�: ���)���,�! ���#�������(�'���(�(�7 ���(�� �"�� �1���- �%�#�(��
���(�)�/�!�" �.�)�-�/�*�*�&�3�#�(� �)�,�'���.�#�)�(�����)�/�. �.�"���#�,�&�#�!�"�.�#�(�!���2�*���,�#�'���(�.�-�:
���"�� �"�#�!�"�B�&�)�1�&�#�!�"�.�.�,�#���&�-�1���,�����)�(���/���.�����/�-�#�(�!�� �[�W�W�;�1���.�.���+�/��
�������#�� ���+�/���&�#�(���X�Z�7�W�W�W���'���.���&�"���&�#�����&���'�*�:���"�� ���)�&�)�,���2�*���,�#�;
�'���(�.�- �/�-���� �.�1�)�&���'�*�-�:���)�,�.�"���!�,�����(���(�� �,���� � �#�&�.���,�-�7�� �Y�\�W�;�1���.�.
���-�,���' ���)�1���,�-�.���,�	���
�;���� �����3�&�#�!�"�.�'���.���&�"���&�#�����1���- ���'�*�&�)�3�����:
���"�� ���&�/��� �#�&�.���,�1���- �/�-���� �#�(���)�(�$�/�(���.�#�)�(�1�#�.�"�� �Y�\�W�;�1���.�.���
��
�Y�W�7�W�W�W�������*�.�/�,�#�)�(�'���.���&�"���&�#�����&���'�*�:������ �#�(�.���(�-�#�.�3�1���-�-�.���(���;
���,���#�4�������.�Y�W�W�k�'�)�&�G�'�a�G�-�����#�(�.�"���-�����2�*���,�#�'���(�.�-�:���"���(�%�3�)�/���,�:
���#�������(�'���(�(��� �)�,���.�"�#�-���������#�.�#�)�(���&�������.���<
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�F �	�)�-�.�9Acropora millepora

�F ���#�!�'���(�.�����&�������9�����Y

�F ���#�!�'���(�.�����3�*���9�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����,�)�.���#�(

�F ���&�/�)�,���-�����(���������-�.�
�(���/���������3�9���&�/���&�#�!�"�.�H���/�.�-���� ���)�'�'���(�.�-
�����&�)�1�I

�F �
�#�!�"�.�
�(�.���(�-�#�.�3�����+�/�#�,�����9�����-�. � �&�/�)�,���-�����(�������. �^�W�W�k�;
�'�)�&�G�'�a�G�-����

�F ���"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(���)�-�-�#���&���9�����- �H�����-�����)�( �-�*�����.�,���&���"���,�����.���,�;
�#�-�.�#���-�)� Acropora tenuis�7�����&�)�1���(�� �)���-���,�0���.�#�)�(�-�)� �)�.�"���,
�*�#�!�'���(�.�-��� �)�/�(�����#�(Acropora millepora�I�:

���"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�#�-�)�(�&�3�-���&���)�'�,���*�)�,�.�����#�(�-���#���(�.�#� �#���&�#�.���,���.�/�,��
���'�)�(�! ���)�,���&�-���)�(�.���#�(�#�(�!���&�������� �*�#�!�'���(�.�-�:�����-���� �)�( �#�(� �)�,�'���;
�.�#�)�(�)� � ���,�������3 �����*�#�(�����. ���&�:�H�Y�W�W�Y�I�7�1�� ���)�/�&�����)�(���&�/�����.�"���.
�*�"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(���)���- �)�����/�, �#�(���&���������Y �*�#�!�'���(�.�-�H� �)�/�(��
�'�)�-�.�&�3�#�(Acropora�-�*�����#���-�I�:���"�#�&�������*�#�(���P�-�����.�� �-�/�!�!���-�.�-�*�"�)�;
�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�)�����/�,�-�#�(Acropora tenuis' ���#�!�'���(�. �\�X�^�7�1�� �-����
� �/�,�.�"���,���0�#�����(�����.�"���.�#�.�)�����/�,�-�#�(Acroporamillepora�7�1�"���,�����2�;
�*�)�-�/�,�� �.�) ���&�.�,���0�#�)�&���.�;���,�����#���.�#�)�(���(�"���(�����- ���3 �.�1�)�;� �)�&���.�"��
� �&�/�)�,���-�����(�������)� �����#�!�'���(�.���\�X�Z�:
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�F �	�)�-�.�9Montipora digitata

�F ���#�!�'���(�.�����&�������9�����(�%�(�)�1�(�7�����/�.���*�)�-�-�#���&�3�����Z

�F ���#�!�'���(�.�����3�*���9�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����,�)�.���#�(

�F ���&�/�)�,���-�����(�����������-�.���
�(���/�����������3�9�����&�/�����&�#�!�"�.

�F �
�#�!�"�.�
�(�.���(�-�#�.�3�����+�/�#�,�����9�����-�. � �&�/�)�,���-�����(�������. �[�W�W�k�;
�'�)�&�G�'�a�G�-����

�F ���"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�����)�-�-�#���&���9�����(�%�(�)�1�(�7�����/�.���/�(�&�#�%���&�3�:

PHOTOCONVERSION

���"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�; �.�"�� �,�����,�,���(�!���'���(�. �)� �� ���"�,�)�'�)�*�"�)�,�� ���3
�&�#�!�"�.���(���,�!�3�,���-�/�&�.�#�(�!�#�(�-�"�#� �.�-�#�(�*���,�����#�0�������)�&�)�,���.�#�)�(�;�#�-�%�(�)�1�(
�.�)���)�����/�,���#�(���+�/�#�.���������(�/�'�����,���)� ���!�,�����(��� �&�/�)�,���-�����(�.���*�#�!�'���(�.�-�:

���0�.�;�8�,���� ���-�-�,�*�:�9�5�-�2�0�.�/�:�0�4�:�,�4�9�0�:�?�.�,�4�,�8�(�:�,�+�)�? �( ���
���
�
�
 �� �3�,�:�(�2�/�(�2�0�+�,
�2�(�3�6�������-�:�,�8���������4�.�,�2�5���,�:���(�2���������
�
����

�	�)�1���.�)�������%�������)�,���&�-�����)�,�������)�&�)�,� �/�&�7�������,�.�����1�)�9�������1���
�(� �)�,�'���.�#�)�(�<�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-�7�����#�!�'���(�.�����&�������-�7�����(�������"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(��� �,�)�'�����,�����(���.�)
���,���(�!���B������

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �_ �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�




�������&�����Y�:�����"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�9�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����,�)�.���#�(�-�����)�(�0���,�.���.�)���)�,���(�!�����������������*�#�!�'���(�.�-���H���&�����������I���/�*�)�(�����2�*�)�-�/�,�����.�)���/�&�.�,���0�#�)�&���.�B�0�#�)�&���.�B���&�/�����&�#�!�"�.�:

From To Host Clade/Pigment Activator

���;�\�W�\ �\�W�_�B�\�^�Y Montastraea cavernosa ��
�=���;�����/�.���'�)�-�.���&�#�%���&�3�����&�/��

�&�#�!�"�.

���;�\�W�\ �\�W�]�B�\�]�] Ricordea florida ��
�=���;�����/�.���'�)�-�.���&�#�%���&�3�����&�/��

�&�#�!�"�.
���;�\�W�_ �\�^�\ Dendronephthya�-�*�: �� ���&�/�����
�#�!�"�.���R���[�_�_�(�'
���;�\�W�_ �\�^�\ Dendronephthya�-�*�: �� �����;�������.���Z�]�]�(�'
�O�\�X�] �\�_�Y Montastraea cavernosa �� �����*�.�"�;���&�#�!�"�.���;�,���&���.�����=

���;�\�X�] �\�_�X Lobophyllia hemprichii ��
�������R���Z�`�W�(�'�B���#�)�&���.���
�#�!�"�.

�O�[�W�W�(�'
���;�\�X�^ �\�^�[ Ricordea florida �� �����B���#�)�&���.���
�#�!�"�.
���;�\�X�^ �\�_�W Montastraea annularis �� �����B���#�)�&���.���
�#�!�"�.
���;�\�X�^ �\�`�Z Favia favus �� �������5�����#�)�&���.���H�Z�\�W�;�[�Y�W�(�'�I

���;�\�X�_ �\�_�Y Trachyphyllia geoffroyi ��
�������;�����#�)�&���.���
�#�!�"�.

�H�Z�\�W�;�[�X�W�(�'�I
���;�\�X�` �\�_�W Montastraea cavernosa �� �������;�����#�)�&���.���
�#�!�"�.

PHOTOCONVERSION OF GFPS TO KAEDE PIGMENTS

�����.�/�,�� �&�)�0���-�.�) ���)�(� �)�/�(���/�-�7���(�� �.�"�� ���)�(�0���,�-�#�)�(���3�&�#�!�"�.���(�;
���,�!�3�)� �)�(�� �*�#�!�'���(�.�.�) �)�(�� �)� �� ���#� � ���,���(�.� �&�/�)�,���-�����(�.���'�#�-�-�#�)�(
�����,�.���#�(�&�3� ���&�&�-�#�(�.�)�.�"�#�-�����.���!�)�,�3�:���"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�����( �)�����/�,�#�(
�'���(�3 �*�#�!�'���(�.�-���/�. �#�-�'�)�-�. �1���&�&���)���/�'���(�.���� �#�(�.�"�)�-���*�#�!�'���(�.�-
���&���-�-�#� �#�������- ���������� �*�#�!�'���(�.�-�:���"���-�� ���,�� � �)�/�(�� �'�)�-�.�&�3�#�(�-�/���)�,�;
�����, �����0�#�#�(���H�1�"�#���"�#�(���&�/�����-�����)�/�. �]�W�-�.�)�(�3���)�,���&�!���(���,���7
�#�(���&�/���#�(�!Catalaphyllia�7Favia�7Lobophyllia�7Montastraea�7Mycedi-
um�7Trachyphyllia���(�� �)�.�"���,�-�I�7���/�. ���&�-�)�)�����/�,�-�#�(�-�)�'�� �-�)� �.
���)�,���&�-���HDendronephthya sp.)�7�����(����� ���&�-�������)�,���&�-�HRicordea)�:

���"�� �*�"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(� �,�)�' �!�,�����( �.�) �)�,���(�!���B�,���� ���������� �*�#�!�;
�'���(�.�-���,���+�/�#�,���-�����&�/�����&�#�!�"�.���H�-�������������&�����Y�I�:

���0�.�;�8�,���� ���-�-�,�*�:�9�5�-�2�0�.�/�:�*�5�2�5�8�5�4�.�,�4�,�8�(�:�0�5�4�5�-�( �.�8�,�,�4�6�0�.�3�,�4�:�5�-�:�/�, �6�5�6�;��
�2�(�8���(�7�;�(�8�0�;�3���*�5�2�5�8� �5�4�:�0�6�5�8�(���+�0�.�0�:�(�:�(��

�������&�����Z�:�����������-�����)� ���&�#�!�"�.�;�#�(���/���������*�#�!�'���(�.���*�"�)�.�)���&�������"�#�(�!���#�(�����&�����������:

From To Host
Clade/

Pigment
Activator

���;�\�X�_ ���)�(��
"Pec-

tiniidae"
��

�O�[�`�W�(�'
�.�)�����&�������"

SPECTRAL SIGNATURES OF KAEDE PIGMENTS BEFORE AND

AFTER PHOTOCONVERSION

���#�!�/�,���-�^�.�"�,�)�/�!�"�` �����'�)�(�-�.�,���.���.�"���-�*�����.�,���&���"���,�����.���,�#�-�.�#���-�)� 
���������� �*�#�!�'���(�.�-����� �)�,�����(�� ��� �.���,�*�"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(���,�� �#�(���/������
���3���0�#�)�&���.���&�#�!�"�.�:

���0�.�;�8�,���� ���(�<�0�(�-�(�<�;�9�*�5�4�:�(�0�4�9�( �����# �:�/�(�:�*�(�4�)�, �*�5�4�<�,�8�:�,�+�:�5�(�4 �5�8�(�4�.�,
�����(�,�+�,���6�0�.�3�,�4�:���&�/�0�9�*�5�4�<�,�8�9�0�5�4�0�9�6�8�5�)�(�)�2�?�0�4�+�;�*�,�+�)�?���9�:�8�5�4�.���<�0�5�2�,�:�5�8
�)�2�;�,���2�0�.�/�:��

�	�)�1���.�)�������%�������)�,���&�-�����)�,�������)�&�)�,� �/�&�7�������,�.�����1�)�9�������1���
�(� �)�,�'���.�#�)�(�<�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-�7�����#�!�'���(�.�����&�������-�7�����(�������"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(��� �,�)�'�����,�����(���.�)
���,���(�!���B������

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �` �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�




���0�.�;�8�,�������������.�8�,�,�4���6�0�.�3�,�4�:���9�/�5�=�0�4�.���2�0�:�:�2�,���9�0�.�4���5�-���6�/�5�:�5�*�5�4�<�,�8�9�0�5�4�����)�;�:�C

���0�.�;�8�,���� �C�:�/�, �5�6�6�5�9�0�:�,�0�9�<�,�8�?�(�6�6�(�8�,�4�:�0�4�:�/�0�9�6�(�8�:�0�*�;�2�(�8� �5�4�:�(�9�:�8�(�,�(
�9�6�,�*�0�3�,�4��

���0�.�;�8�,���� �� �*�(�9�,�5�-�6�/�5�:�5�*�5�4�<�,�8�9�0�5�4�0�4�6�8�5�.�8�,�9�9�0�4�$�0�*�5�8�+�,�(�-�2�5�8�0�+�(�� ���:�0�9�(
���(�,�+�, �6�0�.�3�,�4�:�(�4�+�6�/�5�:�5�*�5�4�<�,�8�9�0�5�4�0�9�2�0�1�,�2�?�3�,�+�0�(�:�,�+�)�?�<�0�5�2�,�:�	�)�2�;�,�2�0�.�/�:��
���-�:�,�8�����(�)�(�9���,�:���(�2���������
�
����

�������&�����[�:���
�(���.�"�#�-���#�(�-�.���(�����7�����)�&�)�,�����)�(�0���,�-�#�)�(���#�-�����/�����.�)���������"���'�#�����&���*�,�)�����-�-�����(��
�����(���)�����/�,���#�(�������,�%�(���-�-�:

From To Host
Clade/

Pigment
Activator

���;�\�Y�W �]�X�X
Entacmaea
quadricol-

or
��

���"���'�#�����&
���2�#�����.�#�)�(

PHOTOCONVERSION OF GFP-LIKE PIGMENTS TO DS-RED

PIGMENTS

���"�#�-�.�3�*���)� �*�#�!�'���(�.�1���- �)�,�#�!�#�(���&�&�3�#�-�)�&���.����� �,�)�' �.�"�� ���)�,���&�&�#�;
�'�)�,�*�"���,�#���(Discosoma�7���/�. ���-�;������ �.�3�*���*�#�!�'���(�.�-���,�� � �)�/�(�� �#�(
���(���'�)�(���-�7��� ���&�-�������)�,���&�-�7���4�)���(�.�"�#���-�����(�����-�.�)�(�3�����)�,���&�-�:

���"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�#�-�%�(�)�1�(�.�) �)�����/�,�#�(�-�)�'�� ���-�;������ �*�#�!�'���(�.�-�7
���(�� �#�-�'�)�-�. �1���&�&�-�.�/���#�����#�(Discosoma� ���&�-�����)�,���&�-�*�����#���-�:�
�(�.���,�;
���-�.�#�(�!�&�3�7�.�"�����"���(�!�� �#�(� �&�/�)�,���-�����(�.� �,�)�' �!�,�����(�H���'�#�-�-�#�)�(���.�\�W�W
�(�'�I �.�) �,���� �H���'�#�-�-�#�)�(���. �\�_�Z�(�'�I ���)���- �(�)�.�,���+�/�#�,���&�#�!�"�.���(���,�!�3
���(�� �����( �)�����/�,�#�(�����,�%�(���-�-�;�.�"�#�-���"���(�!�� �#�-�'�����#���.�������3���"���'�#�����&
�)�2�#�����.�#�)�(�:�	�)�1���0���,�7�� �(�/�'�����, �)� ���)�(�0���,�-�#�)�(�-� �,�)�' �,���� �.�)�-�/�*���,
�,���� ���(�� �-�/�*���,�,���� �.�) ���&�/�������( �)�����/�, �1�"���( �-�*�����#�'���(�-���,�� ���2�;
�*�)�-�������.�)�������,�.���#�(���&�#�!�"�.���1���0���&���(�!�.�"�-�:

�������&���[�:�
�(�.�"�#�-�#�(�-�.���(�����7���)�&�)�,���)�(�0���,�-�#�)�(�#�-���/�� �.�) �� ���"���'�#�����&
�*�,�)�����-�-�����(���������(���)�����/�,���#�(�������,�%�(���-�-�:

A POTENTIAL CASE OF PHOTOCONVERSION: A MINOR

SHIFT OF GREEN FLUORESCENCE INANEMONIA SCULATA?

���#�!�/�,���X�X�#�-�)� � ���,�����#�(�)�,�����,�.�) �����'�)�(�-�.�,���.���� �*�)�-�-�#���&�������-�� �)� 
�*�"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�#�(���( ���(���'�)�(�� �-�*�����#���-�HAnemoniasculata�I�:
���"�� ���/���&���2���#�.���.�#�)�(���(�� ���'�#�-�-�#�)�(�*�����%�-�-�/�!�!���-�.�.�"���.�.�"�� �*�#�!�;
�'���(�. �#�-�#�(�7�)�,�"���-�*�)�-�-�#���&�3���)�'�*�&���.�����7�� �-�"�#� �.�)� � �&�/�)�,���-�����(�����)� 
�����)�/�.���Y�W���(�'���H� �,�)�'���\�Y�Y���(�'���.�)���O�\�\�W���(�'�I�:

���0�.�;�8�,���
�� ���(�)�5�8�(�:�5�8�?�,�>�6�,�8�0�3�,�4�:�9�/�(�<�, �8�,�9�;�2�:�,�+�0�4�:�/�0�9�6�0�.�3�,�4�:�*�/�(�4�.�0�4�.
�0�:�9�-�2�;�5�8�,�9�*�,�4�:�,�3�0�9�9�0�5�4�-�8�5�3�.�8�,�,�4�:�5�?�,�2�2�5�=�=�/�,�4�9�;�)�9�:�0�:�;�:�0�4�.�5�4�2�?�
 �(�3�0�4�5
�(�*�0�+�9���0�4���:�/�,���6�8�5�:�,�0�4�������5�=�,�<�,�8�����:�/�0�9���/�(�9���4�5�:���)�,�,�4���5�)�9�,�8�<�,�+���0�4���:�/�,���=�0�2�+��

�	�)�1���.�)�������%�������)�,���&�-�����)�,�������)�&�)�,� �/�&�7�������,�.�����1�)�9�������1���
�(� �)�,�'���.�#�)�(�<�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-�7�����#�!�'���(�.�����&�������-�7�����(�������"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(��� �,�)�'�����,�����(���.�)
���,���(�!���B������

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �X�W �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�




DISCUSSION

�
�(���)�.�"�-�*�����#� �#�������-���-���2���'�#�(�����"���,���7���&�/���&�#�!�"�.�#�(���/�����-�.�"���*�,�)�;
���/���.�#�)�(�)� � �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�-�7�1�"�#�&���,���� �&�#�!�"�.�#�-�.�"�� �&�����-�.
��� � �����.�#�0���#�(�.�"���#�,�*�,�)���/���.�#�)�(�:�	�)�1���0���,�7�1�� �'�/�-�. �(�)�.���.�"���.�&�#�!�"�.
���(���,�!�3�#�-�(�)�.���&�1���3�-�.�"���������#���#�(�!� �����.�)�,�#�(�*�#�!�'���(�.�*�,�)���/���.�#�)�(�:
���)�, �#�(�-�.���(�����7�-�)�'�� �*�#�!�'���(�.�*�,�)���/���.�#�)�(���(���B�)�, ���)�(�0���,�-�#�)�(���,��
���/�� �.�) ���"���'�#�����&�,�������.�#�)�(�-���(�� �#�-�#�(�����*���(�����(�.�)� ��� � �����.�-�H�)�,
�'�)�,�� �*�,�)�*���,�&�3�7�(�)�(�;��� � �����.�-�I�)� �,�����#���.�#�)�(�;�1�� �-���� �.�"���-�������-���-�#�(
���. �&�����-�.�)�(�� �#�(�-�.���(�����#�(�0�)�&�0�#�(�!���( ���(���'�)�(�� ���(�� �#�.�-���&�������� �*�#�!�;
�'���(�.�: ���"���'�#�����&�)�2�#�����.�#�)�(�'���3 ���&�-�)�*�&���3�� �*���,�.�H���/�.���)���- �(�)�.
���&�1���3�-�I�#�(���)�&�)�,�.�,���(�-� �)�,�'���.�#�)�(�-�-���� �#�(�-�)�'�� �)� �.�"�����-������ �.�3�*��
�*�#�!�'���(�.�-�:�	�)�1���0���,�7�1�"���,���&�#�!�"�.���(���,�!�3�#�-�,���+�/�#�,�����7�1�� �-�"�)�/�&��
�,���'���'�����,���.�"�����&�#�!�"�.���#�(�.���(�-�#�.�3�������.���!�)�,�#���-�������-���,�#�����������3�����P���(�!���&�)�9

�F �P�����,�3���&�)�1�P���H�_�W���k�'�)�&�G�'�a�G�-�����I

�F �P�&�)�1�P���H�X�W�W���k�'�)�&�G�'�a�G�-�����I

�F �P�'�)�����,���.���P���H�[�W�W���k�'�)�&�G�'�a�G�-�����I

�F �P�"�#�!�"�P���H�^�W�W���k�'�)�&�G�'�a�G�-�����I

�F ���(���������*�"�)�.�)�*���,�#�)�����)� ���X�Y���"�)�/�,�-�:

���"�� �P�0���,�3�&�)�1�P���(�� �P�&�)�1�P�����.���!�)�,�#���-���,�� �+�/�#�.�������-�#�&�3�����"�#���0�����#�(
�"�)�'�� ���+�/���,�#���/�-�#�(�!�'�)�����-�. �'�����(�- �.�) �*�,�)���/���� �&�#�!�"�.�:���"��
�P�'�)�����,���.���P�H�[�W�W�k�'�)�&�G�'�a�G�-�����I�����.���!�)�,�3�#�-� �)�/�(���&���-�-���)�'�'�)�(�&�3
�.�"���( �.�"�� �*�,���0�#�)�/�-�.�1�) �����.���!�)�,�#���-�:���,�)���/���#�(�!�.�"�#�-���'�)�/�(�. �)� 
�&�#�!�"�.���(���,�!�3�#�-�+�/�#�.���*�)�-�-�#���&���1�"���( �/�-�#�(�!�-�)�'�� �)� �.�"�� �'�)�,��
�*�)�1���,� �/�&�&�#�!�"�.�#�(�!�-�)�/�,�����-�-�/���"���- �'���.���&�"���&�#�����-�7�
�����-�7���(�� �'�/�&�;
�.�#�*�&��� �&�/�)�,���-�����(�.�&���'�*�-�: ���"�� �"�#�!�"���-�.�����.���!�)�,�3 �)� �^�W�W
�k�'�)�&�G�'�a�G�-�����#�-�,���,���&�3�-�����(�7�����-���� �)�( �'�3 �)���-���,�0���.�#�)�(�-�:�	�)�1���0���,�7
�#�.�#�-�*�)�-�-�#���&���1�#�.�"�-���&�����.�#�0���*�&�������'���(�.�)� ���(�#�'���&�-�1�"���( �/�-�#�(�!
�"�#�!�"�)�/�.�*�/�.�&�#�!�"�.�-�)�/�,�����-�:�������, �#�(�'�#�(�� �.�"���.�*�"�)�.�)���&�������"�#�(�!�#�-

���0�.�;�8�,������ �&�/�0�9�6�0�.�3�,�4�:�-�5�;�4�+�0�4���4�,�3�5�4�0�(�9�*�;�2�(�:�(�0�9�5�-���2�(�+�,���� �!�5�:�,�:�/�,
�+�;�(�2�6�,�(�1�9�(�4�+�9�/�5�;�2�+�,�8�9�0�4�:�/�, �,�>�*�0�:�(�:�0�5�4�(�4�+�,�3�0�9�9�0�5�4�� �:�/�0�9�0�4�+�0�*�(�:�,�9
�6�5�9�9�0�)�2�,���6�/�5�:�5�*�5�4�<�,�8�9�0�5�4��

