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1 . T h e  1 9 9 1  B l e a c h i n g  E v e n t  a n d  S e a w a t e r  W a r m in g .
T h e  1 9 9 1  b l e a c h i n g  e v e n t  a l o n g  t h e  A n dam an c o a s t  o f  T h a i l a n d  

c o i n c i d e d  w i t h  t h e  m o s t  r e c e n t  b l e a c h i n g  e p i s o d e  ( 1 9 8 9 - 1 9 9 1 )  o f  t h e  w o r ld  
i n  w h ic h  b l e a c h i n g  e v e n t s  o c c u r r e d  i n  w i d e  g e o g r a p h i c a l  a r e a s  s u c h  a s  
J a m a i c a ,  C a y m a n s , B a h a m a s  a n d  s u r r o u n d i n g  a r e a s  i n  C a r i b b e a n  i n  1 9 8 9 - 1 9 9 0  
( G o r e a u ,  1 9 9 2 ;  W i l l i a m s  a n d  B u n k l e y - W i n i a m s ,  1 9 9 2 ;  D e n n i s  a n d  W ic k lu n d ,  
1 9 9 3 ) ,  A r a b i a n  G u l f  a n d  G u l f  o f  O m an, I n d i a n  O c e a n ,  i n  1 9 9 0  ( S a l m  ( 1 9 9 0 )  
i n  G ly n n  1 9 9 3 ) ,  F o w l e r  G a r d e n  B a n k s ,  G u l f  o f  M e x ic o  i n  1 9 9 0 - 1 9 9 1  (H agm a n  
an d  G i t t i n g s ,  1 9 9 2 ) ,  K ey L a r g o ,  F l o r i d a  ( H a l l o c k  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) ,  S o c i e t y  
I s l a n d s  g r o u p ,  F r e n c h  P o l y n e s i a  ( S a l v a t ,  1 9 9 2 ) ,  S a m o a  ( G o r e a u ,  1 9 9 2 )  a n d  
O k in a w a , J a p a n  ( I m a i ,  1 9 9 2 ;  T s u c h i y a  e t  a l . ,  1 9 9 2 )  i n  1 9 9 1 ,  T h u s ,  t h e s e  
a l l  s e e m  t o  b e  p a r t  o f  a  n ew  r e e f  b l e a c h i n g  c o m p le x  a n d  s u p p o r t  t h e  
f o r e c a s t  o f  W i l l i a m s  a n d  B u n k l e y - W i 1 1 ia m s  ( 1 9 9 0 ) .  T h e  p a t t e r n  o f  e v e n t s  
a l s o  s e e m s  t o  c o n f o r m  t o  t h e i r  1 9 9 0  m o d e l o f  t h e  1 9 7 9 - 8 0 ,  1 9 8 2 - 8 3 ,  a n d  
1 9 8 6 - 8 8  c o m p l e x e s .  T h i s  r e c e n t  b l e a c h i n g  c o m p le x  i n c l u d e d  p r e c e d i n g  
e v e n t ,  m a j o r  e v e n t ,  a n d  f o l l o w i n g  e v e n t  i n  1 9 8 9 ,  1 9 9 0  a n d  1 9 9 1 ,  
r e s p e c t i v e l y .

D u r in g  N o v e m b e r - D e c e m b e r  1 9 9 0 ,  s e a w a t e r  t e m p e r a t u r e  w h i c h  d i d  n o t  
f a l l  a s  u s u a l  m ay a c c o u n t  f o r  t h e  s t r i k i n g  d e v i a t i o n s  o f  t h e  f o l l o w i n g  
su m m er f r o m  t h e  n o r m a l s e a s o n a l  p a t t e r n  w i t h  t h e  m axim um  t e m p e r a t u r e  
n e a r l y  r e a c h i n g  32 °c i n  l a t e  A p r i l ,  1 9 9 1 .  I n c r e a s e d  s e a w a t e r  
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  n o r m a l m ean  a m b i e n t  m a x im a  ( 2 9 . 4  °c) w e r e  r e c o r d e d  6 
w e e k s  p r i o r  t o  b l e a c h i n g  a n d  w e r e  l i k e l y  t o  b e  t h e  m a j o r  c a u s a t i v e  f a c t o r  
w h ic h  w a s  a l s o  c o r r o b o r a t e d  i n  o t h e r  r e c o r d s  f r o m  p a s t  ( i . e .  J a a p ,  1 9 7 9 ;  
Y a m a z a t o ,  1 9 8 1 ;  O l i v e r ,  1 9 8 5 ;  G ly n n  e t  a l ,  1 9 8 8 ;  L a n g  e t  a l ,  1 9 8 8 ;  
W i l l i a m s  a n d  B u n k l e y - W i 1 1 i a m s ,  1 9 8 8 , 1 9 8 9 )  t o  t h e  m o s t  r e c e n t  e v e n t s  ( i . e .
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G o r e a u ,  1 9 9 2 ;  G o r e a u  a n d  H a y e s ,  1 9 9 2 ;  H agm an a n d  G i t t i n g s ,  1 9 9 2 ;  W i l l i a m s  
a n d  B u n k l e y - W i l l i a m s ,  1 9 9 2 ) .