�*�)�-�-�#���&���#�(�-�)�'�� �*�#�!�'���(�.�-�H� �)�,�#�(�-�.���(�����7�.�"���PDronpa�P�*�#�!�'���(�.�;
�-�������������&�����Z�I�:

�
���'�*�-�P�-�*�����.�,���&���"���,�����.���,�#�-�.�#���-���,�� �#�'�*�)�,�.���(�.�#�(�*�,�)�'�)�.�#�(�!���)�&�;
�)�,� �/�&�*�#�!�'���(�.�-�:�
�( �.�"�� �.�1�) �-�*�����#� �#�������-���- �1�� ���2���'�#�(�����.�"�#�-
�'�)�(�.�"�7���#�!�'���(�.�\�X�Y�H� �,�)�'Acroporamillepora�I���(�� ���#�!�'���(�.�\�X�]
�H� �,�)�'Montipora digitata�I�7���&�/���&�#�!�"�.�#�-���3� ���,�.�"���'�)�-�. ��� � �#���#���(�.
�#�(�'���%�#�(�!�.�"�����)�,���&���(�#�'���&�*�,�)���/�����!�,�����( � �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�-�:
���/�. �.�"���,�����,�� ���#� � ���,���(�����-�; �.�"�)�-���*�#�!�'���(�.�-�)� Acropora mille-
pora �H���&���������Y�I���,�� �(�)�. ���- �&�#�%���&�3�.�) ���� �*�,�)�'�)�.���� ���3 �)�.�"���,
�����(���1�#���.�"�-�H�#�(���&�/���#�(�!�!�,�����( ���(�� �,�����I�.�"���(�.�"��Montipora digit-
ata �*�#�!�'���(�. �H�)� ���&���������Z�I�:�
�. �#�-�/�(���&�����,�#� �.�"���-�� ���#� � ���,���(�.
�,���-�*�)�(�-���-�.�) �-�*�����#� �#�����)�&�)�,�-�)� �&�#�!�"�.���,�� ���)�'�'�)�( ���'�)�(�! �.�"���#�,
�,���-�*�����.�#�0�����&�������-�7���(�� �#�.�1�#�&�&���� �#�(�.���,���-�.�#�(�!�.�)�-���� �.�"���,���-�/�&�.�-�)� 
� �/�.�/�,���,���-�����,���"�:���� �%�(�)�1�&�#�.�.�&�������)�/�. �.�"���,���-�*�)�(�-���-�)� ���&���������X
�*�#�!�'���(�.�-�H�����-���,�#���������-�����#�(�!�#�-�)�&���.����� �,�)�' Meandrites���(�� Eus-
milia �-�*�����#�'���(�-�I�:���&�-�)�7�,�������&�&�.�"���.�.�"�� �&�#�!�"�.�#�(�.���(�-�#�.�3� �)�,�.�"��
�P���)�&�)�,�������&�#�!�"�.�P�����2�*���,�#�'���(�.�-���1���-���Y�W�W���k�'�)�&�G�'�a�G�-����

���"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(�)� �!�,�����( �*�#�!�'���(�.�-�#�(���&���������Y�*�#�!�'���(�.�-�#�-
�%�(�)�1�(�.�)�)�����/�,�H���&���������Y�*�#�!�'���(�.�-���,���'�)�-�. �)� �.���(�����-���,�#���������-
�����#�(�!�*�,���-���(�.�#�(Acropora ���(�� Stylocoeniella�-�*�����#���-�I�:���&�.�,���0�#�;
�)�&���.�,�����#���.�#�)�(�#�-�%�(�)�1�(�.�) �����/�-�� �� �.�1�)�;� �)�&���#�(���,�����-���#�(�.�"��
�!�,�����( � �&�/�)�,���-�����(�����)� ���#�!�'���(�.�\�X�Z�H���/�.�-���� ���)�'�'���(�.�- �����)�/�.
�������#�(���.�"�����(���2�.���*���,���!�,���*�"�I�:

���,���(�!�� ���������� �*�#�!�'���(�.�-���,�� � �)�/�(�� �'�)�-�.�&�3�;�(�)�.���2���&�/�-�#�0���&�3�;�#�(
���)�,���&�-�)� �.�"�� �-�/���)�,�����,�����0�#�#�(���H���/�.���,�� �%�(�)�1�(�.�) �)�����/�, �#�(���.
�&�����-�.�)�(�� �-�)� �.���)�,���&�HDendronephthya�I ���(�� �.�"�� � ���&�-�����)�,���&
Ricordeaflorida�I�:���)�(�0���,�-�#�)�(�)� �!�,�����( � �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�-�.�)
�.�"�� ���������� �.�3�*���)�,���(�!���*�#�!�'���(�.�-�"���-�������( �)���-���,�0�����1�"���( �.�"��
���(�#�'���&�#�-���2�*�)�-�����.�) �/�&�.�,���0�#�)�&���.�;���,�����#���.�#�)�(�H�����;���I�7���(�� �0�#�)�&���.�B
���&�/���1���0���&���(�!�.�"�-�:�����,�� �-�"�)�/�&������ �.���%���(�1�"���( ���2�*���,�#�'���(�.�#�(�!
�1�#�.�"���)�-���!���-�)� �����;�� �#�(���.�.���'�*�.�-�.�) �*�,�)�'�)�.�� ���)�&�)�,���.�#�)�(�:���)�-�.
�*�&���-�.�#���P�-�*�&���-�"�!�/���,���-�P���,�� �.�,���(�-�*���,���(�.�.�) ���. �&�����-�.�-�)�'�� �����;��
�1���0���&���(�!�.�"�-���(�� �#�.�#�-�/�-�/���&�&�3�(�)�. �(�������-�-���,�3�.�) �����&�#�����,���.���&�3
�#�(���,�����-�������;�� �&���0���&�-�#�(�)�,�����,�.�)�#�(���/�����*�,�)���/���.�#�)�(�)� �*�#�!�'���(�.�-�:
���#�.�"�.�"�#�-�-���#���7�.�"���,���#�-�-�)�'�� ���(�������)�.���&�#�(� �)�,�'���.�#�)�(�H�����-�����)�(
�'�3 �*���,�-�)�(���&�)���-���,�0���.�#�)�(�-�I�.�"���.���)�&�)�,�)� ���.�&�����-�.�-�)�'�� �*�#�!�'���(�.�-
�'�#�!�"�.�#�(���,�����-���#�(���.�&�����-�.�-�)�'�� ���)�,���&�-�*�����#���-�1�"���( ���� �,�����#���.�#�)�(
�#�-slightly�#�(���,�����-�����:

���- �
�'���(�.�#�)�(�����7�.�"���*�,�#�'���,�3�#�(�0���-�.�#�!���.�)�,�,���-�*�)�(�������1�#�.�"�-�)�'��
�/�-��� �/�&�#�(� �)�,�'���.�#�)�(�)�( �.�"�� �.�3�*���-�)� �&���'�*�-�/�-���� �#�(�.�"�� ���P���(�!���&�)
���. ���&�:���2�*���,�#�'���(�.�-�7���(�� �
�"���0���.�"�����*�*�,�)�*�,�#���.���&���'�*�-���(�� � �#�&�.���,�-
�)�( �)�,�����,�:�
�P�'�'�)�-�. �#�(�.���,���-�.�����#�(�)���-���,�0�#�(�!�.�"�����"���,�����.���,�#�-�.�#���-�)� 
�.�"�� �.�,���(�-�'�#�.�.�����&�#�!�"�.���(�� �
�P�&�&�,���*�)�,�.�.�"�#�-�#�(� �)�,�'���.�#�)�(���- �#�.�����;
���)�'���- ���0���#�&�����&���:�����2�.�.�#�'���7�1���P�&�&�.���%���� ���&�)�-���,�&�)�)�%���. �)�,���(�!��
���(�� �,���� � �&�/�)�,���-�����(�.�*�,�)�.���#�(�-�7���(�� �"�)�1�.�"���3���,����� � �����.�������3�&�#�!�"�.
�#�(�.���(�-�#�.�3�����(�����-�*�����.�,���:

���)�'�'���(�.�-�= ���/���-�.�#�)�(�-�=�
 ���' �����-�. �,�������"���� �0�#�����'���#�&���.
���#�����&���
�����-�R���)�&�:���)�'�:

�	�)�1���.�)�������%�������)�,���&�-�����)�,�������)�&�)�,� �/�&�7�������,�.�����1�)�9�������1���
�(� �)�,�'���.�#�)�(�<�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-�7�����#�!�'���(�.�����&�������-�7�����(�������"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(��� �,�)�'�����,�����(���.�)
���,���(�!���B������

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �X�X �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�




�������&�����X�:�������*���,�.�#���&���&�#�-�.�#�(�!���)� �����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-���H�������-�I���1�#�.�"���*���,�.�#�(���(�.���#�(� �)�,�'���.�#�)�(�:

Species Pigment Name Type Suborder Excit. Emission Clade
Acropora aculeus �������/�������X ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �[�^�_ �\�W�Y ���Y
Acropora aculeus �������/�������Y ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �\�W�Y �\�X�Z ���Y

Acropora
eurostoma

�����/�,������ ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �\�W�[ �\�X�\ ���Y

Acropora
millepora

���'�#�&������ ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �\�W�Z �\�X�Y ���Y

Acropora
millepora

���'�#�&�����\�X�Y ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �\�W�W �\�X�Y �=

Acropora nobilis ���(�)�������� ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �\�W�Y �\�X�X ���Y
Agaricia fragilis ��� �,�������� ������ ���/�(�!�#�#�(�� �[�`�[ �\�W�Z ��

Anemonia sculata ���-�����[�`�` ������ �����.�#�(���,�#�� �= �[�`�` ��
Catalaphyllia

jardineri
���$���, ������ �����0�#�#�(�� �\�W�` �\�X�^ ��

Condylactis
gigantea

���!�#�!������ ������ �����.�#�(���,�#�� �Z�`�`�B�[�_�Y �[�`�] ��

Dendronephthya
�-�*�:

�����(�������� ������ ���&���3�)�(���,�#�� �[�`�[ �\�W�_ ��

Discosoma�-�*�: ���#�-�Z������ ������ ���)�,���&�&�#�'�)�,�*�"���,�#�� �\�W�Z �\�X�Y ��
Echinophyllia

echinata
�������"�������X ������ �����0�#�#�(�� �[�`�^ �\�X�W ��

Echinophyllia
echinata

�������"�������Y ������ �����0�#�#�(�� �\�W�] �\�Y�W ��

Echinophyllia
echinata

�������"�������Z ������ �����0�#�#�(�� �\�X�Y �\�Y�[ ��

Eusmilia fastigata ��� ���-������ ������ �������(���,�#�#�(�� �[�`�] �\�W�^ ���X
Favites abdita � ������������ ������ �����0�#�#�(�� �\�W�_ �\�Y�W ��

Galaxea
fascicularis

�!� ���-������ ������ �������(���,�#�#�(�� �[�`�Y �\�W�] ��

Galaxea
fascicularis

���4���'�#�;���,�����( ������ �������(���,�#�#�(�� �[�`�Y �\�W�\ ��

Heteractis
crisperi

�"���,�#������ ������ �����.�#�(���,�#�� �[�W�\�B�[�_�X �\�W�W ��

Lobophyllia
hemprichii

���)�- ������ �����0�#�#�(�� �\�W�] �\�X�] ��

Lobophyllia
hemprichii

�&�"���'������ ������ �����0�#�#�(�� �\�W�^ �\�X�^ ��

Meandrites
meandrina

�'�'�����(������ ������ �����0�#�#�(�� �[�_�^ �\�X�\ ���X

Montastraea
annularis

�'�)�(���(�(������ ������ �����0�#�#�(�� �= �\�X�W ��

Montastraea
cavernosa

�'�����0������ ������ �����0�#�#�(�� �\�W�[ �\�X�^ ��

Montastraea
cavernosa

�'�����0������ ������ �����0�#�#�(�� �\�W�] �\�X�] ��

Montastraea
cavernosa

���;�\�X�W ������ �����0�#�#�(�� �[�[�W �\�X�W ��

Montastraea
cavernosa

�'�����0�Y ������ �����0�#�#�(�� �\�W�\�d�Z �\�X�\�d�Z ��

Montastraea
cavernosa

�'�����0�Z ������ �����0�#�#�(�� �\�W�\�d�Z �\�X�\�d�Z ��

Montastraea
cavernosa

�'�����0�[ ������ �����0�#�#�(�� �\�W�\�d�Z �\�X�\�d�Z ��

Montastraea
cavernosa

�'�����0�] ������ �����0�#�#�(�� �[�`�\ �\�W�^ ��

Montastraea
cavernosa

�,�Y ������ �����0�#�#�(�� �= �\�Y�Y ��

Montastraea
cavernosa

�,�Z ������ �����0�#�#�(�� �= �\�X�[ ��

�	�)�1���.�)�������%�������)�,���&�-�����)�,�������)�&�)�,� �/�&�7�������,�.�����1�)�9�������1���
�(� �)�,�'���.�#�)�(�<�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-�7�����#�!�'���(�.�����&�������-�7�����(�������"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(��� �,�)�'�����,�����(���.�)
���,���(�!���B������

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �X�Y �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�




Species Pigment Name Type Suborder Excit. Emission Clade
Montastraea
cavernosa

�,�[ ������ �����0�#�#�(�� �= �\�X�` ��

Montastraea
cavernosa

�,�^ ������ �����0�#�#�(�� �= �\�W�\ ��

Montastraea
cavernosa

�!�X�:�Y ������ �����0�#�#�(�� �= �\�X�_ ��

Montastraea
cavernosa

�!�[ ������ �����0�#�#�(�� �= �\�X�_ ��

Montastraea
cavernosa

�!�] ������ �����0�#�#�(�� �= �\�W�^ ��

Montastraea
faveolata

�'�)�(� ���0�������X ������ �����0�#�#�(�� �[�[�W �\�X�W�;�\�Y�W ��

Montipora
digitata

�'���#�!�����\�X�[ ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �\�W�_ �\�X�[ �=

Montipora
efflorescens

�'��� � ������ ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �[�`�Y �\�W�] ���Z

Pectiniidae ���,�)�(�*�� ������ �����0�#�#�(�� �\�W�Z �\�X�_ ��
Platygyra
lamellina

�*�&���'������ ������ �����0�#�#�(�� �\�W�Y �\�X�[ ��

Porites porites �*�*�)�,������ ������ �����0�#�#�(�� �[�`�\ �\�W�^ ���Z
Ricordea florida ���;�\�X�W ������ ���)�,���&�&�#�'�)�,�*�"���,�#�� �= �\�X�W ��
Ricordea florida ���;�\�X�Z ������ ���)�,���&�&�#�'�)�,�*�"���,�#�� �= �\�X�Z ��
Ricordea florida ���;�\�X�^ ������ ���)�,���&�&�#�'�)�,�*�"���,�#�� �\�W�] �\�X�^ ��
Ricordea florida �,� �&�)������ ������ ���)�,���&�&�#�'�)�,�*�"���,�#�� �\�W�_ �\�X�_ ��
Ricordea florida ���;�\�Y�W ������ ���)�,���&�&�#�'�)�,�*�"���,�#�� �= �\�Y�W ��
Sarcophyton sp. �-���,�������� ������ �����.�)���)�,���&�&�#�� �[�_�Z �\�W�W ��

Scolymia
cubensis

�-���/���������X ������ �����0�#�#�(�� �[�`�^ �\�W�] ��

Scolymia
cubensis

�-���/���������Y ������ �����0�#�#�(�� �[�`�^ �\�W�] ��

Stylocoeniella sp. �-�.�3�&������ ������ ���-�.�,�)���)���#�#�(�� �[�_�\ �\�W�W ���Y
Trachyphyllia

geoffroyi
���;�\�X�_ ������ �����0�#�#�(�� �\�W�_ �\�X�_ ��

�	�)�1���.�)�������%�������)�,���&�-�����)�,�������)�&�)�,� �/�&�7�������,�.�����1�)�9�������1���
�(� �)�,�'���.�#�)�(�<�����,�����(�����&�/�)�,���-�����(�.�����#�!�'���(�.�-�7�����#�!�'���(�.�����&�������-�7�����(�������"�)�.�)���)�(�0���,�-�#�)�(��� �,�)�'�����,�����(���.�)
���,���(�!���B������

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �X�Z �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�




A Q U A R I U M  C H E M I S T R Y

THE CARBONATE SYSTEM IN THE AQUARIUM, AND

THE OCEAN, PART II: THE INTERACTING CARBON-
ATE SYSTEM

By Chris Jury

Center for Marine Science, Biology and Marine Biology, University of North Carolina Wilmington, 5600 Marvin
K. Moss Ln, Wilmington, NC 28409. In this article we will discuss the major interactions of the carbonate sys-
tem in sea water.

�S�����)�'�������(�.�"�/�-�����/���&�#�����.�#�)�(�-�7���
�
�����/���&�#�-�"�������������,�/���,�3���Y�W�W�`�7�������0���(�����������+�/���,�#�-�.�P�-�����(�&�#�(���������!���4�#�(���:

�����3�1�)�,���-���H�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'���������,���"�����(�����&�����I�9���+�/���,�#�/�'�����"���'�#�-�.�,�3�7���#�����,���)�(���.���7�����,���)�(���.���7���"�,�#�-�����/�,�3�7�*�	
�
�#�(�%���.�)���)�,�#�!�#�(���&�����,�.�#���&���9�"�.�.�*�9�B�B�1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�'�B�Y�W�W�`�B�Y�B���"���'�#�-�.�,�3

L���-�.�'�)�(�.�" �1�� ���#�-���/�-�-�����.�"���0���,�#�)�/�-���)�'�*�)�(���(�.�-�)� �.�"�������,�;

���)�(���.�� �-�3�-�.���'�#�(�-���� �1���.���,�:���� �#�����(�.�#� �#�����������" �*���,���'���.���,�7
�'���(�.�#�)�(�����.�3�*�#�����&�0���&�/���-� �)�,�.�"���-���*���,���'���.���,�-�#�(�(���.�/�,���&�-����
�1���.���,�7���(�� ���#�-���/�-�-�������,�#��� �&�3�1�"�3�.�"���-���*���,���'���.���,�-���,�� �#�'�*�)�,�.�;
���(�.� �)�,���+�/���,�#�-�.�-�.�)���)�(�-�#�����,�:���"�#�-�'�)�(�.�" �1�� �1�#�&�&�����!�#�(�.�)�.�����%�&��
�"�)�1 �������" �)� �.�"���-�����)�'�*�)�(���(�.�- �#�(�.���,�����.�-�1�#�.�"�.�"�� �)�.�"���,�-�:���#�'�;
�*�&�3�*�/�.�7�.�"�#�-���,�.�#���&���1�#�&�&���2���'�#�(���"�)�1 �.�"�� �����,���)�(���.���-�3�-�.���'
�1�)�,�%�-�:

THE CONTROL OF SEAWATER PH

���"�� �*�	 �)� �.�3�*�#�����&�-�/�,� �������-���� �1���.���,���0���,���!���-�����)�/�. �_�:�Y�W�.�)�����3�7
�1���-�(�����,���,�_�:�Z�W���/�,�#�(�!�.�"���*�,���#�(���/�-�.�,�#���&�*���,�#�)���7���(�� �1���-���&�)�-���,
�.�) �_�:�[�\���/�,�#�(�!�.�"�� �&���-�.�!�&�����#���&�'���2�#�'�/�' �H�O�Y�W�7�W�W�W�3�����,�-���!�)�I�:
���"���-�� �0���&�/���-���,�� �.�3�*�#�����&� �)�,�)�������(�#���*�	 �)�0���,���. �&�����-�.�.�"�� �&���-�.
�Y�Z�:�\�'�#�&�&�#�)�(�3�����,�-�:�
�(���������7�'�����( �)�������(�#���*�	 �"���- �0���,�#�����)�(�&�3
�1�#�.�"�#�(�.�"���,���(�!���)� �����)�/�. �_�:�Y�;�_�:�[�\���/�,�#�(�!�.�"�#�-�*���,�#�)���H���#�!�/�,���X�I�:
���(�� �'�#�!�"�.���-�%�1�"�3�.�"���*�	 �)� �.�"���-�"���&�&�)�1�)�������( �"���-�.���(������ �.�)
�-�.���3�1�#�.�"�#�(�.�"�#�-�,���(�!���7���0���(�)�0���,���)�'�*���,���.�#�0���&�3�&�)�(�!�*���,�#�)���-�)� 
�.�#�'���=���"�3 �#�-�(�?�.�.�"���*�	 �)� �.�"���)�������( �]�=���"�3 �(�)�.�X�W�=���"�� ���(�-�1���,
���,�#�(�!�-�/�- �.�) �)�(�� �)� �.�"�� �'�)�-�. �#�'�*�)�,�.���(�.�#�(�.���,�����.�#�)�(�-�#�(�.�"�� �����,�;
���)�(���.�����-�3�-�.���'�:

�����,���)�( ���#�)�2�#�����!���- �#�-�*�,���-���(�.�#�(�.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,�����(�� ���#�-�-�)�&�0���-
�#�(�.�)�-���� �1���.���,�������)�,���#�(�!�.�)�#�.�-�*���,�.�#���&�*�,���-�-�/�,���7���- �����-���,�#���������3
�	���(�,�3�?�-���
���1�9

�J�����Y�L�K���f�����	 �e���*�����Y

�1�"���,�� �J�����Y�L�K�#�-�.�"�� ���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� ���#�-�-�)�&�0�������� �Y�#�(�.�"�� �1���;
�.���,�7�� �	 �#�-�� �	���(�,�3�?�-�
���1 ���)�(�-�.���(�.� �)�,���� �Y�#�(�-���� �1���.���,�H���.��
�!�#�0���(�.���'�*���,���.�/�,�� ���(�� �*�,���-�-�/�,���I���(�� �*���� �Y �#�-�.�"�� �*���,�.�#���&

�*�,���-�-�/�,���)� ���� �Y�#�(�.�"�����.�'�)�-�*�"���,���:���"�� �-�/�,� �������)�������( �1�#�&�&�.���(��
�.�) �.���%���/�* �� �*���,�.�#���/�&���,���'�)�/�(�. �)� ���� �Y���(�� �.�"���.���'�)�/�(�. �#�-���#�,�;
�����.�&�3�*�,�)�*�)�,�.�#�)�(���&�.�) �.�"�� ���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� ���� �Y �#�(�.�"�� ���#�,
�)�0���,�&�3�#�(�!�.�"���.�1���.���,�:���"�� ���2���"���(�!���)� ���� �Y�����.�1�����(�.�"���-�/�,� ������
�)�������( ���(�� �.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,���#�-���)�(�-�.���(�.�&�3�)�(�!�)�#�(�!�:���"���. �#�-�7�#�(���#�;
�0�#���/���&�'�)�&�����/�&���-�)� ���� �Y���,�� ���&�1���3�-�'�)�0�#�(�!� �,�)�' �.�"�� �-�/�,� ������
�)�������( �.�) �.�"�����.�'�)�-�*�"���,�����(�� � �,�)�' �.�"�����.�'�)�-�*�"���,���.�) �.�"���-�/�,�;
� ������ �)�������(�:���"���-�� �.�1�) �*�)�)�&�-���2���"���(�!������ �Y�������%���(�� � �)�,�.�"���&�&
�.�"�� �.�#�'���:�
� �.�"�� �)�������(�;���.�'�)�-�*�"���,���-�3�-�.���'�#�-�(�����, ���+�/�#�&�#���,�#�/�'
�.�"���(�.�"���,���.���)� ���2���"���(�!���)� ���� �Y�1�#�&�&���� ���+�/�#�0���&���(�.�#�(���)�.�"���#�,�;
�����.�#�)�(�-�7�)�������( �.�) ���.�'�)�-�*�"���,�� ���(�� ���.�'�)�-�*�"���,�� �.�) �)�������(�7
���(�-�/�,�#�(�!���(�)���(���.�����"���(�!�����#�(���.�"�����-�#�4�����)� �����#�.�"���,���*�)�)�&�:

���"�#�-���2���"���(�!�������( � ���&�&�)�/�. �)� ���+�/�#�&�#���,�#�/�'�#� ���#�.�"���,�.�"�� ���.�'�)�;
�-�*�"���,�#���)�,�)�������(�#���*�)�)�&�)� ���#�-�-�)�&�0�������� �Y�#�-���&�.���,�����:���)�,���2���'�*�&���7
�#� �.�"���,���#�-�� �(���. �,���&�����-���)� ���� �Y�#�(�.�)�.�"�����.�'�)�-�*�"���,���7�#�(���,�����-�#�(�!
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�.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,�#�����)�(�����(�.�,���.�#�)�(�7�.�"�� �-�/�,� �������)�������( �1�#�&�&�������)�'��
�/�(�����,�-���.�/�,���.�����1�#�.�"�,���-�*�����.�.�) ���� �Y�!�#�0���(�.�"�� �(���1�7�"�#�!�"���,���.�;
�'�)�-�*�"���,�#�����)�(�����(�.�,���.�#�)�(�:���)�,�� ���� �Y �1�#�&�&���#�-�-�)�&�0��� �,�)�' �.�"��
���.�'�)�-�*�"���,���#�(�.�)�.�"�� �)�������( �.�"���(� �,�)�' �.�"�� �)�������( �.�) �.�"�� ���.�'�)�;
�-�*�"���,���:���"�� �#�'�����&���(���������2���"���(�!�� �#�(���,�����-���-�.�"�� ���'�)�/�(�. �)� 
���#�-�-�)�&�0�������� �Y�#�(�.�"�� �)�������( �/�(�.�#�&�.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,�#�����(�� �)�������(�#��
�*�)�)�&�-���0���(�.�/���&�&�3�,�������" �� �(���1 ���+�/�#�&�#���,�#�/�'�:�
�( �.�"�#�-�����-�� �.�"��
���'�)�/�(�. �)� ���� �Y���#�-�-�)�&�0�����#�(�.�"���-�/�,� �������)�������( ���(�� �#�(�.�"�����.�'�)�;
�-�*�"���,���1�#�&�&���)�.�" ���� �"�#�!�"���,���. �.�"�� �(���1 ���+�/�#�&�#���,�#�/�'�.�"���( �.�"���3
�1���,�� �*�,���0�#�)�/�-�&�3�:���)�(�0���,�-���&�3�7�#� �.�"���,���#�-�� �(���. �,���'�)�0���&�)� ���� �Y
� �,�)�' �.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,�� �.�"�� �,���0���,�-���*�,�)�����-�-�1�#�&�&�*�&���3�)�/�.�:���"��
�)�������( �1�#�&�&�&�)�-������ �Y�.�) �.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,�� �/�(�.�#�&�.�"�� �.�1�) �,�������" ��
�(���1 ���+�/�#�&�#���,�#�/�'�:�
�(�.�"�#�-�����-���.�"�����'�)�/�(�. �)� ���� �Y���#�-�-�)�&�0�����#�(�.�"��
�-�/�,� �������)�������( ���(�� �#�(�.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,���1�#�&�&���)�.�" ���� �&�)�1���,�.�"���(
�.�"���3���1���,�����*�,���0�#�)�/�-�&�3�:

���"���( ���� �Y�H�!�I���#�-�-�)�&�0���-�#�(�.�)�1���.���,�#�.�,�������.�-�1�#�.�"�.�"���.�1���.���,�.�)
�*�,�)���/���������,���)�(�#�������#���H�	�Y���� �Z�I�:�������#�(�!���( �����#���.�)�-���� �1���.���,�H�)�,
���(�3�-�)�&�/�.�#�)�(�I�7���&�&���&�-�����+�/���&�7�,�����/�����-�.�"���*�	�:���"�� �,���&�����-���)� ���� �Y
�#�(�.�)�.�"�����.�'�)�-�*�"���,���,���-�/�&�.�-�#�(���( �#�(���,�����-���#�(�.�"�����)�(�����(�.�,���.�#�)�(
�)� ���.�'�)�-�*�"���,�#������ �Y�7���( �#�(���,�����-���#�(�.�"�����'�)�/�(�. �)� ���#�-�-�)�&�0�������� �Y
�#�(�.�"�� �-�/�,� �������)�������(�7���( �#�(���,�����-���)� �.�"�� ���'�)�/�(�. �)� �����,���)�(�#��
�����#���7���(�� �� �,�����/���.�#�)�(�)� �)�������(�#���*�	�:���"�� �,���'�)�0���&�)� ���.�'�)�-�*�"���,�;
�#�� ���� �Y �,���-�/�&�.�-�#�( �� �,�����/���.�#�)�(�#�( �.�"�� ���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� 
���.�'�)�-�*�"���,�#������ �Y�7�� �,�����/���.�#�)�(�)� �.�"�����'�)�/�(�. �)� ���� �Y���#�-�-�)�&�0�����#�(
�.�"���-�/�,� �������)�������(�7�� �,�����/���.�#�)�(�)� �.�"�����'�)�/�(�. �)� �����,���)�(�#�������#���7
���(�� ���( �#�(���,�����-���#�(�)�������(�#���*�	�:�
�(�.�)�����3�?�-���.�'�)�-�*�"���,���.�"���*���,�.�#���&
�*�,���-�-�/�,���)� ���� �Y�#�-�����)�/�. �Z�_��̂N���.�'���(�� �#�-�0���,�3�+�/�#���%�&�3�#�(���,�����-�#�(�!
���/�� �.�) �.�"�� ���/�,�(�#�(�!�)� � �)�-�-�#�&� �/���&�-�:�����?�&�&���#�-���/�-�-�"�)�1 �)�������(
���"���'�#�-�.�,�3�#�-���"���(�!�#�(�!���- �� �,���-�/�&�.�)� � �)�-�-�#�&� �/���&���/�,�(�#�(�!�#�(�� � �/�;
�.�/�,�����,�.�#���&���:�
�(�*�/�,�� �1���.���,�.�"�� ���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�)� ���� �Y� �,�)�' �.�)�����3�?�-
���.�'�)�-�*�"���,���*�,�)���/�����-�� �'�#�&���&�3�����#���#���-�)�&�/�.�#�)�(�1�#�.�"�*�	 �f �\�:�]�E
�'�/���" �&�)�1���,�.�"���(�.�"�� �*�	 �)� �-���� �1���.���,�:���&�����,�&�3�.�"���,���'�/�-�. ���� ��
���)�'�*�)�(���(�.�������-�#�����-�����#�-�-�)�&�0�����������Y�.�"���.����� � �����.�-���-�����1���.���,���*�	�:

���)�.���&���&�%���&�#�(�#�.�3�#�-�.�"���.�)�.�"���,���)�'�*�)�(���(�.�:���"�#�&������ �Y�H�!�I�*�,�)���/�����-
���( �����#���1�"���( ���#�-�-�)�&�0�����#�(�1���.���,�7�����,�.���#�(�'�#�(���,���&�-���&�-�)���#�-�-�)�&�0��
�#�(�.�)�-���� �1���.���,���(�� �*�,�)���/���� �����-���-�:���"�� �'�)�-�. �#�'�*�)�,�.���(�.���)�'�;
�*�)�/�(���-�.�"���.�*�,�)�0�#�������&�%���&�#�(�#�.�3�#�(�.�"�� �)�������( ���,�� �.�"�� �����,���)�(���.���-
�H���������Z�7���!���� �Z�7���.���:�I���(�� �.�"�� �-�#�&�#�����.���-�H���!�Y���#���[�7�����&���#�Z�� �_�7
���.���:�I�:���"���( �����,���)�(���.���-���#�-�-�)�&�0���.�"���3�,���&�����-���	���� �Z

�; ���(�� ���� �Z
�Y�;

�#�)�(�-�#�(�.�)�-�)�&�/�.�#�)�(�7�*�,�)�0�#���#�(�!���&�%���&�#�(�#�.�3�:���#�&�#�����.���-�.���(�� �.�) �,�������.
�1�#�.�"�����,���)�(�#�������#���7�����,�#�0����� �,�)�' ���.�'�)�-�*�"���,�#������ �Y�7���(�� �&�#�%���1�#�-��
�,���&�����-���	���� �Z

�;���(�� ���� �Z
�Y�;�#�)�(�-�#�(�.�)�-�)�&�/�.�#�)�(�:���)�,���.���-���&�-�)���)�(�.�,�#���;

�/�.�� �� �-�'���&�&�*�)�,�.�#�)�(�)� �.�"�� �.�)�.���&���&�%���&�#�(�#�.�3�H�O�Y�:�`�b�I�1�"�#�&���)�.�"���,
�-�)�/�,�����-�H���:�!�:�7�*�"�)�-�*�"���.���-�I�������)�/�(�. � �)�, �� �0���,�3�-�'���&�&�*�)�,�.�#�)�(
�H�(���!�&�#�!�#���&��� �)�,�)�/�, �*�/�,�*�)�-���-�I�:���"�/�- �1�� �"���0���� ���3�(���'�#���-�3�-�.���'
�.�"���.���)�(�.�,�)�&�-�-�����1���.���,�*�	�9���� �Y�H�!�I�#�(�.�"�����.�'�)�-�*�"���,�����#�-�-�)�&�0���-
�#�(�.�)�-���� �1���.���,�7�*�,�)���/�����-���( �����#���7���(�� �*�/�-�"���-�.�"���*�	 �&�)�1���,�:�����,�;
�.���#�(�'�#�(���,���&�-���#�-�-�)�&�0���#�(�.�"�� �)�������( �H�)�,�)�( �&���(�����(�� ���,��
�.�,���(�-�*�)�,�.�����.�)�.�"���)�������( �#�(�,�/�(�)� � �I�7���)�(�.�,�#���/�.���.�)�.�"���.�)�.���&���&�%���;
�&�#�(�#�.�3�7���(�� �*�/�-�" �.�"�� �*�	 �"�#�!�"���,�:������ �1���.���, �#�-���/� � ���,���� ���3
�)�*�*�)�-�#�(�!� �)�,�����-�)� ���#�-�-�)�&�0�������� �Y���(�� �.�)�.���&���&�%���&�#�(�#�.�3�H���#�!�/�,���Y�I�:
�
� �.�"�� ���&�%���&�#�(�#�.�3�#�(�-���� �1���.���,�1���,�� ���)�'�*�&���.���&�3�,���'�)�0���� ���/�. ���.�;
�'�)�-�*�"���,�#������ �Y�,���'���#�(�����/�(���"���(�!���� �.�"���*�	 �1�)�/�&��� ���&�&�.�)�����)�/�.
�\�:�[�]�H���.���+�/�#�&�#���,�#�/�'�1�#�.�"�.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,���I���/�� �.�) �.�"�� ���#�-�-�)�&�/�;
�.�#�)�(�)� ���� �Y�:���&�.���,�(���.�#�0���&�3�7�#� �.�"���.�)�.���&���� �Y�H�������Y�I �1���,�� �-�.�,�#�*�*����

� �,�)�' �-���� �1���.���, ���/�. ���&�%���&�#�(�#�.�3�,���'���#�(���� �/�(���"���(�!���� �.�"�� �*�	
�1�)�/�&���,�#�-���.�) �X�W�:�]�:�
�.�#�-�.�"�� �#�(�.���,�*�&���3�����.�1�����( �.�"���-���.�1�) �*���,���;
�'���.���,�-���.�"���.���*�,�)���/�����-���.�"�����*�	���1�����'�����-�/�,���:

���0���, �&�)�(�!�.�#�'���-�����&���-�� �0���,�#���.�3�)� ���#�)�&�)�!�#�����&���(�� �!���)���"���'�#�����&
�*�,�)�����-�-���-�1�)�,�%�.�)�!���.�"���,�.�) �����.���,�'�#�(���.�"�� ���'�)�/�(�. �)� ���� �Y���#�-�;
�-�)�&�0�����#�(�.�"�� ���.�'�)�-�*�"���,�� ���(�� �.�"�� �)�������( ���- �1���&�&���- �.�"�� �.�)�.���&
���&�%���&�#�(�#�.�3�)� �)�������(�#���1���.���,�:���������������%�-���'�)�(�! �.�"���-�� �0���,�#�)�/�-
�'�����"���(�#�-�'�-�"���0���%���*�.long-term �)�������(�#���*�	 �1�#�.�"�#�(�����)�/�. �.�"��
�,���(�!�� �)� �_�:�Y�;�_�:�[�\� �)�,���. �&�����-�.�.�"�� �&���-�.�Y�Z�:�\�'�#�&�&�#�)�(�3�����,�-�:���0���,
�-�"�)�,�.�.�#�'���-�����&���-�7�"�)�1���0���,�7�.�"�� �*�	 �)� �-���� �1���.���,�����( ���(�� ���)���-
�0���,�3���������/�-�� �)� short-term �0���,�#���.�#�)�(�#�(�.�"�����'�)�/�(�. �)� ���#�-�-�)�&�0����
���� �Y�)�,���.�"�����.�)�.���&�����&�%���&�#�(�#�.�3�:

���"�� �.���%���;�"�)�'���'���-�-���!�� �"���,���#�-�.�"�#�-�9�"�#�!�"���,���#�-�-�)�&�0�������� �Y�3�#���&���-
�&�)�1���,�*�	 �1�"���,�����-�&�)�1���,���#�-�-�)�&�0�������� �Y�3�#���&���-�"�#�!�"���,�*�	�7���&�&���&�-��
���+�/���&�:�*�	 ���(�� ���#�-�-�)�&�0�������� �Y���,�� inversely�,���&���.�����:���)�(�0���,�-���&�3�7
�"�#�!�"���,���&�%���&�#�(�#�.�3�3�#���&���-�"�#�!�"���,�*�	 �1�"�#�&���&�)�1���,���&�%���&�#�(�#�.�3�3�#���&���-
�&�)�1���,���*�	�7�����&�&�����&�-�������+�/���&�:���*�	�����(�������&�%���&�#�(�#�.�3�����,��directly �,���&���.�����:

���)�,�� �)� �.���(�.�"���(�(�)�.�.�"���-�/�*�*�&���'���(�.���.�#�)�(�-���"���'���- �.�"���.�1�� �/�-��
�.�)���)�(�.�,�)�&���&�%���&�#�(�#�.�3�#�(�����*�.�#�0�#�.�3�H�1�"���.�"���,�� ���/� � ���,�7�.�1�)�;�*���,�.�-�3�-�;
�.���'�7�����&���#�/�'�,�������.�)�,�7���.���:�I��� � �����.���)�.�" ���&�%���&�#�(�#�.�3���(�� ���#�-�-�)�&�0����
���� �Y���.�.�"���-���'�� �.�#�'���:�	���(���� �.�"���+�/���-�.�#�)�(�)� �"�)�1 �� �-�/�*�*�&���'���(�.
�)�, �-�/�*�*�&���'���(�.���.�#�)�(�-�3�-�.���'��� � �����.�-�.���(�%�*�	 �������)�'���- �� �'�)�,��
���)�'�*�&���2�*�,�)���&���'�:���� �1�#�&�&���)�(�-�#�����,�.�"���-���'�)�,�� ���)�'�*�&���2�#�(�.���,�;
�����.�#�)�(�-�(���2�.�'�)�(�.�"�: ���)�, �(�)�1 �&���.�/�- ���)�(�-�#�����,�$�/�-�.�.�"�� �����-�#��
�,���&���.�#�)�(�-�"�#�*���'�)�(�! ���#�-�-�)�&�0�������� �Y�7���&�%���&�#�(�#�.�3�7���(�� �*�	 �'���(�.�#�)�(����
�����)�0���:�������/���#�(�!���#�-�-�)�&�0�������� �Yor �#�(���,�����-�#�(�!���&�%���&�#�(�#�.�3�,���#�-���-�*�	�:
�
�(���,�����-�#�(�!�����#�-�-�)�&�0�����������Yor �,�����/���#�(�!�����&�%���&�#�(�#�.�3���&�)�1���,�-���*�	�:

���"�� �)�.�"���,�*���,���'���.���,�-�)� �.�"�� �����,���)�(���.���-�3�-�.���'�7�����&���#�/�'���(��
�'���!�(���-�#�/�'�7���) �(�)�. ���#�,�����.�&�3��� � �����.�-�����1���.���,�*�	�: �
�(�-�.�������7�#�.�#�-
�.�"���#�(�.���,�����.�#�)�(�����.�1�����( �.�)�.���&���� �Y���(�� �.�)�.���&���&�%���&�#�(�#�.�3�.�"���.�#�-�,���;
�-�*�)�(�-�#���&��� �)�,�����.���,�'�#�(�#�(�!�.�"���*�	 �#�(�)�/�,�.���(�%�-�7���(�� �#�(�.�"���)�������(�:
�
�( �(���.�/�,���.�)�.���&���&�%���&�#�(�#�.�3�#�-�(�����,�&�3���)�(�-���,�0���.�#�0���#�(�#�.�-�����"���0�#�)�,
�H�#�:���:�7�0���,�#���-�-�#�'�*�&�3���/�� �.�) ���&�.���,�����-���&�#�(�#�.�3�I�)�0���,�-�"�)�,�.�.�#�'���-�����&���-
�H�h�X�W�W�7�W�W�W�3�,�-�I�7�.�"�/�-�#�.�#�-�*�,�#�'���,�#�&�3�0���,�#���.�#�)�(�#�(���#�-�-�)�&�0�������� �Y
�H���(���"���(���� ���.�'�)�-�*�"���,�#������ �Y�I �.�"���.�����.���,�'�#�(���-�)�������(�#���*�	�: �
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�)�/�, ���+�/���,�#���1�� �"���0���.�"�� �)�*�*�)�,�.�/�(�#�.�3�.�) �'���(�#�*�/�&���.�����)�.�" ���#�-�;
�-�)�&�0�����������Y���(�������&�%���&�#�(�#�.�3���.�)�����,�,�#�0�������.�����������-�#�,�������*�	�:

THE CONCEPT OF SATURATION STATE
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���.�?�-�#�'���!�#�(���� �-�#�'�*�&�����2�*���,�#�'���(�.�:���� � �#�&�&�� �������%���,�1�#�.�"�����#�)�(�;
�#�4�����1���.���,�:�����2�. �1�� ���,�)�* �#�(�� � ���1 �*�#�������-�)� �-�)�&�#�������&���#�/�'
�����,���)�(���.�� �H���������Z�I�: ���"���. �1�#�&�&�"���*�*���(�=���- �3�)�/ �'���3 �"���0��
�!�/���-�-�����7�)�0���,�.�#�'���-�)�'�� �)� �.�"���������� �Z�1�#�&�&���#�-�-�)�&�0���#�(�.�)�.�"���1���;
�.���,�:�
� �1�� �*���,�#�)���#�����&�&�3�'�����-�/�,�� �.�"�� ���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�-�)� ���#�-�-�)�&�0����
�����&���#�/�'���(�� �����,���)�(���.���7�1���?�&�&�-���� �� �*���.�.���,�(�&�#�%���.�"���.�#�(���#�!�/�,���Z�:
�
�(�#�.�#���&�&�3�.�"���,���1�#�&�&���� �(�) ���#�-�-�)�&�0������������ �Z�#�(�.�"���1���.���,�:���"���( �1��
������ �-�)�&�#���������� �Z�#�.���#�-�-�)�&�0���-�+�/�#���%�&�3���. � �#�,�-�.�:���- �.�"�� ���)�(�����(�.�,���;
�.�#�)�(�)� ���#�-�-�)�&�0������������ �Z �#�(���,�����-���-�)�0���,�.�#�'�� �.�"�� �,���.�� �)� �(���.
���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�-�&�)�1�-���)�1�(�: ���0���(�.�/���&�&�3�.�"�� ���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� ���#�-�;
�-�)�&�0������������ �Z�*�&���.�����/�-�:���)�.�� �.�"���.�.�"�#�-���)���- �(�)�.�'�����( �.�"���.�.�"���,��
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���0�.�;�8�,���� ���(�8�)�5�4�+�0�5�>�0�+�,�0�9�,�>�*�/�(�4�.�,�+�)�,�:�=�,�,�4�:�/�, �(�:�3�5�9�6�/�,�8�,�(�4�+�:�/�,
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���.�?�-�(�)�1 ���)�(�-�#�����,�� �-�#�'�#�&���,���2�*���,�#�'���(�.�:���) �����!�#�(�.�"�#�-���2�*���,�#�;
�'���(�.�7�#�(�-�.�������)� �*�/�.�.�#�(�!�#�(�-�)�&�#���������� �Z�1�� ������ �� �&���,�!�����'�)�/�(�.
�)� �.�"�����#�-�-�)�&�0�������)�'�*�)�(���(�.�-�H���:�!�:�7�� �����&���#�/�'���"�&�)�,�#�����-���&�.���(�� ��
�-�)���#�/�'�����,���)�(���.���-���&�.�I�:���"���. �1�#�&�&�"���*�*���(�.�"�#�-�.�#�'���=���"�#�-�.�#�'��
�1���?�&�&�-���� �.�"�� �,���0���,�-���*�,�)�����-�-�9�.�"�� �*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�)� �-�)�&�#���������� �Z
� �,�)�' �.�"�� ���#�-�-�)�&�0�������)�'�*�)�(���(�.�-�:���- �-�����( �#�(���#�!�/�,���[�7�.�"�� ���)�(�;
�����(�.�,���.�#�)�(�-�����!�#�( ���. �-�)�'�� �"�#�!�" �&���0���&���(�� �.�"�� �,���.�� �)� 
�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�#�-� ���-�.�:���0���,�.�#�'���.�"�����)�(�����(�.�,���.�#�)�(�-���,�)�*���- ���)���-
�.�"�� �,���.���)� �(���. �*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�:���0���(�.�/���&�&�3�.�"�� ���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� 
���#�-�-�)�&�0������������ �Z�*�&���.�����/�-�7�#�(���#�����.�#�(�!�.�"���.�.�"�� �,���.���)� �*�,�����#�*�#�.���;
�.�#�)�(���#�-�����+�/���&���.�)���.�"�����,���.�����)� �����#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�:
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� �1�� �*�&�)�.�.�"�������.�� � �)�,���)�.�" �)� �.�"���-�����2�*���,�#�'���(�.�-�)�( �.�"���-���'��
�!�,���*�"�7�1�� �-���� �.�"���.�.�"���3���)�(�0���,�!���.�) �.�"�� �-���'�� �0���&�/��� �)�,���#�-�;
�-�)�&�0���������������Z�H���#�!�/�,�����\�I�:

���"�� �0���&�/���.�"���.�.�"���-���.�1�)���/�,�0���-���)�(�0���,�!���.�)�#�-�.�"���-�)�&�/���#�&�#�.�3�)� 
�������� �Z�#�(�����#�)�(�#�4�����1���.���,�7���.�� �!�#�0���(�.���'�*���,���.�/�,�����(�� �*�,���-�-�/�,���:
���� �1�)�/�&���-���� �� �-�#�'�#�&���,�*���.�.���,�(�1���,�� �1�� �.�) ���)�(���/���.�.�"���-�����2�;
�*���,�#�'���(�.�-�1�#�.�"���(�3�'�#�(���,���&�:���"�� �*���,���'���.���,�-�.�"���.�1�)�/�&�����"���(�!��
� �)�,�� ���#� � ���,���(�.�'�#�(���,���&�1�)�/�&���#�(���&�/�����.�"�� �0���&�/���.�"���.�.�"�� ���/�,�0���-
���)�(�0���,�!���.�) �H�f�.�"���-�)�&�/���#�&�#�.�3�I���(�� �.�"�����'�)�/�(�. �)� �.�#�'���,���+�/�#�,����
�.�)�,�������"�.�"���.�0���&�/���:���� �����( �����-���,�#�����.�"���-�)�&�/���#�&�#�.�3�)� �������� �Z�/�-�;
�#�(�!���.�"����� �)�&�&�)�1�#�(�!�����+�/���.�#�)�(�7
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�1�#�.�"�)�.�"���,�#�)�(�-�:���)�, ���)�(�0���(�#���(�����7�.�"�� �-�)�&�/���#�&�#�.�3�*�,�)���/���.�H���-�*�I
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���. �� �!�#�0���(�.���'�*���,���.�/�,�����(�� �*�,���-�-�/�,���#�.�#�-�-�#�'�*�&�3�� ���)�(�-�.���(�.�7��
�(�/�'�����, �.�"���.�,���*�,���-���(�.�-�"�)�1 �'�/���" �������� �Z�1�� �1�)�/�&�����2�*�����.�.�)
���#�-�-�)�&�0���:�
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���.�#�)�(���- �������� �Z ���#�-�-�)�&�0�����:�
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�-�)�&�/�.�#�)�(�1���- �#�(�#�.�#���&�&�3�-�/�*���,�-���.�/�,���.�������(�� �.�)�)�%�.�#�'�� �.�) ���)�'��
���)�1�( �.�) �-���.�/�,���.�#�)�(���- �������� �Z�*�,�����#�*�#�.���.�����:���� �����( ���2�*�,���-�-�.�"��
�����!�,���� �)� �-���.�/�,���.�#�)�(�H�-�/�*���,�-���.�/�,���.�#�)�(�7�/�(�����,�-���.�/�,���.�#�)�(�7�)�, �-���.�;
�/�,���.�#�)�(�I���3 �.���%�#�(�!�� �,���.�#�)�)� �.�"�� ���'�)�/�(�. �)� �������� �Z �����.�/���&�&�3
���#�-�-�)�&�0�����#�(�� �1���.���,�-���'�*�&���.�) �.�"���0���&�/���.�"���.�1�� �1�)�/�&�����2�*�����.
�.�)���� ���#�-�-�)�&�0�������. ���+�/�#�&�#���,�#�/�'�:���"�#�-�,���.�#�)�#�-�����&�&�����.�"���-���.�/�,���.�#�)�(
�-�.���.���7�����(�����#�-���!�#�0���(���.�"�����-�3�'���)�&���M�9

�M���f���J�����Y�c�K�J�����Z
�Y�;�K�B���-�*�6

�
� �M�f �X�.�"���(�)�/�, �-�)�&�/�.�#�)�(�#�-���2�����.�&�3���. �-���.�/�,���.�#�)�(�E�.�"���,���#�-�.�"��
�-���'�� ���'�)�/�(�. �)� �������� �Z���#�-�-�)�&�0�������- �1�� �1�)�/�&�����2�*�����.�.�) ���#�-�;
�-�)�&�0���:�����?�� ���� ���. �.�"�� �*�)�#�(�.�1�"���,�� �.�"�� �.�1�) ���/�,�0���-�����)�0��
���)�(�0���,�!���:�
� �M�h�X�.�"���( �.�"�� �-�)�&�/�.�#�)�(�#�-�/�(�����,�-�.�/�,���.�������(�� �1��
�1�)�/�&�����2�*�����.�(���.���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�7�&�#�%���#�(�.�"��� �#�,�-�.���2�*���,�#�'���(�.�:�
� �M�i
�X�.�"���(�.�"���-�)�&�/�.�#�)�(�#�-�-�/�*���,�-���.�/�,���.�������(�� �1�� �1�)�/�&�����2�*�����.�(���.
�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�7�&�#�%���#�(�.�"�� �-�����)�(�� ���2�*���,�#�'���(�.�:���"�� �-���.�/�,���.�#�)�(
�-�.���.���-�#�'�*�&�3���)�'�*���,���- �.�"�� ���'�)�/�(�. �)� �������� �Z ���#�-�-�)�&�0�����#�(�.�"��
�1���.���,���.�)���.�"�������'�)�/�(�.���.�"���.���1�������2�*�����.���-�"�)�/�&�������#�-�-�)�&�0���:

���0�.�;�8�,���� ���/�(�4�.�, �0�4�*�5�4�*�,�4�:�8�(�:�0�5�4�5�-�+�0�9�9�5�2�<�,�+���(���" �
 �5�<�,�8�:�0�3�,�;�6�5�4
�(�+�+�0�4�.�9�5�2�0�+���(���" �
 �:�5�( �9�5�2�;�:�0�5�4�0�4�0�:�0�(�2�2�?�+�,�<�5�0�+�5�-�+�0�9�9�5�2�<�,�+���(���" �
 ���8�,�+��
�(�4�+�(�-�:�,�8�0�4�0�:�0�(�2�2�?�(�+�+�0�4�.�( �2�(�8�.�,�(�3�5�;�4�:�5�-�+�0�9�9�5�2�<�,�+���(���" �
 �:�5�9�5�2�;�:�0�5�4
���.�8�,�,�4����

�����.���-�)� �������� �Z���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(���(�� �*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(���,���*�,�)�*�)�,�.�#�)�(���&�.�)
�.�"�� �-���.�/�,���.�#�)�(�-�.���.���H���/�����#�7�X�`�_�Z�I�:���"���. �#�-�7�������� �Z ���#�-�-�)�&�0���-
� ���-�.���,�#� �.�"�� �-���.�/�,���.�#�)�(�-�.���.���#�-�,�����&�&�3�&�)�1�.�"���(�#� �.�"�� �-���.�/�,���.�#�)�(
�-�.���.���#�-�$�/�-�.�� �&�#�.�.�&���&�)�1�7�&�#�%���#�(�)�/�, � �#�,�-�.���2�*���,�#�'���(�.�����)�0���:�
�#�%���;
�1�#�-���7�������� �Z�*�,�����#�*�#�.���.���-� ���-�.���,�#� �.�"�� �-���.�/�,���.�#�)�(�-�.���.���#�-�,�����&�&�3
�"�#�!�"�#�(�-�.�������)� �$�/�-�.�� �&�#�.�.�&���"�#�!�"�7�&�#�%���#�(�)�/�, �-�����)�(�� ���2�*���,�#�'���(�.
�����)�0���:

�����.�/�,���.�#�)�(�-�.���.���1�#�&�&���"���(�!�� �#� ���(�3�)� �.�"���.�"�,�����*���,���'���.���,�-�/�-����
�.�)�������&���/�&���.�����#�.�����"���(�!���9

�X�:�� �-�*�6

�Y�: �����Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(

�Z�: ���� �Z
�Y�;���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�:

�� �-�*�6�7�,���*�,���-���(�.�#�(�!�.�"�����'�)�/�(�. �)� �������� �Z�1�� ���2�*�����.�.�) ���#�-�-�)�&�0���7
�����( ���� ���&�.���,�������3���"���(�!���-�#�(�.���'�*���,���.�/�,���)�,�*�,���-�-�/�,���:�������� �Z�#�-
�'�)�,�� �-�)�&�/���&�����. �&�)�1�.���'�*���,���.�/�,���-���(�� �&���-�-�-�)�&�/���&�����. �"�#�!�"�.���'�;
�*���,���.�/�,���-�7�/�(�&�#�%���'�)�-�. �-�)�&�#���-�:�������� �Z�#�-���&�-�)�'�)�,�� �-�)�&�/���&�����.�0���,�3
�"�#�!�"�*�,���-�-�/�,���.�"���(���.�&�)�1���,�*�,���-�-�/�,���:���"�#�&���.�"���.���'�*���,���.�/�,����� �;
� �����. �����( ���� �#�'�*�)�,�.���(�.�#�(���+�/���,�#���#�(���,�����- �)� �&�)�����&�"�#�!�"
�.���'�*���,���.�/�,���H���:�!�:�7�)�( �"�����.���,�-�7�#�(�-�#�����*�/�'�*�-�I �)�,�)�0���,�1�#�����!���)�;
�!�,���*�"�#�����,�����-�#�(�(���.�/�,���H���:�!�:�7�.�,�)�*�#���-�.�) �*�)�&���,�,���!�#�)�(�-�I�7�.�"�������3�;
�.�)�;�����3�)�, �-�����-�)�(���&�0���,�#���.�#�)�(�#�(�.���'�*���,���.�/�,���.�3�*�#�����&�)�( �� ���)�,���&
�,����� �)�,�#�(���( ���+�/���,�#�/�'�"���-�)�(�&�3�� �'�)�����-�. �#�'�*�����.�)�( �� �-�*�6�:���"�� ��� �;
� �����.�-�)� �*�,���-�-�/�,�����,�� �#�'�*�)�,�.���(�.�#�(���)�(�-�#�����,�#�(�!�������� �Z�-�)�&�/���#�&�#�.�3
�#�(�.�"���-�"���&�&�)�1�)�������( ���)�'�*���,���� �.�)�.�"���������* �-�����7���/�. �(�)�.�)�( ���)�,�;
���&���,����� �-���)�,���#�(�����+�/���,�#���:

�����&���#�/�'���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�#�-���)�(�-���,�0���.�#�0���#�(�-���� �1���.���, �H���-���#�-�;
���/�-�-���� �#�(�����,�. �
�I�:���������(�#�������&���#�/�'���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�"���- �#�(� �����.
���"���(�!���� �+�/�#�.���-�#�!�(�#� �#�����(�.�&�3�)�0���,�&�)�(�!�.�#�'���-�����&���-�H�'�#�&�&�#�)�(�-�)� 
�3�����,�-�I�7���/�. �)�0���,�!���)�&�)�!�#�����&�&�3�-�"�)�,�.�.�#�'���-�����&���-�H�h�X�W�W�7�W�W�W�3�,�-�I
�����Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(���)���- �(�)�.���(�� �.�,�/�&�3�����(�(�)�.���"���(�!�� �.�)�)�'�/���"
�#�(�.�"�� �)�������(�:���"�#�-�#�-�&���,�!���&�3�� �,���-�/�&�.�)� �.�"�� ���)�'�*���,���.�#�0���&�3�"�#�!�"
�������%�!�,�)�/�(�����)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� �����Y�c�#�(�.�"���)�������(�:���) �-�#�!�(�#� �#�����(�.�&�3
���"���(�!�� �.�"�������Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� �-�����1���.���,�,���+�/�#�,���-�.�"���*�,�����#�*�;
�#�.���.�#�)�(�)�, ���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�)� �.�,�/�&�3�'���-�-�#�0���+�/���(�.�#�.�#���-�)� �'�#�(���,���&�-�:
���0���(���. �'���2�#�'���&�,���.���-�)� ���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�)�, �*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�#�(�(���.�/�,���7
�.�3�*�#�����&�&�3�'�#�&�&�#�)�(�-�)� �3�����,�-���,�� �,���+�/�#�,�����.�) �-�/���-�.���(�.�#���&�&�3���"���(�!��
�.�"�������&���#�/�'���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� �-���� �1���.���,�:�����&���#�/�'���)�(�����(�.�,���.�#�)�(
�����(�7���"�)�1���0���,�7���������'���(�#�*�/�&���.�������)�0���,�������1�#�������,���(�!�����#�(�����+�/���,�#���:

���"�� �&���-�.�*���,���'���.���,�7���� �Z
�Y�;���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�7�#�-�.�"���)�(�� �.�"���.�#�-�'�)�-�.

�&�#�%���&�3�.�) �����/�-�� �-�#�!�(�#� �#�����(�.�0���,�#���.�#�)�(�#�(�M���)�.�" �#�(�(���.�/�,�����(�� �#�(
���+�/���,�#���:���������/�-�� �)� �.�"���(�����,�&�3���)�(�-���,�0���.�#�0�������"���0�#�)�,�)� ���&�%���&�#�(�;
�#�.�3�#�(�.�"�� �)�������(�7� �)�,�� �!�#�0���(�-���&�#�(�#�.�3���� �Z

�Y�;���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�0���,�#���-
�*�,�#�'���,�#�&�3���- �� � �/�(���.�#�)�(�)� �*�	�7���(�� �"���(���� �)� ���#�-�-�)�&�0�������� �Y�: �
�(
�����*�.�#�0�#�.�3�1�� �����( �'���(�#�*�/�&���.�����)�.�" ���&�%���&�#�(�#�.�3���(�� �*�	 �H�0�#������ �Y�I�7
�3�#���&���#�(�!�� �*�)�.���(�.�#���&�&�3�0���,�3�&���,�!���,���(�!�� �)� �0���&�/���-� �)�,���� �Z

�Y�;���)�(�;
�����(�.�,���.�#�)�(�#�(���+�/���,�#���:���( �#�(���,�����-���#�(���#�.�"���,���&�%���&�#�(�#�.�3�)�, �*�	 �1�#�&�&
�,���-�/�&�.�#�(���( �#�(���,�����-���#�(���� �Z

�Y�;���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�:���)�(�0���,�-���&�3�7�� �����;
���,�����-���#�(���#�.�"���,���&�%���&�#�(�#�.�3�)�,�*�	 �1�#�&�&�,���-�/�&�.�#�(�� �������,�����-���#�(���� �Z

�Y�;

���)�(�����(�.�,���.�#�)�(���H���#�!�/�,�����]�I�:

���"���������,���)�(���.�������3�-�.���'���#�(���.�"�������+�/���,�#�/�'�7�����(�����.�"�������������(�7�������,�.���
�
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���3�'���(�#�*�/�&���.�#�(�!�����Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�7�.�)�.���&���&�%���&�#�(�#�.�3�7���(�� �*�	 �1��
���,�� �����&���.�)���,�,�#�0�����.�� �1�#�����,���(�!���)� �0���&�/���-� �)�,�M�#�(���+�/���,�#���7���/�.
�1�"���.�-�)�,�.�)� �,���(�!���=���"�� ���(�-�1���,�����*���(���- �"�����0�#�&�3�)�( �.�"���.�3�*���)� 
�������� �Z�'�#�(���,���&���/�(�����,�����)�(�-�#�����,���.�#�)�(�:

CALCIUM CARBONATE MINERALOGY

���"�� ���)�'�*�)�/�(�� �������� �Z �����( � �)�,�' �-���0���,���&���#� � ���,���(�.�'�#�(���,���&�-�:
���"���-�� ���#� � ���,���(�.� �)�,�'�- �H�,��� ���,�,�����.�) ���- �*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�I�"���0�����#� � ���,�;
���(�.�*�"�3�-�#�����&���,�,���(�!���'���(�.�-�)� �#�)�(�-�#�(�.�"���&���.�.�#�����-�.�,�/���.�/�,���)� �.�"��
���,�3�-�.���&�-�:���"�#�&���#�.�'���3 ���. � �#�,�-�.�-�����' �-�.�,���(�!���.�"���.�.�"�� �-���'�� �#�)�(�-
�����( ���� �/�-���� �.�) � �)�,�' ���#� � ���,���(�.�'�#�(���,���&�-�7���&���'���(�.���&�����,���)�( �H���I
�*�,�)�0�#�����-���( ���2���'�*�&���.�"���.�'���3 ���� �'�)�,�� � ���'�#�&�#���,�:���/�,�� �����,���)�(
�����( ���-�-���'���&�� �#�(�.�)�-���0���,���&���#� � ���,���(�.���,�3�-�.���&�&�#�(���-�.�,�/���.�/�,���-�:
���'�)�(�! �.�"���-�����#� � ���,���(�.� �)�,�'�- ���,�� �!�,���*�"�#�.���H�#�:���:�7�1�"���.�?�-�#�(�*���(�;
���#�&�-�I���(�� ���#���'�)�(���:���"�� �-�*���.�#���&���,�,���(�!���'���(�. �)� �����,���)�(���.�)�'�- �#�(
�.�"�� ���,�3�-�.���&�&���.�.�#�����)� �.�"���-���.�1�)�'�#�(���,���&�-�#�-���#�-�.�#�(���.�:�
�(�!�,���*�"�#�.��
�.�"�� �����,���)�( ���.�)�'�- �'���%���� �-���,�#���-�)� �-�"�����.�-�7�&�#�%���.�"�� �*���!���- �)� ��
���)�)�%�:�
�.�?�-�����-�3�.�) �-���*���,���.���.�"�)�-���-�"�����.�-�7�"���(���� �1�"�3�!�,���*�"�#�.��
�,�������#�&�3�&�����0���-�-�'�/���!���- �1�"���( �,�/�������� ���!���#�(�-�.�� �-�/�,� �������:���#���;
�'�)�(���7�/�(�&�#�%���.�"���-�"�����.�-�)� �����,���)�(���.�)�'�- �#�(�!�,���*�"�#�.���7�#�-�� ���/���#��
���,�3�-�.���&�1�"�#���"�!�#�0���-���#���'�)�(�� �#�.�-�-�.�,���(�!�.�"�:���"�� ���#� � ���,���(�.�*�"�3�-�#�����&
���,�,���(�!���'���(�.�)� �����,���)�(���.�)�'�- �!�#�0���-�!�,���*�"�#�.�����(�� ���#���'�)�(���0���,�3
���#� � ���,���(�.�*�"�3�-�#�����&�*�,�)�*���,�.�#���-�:���,���*�"�#�.���#�-�0���,�3�-�)� �.�1�"�#�&�����#���;
�'�)�(�����#�-���.�"�����"���,�����-�.���%�(�)�1�(���'�#�(���,���&�:

���#�'�#�&���,�&�3�7�������� �Z�����( � �)�,�' ���,�3�-�.���&�-�.�"���.�"���0�����#� � ���,���(�.���,�,���(�!���;
�'���(�.�- �)� �.�"�� �.�1�) �#�)�(�-�:���"�� ���#�-�.�#�(���.���,�,���(�!���'���(�.�- �!�#�0���.�"��
�'�#�(���,���&�-�-�)�'���1�"���. ���#� � ���,���(�.�*�"�3�-�#�����&�*�,�)�*���,�.�#���-�:���"�� �.�"�,����
�'�)�-�. ���)�'�'�)�( �*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�)� �������� �Z�*�,�)���/���������3�����&���#� �3�#�(�!�)�,�;
�!���(�#�-�'�-���,�� �&�)�1�;�'���!�(���-�#�/�'�����&���#�.���H�&�)�1�;���!�����&���#�.���I�7�"�#�!�"�;
�'���!�(���-�#�/�' �����&���#�.���H�"�#�;���!�����&���#�.���I���(�� ���,���!�)�(�#�.���:���)�.�" �"�#�;���(��
�&�)�1�;���!�����&���#�.���"���0���� �,�"�)�'���)�"�����,���&�&���.�.�#�����-�.�,�/���.�/�,���7���/�. ���! �Y�c

�,���*�&�������-�'���(�3 �)� �.�"�������Y�c�#�(�.�"���&���.�.�#�����)� �"�#�;���!�����&���#�.���:���,���!�)�(�;
�#�.���"���- ���( �)�,�.�"�)�,�"�)�'���#���&���.�.�#�����:���.�"���, �*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�-�/���" ���-

���0�.�;�8�,���� ���-�-�,�*�:�9�5�-�6�� �5�4���" �

���� �*�5�4�*�,�4�:�8�(�:�0�5�4�(�: �:�/�8�,�,�2�,�<�,�2�9�5�-�(�2�1�(�2�0�4�0�:�?��

���(�2�*�;�2�(�:�,�+�;�9�0�4�.�*�5���9�?�9�����,�=�0�9�(�4�+�'�(�2�2�(�*�,������������ �(�9�9�;�3�0�4�.�%�� �
���� �&��
�������A�������#�����������(�:�3�����(�4�+���4�,�.�2�0�.�0�)�2�,���:�5�:�(�2���6�/�5�9�6�/�(�:�,���(�4�+���9�0�2�0�*�(�:�,���*�5�4�*�,�4�:�8�(�:�0�5�4�9��

�0���.���,�#�.���)�����/�,�#�(�-�)�'�� �)�,�!���(�#�-�'�-�7���/�. ���,�� �,���&���.�#�0���&�3�,���,���#�(�.�"��
���)�'�*�&���.�������-�"���&�&�-�B�-�%���&���.�)�(�-�:

���(�� �)� �.�"�� �'�)�-�. �#�'�*�)�,�.���(�.�*�"�3�-�#�����&�*�,�)�*���,�.�#���-�.�"���.���"���(�!���-
���'�)�(�! �.�"���-���*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�#�-�.�"���-�)�&�/���#�&�#�.�3�:���� ����� �#�(�����.�"���-���.�/�,�;
���.�#�)�(�-�.���.���7�M�7���- �.�"���,���.�#�)�)� �.�"�����'�)�/�(�. �)� �������� �Z���#�-�-�)�&�0�����#�(
�� �1���.���,�-���'�*�&���.�)�.�"�����'�)�/�(�. �1�� ���2�*�����.�.�)���#�-�-�)�&�0���:���#�(�����.�"��
�0���,�#�)�/�-�������� �Z�*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�"���0�����#� � ���,���(�.�-�)�&�/���#�&�#�.�#���-�7�1�� �'�/�-�.
�/�- �.�"���� �-�*�6�.�"���.�#�-���*�*�,�)�*�,�#���.��� �)�,�.�"���'�#�(���,���&�1�� ���,���#�(�.���,���-�.����
�#�(�:�
�)�1�;���! �����&���#�.�����(�� ���,���!�)�(�#�.�����,�� �,�����-�)�(�����&�3�-�#�'�#�&���,�#�(�.�"���#�,
���)�'�*�)�-�#�.�#�)�(�1�"���.�"���,�.�"���3���,�� �'������ ���3���#� � ���,���(�.�)�,�!���(�#�-�'�-�)�,
�*�,�����#�*�#�.���.���������#�)�.�#�����&�&�3�:���"���,��� �)�,���7�.�"���#�,�-�)�&�/���#�&�#�.�3�"���-�������( �1���&�&
���"���,�����.���,�#�4�����#�(�-���� �1���.���,�)�0���,�� �,���(�!�� �)� ���)�(���#�.�#�)�(�-�:�	�#�;���!
�����&���#�.���#�-�.�,�/�&�3�� �'�#�2�����-�)�&�#���'������ �)� �'�)�-�.�&�3�������� �Z�7���/�. ���&�-�)��
�-�#�!�(�#� �#�����(�.�+�/���(�.�#�.�3�)� ���!���� �Z�:�����&���#�.���.�"���.�#�-�h�[ �'�)�&�b���!���� �Z�#�-
�.�3�*�#�����&�&�3���&���-�-�#� �#�������- �&�)�1�;���!�����&���#�.���1�"���,�����-�����&���#�.���.�"���.�#�-�i �[
�'�)�&�b���!���� �Z�#�-���&���-�-�#� �#�������- �"�#�;���!�����&���#�.���:���-�/���&�&�3�"�#�;���!�����&���#�.��
� �)�,�'���� ���3 �'���,�#�(���)�,�!���(�#�-�'�-�,���(�!���- � �,�)�' �����)�/�. �_�;�Y�W�'�)�& �b
���!���� �Z �1�"�#�&���&�)�1�;���!�����&���#�.���#�-�(�)�. �'�)�,�� �.�"���( �� � ���1 �'�)�& �b
���!���� �Z�: �����!�(���-�#�/�' �����,���)�(���.�� �#�-�'�/���" �'�)�,�� �-�)�&�/���&���.�"���(
�������� �Z�#�(�-���� �1���.���,�:�	���(�����7�.�"���'�)�,�� ���! �Y�c�.�"���,���#�-�#�(�.�"���"�#�;���!
�����&���#�.���7�.�"���'�)�,�� �-�)�&�/���&���#�.�1�#�&�&�����:���"�� �*�,�)�*�)�,�.�#�)�(�)� ���! �Y�c�#�(�"�#�;
���! �����&���#�.�������( ���� �0���,�#�����&�������*���(���#�(�!�)�( �.�"�����)�(���#�.�#�)�(�-�#�(�1�"�#���"
�#�.�1���- � �)�,�'���� ���(���B�)�, �.�"�� �)�,�!���(�#�-�'�.�"���.� �)�,�'���� �#�.�7�&�������#�(�!�.�)
���#� � ���,���(�����-�#�(�-�)�&�/���#�&�#�.�3�:���- �� �,���-�/�&�.�7�.�"���� �-�*�6� �)�,�"�#�;���!�����&���#�.���#�-
�(�)�. ���- �1���&�&���"���,�����.���,�#�4�������- � �)�,�&�)�1�;���!�����&���#�.���)�, ���,���!�)�(�#�.���:
���)�/�!�"�&�3�-�*�����%�#�(�!�7�"�)�1���0���,�7�"�#�;���!�����&���#�.���#�-�����)�/�. �X�:�\�;�X�:�^�.�#�'���-
���- �-�)�&�/���&�����- ���,���!�)�(�#�.���#�(�'�)�����,�( �-���� �1���.���,�1�"�#�&�����,���!�)�(�#�.���#�-
�����)�/�.���X�:�\���.�#�'���-�����-���-�)�&�/���&�������-���&�)�1�;���!�������&���#�.�����H���#�&�&���,�)�7���Y�W�W�]�I�:

���)�����)�&�#�.�"�)�*�"�)�,���-�7�� �!�,�)�/�*�)� �*�"�3�.�)�*�&���(�%�.�)�(�7�*�,�)���/���� �&�)�1�;���!
�����&���#�.�����- ���) �-�)�'�� �'�)�&�&�/�-���-�7�-�)�'�� ���,�/�-�.���������(�-�7�-�)�'�� ���,�3�)�4�)�;
���(�- ���(�� � �)�,���'�#�(�#� ���,���(�-�:���)�����)�&�#�.�"�)�*�"�)�,���-���,�� ���-�*�����#���&�&�3
�#�'�*�)�,�.���(�.�.�) �!�&�)�����&�*���.�.���,�(�-�)� �����&���#� �#�����.�#�)�(���(�� �*�,�#�'���,�3�*�,�)�;
���/���.�#�)�(�H�'�/���"�)� �.�"���� �Y�
���' ���,�����.�"�#�(�!���- �
�1�,�#�.���.�"�#�-���(�� �.�"���.
�3�)�/���,�� ���,�����.�"�#�(�!�1�"�#�&���3�)�/�,������ �.�"�#�-�����'�� � �,�)�' ���)�����)�&�#�.�"�)�;
�*�"�)�,���-�I�:���"�� ���,���.�������)�/�-�*���,�#�)�����. �.�"�� ���(�� �)� �.�"�� �����-�)�4�)�#���#�-
�(���'���� � �)�,�.�"�� �'���-�-�#�0���&�#�'���-�.�)�(�������*�)�-�#�.�-���,�����.�������3�.�"�� ���(�;
�����-�.�)�,�-�)� �.�)�����3�?�-���)�����)�&�#�.�"�)�*�"�)�,���-�H�.�"���,�)�)�.creta �#�-�
���.�#�(� �)�,
���"���&�%�I�:��� �.�"���)�,�!���(�#�-�'�-�1�� ���,�� �&�#�%���&�3�.�) �%�����*�#�(���+�/���,�#���7�-�)�'��
���,�/�-�.���������(�-�H���:�!�7���,�����-�7�-�"�,�#�'�*�-�I�'���3 �*�,�)���/���� �&�)�1�;���!�����&���#�.��
���- ���) � �)�,���'�#�(�#� ���,���(�-�:���.�)�(�3���)�,���&�-���(�� �.�,�#�������(�#�����&���'�-���,�� �*���,�;
�"���*�-�.�"�� �'�)�-�. �#�'�*�)�,�.���(�.�*�,�)���/�����,�-�)� ���,���!�)�(�#�.���.�) ���+�/���,�#�-�.�-�:
�����(�3 �'�)�&�&�/�-���-�H���:�!�:�7�-�(���#�&�-�7���#�0���&�0���-�7�*�.���,�)�*�)���-�I�*�,�)���/�������,���!�;
�)�(�#�.�����- ���) �.�"�����)���#���������(���&�!����Halimeda�7Penicillus�H�����,�'���#���?�-
���,�/�-�"�I�7���(�� Udotea�:���)�-�. �)�.�"���,�����&���#� �3�#�(�!�)�,�!���(�#�-�'�-�7�#�(���&�/���#�(�!
���)�,���&�&�#�(�����&�!�����7�-�)�'�� �'�)�&�&�/�-���-�7�-�)�'�� ���,�/�-�.���������(�-�7�-�)� �.���)�,���&�-�7
���(�� �����"�#�(�)�����,�'�-�*�,�)���/���� �"�#�;���!�����&���#�.���H�������&���X�I�:���"�#�&���.�"���-��
���,�� �.�"�� �*�,�#�(���#�*���&�������� �Z�*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�*�,�)���/������ ���3�������" �!�,�)�/�*�7
�'���(�3 �)�,�!���(�#�-�'�-�����( �*�,�)���/���� ���. �&�����-�.�-�'���&�&���'�)�/�(�.�- �)� �)�.�"���,
�*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�:���)�'���7 �-�/���"���- �-�)�'�� �'�)�&�&�/�-���-�7�'���3 �*�,�)���/�������)�.�"
���,���!�)�(�#�.�����(�� �����&���#�.���#�(���#� � ���,���(�.�*���,�.�-�)� �.�"���-�"���&�&�)�,���/�,�#�(�!���#� �;
� ���,���(�.�&�#� ���-�.���!���-�H���:�!�:�7���'���,�#�����(�)�3�-�.���,�-�7Crassosteravirginica�7
�*�,�)���/���� ���,���!�)�(�#�.�#���-�"���&�&�-���- �&���,�0�������(�� �*�,�#�'���,�#�&�3�����&���#�.�#���-�"���&�&�-
���-�������/�&�.�-�I�:

���"���������,���)�(���.�������3�-�.���'���#�(���.�"�������+�/���,�#�/�'�7�����(�����.�"�������������(�7�������,�.���
�
�9�����"�����
�(�.���,�����.�#�(�!�������,���)�(���.�������3�-�.���'

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �X�_ �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
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�����,�.���#�(�0���,�#���.�#�)�(�-�#�(�-�����1���.���,���"���'�#�-�.�,�3�����( �-�.�,�)�(�!�&�3�#�(� �&�/���(����
�1�"�#���"�*�)�&�3�'�)�,�*�"�)� �������� �Z�-�)�'�� �)�,�!���(�#�-�'�-�*�,�)���/�����7���/�. �"���0��
�'�/���" �&���-�-�#�(� �&�/���(�����)�( �)�.�"���,�-�:���)�, �#�(�-�.���(�����7���)�,���&�&�#�(�����&�!�����7
�1�"�#���"�*�,�)���/�����"�#�;���!�����&���#�.���#�(�.�)�����3�?�-�"�#�;���!�-���� �1���.���,�7�����( ����
�#�(���/�������.�)�*�,�)���/�����&�)�1�;���!�����&���#�.�����3�!�,�)�1�#�(�!�.�"���' �#�(�&�)�1�;���!
�-���� �1���.���,�:�����&���,�����.�#�(�#���(���)�,���&�-�����( ���&�-�)���� �#�(���/�������.�) �*�,�)���/����
�-�)�'�� �&�)�1�;���!�����&���#�.���#�(�&�)�1�;���!�-���� �1���.���,�7���/�. �.�"���3���)�(�.�#�(�/���.�)
�*�,�)���/�����*�,�#�(���#�*���&�&�3���,���!�)�(�#�.���#�(�-�/���"�� �-�����(���,�#�)�:���"�3 �'�)�-�. �)�,�;
�!���(�#�-�'�-�*�,�)���/���� �� �*���,�.�#���/�&���,�*�)�&�3�'�)�,�*�"�)� �������� �Z �#�(�-�.�������)� 
���(�)�.�"���,�H���:�!�:�7�1�"�3���) ���)�,���&�&�#�(�����&�!�����*�,�)���/�����*�,�#�(���#�*���&�&�3�����&���#�.��
���(�� �(�)�.���,���!�)�(�#�.���8�1�"�3���) ���)�,���&�-�*�,�)���/�����*�,�#�(���#�*���&�&�3���,���!�)�(�#�.��
���(�� �(�)�. �����&���#�.���=�I�#�-�*�)�)�,�&�3�/�(�����,�-�.�)�)�����. �*�,���-���(�.�7���/�. �#�-���( �#�(�;
�.�,�#�!�/�#�(�!���,���-�����,���"���+�/���-�.�#�)�(�:

���- �1�� �����( �-�����7�'�)�-�. �)� �.�"�� �)�,�!���(�#�-�'�-�1�� ���,�� �#�(�.���,���-�.�����#�(
�%�����*�#�(�!�#�(���+�/���,�#���*�,�)���/���� ���#�.�"���,���,���!�)�(�#�.���7�"�#�;���!�����&���#�.���7�)�,
���)�.�"�:�����1 ���,�� �&�#�%���&�3�.�) �*�,�)���/�����&�)�1�;���!�����&���#�.���:���#�(�����.�"�� �-�)�&�/�;
���#�&�#�.�3�)� ���,���!�)�(�#�.���#�-�1���&�&���"���,�����.���,�#�4�����)�0���, �� �,���(�!�� �)� 
�.���'�*���,���.�/�,���-�7�*�,���-�-�/�,���-�7���(�� �-���&�#�(�#�.�#���-���/�. �.�"���.�)� �"�#�;���!�����&���#�.��
�#�-�(�)�.�7�.�"�� �� �-�*�6� �)�,���,���!�)�(�#�.���#�-�.�"�� �'�)�-�. �/�-��� �/�&�.�) �/�-�:���- �'���(�;
�.�#�)�(���������)�0���7�"�#�;���!�����&���#�.���H� �,�)�'�,����� �)�,�!���(�#�-�'�-�I�#�-�,�)�/�!�"�&�3
�X�:�\�;�X�:�^�.�#�'���-���-�-�)�&�/���&�����-���,���!�)�(�#�.���:�	���(�����7�1�� �1�)�/�&�����2�*�����.�"�#�;
���! �����&���#�.���.�) �����!�#�(���#�-�-�)�&�0�#�(�!�1�"���( �.�"�� ���,���!�)�(�#�.���-���.�/�,���.�#�)�(
�-�.���.���H�M���,���!�I � ���&�&�-�����&�)�1roughly �X�:�\�;�X�:�^�:���� �1�)�/�&���(�)�. ���2�*�����.
�(���.�����,���!�)�(�#�.�������#�-�-�)�&�/�.�#�)�(���/�(�.�#�&���M���,���!� ���&�&�-�������&�)�1���X�:�W�:

�
�(�.�)�����3�?�-�)�������( �M���,���! ���,�)�/�(�� �'�)�-�. ���)�,���&�,����� �-� ���&�&�-�1�#�.�"�#�(�.�"��
�,���(�!�� �)� �����)�/�. �Z�;�[�7�)�( ���0���,���!���:�
�(�)�.�"���,�1�)�,���-�7�.�"���,���#�-�����)�/�.
�Z�;�[�.�#�'���-���-�'�/���" �������� �Z���#�-�-�)�&�0�����#�(�.�"���1���.���,���-�1�� �1�)�/�&�����2�;
�*�����.�����-���� �)�( �.�"���-�)�&�/���#�&�#�.�3�)� ���,���!�)�(�#�.���:���)�.�#�����.�"���.�.�"�#�-�,���(�!��
�#�-���&�-�)�1���&�&�����)�0���.�"���.�"�,���-�"�)�&���)� �,�)�/�!�"�&�3�X�:�\�;�X�:�^�1�"���,���1�� ���2�;
�*�����. �.�) �-�.���,�.�-�����#�(�!���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�)� �"�#�;���!�����&���#�.���:������ �1���.���,�#�(
�.�"�� �-�"���&�&�)�1�)�������( �(�����, ���)�,���&�-�,����� �-�#�-�7�)�( ���0���,���!���7�-�/�*���,�-���.�/�,�;
���.���� �1�#�.�"�,���-�*�����.�.�)���)�.�"���,���!�)�(�#�.�����(�� �"�#�;���!�����&���#�.���7� ���0�)�,�#�(�!
�.�"�����*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(���)� �����������Z�:

���- �1�� �'���(�.�#�)�(�����&���-�.�'�)�(�.�" �#�(�)�/�, ���#�-���/�-�-�#�)�(�)� �*�	�7�"�)�1���0���,�7
�#�.�#�-�(�)�. �/�(�/�-�/���&�.�) �-���� �� � ���#�,���'�)�/�(�. �)� �*�	 �0���,�#���.�#�)�(�)�( ���)�,���&
�,����� �-�)�0���,�.�"�� ���)�/�,�-���)� �Y�[�"�,�-�:���/�,�#�(�!�.�"�� �����3�.�#�'���*�"�)�.�)�-�3�(�;
�.�"���-�#�-�,���'�)�0���-���� �Y�7�,���#�-�#�(�!�*�	 �#�(�.�"�� �1���.���,�)�0���,�&�3�#�(�!�.�"�� �,����� �:
���"�� �#�(���,�����-���#�(�*�	 �-�"�#� �.�-�.�"�� �#�(�)�,�!���(�#�������,���)�( �-�*�����#���-�.�)�1���,��
���� �Z

�Y�;�7�#�(���,�����-�#�(�!�M���,���! �H���#�!�/�,���^�I�:�����3�.�#�'���*�	 �'���3 �,�#�-���.�)
�_�:�Z�;�_�:�]�7�,���-�/�&�.�#�(�!�#�(�M���,���! ���-�"�#�!�"���-�\�;�^�:���. �(�#�!�"�.�.�"���*�,�)���/���.�#�)�(
�)� ���� �Y� �,�)�' �,���-�*�#�,���.�#�)�(�����( �,�����/���� �,����� �*�	 ���- �&�)�1���- �_�:�X�;�^�:�_�7
�����/�-�#�(�!�M���,���! �.�) � ���&�&���- �&�)�1���- �X�:�\�;�Y�:�\�H���#�!�/�,���^�I�:���)�.�#�����.�"���.

�.�"���-���(�#�!�"�.�.�#�'���0���&�/���-� �)�,�M���,���! ���,�� �(�����,�)�,���0���(�-�&�#�!�"�.�&�3�����&�)�1
�.�"�)�-���1�"���,���1�� ���2�*�����.�.�)�����!�#�(�.�)�-���� ���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�)� �"�#�;���!�����&�;
���#�.���:���#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�)� �����,���)�(���.���-�����( ���(�� ���)���- �"���*�*���( �)�( ���)�,���&
�,����� �-�.�)�����3�7���-�*�����#���&�&�3���. �.�"�� �&�)�1���,�*�	 �0���&�/���-���2�*���,�#���(���������.
�(�#�!�"�.�:

�����*���(���#�(�!�)�( �"�)�1 �1�� �'���(�#�*�/�&���.�������Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�7���&�%���&�#�(�;
�#�.�3�7���(�� ���-�*�����#���&�&�3�*�	 �#�(�)�/�, ���+�/���,�#���1�� �����( �)���.���#�(�0���&�/���-� �)�,
�M���,���! �-�#�!�(�#� �#�����(�.�&�3�����)�0�����-�1���&�&���-�����&�)�1�.�"���,���(�!���.�3�*�#�����&�)�( ��
���)�,���&�,����� �:���� �����( �*�,�)���/�������)�(���#�.�#�)�(�-�.�"���.� ���0�)�,�.�"���,���*�#���*�,���;
���#�*�#�.���.�#�)�(�)� �������� �Z �H�-�#�!�(�#� �#�����(�.�-�/�*���,�-���.�/�,���.�#�)�(�I�7���(�� �1�� �����(
�*�,�)���/���������)�(���#�.�#�)�(�-���.�"���.��� ���0�)�,�����#�-�-�)�&�/�.�#�)�(���H�/�(�����,�-���.�/�,���.�#�)�(�I�:

���#�0���(�.�"���.�.�"���,���?�-�-�) �'�/���" �@���2�.�,���A�������� �Z���#�-�-�)�&�0�����#�(�-���� �1���;
�.���,�7�1�� �'�#�!�"�.���2�*�����.�.�"���. �� �&�)�.�)� �#�.�-�"�)�/�&���-�*�)�(�.���(���)�/�-�&�3
�*�,�����#�*�#�.���.���)�/�.�7�$�/�-�.�&�#�%���#�(�.�"�����2�*���,�#�'���(�.�1�� ���#�-���/�-�-���������)�0���:
���*�)�(�.���(���)�/�-�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�'�#�!�"�.���� ���2�*�����.���������-���� �)�( �.�"��
�.�"���,�'�)���3�(���'�#���-�)�&�/���#�&�#�.�3�7���/�. ���3���(�� �&���,�!���#�.���)���-�(�?�.�"���*�*���(�7
���.���&�����-�.���(�)�.���+�/�#���%�&�3�:�������&�&�7���1�����'�#�!�"�.�����-�%�7���1�"�3���#�(���.�"�����1�)�,�&�����(�)�.�=

���0�.�;�8�,���� ���-�-�,�*�:�9�5�-�6�� �5�4�F�(�8�(�.�(�:�:�/�8�,�,�2�,�<�,�2�9�5�-�(�2�1�(�2�0�4�0�:�?�����(�9�/�,�+�2�0�4�,�0�4��
�+�0�*�(�:�,�9�:�/�8�,�9�/�5�2�+�-�5�8�(�8�(�.�5�4�0�:�,�+�0�9�9�5�2�;�:�0�5�4�����(�9�/�,�+ �)�5�> �0�4�+�0�*�(�:�,�9
�(�6�6�8�5�>�0�3�(�:�,�:�/�8�,�9�/�5�2�+�-�5�8�/�0��� �.�*�(�2�*�0�:�,�+�0�9�9�5�2�;�:�0�5�4�����(�2�*�;�2�(�:�,�+�;�9�0�4�.�*�5���9�?�9
�����,�=�0�9�(�4�+�'�(�2�2�(�*�,������������ �(�9�9�;�3�0�4�.�%�� �
���� �& �� ���� �A�����# �� �� �(�:�3���(�4�+
�4�,�.�2�0�.�0�)�2�,���:�5�:�(�2���6�/�5�9�6�/�(�:�,���(�4�+���9�0�2�0�*�(�:�,���*�5�4�*�,�4�:�8�(�:�0�5�4�9��

�������&�����X�:�����,�#�(���#�*���&�������&���#�/�'�������,���)�(���.�����*�)�&�3�'�)�,�*�"��� �)�,���0���,�#�)�/�-�����)�,���&���,����� �����-�-�)���#���.�������.���2���:
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CALCIUM CARBONATE PRECIPITATION

�	�����. �/�* �� �������%���,�)� �1���.���,���(�� ���#�-�-�)�&�0���� �&���,�!�����'�)�/�(�. �)� �.�����&��
�-���&�.�H�������&�I�#�(�#�.�:�
���. �.�"�� �������%���,���)�)�&���)�1�( ���(�� �3�)�/�1�#�&�&�"���0����
�-�/�*���,�-���.�/�,���.�����-�)�&�/�.�#�)�(�:�
� �3�)�/�.�"���( �.�)�-�-�#�(�� �-������ ���,�3�-�.���&�7�)�,
���(�3�.�"�#�(�!���&�-���.�"���.�-���&�.���,�3�-�.���&�-�����( �!�,�)�1�)�( �H���(�/���&�����.�#�)�(�-�#�.���I
�������&���,�3�-�.���&�-�1�#�&�&�-�*�)�(�.���(���)�/�-�&�3�*�,�����#�*�#�.���.���)�/�. �)� �-�)�&�/�.�#�)�(�:
�����)�)�* �/�* �� �������%���,�)� �-���� �1���.���, �(���2�. �.�) �� ���)�,���&�,����� 
�H�-�/�*���,�-���.�/�,���.�����1�#�.�"�,���-�*�����.�.�) ���&�&�.�"�,�����'���$�)�,�*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�)� 
�������� �Z�I�7�.�)�-�-�#�(�� �-������ ���,�3�-�.���&�7�-�����&�#�.�/�*�7���(�� �*�/�. �#�.�)�( �� �-�"���&� �:
���)�/ ���)�/�&���1���#�.�'�)�(�.�"�- �)�, ���0���(�3�����,�-���&�&�.�"�� �1�"�#�&���-�����#�(�!�0���,�3
�&�#�.�.�&���"���*�*���(�:���"���,�� �'�/�-�. ���� �-�)�'���.�"�#�(�!�!���.�.�#�(�!�#�(�.�"�� �1���3�)� 
�������� �Z�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�#�(�-���� �1���.���,�����-�*�#�.���.�"��� �����.�.�"���.�*�,�����#�*�#�.���;
�.�#�)�(���#�-���.�"���,�'�)���3�(���'�#�����&�&�3��� ���0�)�,�����:

���(�� �)� �.�"�� �'���$�)�,�)���-�.�����&���-�.�) �������� �Z �*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�#�(�.�)�����3�?�-
�-���� �1���.���,�#�-�.�"�� �"�#�!�"���! �Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� �.�"���.�1���.���,�:���! �Y�c

���2���,�.�-�.�1�)���#�-�.�#�(���.��� � �����.�-�)�( �������� �Z�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�:���"�� � �#�,�-�.��� �;
� �����.�#�-���( �#�)�(�;�*���#�,�#�(�!��� � �����.�:�����!�(���-�#�/�' � �)�,�'�- �#�)�(�*���#�,�-�1�#�.�"
���� �Z

�Y�;�#�)�(�-�#�(�-�)�&�/�.�#�)�(�:���"���-���#�)�(�*���#�,�-���,���-�"�)�,�.�;�&�#�0�����7���)�(�-�.���(�.�&�3
� �)�,�'�#�(�!���(�� ���,�����%�#�(�!���*���,�.�7���/�. �.�"���3���) ��� � �����.�.�"�� �����.�#�0�#�.�3�)� 
���� �Z

�Y�;�#�(�-�)�&�/�.�#�)�(�:���( �#�(���,�����-���#�(���! �Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�'�����(�- �.�"���.
�� �&���,�!���,�*�,�)�*�)�,�.�#�)�(�)� �.�"������ �Z

�Y�;�1�#�&�&�)�����/�,���- ���!���� �Z
�W�*���#�,�-�7�����;

���,�����-�#�(�!�.�"�� �����.�#�0�#�.�3�)� ���� �Z
�Y�;�:�
�(�(�)�,�'���&�-���� �1���.���,�7�O�\�\�b�)� �.�"��

���� �Z
�Y�;���2�#�-�.�-���-�#�)�(�*���#�,�-�1�#�.�"���! �Y�c�:���(�)�.�"���,�O�X�W�b�*���#�,�-�1�#�.�"���� �c

�#�)�(�-���(�� �O�X�W�b�1�#�.�"�����Y�c�&�����0�#�(�!�O�Y�\�b�)� �.�"���.�)�.���&���-�.�"��� �,�����#�)�(�:
���3� �)�,�'�#�(�!�#�)�(�*���#�,�-�1�#�.�"���� �Z

�Y�;�7���! �Y�c���)���- �(�)�.�'���%���.�"���*�,�����#�*�;
�#�.���.�#�)�(�)� �������� �Z �#�'�*�)�-�-�#���&���7���/�. �#�.���)���- �-�&�)�1�#�.���)�1�(
�-�#�!�(�#� �#�����(�.�&�3�:�
�(�.���,���-�.�#�(�!�&�3�7���3�&�)�1���,�#�(�!�.�"�� �����.�#�0�#�.�3�)� ���� �Z

�Y�;�#�(
�-�)�&�/�.�#�)�(�7���! �Y�c���&�&�)�1�-�'�)�,�� �������� �Z�.�) ���#�-�-�)�&�0���.�"���( �)�.�"���,�1�#�-��
�1�)�/�&���:�
�(�.�"�#�-�1���3�7���! �Y�c�#�)�(�-���&�&�)�1�� �&���,�!�����'�)�/�(�. �)� �������� �Z�.�)
���#�-�-�)�&�0���#�(�.�)�-���� �1���.���,�#� �.�"���.�-���� �1���.���,�������)�'���- �/�(�����,�-���.�/�,�;
���.���� �1�#�.�"�,���-�*�����.�.�) ���,���!�)�(�#�.�����(���B�)�, �����&���#�.���7�-�/���"���- �"���*�*���(�-
�#�(�.�"�� �������* �-�����:���"�)�-�� ���! �Y�c�#�)�(�-���&�-�)�-�#�!�(�#� �#�����(�.�&�3�-�&�)�1���)�1�(
�.�"�� �,���.���)� �������� �Z�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(� �,�)�' �-���� �1���.���,�1�"���( �.�"���.�-����
�1���.���,�������)�'���- �-�/�*���,�-���.�/�,���.�����7�&�#�%���#�(�.�"�� �-�"���&�&�)�1�)�������(�:���"��
�#�)�(�;�*���#�,�#�(�!�����.�1�����( ���! �Y�c���(�� ���� �Z

�Y�;�-�&�)�1�-���)�1�( �.�"�� �,���.�� �)� 
�������� �Z�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�7���/�. �#�.���&�)�(���#�-�#�(�-�/� � �#���#���(�.�.�) ���2�*�&���#�(�1�"�3
�1�������)�(�?�.���-�������'�)�,���������#�)�.�#�������������Z�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(���#�(���-�������1���.���,�:

���"�� �-�����)�(�����(�� �'�)�,�� �#�'�*�)�,�.���(�.��� � �����.�.�"���.�'���!�(���-�#�/�' �#�)�(�-���2�;
���,�.�)�( ���������Z �*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�#�-�.�"���.�.�"���3�*�)�#�-�)�(�.�"�� �-�/�,� �������)� 
�!�,�)�1�#�(�!���,�3�-�.���&�-�:�����!�(���-�#�/�' �#�)�(�-���,�� ���.�.�,�����.�����.�) �.�"�� �����,���)�(�;
���.�� �#�)�(�-�#�(�������� �Z�-�/�,� �������-�7�'�/���" �&�#�%�������&���#�/�'�#�)�(�-���,���:���- �.�"���3
���.�.�����"�.�)�.�"���-���-�/�,� �������-�.�"���3�����( �������)�'�� �#�(���)�,�*�)�,���.�����#�(�.�)�.�"��
�!�,�)�1�#�(�!���,�3�-�.���&�:�����!�(���-�#�/�' �#�)�(�-�7�1�"�#�&�����"���'�#�����&�&�3�-�#�'�#�&���,�.�)
�����&���#�/�'�#�)�(�-�H���!�#�-�#�(�.�"���-���'�� �*���,�#�)�����(�� ���#�,�����.�&�3�����)�0������ �)�(
�.�"�� �*���,�#�)���#���.�����&���I�7���,�� �.�"�� �-�'���&�&���,�)� �.�"�� �.�1�)�:���"�#�(�%�)� �����-���;
�����&�&�-�0�-�:�-�)� �.�����&�&�-�:���"�#�&���'���!�(���-�#�/�' �#�)�(�-� �#�.�#�(�.�)�.�"�� ���,�3�-�.���&
�&���.�.�#�����)� �������� �Z�1���&�&���(�)�/�!�" �.�) ���� �#�(���)�,�*�)�,���.�����7�.�"���3���#�-�,�/�*�.
�.�"�� �*���.�.���,�(�:�
�'���!�#�(�����/�#�&���#�(�!�� ���,�#���%�1���&�&�9�#� ���&�&�.�"�� ���,�#���%�-���,��
�.�"���-���'�� �-�#�4���7�#�.�?�-�����-�3�.�)���)�(�-�.�,�/���.�.�"���1���&�&�:���)�1 �#�'���!�#�(���.�"���.
���0���,�3�(�)�1 ���(�� ���!���#�(�� �-�'���&�&���,���,�#���%�#�-�,���(���)�'�&�3�#�(�-���,�.�����#�(
�*�&�������)� �� �(�)�,�'���&�-�#�4�����)�(���7���/�. �.�"���-���'�� ���'�)�/�(�. �)� �'�)�,�.���, �#�-
�/�-���� �.�) �"�)�&���.�"�� ���,�#���%�-�.�)�!���.�"���,�:���"�� �1���&�&�1�)�/�&�����(�� �/�* �0���,�3
�'�#�-�-�"���*���(�#�(�-�"�)�,�.�)�,�����,�7���(�� ���0���(�.�/���&�&�3�1�)�/�&�������0�#���.���-�) � ���,

� �,�)�' �.�"���)�,�#�!�#�(���&�*���.�.���,�(�#�.�1�)�/�&������ ���#� � �#���/�&�.�.�)���)�(�.�#�(�/�����/�#�&���;
�#�(�!���. ���&�&�:�����!�(���-�#�/�' �#�)�(�-���#�-�,�/�*�.�.�"���*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�)� �������� �Z�#�(
�'�/���" �.�"�� �-���'�� �1���3�:���"���3�.�/�,�(�.�"�� �!�,�)�1�#�(�!�-�/�,� �������)� �������� �Z
���,�3�-�.���&�-�#�(�.�)�)���� �-�"���*���-�1�"���,���#�.�#�-�(�)�.�����-�3� �)�,�������� �Z�.�) �*�,���;
���#�*�#�.���.���:���"�� �"�#�!�"���,�-�)�&�/���#�&�#�.�3�)� ���!���� �Z���- ���)�'�*���,���� �.�) �������� �Z
���&�-�)�'�����(�- �.�"���.�-�/���"���,�3�-�.���&�-�1�#�&�&�'�)�,�� �����-�#�&�3�,�����#�-�-�)�&�0���7�#�(�"�#���#�.�;
�#�(�!�����������Z�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�����0���(���#� ���#�.���#�-���.�"���,�'�)���3�(���'�#�����&�&�3��� ���0�)�,�����:

���"�#�&���'���!�(���-�#�/�' �#�)�(�-���#�-�,�/�*�.�.�"�� �&���.�.�#�����-�.�,�/���.�/�,���)� �����&���#�.���7
�.�"���3� �#�.�1���&�&���(�)�/�!�" �.�"���.�.�"���3�����( ���� �#�(���)�,�*�)�,���.�������- �� � ���#�,�&�3
�&���,�!���*�,�)�*�)�,�.�#�)�(�)� �.�"�� ���,�3�-�.���&�:�	�#�;���!�����&���#�.���#�-�-�.�,�/���.�/�,���&�&�3�.�"��
�-���'�� ���- �&�)�1�;���!�����&���#�.���7���2�����*�.�.�"���.�'���(�3 �)� �.�"�� �����&���#�/�'�#�)�(�-
�"���0���������( �,���*�&�����������3�'���!�(���-�#�/�' �#�)�(�-�7�3�#���&���#�(�!�.�) �#�,�,���!�/�&���,�#�.�;
�#���-�#�(�.�"�� �&���.�.�#�����-�.�,�/���.�/�,���:���"�� �#�)�(�-�#�(�.�"�� ���,���!�)�(�#�.���&���.�.�#�����7
�"�)�1���0���,�7���,�� �-�)�'���1�"���. �'�)�,�� �1�#�����&�3�-�*���������.�"���(�#�(�.�"�������&���#�.��
�&���.�.�#�����:���"���3���,���-�*���������1�#�����&�3���(�)�/�!�" �.�"���.���! �Y�c�)�(�&�3�,���,���&�3���)�;
�*�,�����#�*�#�.���.���-�1�#�.�"�����Y�c�#�(���,���!�)�(�#�.�����,�3�-�.���&�-�:���"�#�&���-�)�'�� ���,���!�)�(�;
�#�.���-�%���&���.�)�(�-�B�-�"���&�&�-���)�(�.���#�(�'�)�,�� ���! �Y�c�.�"���( �)�.�"���,�-�7�(�)�(��
���*�*�,�)�����"�.�"�� �'���!�(���-�#�/�' ���)�(�.���(�.�)� �"�#�;���!�����&���#�.�����,�3�-�.���&�-�:
���"���( �.�"�� �'�)�&���,���!�B���� �,���.�#�)�)� �� �-�)�&�/�.�#�)�(�#�-�h�X�&�)�1�;���!�����&���#�.��
�.���(���-�.�)� �)�,�' �*�,��� ���,���(�.�#���&�&�3�:�
� �.�"�����!�B���� �,���.�#�)�#�-�#�(���,�����-�����.�"���(
�.�"�������&���#�.���1�#�&�&�#�(���)�,�*�)�,���.���*�,�)�!�,���-�-�#�0���&�3�'�)�,�� ���(�� �'�)�,�� ���!�Y�c
�#�(�.�)�.�"�� ���,�3�-�.���&�-�:���. �� ���!�B���� �,���.�#�)�����.�1�����( �X���(�� �Y�1�� �-���� �.�"��
� �)�,�'���.�#�)�(�)� �*�,�#�'���,�#�&�3�"�#�;���!�����&���#�.���:���"���( �.�"�����!�B���� �,���.�#�)�#�-�#�(�;
���,�����-���������)�0���Y�1�� �����!�#�(�.�)�-���� ���,���!�)�(�#�.���*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�7���&�)�(�!
�1�#�.�"�"�#�;���!�����&���#�.���:���- �.�"�����!�B���� �,���.�#�)�#�-�#�(���,�����-����� �/�,�.�"���,�-�.�#�&�&�.�)
�Z�7�[�7�\ �H�)�,�.�"�� �\�:�Y�#�(�.�)�����3�?�-�)�������(�I���,���!�)�(�#�.�����)�(�-�.�#�.�/�.���-�� �&���,�;
�!���, �*�,�)�*�)�,�.�#�)�(�)� �.�"���������� �Z�*�,�����#�*�#�.���.�����1�"�#�&���.�"�����! ���)�(�.���(�.
�)� �.�"�� �"�#�;���!�����&���#�.�����)�(�.�#�(�/���-�.�) ���&�#�'���:�
� �1�� �,���#�-���.�"�� ���! �Y�c

���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�"�#�!�"���(�)�/�!�" �1�� �����( ���-�-���(�.�#���&�&�3�#�(�"�#���#�.�����&���#�.��
�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�H���-�"�#�;���!�����&���#�.���I���(�.�#�,���&�3�:���,���!�)�(�#�.���*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�7
�"�)�1���0���,�7�1�#�&�&���)�(�.�#�(�/���.�) �)�����/�,���0���(���. �"�#�!�"���! �Y�c���)�(�����(�.�,���;
�.�#�)�(�:�����!�(���-�#�/�' �#�)�(�-���#�,�����.�&�3�#�(�"�#���#�.�����&���#�.���*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(���3
�*�)�#�-�)�(�#�(�!�.�"�� �!�,�)�1�#�(�!���,�3�-�.���&�:�����!�(���-�#�/�' �#�)�(�-���) �(�)�.�-�#�!�(�#� �#���;
���(�.�&�3��� � �����.���,���!�)�(�#�.���*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�7�.�"�)�/�!�" �&�)�1�'���!�(���-�#�/�'
���)�(�����(�.�,���.�#�)�(� ���0�)�,�-�.�"���*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�)� �����&���#�.���7�)�/�.���)�'�*���.�#�(�!
���,���!�)�(�#�.�������,�3�-�.���&�-��� �)�,�������&���#�/�'�����(���������,���)�(���.�����#�)�(�-�:

���3�'���#�(�.���#�(�#�(�!�.�"�����! �Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�#�(�)�/�,���+�/���,�#���(�����,�.�"���.
�#�(�.�)�����3�?�-�-���� �1���.���,�1�� �����( � ���0�)�,�.�"���*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�)� ���,���!�)�(�#�.��
���(�� �"�#�;���!�����&���#�.���7�.�"���*�)�&�3�'�)�,�*�"�-�)� �������� �Z�*�,�)���/���������3�(�����,�&�3
���&�&�)� �.�"���)�,�!���(�#�-�'�-�1�� �%�����*�#�(�����*�.�#�0�#�.�3�:���� �����( ���&�-�)�'�#�(�#�'�#�4��
�.�"�� �,���.���)� �����#�)�.�#���������� �Z�*�,�����#�*�#�.���.�#�)�(�)�( �*�/�'�*�-�7�"�����.���,�-�7���(��
���&�-���1�"���,���#�(�)�/�, ���+�/���,�#���:���/� � �#���#���(�.�&�3�"�#�!�"���! �Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(
�"���&�*�-�.�) �'���#�(�.���#�(�-�#�!�(�#� �#�����(�.�������� �Z �-�/�*���,�-���.�/�,���.�#�)�(�#�(�)�/�,
���+�/���,�#���7���(�� �.�"���-�"���&�&�)�1�)�������(�7���(�� ���(���)�/�,���!���-�,���*�#�������&���#� �#�����;
�.�#�)�(���(�� �!�,�)�1�.�"�#�(�.�"���0���-�.�'���$�)�,�#�.�3�)� �����&���#� �3�#�(�!�)�,�!���(�#�-�'�-�1��
�'�#�!�"�.�%�����*�:���,�!���(�#�-�'�-�.�"���.�(�)�,�'���&�&�3�*�,�)���/�����&�)�1�;���!�����&���#�.���#�(
�.�)�����3�?�-�)�������( ���#�.�"���,�&�#�0���#�(�*�)�&���,�,���!�#�)�(�-�H�&�)�1�;���!�����&���#�.���#�-�.�"��
� ���0�)�,�����*�)�&�3�'�)�,�*�"���.�� �.���'�*���,���.�/�,���-�h�Y�j���I�)�,���) �-�)�#�(�-�*�#�.���)� 
�.�"�� �"�#�!�"���! �Y�c���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�:���"���. �-�)�'�� �)�,�!���(�#�-�'�-�*�,�)���/���� ��
�.�"���,�'�)���3�(���'�#�����&�&�3�/�(� ���0�)�,�����&���'�#�(���,���&� �)�,�.�"���#�,�-�"���&�&�-�B�-�%���&���.�;
�)�(�- �,���'�#�(���- �/�- �.�"���. ���#�)�&�)�!�#�����&�&�3�'�����#���.���� �����&���#� �#�����.�#�)�(�#�-
� �/�(�����'���(�.���&�&�3�����*���(�����(�. �/�*�)�( �.�"�� �*�"�3�-�#�)�&�)�!�#�����&�����*�����#�.�#���-�)� 
�.�"�� �)�,�!���(�#�-�'�-�*���,� �)�,�'�#�(�!�.�"�� �����&���#� �#�����.�#�)�(�7�.�"�)�/�!�" ���(�0�#�,�)�(�;
�'���(�.���&��� �����.�)�,�-���#�(� �&�/���(�������.�"�)�-���������*�����#�.�#���-�:

���"���������,���)�(���.�������3�-�.���'���#�(���.�"�������+�/���,�#�/�'�7�����(�����.�"�������������(�7�������,�.���
�
�9�����"�����
�(�.���,�����.�#�(�!�������,���)�(���.�������3�-�.���'

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �Y�W �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�




CONCLUSION

�
�(�.�"�#�-���,�.�#���&���1�� ���#�-���/�-�-�����.�"���'���$�)�,�#�(�.���,�����.�#�)�(�-�)� �.�"�������,���)�(�;
���.�� �-�3�-�.���'�#�(�-���� �1���.���,�:���� �����!���( ���3���2�*�&�)�,�#�(�!�1�"�3�-���� �1���.���,
�"���- �.�"�� �*�	 �.�"���.�#�.���)���-�:�������1���.���,�*�	 ���. ���(�3�!�#�0���(�'�)�'���(�. �#�-
�����.���,�'�#�(�������&�'�)�-�.���(�.�#�,���&�3���3�.�"���#�(�.���,�����.�#�)�(�����.�1�����( �.�)�.���&���&�;
�%���&�#�(�#�.�3���(�� �.�)�.���&���� �Y�B���#�-�-�)�&�0�������� �Y�: ���"�� �)�.�"���,�*���,���'���.���,�-�)� 
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F E A T U R E  A R T I C L E

AN OVERVIEW OF SYMBIOTIC RELATIONSHIPS OF

THE CARIBBEAN, WITH EMPHASIS ON SHRIMPS

PERICLIMENES YUCATANICUS [IVES, 1891] AND

PERICLIMENES PEDERSONI [CHACE, 1958]
(DECAPODA: CARIDEA: PALAEMONIDAE), AND

HOST ANEMONES

By Michael Maddox

Researching these relationships helps to illustrate how important life is to other life, and what an incredibly
complex ecosystem Earth supports, and that ecosystem should not be taken for granted.
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�-�*�����#���-�/�-�/���&�&�3�*�,��� ���,�� � ���1 �-���&�����.�-�*�����#���-�)� �-���� ���(���'�)�(�� �.�)
�#�(�"�����#�.���)�'�'���(�-���&�&�3�:���"���-�� �-�*�����#���-�#�(���&�/�����.�"�� ���/�&���;�.�#�*�*����
���(���'�)�(�� �HEntacmaeaquadricolor�I, ���"�� ���)�(���3�&�����.�3�-���(���'�)�(��
�HCondylactysgigantae�I, Bartholomeaannulata, Aiptasia pallida,
���(�� Stichodactylahelianthus.���"�� ���/�&���;�.�#�*�*�������(�� ���)�(���3�&�����.�3�-
���,�� �"���,���3�-�*�����#���-�)� ���(���'�)�(�� �.�"���.���,�� ���)�'�'�)�(�&�3�%���*�.���3�.�"��
�"�)�'�� ���+�/���,�#�-�.�:���&�&���)�'�'���(�-���& �-�"�,�#�'�*�����(��� �#�.�.�"���#�,�"�)�-�.�-���3
�*�,�)�0�#���#�(�!�� �(�#�.�,�)�!���(�-�)�/�,�����7�*�,���0���(�.�#�(�!�(�#�.�,�)�!���(�)�/�-�&�#�'�#�.���.�#�)�(
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�� �=�0�4�+�5�=�0�4�:�5�4�(�:�;�8�,�:�/�(�:�� �-�,�,�2�0�2�2�;�9�:�8�(�:�,�9�/�5�=�2�0�-�,�+�,�6�,�4�+�9�5�4�2�0�-�,���&�/�,�9�,�9�6�,�*�0�,�9�=�5�;�2�+�4�5�:�2�0�4�.�,�8�5�8�*�5�;�2�+�4�5�:�2�0�<�,�(�:�:�/�0�9�2�5�*�(�:�0�5�4�0�-�4�5�:�-�5�8�:�/�, �9�*�2�,�8�(�*�:�0�4�0�(�4
�*�5�8�(�2���9�6�,�*�0�,���9�����0�4���:�/�,���6�/�5�:�5�.�8�(�6�/��

���(���'�)�(���-�7�#�(�.�/�,�(�7�*�,�)�0�#������ �,��� �/�!��� �)�,�.�"���-�"�,�#�'�*�7���-�1���&�&���-��
�*�)�.���(�.�#���&� �)�)�� �-�)�/�,�������)�.�"� �,�)�' �.�"���"�)�-�.�?�-�.���(�.�����&���-�7���(�� � �,�)�'
���(�3�*�,���3�%�#�&�&�������3�.�"���"�)�-�.�:�H�����/�.�#�(�7���. ���&�&�:�X�`�`�\�I���&�.�"�)�/�!�"���)�.�"
�-�*�����#���-�*�)�.���(�.�#���&�&�3�����(��� �#�.�)�(�� ���(�)�.�"���,�7�.�"�� ���(���'�)�(�� �����(��� �#�.�-
�'�/���" �&���-�-�.�"���(�.�"�� �-�"�,�#�'�*�7���(�� ���/�� �.�) �.�"�� �.�,���(�-�#���(�.�(���.�/�,���)� 
�.�"���-�"�,�#�'�*�7�'���3 �(�)�.�����(��� �#�.���.���&�&�:���"�/�-�7�.�"���-�3�'���#�)�-�#�-�#�-����� �#�(����
���-���������)�'�'���(�-���&���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�:���H���*�)�.�.���7���X�`�`�\�7�������/�.�#�(�7�����.�����&�:���X�`�`�\�I

���������,�-�)�(�?�-���(���'�)�(�� �-�"�,�#�'�*�#�-� �)�/�(�� �)� � �.�"�� �����,�#���������(���)���-�.�7
���&�1���3�-�&�#�0�#�(�!���)�'�'���(�-���&�&�3�1�#�.�"�� �"�)�-�.Condylactys�)�, Bartho-
lomea�-�*�*�:���(���'�)�(���7���(�� �H�,���,���&�3�I�1�#�.�"Euphyllia���)�,���&�-�H���(�)�.�"���,
���)�'�'�)�( ���+�/���,�#�/�'�-�*�����#���-�I�:�	�)�1���0���,�7�.�"���-�"�,�#�'�*���)���- �(�)�.�(���;
�����-�-���,�#�&�3�-�.���3�1�#�.�"�)�(�� �"�)�-�. �.�"�,�)�/�!�"�)�/�.�#�.�-�&�#� ���8�#�(�-�.�������#�.
���*�*�����,�-�.�) ���"���(�!�� �"�)�-�.�-� �,���+�/���(�.�&�3�:�H���"�������7�X�`�\�_�7�����(�%���(�7
�X�`�^�Y�I�������,�3���&�#�.�.�&�����#�(� �)�,�'���.�#�)�(���#�-�����0���#�&�����&�����,���!���,���#�(�!���.�"�#�-���-�*�����#���-�:

���"�� ���/�����.���( ���(���'�)�(�� �-�"�,�#�'�*�"���-�0���,�3���#�-�.�#�(���.�#�0���*�#�(�%�������)�'�;
�#�(���&�'���,�%�#�(�!�-�7���(�� �#�-�'�)�-�. �)� �.���(�-�����( �,���-�#���#�(�!�#�(Condylactys
gigantae �#�( �.�"�� �����,�#���������(�:�	�)�1���0���,�7�#�.�"���- �)�.�"���, �"�)�-�.
���(���'�)�(���-�9 B. annulata, A. pallida, ���(�� Lebrunia dannae.
�H���#�&�&�#���'�-�5 ���#�&�&�#���'�-�7�X�`�_�X�7���*�)�.�.���7�X�`�`�^�IP�:yucatanicus�#�-�/�(�/�-�/�;
���&�#�(�.�"�� � �����.�.�"���.�#�.�#�-���&�-�)�%�(�)�1�(�.�) �&�#�0�����)�'�'���(�-���&�&�3�#�(�.�"��
���)�,���&�&�#�'�)�,�*�"���,�#���(���(���'�)�(�� Rhodactissactithomae.P. yucatani-
cus �#�-�.�"�� �)�(�&�3�����,�#���&�#�'���(���-�-�*�����#���-�%�(�)�1�.�) ���-�-�)���#���.���1�#�.�"R.
sactithomae�:�
�.�#�-�/�(�&�#�%���&�3�� ���)�,���&�&�#�'�)�,�*�"���,�#���(�#�-�����&���.�) �*�,�)�0�#����
�.�"���-���'�� �&���0���&�)� �*�,�)�.�����.�#�)�(���- �#�.�&�����%�-�.�"���(���'���.�)���3�-�.�-�)� �.�"��
�)�.�"���,���(���'�)�(�� �-�*�����#���-�7�-�)�.�"�#�-� �#�(���#�(�!�#�-�(�)�.�/�(�����,�-�.�)�)���:P�:yu-
catanicus �����( ���� �-���2���� � ���#�,�&�3�����-�#�&�3�1�"���( �-�����( �#�(�*���#�,�-�H��
���)�'�'�)�( �)�����/�,�,���(�����I���- �.�"��� ���'���&���#�-�7�)�( ���0���,���!���7�\�'�' �&���,�!���,
�.�"���(�.�"�� �'���&���:�H���*�)�.�.���7�X�`�`�^�I���&�&�'���'�����,�- �)� Periclimenes���,��
�%�(�)�1�(���- �>���&�����(���,�-�"�,�#�'�*�?�7���(�� �"���0���� �'�/�.�/���&�#�-�.�#���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*
�1�#�.�"�'���(�3 �)�.�"���, �,����� �#�(�"�����#�.���(�.�-�1�"�) �����(��� �#�.� �,�)�' �.�"���#�,
�>�-���,�0�#�����-�?�:���"���-�� �-�"�,�#�'�*�1���#�.�)�/�.�-�#�����.�"���#�,�"�)�-�.���(�� �����0���,�.�#�-��

���(���)�0���,�0�#���1���)� ���-�3�'���#�)�.�#�����,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-���)� ���.�"���������,�#���������(�7���1�#�.�"�����'�*�"���-�#�-���)�(���-�"�,�#�'�*�-�������,�#���&�#�'���(���-���3�/�����.���(�#���/�-���J�
�0���-�7���X�_�`�X�K�����(���������,�#���&�#�'���(���-���*�������,�-�)�(�#
�J���"�������7���X�`�\�_�K���H���������*�)�����9�������,�#�������9�������&�����'�)�(�#�������I�7�����(�����"�)�-�.�����(���'�)�(���-
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�#���?�;�*�(�:�(�4�0�*�;�9�,�4�.�(�.�,�+�0�4�( �*�5�3�3�,�4�9�(�2�8�,�2�(�:�0�5�4�9�/�0�6�=�0�:�/���� �.�0�.�(�4�:�(�,�5�4
�:�/�,���+�8�5�=�4�,�+���*�(�?�,�9���)�,�2�0�@�,��

�.�"���#�,�*�,���-���(�������3�1���0�#�(�!�.�"���#�,���(�.���(�(�����)�, �-�1�#�'�'�#�(�!�/�* ���(��
���)�1�( �#�(�.�"���1���.���,���)�&�/�'�(�:���"�#�-�-���,�0���-�.�)���,�#�(�!���(�#�'���&�-�.�)�.�"���#�,
�&�)�����.�#�)�(�7�-�) �.�"���.�.�"�� �-�"�,�#�'�*�����( �,���'�)�0�� ���(�� �#�(�!���-�.�������� �-�%�#�(
�����&�&�-�7� �/�(�!�/�-�7���(�� �*���,���-�#�.���-�:��� �.���( �� �>���&�����(�#�(�!�-�.���.�#�)�(�?�#�-�,���.�"���,
���*�*���,���(�.�7�1�#�.�"�-���0���,���&�7�)� �.���(�&���,�!��� �#�-�"�1���#�.�#�(�!�.�"���#�,�.�/�,�(�.�) ����
���&�����(�����:���0���,���&�&�7�#�(� �)�,�'���.�#�)�(�,���!���,���#�(�!�.�"�#�-�!���(�/�- �#�-�-�����,�����:�
�(�;
� �)�,�'���.�#�)�(�,���!���,���#�(�!�.�"���-�*�����#���-�.�"���.Periclimenes�-�*�*�:�#�(�"�����#�.�-
���,�������-��� �)�&�&�)�1�-�9

Entacmaeaquadricolor�7�)�, �.�"�� ���/�����&���;�.�#�*�*�������(���'�)�(���7 �#�-��
���)�'�'�)�( ���(���'�)�(���7���-�#�.�#�-� �)�/�(���#�(�-�"���&�&�)�1���)���-�.���&�1���.���,�-� �,�)�'
�����(�.�,���&���'���,�#���� �.�) �����*���(�:���"���,�� ���,�� �-���0���,���&���)�&�)�,�0���,�#���.�#�)�(�-�7
�,���(�!�#�(�!� �,�)�' �� ���,�����' ���)�&�)�,�.�)�� �0�#�0�#���,�����:E.quadricolor�����( ���.�;
�.���#�(�-�#�4���-�)� �/�* �.�) �O�Y�\���'�7�.�"�)�/�!�"�#�.�#�-���#� � �#���/�&�.�.�) �'�����-�/�,�� �.�"��
���2�����.���(�� �'���2�#�'�/�' �-�#�4���)� ���( ���(���'�)�(���: ���"�#�-���(���'�)�(�� �#�-���&�-�)��
���)�'�'�)�( �"�)�-�.� �)�,�.�"�� �����,�)�)�( ���&�)�1�(� �#�-�"�7Premnasbiaculeatus.
���"�#�-�-�*�����#���-�)� ���(���'�)�(�� �#�-���)�'�'�)�(�&�3�%���*�.���3�.�"���"�)�'�� ���+�/���,�;
�#�-�.�7�����(�����#�-���)�(�����)� ���.�"���������-�#���,���-�*�����#���-���.�)���'���#�(�.���#�(�:
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Condylactysgigantae�7�)�, �.�"�� ���#���(�.�����,�#���������(���(���'�)�(���7 �#�-���(�;
�)�.�"���,�0���,�3���)�'�'�)�( ���(���'�)�(���7 �1�#�.�"�� �,���(�!�� ���2�.���(���#�(�!� �,�)�'
���)�4�/�'���&�.�) �����,�'�/�����7 ���(�� ���(�3 �-�"���&�&�)�1���)���-�.���&�1���.���,�- �#�(
�����.�1�����(�:C.gigantae���.�.���#�(�-�� �'���2�#�'�/�' �-�#�4���)� �O�Z�W���'�7���(�� �#�-��
���)�'�'�)�( �"�)�-�.� �)�,�'���(�3 �-�*�����#���-�)� �.�"�� �!���(�/�-Periclimenes�:���"�#�-
���(���'�)�(�� �-�*�����#���-�#�-�0���,�3�����-�3� �)�,�.�"�� �"�)�'�� ���+�/���,�#�-�.�.�) �'���#�(�;
�.���#�(�7���- �#�.�����( �������*�. �.�) �� �1�#�����,���(�!�� �)� �&�#�!�"�.�#�(�!���(�� �.�)�&���,���.���-
�&���-�-���.�"���(���)�*�.�#�'���&���1���.���,�����)�(���#�.�#�)�(�-�:

Bartholomea annulata�7�)�, �.�"�� ���)�,�%�-���,���1���(���'�)�(���7 �#�-� �)�/�(��
� �,�)�' �.�"�����&�)�,�#�������)���-�.�-�)�/�.�"�.�)���,���4�#�&�:�� ���)�'�'�)�( �"�)�-�.� �)�,�-�(���*�;
�*�#�(�!�-�"�,�#�'�*�7���- �1���&�&���- Periclimenes�-�*�*�:B. annulata ���.�.���#�(�-��
�'���2�#�'�/�'���-�#�4�����)� �����*�*�,�)�2�#�'���.���&�3���X�\�����'�:

Aiptasiapallida �#�-� �)�/�(�� �.�"�,�)�/�!�"�)�/�.�.�"���-�"���&�&�)�1�-�1���.���,�-�)� �.�"��
���.�&���(�.�#���7���(�� �'���'�����,�- �)� �.�"�� �!���(�/�- ���,�� � �)�/�(�� �)�( �,����� �-�1�)�,�&���;
�1�#�����:A. pallida �#�-�-�'���&�&���)�'�*���,���� �.�) �.�"�� �)�.�"���,�"�)�-�.���(���'�)�(���-
� �)�,Periclimenes�7���.�.���#�(�#�(�!�� �'���2�#�'�/�' �-�#�4���)� �\ ���'�: �	�)�1���0���,�7
�.�"�#�-���(���'�)�(�� �"���-�.�"���'�)�-�. �*�)�.���(�.�(���'���.�)���3�-�.�-�)� ���(�3�-�*�����#���-
�&�#�-�.�����7�����*�����&���)� �+�/�#���%�&�3�*���,���&�3�4�#�(�!� �#�-�"�'���(�3 �.�#�'���-�&���,�!���,�.�"���(
�#�.�-���&� �:���"�#�-�#�-���)�(�-�#�����,������ �*���-�.���(���'�)�(�� �-�*�����#���-���3���+�/���,�#�-�.�-�7
���(�����-�"�)�/�&�����(�)�.���������#�(�.�,�)���/���������#� ���*�)�-�-�#���&���:

Stichodactylahelianthus,�)�,�.�"�������,�#���������(�����,�*���.���(���'�)�(���7 �#�-��
�&���,�!���>�����,�*���.�?���(���'�)�(���7�1�#�.�"�-�"�)�,�.�.���(�.�����&���-���(�� �� �-�.�,�)�(�!�-�.�#�(�!�:
���"�#�-�-�*�����#���-�#�-���)�'�'�)�( ���&�)�(�!�.�"�� �����-�. ���)���-�.�)� �����(�.�,���&���(��
���)�/�.�" ���'���,�#�����:�
�.�#�-�"�)�-�.�.�) �.�"�� �����(������ ���,���� �HMithrax cinctim-
anus) ���- �1���&�&���- Periclimenes�-�*�*�:���"�#�-�-�*�����#���-�#�-�-�)�'���.�#�'���-
���0���#�&�����&���/�(�����, �@���-�-�)�,�.���������,�*���.���(���'�)�(���A �)�, �-�#�'�#�&���,�7���(�� �#�-��
� ���#�,�&�3���"���,���3�������,�*���.�����(���'�)�(���:

���.�"���,�-�3�'���#�)�.�#���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-�
�)���-���,�0�����1���,��Elacatinusocean-
ops, �.�"�� �����)�( ���)���3�7���&�)�(�����(�� �#�(�*���#�,�-�)�( �-���0���,���&�&���,�!���*�#�������-
�)� ���,���#�(���)�,���&�:���"�� �(���)�( �!�)���#���-�1���,�� �)� �.���(���(�!���!���� �#�(�.�"��
�>���&�����(�#�(�!�?�)� �)�.�"���,� �#�-�"�-�*�����#���-�:�
���,�!�� �$�����%�-�7�!�,�)�/�*���,�-�7���(�� ���(�;
�!���&� �#�-�"�1���,�� �/�-�/���&�&�3�-�1�#�'�'�#�(�!�(�����,���3�7�1���#�.�#�(�!� �)�,�.�"���#�,�.�/�,�(�.�)
�"���0�� �*���,���-�#�.���-�,���'�)�0���� ���3 �.�"�#�-���#�'�#�(�/�.�#�0��� �#�-�"�:E. oceanops

�!�,�5�4���.�5�)�?���6�,�8�*�/�0�4�.���5�4���(���*�2�,�(�4�0�4�.���9�:�(�:�0�5�4���5�4���:�/�,���)�,�2�0�@�,���)�(�8�8�0�,�8���8�,�,�-��

�,���-�#�����-�#�(�.�"�� �����-�.���,�( �����(�.�,���&���.�&���(�.�#���7�,���(�!�#�(�!� �,�)�' ���)�/�.�"���,�(
���&�)�,�#�����.�) �����&�#�4���:�J�Z�K���:�)�������(�)�*�-���(�� �)�.�"���,�-�*�����#���-�)� �#�.�-�!���(�/�-
���,�� �1���&�&�%�(�)�1�-� �)�,�.�"���#�,�>���&�����(���,�-�.���.�#�)�(�-�?�.�"���3�,�/�( �)�( �*�,�)�'�#�(�;
���(�. ���,�����-�)� �.�"�� �,����� �:���"���#�,�-���,�0�#�����-���,�� �/�-���� ���3�'���(�3 �-�*�����#���-�7
�#�(���&�/���#�(�!� �#�-�"�7�.�/�,�.�&���-�7�,���3�-�7���(�� �)���.�)�*�/�-�7�-�)�'�� �)� �1�"�#���"�1�)�/�&��
�(�)�,�'���&�&�3�*�,���3�)�( �!�)���#���-���(�� �-�#�'�#�&���,� �#�-�"���-�:�H���)�"�(�-�)�(�5 ���"���-���7
�X�`�_�Y�I�
���-�)�)���-���,�0����Remoraremora�7�.�"�����)�'�'�)�( �����'�)�,���7���(�;
�!���!���� �#�(�� �*�"�)�,���-�#�-�,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�1�#�.�"Sparisomaviride�7�.�"��
���.�)�*�&�#�!�"�.�����,�,�)�.� �#�-�"�)�( �'�/�&�.�#�*�&���)�������-�#�)�(�-�:R.remora�#�-� �)�/�(���#�(
�.�,�)�*�#�����&���)���-�.���&�1���.���,�-�0�#�,�.�/���&�&�3�1�)�,�&���1�#�����7���(�� S.viride �,���(�!���-
� �,�)�' �.�"�������-�.���)���-�.�)� ���&�)�,�#�����7���(�� �-�)�/�.�"�.�)�.�"�����,���4�#�&�#���(���)���-�.�:�

�)� �.���(�)���-���,�0�����'�/�&�.�#�*�&���,���'�)�,���-���.�.�����"�����.�)�)�,�-�1�#�'�'�#�(�!�1�#�.�"
�-�.�)�*�&�#�!�"�.�*���,�,�)�.� �#�-�"�:���)�/�(�! �����'�)�,���- �����( ���� �����(��� �#���#���&�.�) �.�"���#�,
�"�)�-�.�7���- �.�"���3�,���'�)�0�� ���(�� �#�(�!���-�.�*���,���-�#�.���-�7���(�� �����/�&�.�,���'�)�,���-
�-�#�'�*�&�3�*���,�.�#���#�*���.���#�(�*�"�)�,���-�#�-�:�����'�)�,���- ���)�'�'�)�(�&�3�-�����0���(�!��
�&��� �.�)�0���,�-� �,�)�' �.�"���#�,�"�)�-�.�?�-�'�����&�7���(�� �'���3 ���&�-�)�#�(�!���-�.� �������-� �,�)�'
�.�"�� �"�)�-�.�:���"���3���,�� �%�(�)�1�(�.�) ���.�.�����"�.�"���'�-���&�0���-�.�) �'���(�.�� �,���3�-�7
�1�"���&���-�"���,�%�-�7�.�/�,�.�&���-�7�-�1�)�,��� �#�-�"�7�.�/�(���7�)�������( �-�/�(� �#�-�"�7���(�� �'���(�3
�)�.�"���,���&���,�!�����-�*�����#���-�:

�#���?�;�*�(�:�(�4�0�*�;�9�,�4�.�(�.�,�+�0�4�( �*�5�3�3�,�4�9�(�2�8�,�2�(�:�0�5�4�9�/�0�6�=�0�:�/���� �.�0�.�(�4�:�(�,�0�4�:�/�,
�+�8�5�=�4�,�+���*�(�?�,�9���)�,�2�0�@�,��

���(���)�0���,�0�#���1���)� ���-�3�'���#�)�.�#�����,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-���)� ���.�"���������,�#���������(�7���1�#�.�"�����'�*�"���-�#�-���)�(���-�"�,�#�'�*�-�������,�#���&�#�'���(���-���3�/�����.���(�#���/�-���J�
�0���-�7���X�_�`�X�K�����(���������,�#���&�#�'���(���-���*�������,�-�)�(�#
�J���"�������7���X�`�\�_�K���H���������*�)�����9�������,�#�������9�������&�����'�)�(�#�������I�7�����(�����"�)�-�.�����(���'�)�(���-
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���"���,�� ���,�� �'���(�3 �)�.�"���,�-�3�'���#�)�.�#���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-�)�����/�,�,�#�(�!�#�(�.�"��
�����,�#���������(�.�"���.�
���#���(�)�.�*���,�-�)�(���&�&�3�)���-���,�0���:���'�*�"�#�*�)���-�)� �.�"��
�!���(�/�- Leucothoe���,�� �%�(�)�1�(�.�) �&�#�0�����)�'�'���(�-���&�&�3�#�(�-�*�)�(�!���-�7

�%�6�5�4�.�,�9�(�4�+�:�;�4�0�*�(�:�,�9�,�4�*�8�;�9�:�0�4�.�( �3�(�4�.�8�5�<�,�8�5�5�:�0�4�:�/�, �+�8�5�=�4�,�+�*�(�?�,�9
�)�,�2�0�@�,��

�%�:�0�*�/�5�+�(�*�:�?�2�(���9�6�6�����5�4���(���8�5�*�1���*�8�,�<�0�*�,���4�,�(�8���:�/�,���)�,�2�0�@�,���)�(�8�8�0�,�8���8�,�,�-��

�.�/�(�#�����.���-�7���(�� ���#�0���&�0���-�1�)�,�&���1�#�����:�H���"�)�'���-�5 ���&���������7�Y�W�W�]�I
���"���-�����'�*�"�#�*�)���-�-�*���(���.�"���#�,���(�.�#�,���&�#�0���-�#�(�-�#�����.�"���#�,�"�)�-�.�7�,���&�3�;
�#�(�!�)�( �.�"���"�)�-�.� �)�,�*�,�)�.�����.�#�)�(�7���- �1���&�&���- � �)�,�(�/�.�,�#�.�#�)�(�H�1�"�#���"�#�-
�����,�#�0����� �,�)�' �.�"���1���.���,�#�(�.���%���)� �.�"���"�)�-�.�I�:��� �.���(�#�(�.�"�������-���)� 
�-�*�)�(�!���-���(�� �.�/�(�#�����.���-�.�"�� �"�)�-�.�1�#�&�&���)�'�*�&���.���&�3�!�,�)�1�)�0���,���(��
���(�����-�� �.�"�� ���'�*�"�#�*�)���7�1�#�.�"�(�) ���*�*���,���(�.�����0���,�-����� � �����.�-�D�#�(
� �����.�7�.�"�#�-�'���3 ���� �����(��� �#���#���&�#�(�*�,���0���(�.�#�(�!�*�,�������.�#�)�(�.�) �.�"��
���'�*�"�#�*�)���:

�� �0���,�3���)�'�'�)�( ���(�� �(�)�. ���&�1���3�-���*�*���,���(�.�'�/�.�/���&�#�-�.�#���,���&���.�#�)�(�;
�-�"�#�*�#�-�.�"�� �)�(�� �����.�1�����( �4�)�)�2���(�.�"���&�&�������&�!�����(�� �.�"�� �.�#�-�-�/���-�)� 
���(�#�'���&�-�7�'�)�-�. �(�)�.�����&�3���(�.�"���4�)���(�-�:���"���-�� ���#�(�)� �&���!���&�&���.���-�-�*���;
���#���-�)� �.�"�� �!���(�/�- Symbiodinium�#�(�"�����#�.�.�"�� �.�#�-�-�/���-�)� �� �0���-�.
�'���$�)�,�#�.�3�)� ���)�,���&�-���(�� ���(���'�)�(�� �-�*�����#���-�7���- �1���&�&���- �$���&�&�3� �#�-�"�7
���&���'�-�7�(�/���#���,���(���"�-�7���(�� �,�����#�)�&���,�#���(�-�:���)�)�2���(�.�"���&�&�������,�� ���/�.�)�;
�.�,�)�*�"�#���7���(�� �*�,�)�0�#���������,���)�(� �#�2���.�#�)�(� �)�,�.�"���#�,�"�)�-�.�-�7�!���(���,���.�#�(�!
�/�* �.�)�`�W�b�)� �.�"���#�,�"�)�-�.�-�?���(���,�!�3�,���+�/�#�,���'���(�.�-�:�H���/���'���(�7�Y�W�W�W�:
���/�'�#���"�7�X�`�`�]�I�
�(�,���.�/�,�(�7�.�"�����)�)�2���(�.�"���&�&�����,�������#�0���-�"���&�.���,�7�*�,�)�;
�.�����.�#�)�(�7���������-�- �.�) �&�#�!�"�.�7���(�� �� ���)�(�-�.���(�.�-�/�*�*�&�3�)� �����,���)�(
���#�)�2�#�����7���-�1���&�&���-�)�.�"���,�'���.�����)�&�#���1���-�.���-�:���"�#�-�'�/�.�/���&�#�-�.�#���-�3�'�;
���#�)�-�#�-�"���- ���(�����&�����'�)�����,�( ���)�,���&�-�.�) ���� ���'���4�#�(�!�&�3�-�/�������-�-� �/�&
�-�#�(�����.�"���'�#���;���,�#���-�-�#���7���&�&�)�1�#�(�!�"���,�'���.�3�*�#�����)�,���&�-�*�����#���-�.�)�!���(�;
���,���.�� �#�'�'���(�-�� ���'�)�/�(�. �)� �*�"�3�-�#�����&�,����� �-�.�,�/���.�/�,��� �,�)�' �.�"���#�,
�-�%���&���.�)�(�-�7���(�� ���,�����.�#�(�!�#�(���,�����#���&�3�&���,�!���,����� �����)�-�3�-�.���'�-�#�(
���)���-�.���&�7�.�,�)�*�#�����&�1���.���,�-�1�)�,�&���1�#�����:�H���4���%�#�7�X�`�`�W�I���"���-�� ���)�,���&
�,����� �-�"���0�����&�&�)�1�����'�#�&�&�#�)�(�-�)� �)�.�"���,�-�*�����#���-�.�)���0�)�&�0�����(�� � �&�)�/�,�;
�#�-�"�7���(�� �����0���&�)�*�-�3�'���#�)�.�#���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-�)� �.�"���#�,�)�1�(�7�#�(��
�"�����#�.���.�.�"���.�-�#�'�*�&�3�1�)�/�&���(�)�. ���2�#�-�.�1�#�.�"�)�/�.�.�"�#�-�'�/�.�/���&�#�-�.�#��
�,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�:

���3�'���#�)�.�#���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-���,�� �#�(���,�����#���&�3���#�0���,�-���7���(�� ���&�-�)�#�(���,�����;
�#���&�3���)�'�'�)�(�: �����(�3 �)� �.�"���-�*�����#���-�.�"���.���2�#�-�.�.�)�����3�1�)�/�&���(���0���,
�"���0�����0�)�&�0�����1�#�.�"�)�/�.�-�3�'���#�)�.�#���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-�7���)�.�"�'���,�#�(�����(��
�.���,�,���-�.�,�#���&�:�����-�����,���"�#�(�!�.�"���-���,���&���.�#�)�(�-�"�#�*�-�"���&�*�-�.�) �#�&�&�/�-�.�,���.��
�"�)�1 �#�'�*�)�,�.���(�.�&�#� ���#�-�.�) �)�.�"���,�&�#� ���7���(�� �1�"���.���( �#�(���,�����#���&�3���)�'�;
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L A T E R A L  L I N E S

PROBIOTIC ANALYSIS PART I: AEROBIC AND AN-
AEROBIC CULTURES

By Adam Blundell MS, Robert Durrant

Aquatic & Terrestrial Research Team. While Probiotics continue to grow in popularity, it is important to look
at the actual organisms found in culture.
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�����,�&�3�.���-�.�-�#�(���&�/�������&�����(���,���"�,�#�'�*�7�������"�)�,�-���-�7�����(�!�!���#�����,���#�(�;
���&�-�7���(�� ���&�)�1�(� �#�-�"���-�:���&�&���(�#�'���&�-�1�"�#���"�"���0�� �������( �"�����0�#�&�3
�.���-�.�����7���(�� �1�#�.�"�-�)�'�� �.�)�!�,�����.�-�/�������-�-�:���(�)�.�"���,���,�����)� �.���-�.�#�(�!
�#�-�#�(�,���!���,���-�.�)���)�,���&� �,���!�!�#�(�!�:�
�.�"���-�������( �"�3�*�)�.�"���-�#�4�����.�"���.���3
�.�,�����.�#�(�!���)�,���&�-�1�#�.�"�*�,�)���#�)�.�#���-�*�,�#�)�,�.�)�7�)�, �*�)�-�-�#���&�3�$�/�-�.��� �.���,�7
� �,���!�'���(�.���.�#�)�(���)�/�&���&�������.�) �,�����/������ �#�(� �����.�#�)�(���(�� �#�(���,�����-����
�-�/�,�0�#�0�����#�&�#�.�3�:���(�� �)� �.�"���,�����&�#�-�-�/���-���(���)�/�(�.���,�������3�,���-�����,���"���,�-
�#�(�.�"�#�-� �#���&���#�-�.�"���.�-�"�)�1�#�(�!�*�)�-�#�.�#�0����� � �����.�-�)� �*�,�)���#�)�.�#���-�#�-�0���,�3
���#� � �#���/�&�.�:�
�#�%���.�"�� �.���-�.�#�(�!�)� �'���(�3 ���-�*�����.�-�)� �(�/�.�,�#�.�#�)�(���(��
���+�/�����/�&�.�/�,���7�#�.�#�-�����-�3�.�)�-�"�)�1�1�"���.���)���-�(�?�.�1�)�,�%�7���(�� ���#� � �#���/�&�.
�.�)�-�"�)�1�1�"���.���)���-�:���*���)�'�#�(�!���,�.�#���&���-�1�#�&�&���)�'�*���,�� �.�"���-�/�������-�-
�,���.���)� �!�,�)�1�#�(�!�� �@�����.���"�A�)� � �#�-�"���-�H�-���3�������"�)�,�-���-�I�#�(�-�#�'�#�&���,
�-���.�/�*�-�����/�.���1�#�.�"���0���,�3�#�(�!���&���0���&�-���)� ���*�,�)���#�)�.�#���-���#�(���.�"���#�,��� �)�)���-�:

�
�( �)�,�����, �.�) �,�����&�&�3�.���-�.�� �,���(�!�� �)� �*�,�)���#�)�.�#���-�1�� � �#�,�-�.�(������ �.�)
�#�����(�.�#� �3�.�"�� ���#�)�.�#���-�����#�(�!�/�-���� ���(�� �.���-�.�����:���"�#�-� �#�,�-�.�*�,�)�$�����.�#�-
�����-�#�!�(�����.�) �&���.�/�- �%�(�)�1���2�����.�&�3�1�#�.�"�1�"���. ���#�)�.�#���-�1�� ���,��
�.���-�.�#�(�!�:

INTRODUCTION

���#�.�"�.�"���#�(���,�����-���������0���&�)�*�'���(�.�)� �*�,�)���#�)�.�#���-�#�(�&�����)�,���.�)�,�3�-���.�;
�.�#�(�!�-�7�1�� ���,�� �-�����#�(�! ���( �#�(���,�����-���#�( �*�,�)���#�)�.�#��� �)�)���-�:
���)�'�'���,���#���&�#�4���.�#�)�(�)� �*�,�)���#�)�.�#���-�#�-�!���#�(�#�(�!�-�.�,���(�!�.�"�#�(�.�"�� �"�/�;
�'���( � �)�)���- �*�,�)���/���.�#�)�(�7���- �1���&�&���- �#�(���+�/�����/�&�.�/�,���:�
�(���,�����-����
�*�,�)���/���.�#�)�(�#�(���+�/�����/�&�.�/�,���"���- �������( �&�#�(�%�����.�) �*�,�)���#�)�.�#��� �)�)���-�7
�1�#�.�"���&���#�'�-�.�"���.�.�"���-��� �)�)���-���)�(�.���#�(Bacillus�-�*�*�:�7�� �!�,���' �*�)�-�#�.�;
�#�0���������.���,�#�/�'�:���"�#�-�*�,�)�$�����.�&�)�)�%�������. �)�(�� �)� �.�"�� �'���$�)�,�-�)�/�,�����-
�)� ���+�/�����/�&�.�/�,���*�,�)���#�)�.�#���-�7���(�� ���(���&�3�4�����.�"���������.���,�#���/�-���� �#�(�.�"��
�-�/���-�.���(�����:

IDENTIFICATION OF BACTERIA (AEROBIC)

���/�,�,���(�.�&�3�-�"�,�#�'�*� ���,�'�- ���,�� �.���-�.�#�(�!�H�1�#�.�"�0���,�3�*�)�-�#�.�#�0���,���-�/�&�.�-�I
�.�"�� �/�-���!�� �)� �
������ �������"�(�)�&�)�!�#���-�����(�)�&�#� ���&�#�(���)� �*�,�)���#�)�.�#���-�:�
� 
�3�)�/ ���,���(�?�.� ���'�#�&�#���,�1�#�.�"�
������ �.�"���3���,�� �� �&���,�!�����)�'�'���,���#���&
���+�/�����/�&�.�/�,�����)�'�*���(�3�1�#�.�"�)� � �#�����-���,�)�/�(���.�"���1�)�,�&���H�����-�����)�/�.
�)� �����&�!�#�/�'�I�:�
������ �"���- �����0���&�)�*������ � �)�)�� �-�)�/�,�����7�1�"�#���"�.�"���3
���&���#�'�#�-�#�(�)���/�&���.�����1�#�.�"�'�#�&�&�#�)�(�-�/�*�)�( �'�#�&�&�#�)�(�-�)� �&�#�0�#�(�!�������.���,�#���:
���"���3���&���#�'�.�"���.�.�"���������.���,�#�����,��Bacillussubtilis,Bacilluslicheni-
formis, and Bacillus pumilu�:

HYPOTHESIS

���� ���2�*�����.�.�)�,�����)�0���,�.�"�,�������#�-�.�#�(���.Bacillus�#�-�)�&���.���-�:Bacillus�#�-��
�!���(�/�- �)� �!�,���' �*�)�-�#�.�#�0���������.���,�#���.�"���.�����( ���� �����-�#�&�3�,�����)�!�(�#�4�����:
���"���-�����/�&�.�/�,���-�-�"�)�/�&���!�,�)�1�0���,�3�1���&�&�#�(�����,�)���#�����)�(���#�.�#�)�(�-�7���/�.
�(�)�.�����-���1���&�&���#�(�����(�����,�)���#�������)�(���#�.�#�)�(�-�:

���,�)���#�)�.�#�������(���&�3�-�#�-�������,�.���
�9�������,�)���#�������(�������(�����,�)���#�������/�&�.�/�,���-

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �Y�_ �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�


http://www.advancedaquarist.com/search?SearchableText=&Title=&Subject%3Alist=Adam Blundell MS&Description=&created%3Adate=1970%2F02%2F01+00%3A00%3A00+GMT&created_usage=range%3Amin&Creator=&submit=Search
http://www.advancedaquarist.com/search?SearchableText=&Title=&Subject%3Alist=Lateral Lines&Description=&created%3Adate=1970%2F02%2F01+00%3A00%3A00+GMT&created_usage=range%3Amin&Creator=&submit=Search
http://www.advancedaquarist.com/search?SearchableText=&Title=&Subject%3Alist=Probiotics&Description=&created%3Adate=1970%2F02%2F01+00%3A00%3A00+GMT&created_usage=range%3Amin&Creator=&submit=Search
http://www.advancedaquarist.com/search?SearchableText=&Title=&Subject%3Alist=Robert Durrant&Description=&created%3Adate=1970%2F02%2F01+00%3A00%3A00+GMT&created_usage=range%3Amin&Creator=&submit=Search
http://www.advancedaquarist.com/2009/2/lines


�	�)�1���0���,�7�!�#�0���(�.�"�� �#�'�*�)�,�.���(�����)� ���(�����,�)�����-�#�(���#�!���-�.�#�)�(�7�1��
�1�)�/�&���(�)�. ���� �-�/�,�*�,�#�-�����.�) �-���� ���(�����,�)�����- �#�(�.�"�� �'�#�2�.�/�,���:
�����.���,�'�#�(�#�(�!�1�"���.�"���,�)�, �(�)�.���(�����,�)�����-���,�� �*�,���-���(�.�#�(�.�"�#�-�'�#�2�;
�.�/�,�����#�-�����&�-�)���������)�,�����*�/�,�*�)�-�����#�(���.�"�#�-���-�.�/���3�:

AEROBIC TESTING PROTOCOL

���� �-�.���,�.�����1�#�.�"�� �-���'�*�&���)� �����(�)�&�#� �����
�� ���(�� ���/�&�.�/�,�����.�"���'���;
�.���,�#���&� �)�,�������.���,�#���:���"�� �)�,�#�!�#�(���&�'�#�2�.�/�,��� �)�,�!���,�'�#�(���.�#�)�(�1���-
�*�,���*���,����� �)�&�&�)�1�#�(�!�.�"�� �#�(�-�.�,�/���.�#�)�(�-�!�#�0���(�)�( �.�"�� �
������ �*�����%�;
���!�#�(�!�:�������.���,�#���&���/�&�.�/�,���1���- �*���,� �)�,�'���� �/�-�#�(�! �-�.���(�����,��
�&�����)�,���.�)�,�3���*�,�����.�#�����-�7���1�"�#���"���1�����"���0�����*�,�)�0�#���������"���,���:

�����.���,�#���&�-�9

�F ���,�)���#�)�.�#�����H�����(�)�&�#� �������
���I

�F �W�:�_�\�b���-�.���,�#�&���������#�)�(�#�4�������1���.���,

�F ���)�&�)�,�#�'���.���,

�F �\�W���'�&�����)�(�#�����&���.�/����

�F �X�\���'�&�����)�(�#�����&���.�/�������H�Y�I

�F ���(���*�;�����*���.�/����

�F ���:�W�W�X���'�&�������&�#���,���.�������&�)�)�*

�F ���.���,�#�&�����.�,���(�-� ���,���*�#�*���.�.��

�F �����-�.�#���#�)�/�-�����,�)�.�"���H�����I���H�Y�I

�F ���"�����*�����&�)�)�������!���,���*�&���.�����H�����I���H�[�I

�F ���"�)���)�&���.�������!���,���*�&���.�����H���	�����I���H�Y�I

�F ���)�&�#�-�.�#�(�;�����&�#���#�2�#���������#�������!���,���*�&���.�����H�������I���H�Y�I

�F ���������)�(�%���3�����!���,���*�&���.�����H�������I���H�Y�I

�F ���,�/�����&�&�������!���,���*�&���.�����H���������I���H�Y�I

�F �������.���,�)�#�����- ���#�&�� ���-���/�&�#�(�B�
���%�����;���&�)�)�� �����(���'�3���#�(
�����(���)�'�3���#�(�����#�;�*�&���.�������!���,���H�������B�
�����I���H�Y�I

�F ���"���(�3�&���.�"�3�&���&���)�"�)�&�����!���,���*�&���.�����H�������I���H�Y�I

���,�)�������/�,���9

�X�:���&�#�+�/�)�.���\�W�'�&���-�.���,�#�&���������#�)�(�#�4�������1���.���,���.�)���\�W�'�&�����)�(�#�����&���.�/����

�Y�: �����#�!�"���W�:�X�!�������(�)�&�#� �����#�(�������-�.���,�#�&�����1���#�!�"�����)���.

�Z�: ���������W�:�X�!�������(�)�&�#� �����.�)���\�W�'�&���-�.���,�#�&���������#�)�(�#�4�������1���.���,

�[�: ���)�,�.���2���1���&�&

�\�: ���&�&�)�1���-�)�&�/�.�#�)�(���.�)���-�#�.��� �)�,���X���"�)�/�,

�]�: ���)�,�.���2���1���&�&

�^�: ���&�#�+�/�)�.���Y�'�&���)� ���-�)�&�/�.�#�)�(���.�)���-�.���,�#�&�����-�(���*�;�����*���.�/����

�_�: �����������.�/�,���#���#�.�3���)� ���-�)�&�/�.�#�)�(���/�-�#�(�!���������)�&�)�,�#�'���.���,

�`�: �����$�/�-�.�-�)�&�/�.�#�)�(�.�) �W�:�\���������,�&���(���/�-�#�(�!�-�.���,�#�&�������#�)�(�#�4����
�1���.���,�����-���(����������

�X�W�:������ �:�W�W�\�'�&�)� �-�)�&�/�.�#�)�(�.�)�� �X�\�'�&�-�.���,�#�&�����)�(�#�����&�.�/���� ���)�(�;
�.���#�(�#�(�!�\ �'�&�)� �-�.���,�#�&�������#�)�(�#�4�����1���.���,�.�) ���,�����.���� �X�2�X�W�\

�������B�'�&���-�)�&�/�.�#�)�(�:�����"�#�-���#�-�����#�&�/�.�#�)�(���V�X�:

�X�X�:���)�,�.���2���1���&�&

�X�Y�:�����%���W�:�\�'�&�)� ���#�&�/�.�#�)�(�V�X���(�� ������ �.�)�� �X�\�'�&�-�.���,�#�&�����)�(�#�����&
�.�/���� ���)�(�.���#�(�#�(�!�[�:�\�'�&�)� �-�.���,�#�&�������#�)�(�#�4�����1���.���,�.�)���,�����.��
�����X���2���X�W�[ �������B�'�&���-�)�&�/�.�#�)�(�:�����"�#�-���#�-�����#�&�/�.�#�)�(���V�Y�:

�X�Z�:���&���.�����#�&�/�.�#�)�(�V�X�.�) �� ���� �*�&���.���/�-�#�(�!�� �:�W�W�X�'�&�����&�#���,���.����
�&�)�)�*�7���-�.�,�����%�#�(�!���+�/���(�.�#�.���.�#�0���&�3�:���
�(���/�����.�����#�(�������Y�:

�X�[�:�����*�����.���-�.���*���V�X�Z��� �)�,�����#�&�/�.�#�)�(���V�Y�:

�X�\�:���&���.�����#�&�/�.�#�)�(�V�X���(�� ���#�&�/�.�#�)�(�V�Y�.�) �,���'���#�(�#�(�!���/�&�.�/�,���'���;
���#���/�-�#�(�!�)�(�� ���,�)�* �*���, �*�&���.���:���.�,�����%�*�&���.���-� �)�,�#�-�)�&���.�#�)�(�:
�
�(���/�����.�����'�����#�������-�����#���.���.���������3���.�3�*���:

�X�]�:�������� ���/�&�.�/�,���-�R �Y�[�"�)�/�,�-�8�*���,� �)�,�'�-�/�����/�&�.�/�,�����(�� �#�����(�.�#�;
� �#�����.�#�)�(�����-���(�������-�-���,�3�:

����� ���,���(�����9

�F ���,�#�!�#�(���&���)�(�����(�.�,���.�#�)�(�)� �������.���,�#���9�'�#�(�#�'�/�' �\ �2�X�W�X�W�������B�!
*per package insert

�F ���.�,���#�(�-�)� Bacillussubtilis�7Bacilluslicheniformis���(�� Bacillus
pumilu *per package insert

�F �W�:�\�����������,�&���(�����g���X���2���X�W�_�������B�'�&

�F ���#�&�/�.�#�)�(���V�X���g���X���2���X�W�\ �������B�'�&

�F ���#�&�/�.�#�)�(���V�Y���g���X���2���X�W�[ �������B�'�&

�F �X�����)�&�)�(�3���f���X�W�W�W���������B�'�&���1�"���(���/�-�#�(�!�������:�W�W�X���'�&�������&�#���,���.�������&�)�)�*

CULTURE RESULTS

�����0���(�.�3�*���-�)� �-�)�&�#���'�����#�����(�� �)�(�� �&�#�+�/�#���'�����#�/�' �1���,���/�-���� �.�)
���/�&�.�/�,���.�"�� �������.���,�#���:���/�, �#�(�#�.�#���&�"�3�*�)�.�"���-�#�-�1���- �.�) �0���,�#� �3�.�"��
�*�,���-���(�����)� �.�"�� �*�,�)���#�)�.�#���-�7���- �1���&�&���- �.�) �&�)�����.�����(�3���(�����,�)�����-
�1�"�#���"���1�������)���(�)�.�����2�*�����.���.�)��� �#�(�����#�(���.�"�����-���'�*�&���:

���,�)���#�)�.�#�������(���&�3�-�#�-�������,�.���
�9�������,�)���#�������(�������(�����,�)���#�������/�&�.�/�,���-

�����0���(�����������+�/���,�#�-�.���C���1�1�1�:�����0���(���������+�/���,�#�-�.�:���)�' �Y�` �������,�/���,�3���Y�W�W�`���C�����)�&�/�'�������
�
�
�7���
�-�-�/�����
�




���;�:�/�5�8���$�5�)�,�8�:�����;�8�8�(�4�:���9�:�,�8�0�2�0�@�0�4�.���:�/�,���3�,�(�9�;�8�0�4�.���,�7�;�0�6�3�,�4�:��
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���(�)�0�4�,�:���=�0�:�/���9�:�(�4�+�(�8�+���3�0�*�8�5�)�0�5�2�5�.�?���(�.�(�8���6�2�(�:�,�9��
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���,�)���#�)�.�#�������(���&�3�-�#�-�������,�.���
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���;�:�/�5�8���$�5�)�,�8�:�����;�8�8�(�4�:���9�:�8�,�(�1�0�4�.���(���6�2�(�:�,���7�;�(�4�:�0�:�(�:�0�<�,�2�?��

���;�:�/�5�8�����+�(�3�����2�;�4�+�,�2�2���9�:�(�0�4�0�4�.���9�2�0�+�,�9��

���8�5�=�:�/���*�5�3�6�(�8�0�9�5�4���5�-���������/�5�;�8���5�2�+���-�(�9�:�0�+�0�5�;�9���)�8�5�:�/�9���=�0�:�/���(���*�2�,�(�8���9�5�2�;�:�0�5�4��

���"���������3�����#�(���#�(�!�-�9

�X�:���"�������/�&�.�/�,�������#�����(�)�.�����)�(�.���#�(���!�,���'���(���!���.�#�0�����������.���,�#���:

�Y�: ���"�������/�&�.�/�,�������#�����#�(��� �����.�����)�(�.���#�(���.�"�,�������-�*�����#���-���)� Bacillus�:

�Z�: Bacillus�)�,�!���(�#�-�'�-�1���,���(�)�.� ���-�.�#���#�)�/�-���/�. ���#���!�,�)�1�'�/���"
�����.�.���,���)�(���.�"�������"�)���)�&���.�������!���,�:

�[�: ���"�� Bacillus�#�-�)�&���.���-�!�,���1�/�(�����, ���(�����,�)���#�����)�(���#�.�#�)�(�-�7���/�.
�(�)���)���&�#�!���.�������(�����,�)�����-���1���,�����*�,���-���(�.�:

FINAL CONCLUSION

���"�#�&�����,�)���#�)�.�#���-���)�(�.�#�(�/���.�) �!�,�)�1�#�(�*�)�*�/�&���,�#�.�3�7�#�.�#�-�#�'�*�)�,�.���(�.
�.�)�&�)�)�%���.�.�"�������.�/���&�)�,�!���(�#�-�'�-� �)�/�(���#�(���/�&�.�/�,���:���"���,���#�-�#�(��������
�� �0���,�#�����'�#�2�.�/�,���)� �*�,�)���#�)�.�#���-���(�� �#�(�.�"�� �����-�� �)� �����(�)�&�#� �����
��
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�.�"�� �)�,�!���(�#�-�'�-���,�� �.�"�,�������#� � ���,���(�.�-�.�,���#�(�-�)� Bacillus�-�*�*�:���/�,
�-�.�/���#���-�-�"�)�1 �.�"�#�-�-�)�/�,���� �.�) ���� �����.�#�0���7���(�� �1�#�.�"�)�/�.
���)�(�.���'�#�(���(�.�-�:

CONTACT

���)�, �+�/���-�.�#�)�(�-���(�� ���)�'�'���(�.�- �����)�/�. �.�"�#�-���,�.�#���&�����(�� �.�"���,���&���.����
�/�*���)�'�#�(�! �*�,�)�$�����.�-�*�&�����-�����)�(�.�����.�.�"�� ���/�.�"�)�,�-���. �������'���&�/�(�;
�����&�&�R�"�)�.�'���#�&�:���)�'�:

REFERENCES AND SUGGESTED READINGS

�X�:���&�/�(�����&�&�7���: �H�Y�W�W�_�I�7�@���,�)���#�)�.�#���-�����,�.�
�;�� �
�)�. �)� �	�3�*���)�, ��
�
�)�.�)� �	���&�*�=�A�7�����0���(������ ���+�/���,�#�-�.���(�&�#�(�������!���4�#�(���7�����.�)�;
�����,���Y�W�W�_�:���������:

�Y�: ���#�*�,���(���#�7���:�7���. ���&�H�X�`�_�]�I�7�@�
�(�0�#�.�,�)��� � �����.�-�)� Bacillussubtil-
is �)�( �.�"���
�'�'�/�(�� �����-�*�)�(�-���A�7���"���'�#�)�.���,���*�#���:�
�-�-�/���\�7�*�!�-
�[�W�[�;�[�W�^�:

�Z�: ���,�����(�7���:�7���. ���&�H�X�`�`�`�I�7�@���"���,�����.���,�#�4���.�#�)�(�)� ���1�) �������#�&�&�/�-
���,�)���#�)�.�#���-�A�7���*�*�&�#�������(�� ���(�0�#�,�)�(�'���(�.���&���#���,�)���#�)�&�)�!�3�:
�����*�.���'�����, �X�`�`�`�7���'���,�#�����(���)���#���.�3� �)�,���#���,�)���#�)�&�)�!�3�7���)�&�:
�]�\�7�����)�:���`�7���*�!�-���[�Y�_�_�;�[�Y�`�X�:

�[�: �
������ �������"�(�)�&�)�!�#���-�7�������%���!���
�(�-���,�.� �,�)�' ���,�)���#�)�.�#�������(�)�&�#� ��
���
���:

�\�: �����4���7���:�7�H�X�`�_�Z�I�7�@�����(���.�#���-�.�/���#���-�)�( �.�"���.�,���(�-� ���,�)� ���(�.�#�;
���#�)�.�#���,���-�#�-�.���(�����!���(���- �#�( Bacillus subtilis �-�.�,���#�(�-�A�7
���"���'�#�)�.���,���*�#���:���
�-�-�/�����Y�7���*�!�-���]�[�;�^�Y�:

���+�(�3�����2�;�4�+�,�2�2��� �%���������%���#����� �����$�5�)�,�8�:�����;�8�8�(�4�:��� �&�������%���#����� ��
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�S�����)�'�������(�.�"�/�-�����/���&�#�����.�#�)�(�-�7���
�
�����/���&�#�-�"�������������,�/���,�3���Y�W�W�`�7�������0���(�����������+�/���,�#�-�.�P�-�����(�&�#�(���������!���4�#�(���:

HELLOLIGHTS

H���&�&�)�
�#�!�"�.�-�"���-�������( �#�(���/�-�#�(���-�-�-�#�(�����X�`�`��̂*�,�)�0�#���#�(�!�.�"�����+�/���,�#�/�'�#�(���/�-�.�,�3�1�#�.�"�"�#�!�"�+�/���&�#�.�3�&�#�!�"�.�#�(�!�*�,�)���/���.�-���(�� ���������-�-�)�,�;
�#���-�:���"�,�)�/�!�"�)�/�.�.�"�� �3�����,�-�7�)�/�, �'�#�-�-�#�)�(�"���- �������( �.�) ���� �.�"�� ���+�/���,�#�/�'�"�)�����3�#�-�.�=�)�(�� �-�.�)�*�-�)�/�,����� �)�,���&�&�)� �.�"���#�,�&�#�!�"�.�#�(�!�(�������-�:
���#�.�"�/�(�-�/�,�*���-�-�������/�-�.�)�'���,�-���,�0�#�������(�� �"�#�!�"�+�/���&�#�.�3�*�,�)���/���.�-�7�1�� �.�,�/�&�3�����&�#���0���1�� ���,���.�"�����&�����,���"�)�#����� �)�,���+�/���,�#�/�'�&�#�!�"�.�#�(�!�:����
�,�����&�#�4���.�"���.�&�#�!�"�.�#�(�!�#�-�)�(�� �)� �.�"���'���$�)�,�*�/�,���"���-���-�.�"���.�.�"���"�)�����3�#�-�.�1�#�&�&�'���%���1�"���( �-���.�.�#�(�!�/�* ���( ���+�/���,�#�/�'�7���(�� �1�� �.���%���!�,�����.
�*�,�#�������#�(���)�/�,���,�)�&�����#�(���.�"�#�-���*�,�)�����-�-�:

MARINE DEPOT

M ���,�#�(�������*�)�.�:���)�'�#�-�.�"�����/�,�,���(�.�&���������,�#�(�-�/�*�*�&�3�#�(�!�'���,�#�(�����(�� �,����� ���+�/���,�#�/�'�-�/�*�*�&�#���-�:���� �-�#�'�*�&�3�.�,�3�.�)�'���%�����-�'���(�3 �*���)�*�&��
�H�#�(���&�/���#�(�!���)�.�"�)�/�,�-�.��� � ���(�� �)�/�,���/�-�.�)�'���,�-�I���-�"���*�*�3���-�*�)�-�-�#���&���:���� � �)�/�(���.�"���.�1�� �"���0���������( �����&���.�)�������)�'�*�&�#�-�"�.�"�#�-���3�'���#�(�;
�.���#�(�#�(�!�����2�.�,���'���&�3���&�)�1���*�,�#�����-�7���*�,�)�0�#���#�(�!��� �,�#���(���&�3�����/�-�.�)�'���,���-���,�0�#�����7�����(�����-�#�'�*�&�3���&�#�%�#�(�!���1�"���.���1�������)�:

PREMIUM AQUATICS

P�,���'�#�/�' ���+�/���.�#���-�#�-�� � ���'�#�&�3�)�1�(���� ���(�� �)�*���,���.�������+�/���,�#�/�'���/�-�#�(���-�-�:���� �"���0���������( �#�(���/�-�#�(���-�-�-�#�(�������*�,�#�&�X�`�`�]���(�� �1�� ���,��
�������#�����.�����.�) �-���,�0�#�(�!�.�"�� ���+�/���,�#�/�'�"�)�����3�#�-�.�:���/�, �'�#�-�-�#�)�(�#�-�.�) ���,�#�(�!�3�)�/�.�"�� �"�#�!�"���-�.�+�/���&�#�.�3���+�/���,�#�/�'�*�,�)���/���.�-���(�� �&�#�0���-�.�)���%
���0���#�&�����&�����(�� ���. �� �,�����-�)�(�����&���*�,�#�������(�� �.�)�*�,�)�0�#�����"�)�(���-�.�(�)�(�;���#���-�#�(� �)�,�'���.�#�)�(�)�( ���&�&�)� �)�/�,�*�,�)���/���.�-���(�� �)�/�,���)�'�*���.�#�.�)�,�-�:���/�,
�!�)���&���#�-�����/�-�.�)�'���,���-���.�#�-� �����.�#�)�(�7���1�����1���(�.���3�)�/�,���,���.�/�,�(�����/�-�#�(���-�-�:

TWO PART SOLUTION

T�"�� ���1�) �����,�.���)�&�/�.�#�)�(�#�-�� �'���.�"�)�� �)� �������#�(�!�����&���#�/�'�7���&�%���&�#�(�#�.�3���(�� �'���!�(���-�#�/�' �.�) �3�)�/�,�,����� ���+�/���,�#�/�'�:���"���.�P�-�/�(�#�+�/�������)�/�.
�.�"�#�-�-�)�&�/�.�#�)�(�#�-�'���(�3 �)� �.�"���#�.���'�-�/�-���� ���,�� �"�)�/�-���"�)�&���#�.���'�-�)�,�$�/�-�.���/�&�%�-�/�*�*�&�#���-�)� �.�"���0���,�3�-���'�� �*�,�)���/���.�-�3�)�/���,�� ���/�3�#�(�!�.�1�)
���/�*�-�)� � �)�,�U�Y�W�$�/�-�.���������/�-�� �#�.�"���-�� � ���(���3�*�����%���!���:�
�.�"���-�������( �.�#�'���.���-�.�������3�.�"�)�/�-���(���-�)� ���+�/���,�#�-�.�-���(�� �*�,�)�0���(�.�)�(�)�.�)�(�&�3����
�#�(���,�����#���&�3��� � �����.�#�0�����(�� �����-�3�.�)�/�-�� ���/�. ���&�-�)���2�.�,���'���&�3��� � �)�,�������&���:���"���,���#�-�-�#�'�*�&�3�(�) �)�.�"���,�����&���(�����������&���#�/�'�7���&�%���&�#�(�#�.�3���(�� �'���!�;
�(���-�#�/�'���-�)�&�/�.�#�)�(���)�/�.���.�"���,�����.�"���.���#�-���-�)���,�#���#���/�&�)�/�-�&�3�����"�����*�����(�����"���-���(�)�����2�*���(�-�#�0�������(�����#�(�.�#�'�#�����.�#�(�!�����+�/�#�*�'���(�.���.�)�����/�3�:
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DELTEC USA

D���&�.�������+�/���,�#�/�'���+�/�#�*�'���(�.�#�-�,���(�)�1�(���� �.�"�,�)�/�!�"�)�/�.�.�"��
�1�)�,�&��� �)�,�#�.�-�"�#�!�"�*���,� �)�,�'���(�������(�� �-�/�*���,�#�)�,�+�/���&�#�.�3�:�����&�.����
�"���- �������( �#�(�.�"�� �'���,�#�(�����+�/���,�#�/�'���/�-�#�(���-�-� �)�,�'�)�,�� �.�"���(�Y�W
�3�����,�-�#�(���/�,�)�*���7���(�� �����0���&�)�*�����.�"�� �*�#�(�1�"�����&�'�)�,�� �.�"���( �X�`
�3�����,�-�����!�)�:

GLOBAL AQUARIUM SUPPLY

W �� ���,�� �3�)�/�,�)�(�� �-�.�)�*�-�)�/�,����� �)�,���&�&�3�)�/�,�����&�.�����.���, ���+�/���,�#�;
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