Do o t h e r  c o n t r i b u t a r y  c a u s e  f o r  t h e  b l e a c h i n g  e x i s t ?  L i g h t  i s  
a n o t h e r  p o s s i b i l i t y  s i n c e  p a r t i a l  b l e a c h i n g  o c c u r r e d  o n  s h a d e d  p o r t i o n s  
o f  c o r a l s  w h e r e  e x p o s e d  s u r f a c e s  w e r e  f u l l y  b l e a c h e d .  A s i n d i v i d u a l  
c o r a l s  e x p e r i e n c e d  t h e  s a m e  w arm  w a t e r  a n d  e s p e c i a l l y  s i n c e  g e n o t y p e  i n  
a c o r a l  c o l o n y  i s  i d e n t i c a l ,  t h e  ra n d o m  m o s a i c  p a t t e r n  o f  b l e a c h i n g  
w i t h i n  a  c o r a l  m i g h t  b e  a t t r i b u t e d  t o  so m e  s m a l l  c h a n g e  i n  e n v i r o n m e n t a l  
s t r e s s e s .  A h e t e r o g e n e i t y  o f  b l e a c h i n g  r e s p o n s e s  w i t h i n  a  c o r a l  c o l o n y  
i n  w h ic h  t h e  u p p e r  a n d  u n s h a d e d  s u r f a c e s  o f  c o l o n i e s  w e r e  b l e a c h e d ,  
s u g g e s t i n g  t h a t  l i g h t  e x p o s u r e  m i g h t  p l a y  a  r o l e  i n  t h i s  b l e a c h i n g  
r e s p o n s e .  F o r  e x a m p l e ,  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  d o w n w a r d  a n d  u p w a rd  
c u r v e d  s u r f a c e s  o n  m a s s i v e  P o r i t e s  s p p .  c o l o n i e s  i m p l i e d  t h a t  t h e  f o r m e r  
s e e m  l i k e l y  a  f o c u s  a r e a  w h e r e  l i g h t  i n t e n s i v e l y  s t r i k e s  n e a r l y  a l l  t h e  
t i m e s  o f  d a y  r e g a r d l e s s  o f  c h a n g i n g  i n  รนท a z i m u t h  w h i l e  t h e  l a t t e r  
b e c o m e s  l e s s e r  e x p o s e d  a n d  a l s o  s o m e t i m e s  s h a d e d .  T h e  com m on i n c i d e n c e  
o f  b l e a c h i n g  o n  a  d o w n w a r d  c u r v e d  s u r f a c e s  r a t h e r  t h a n  n o  t h e  u p w a rd  
c u r v e d  s u r f a c e s  o n  c o r a l  h e a d s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  g r a d i e n t  o f  
l i g h t  i n t e n s i t y  o r  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  t o  l i g h t .  P a r t i a l  b l e a c h i n g  o f  
a f f e c t e d  h o s t s  w a s  n o t e d  i n  a l m o s t  a l l  o f  t h e  r e p o r t s  o f  b l e a c h i n g  e v e n t s  
a n d  l i g h t  i n  g e n e r a l  o r  uv l i g h t  w a s  u s u a l l y  s u s p e c t e d  a s  t h e  c a u s e  
a n d / o r  i n t e n s i f i e r  ( F i s k  a n d  D o n e ,  1 9 8 5 ;  H a r r i o t t ,  1 9 8 5 ;  C o l e s  a n d  
J o k i e l ,  1 9 7 8 ;  J o k i e l ,  1 9 8 8 ;  L a n g  e t .  a l . ,  1 9 8 8 ;  W i l l i a m s  e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  
W i l l i a m s  a n d  B u n k l e y - W i l l i a m s ,  1 9 8 8 ,  1 9 9 0 ) .

W ith  r e g a r d  t o  t h e  i n c i d e n c e s  o f  1 9 8 7 - p r e s e n t  b l e a c h i n g  o n  t h e  
i n t e r t i d a l  r e e f  f l a t s  a t  Ko P h u k e t ,  B row n  ( 1 9 8 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  b l e a c h i n g  
a n d  m o r t a l i t y  a r e  c y c l i c a l  e v i d e n c e s  o c c u r r i n g  a t  c e r t a i n  t i m e  d u r i n g  
p r o l o n g e d  s u b a e r i a l  e x p o s u r e  o n  s p r i n g  t i d e s .  B l e a c h e d  s p o t  o r  b l o t c h  o n  
e a c h  c o r a l  c o l o n y  w a s  c o n s i s t e n t l y  o b s e r v e d  f a c i n g  t o  t h e  w e s t  d i r e c t i o n  
( a u t h o r ’ s  o b s e r v a t i o n )  t h o u g h  s u s p e c t i n g  t h a t  t h e  p r e v a l e n t  s t r e s s  i s  
i n t e n s e  i r r a d i a n c e s  w h ic h  c a u s i n g  p h o t o d a m a g e  (B r o w n  a n d  T i s s i e r ,
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p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .
F rom  t h e  a b o v e  i n f o r m a t i o n  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  s t a t e  t h a t  

b l e a c h i n g  p h e n o m e n o n  a l o n g  t h e  A n d am an  c o a s t  o f  T h a i l a n d  w a s  c o r r e l a t e d  
w i t h  t h e  p r o l o n g e d  i n c r e a s e  i n  s e a w a t e r  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  s o m e  d o u b t  
s t i l l  r e m a i n s ,  a s  t h e  m e c h a n is m  r e s p o n s i b l e  t o  t h e  e l e v a t i o n  o f  
t e m p e r a t u r e s  h a s  n o t  b e e n  c l e a r l y  d e s c r i b e d .  A l t h o u g h  s e v e r a l
c i r c u m s t a n c e s  c o u l d  b e  i m p l i c a t e d  t h a t  l i g h t  w a s  p o s s i b l y  s e r v e d  a l s o  a s  
a s y n e r g i s t i c  s t r e s s ,  t h e  s u g g e s t i o n  i s  m o r e  o r  l e s s  c o n c l u s i v e  s i n c e  n o  
d i r e c t  s u p p o r t i n g  e v i d e n c e  i s  a v a i l a b l e .

2 .  C o r a l  R e e f  C o m m u n i t i e s  R e s p o n s e s .
2 . 1  R e e f  c o r a l s

F rom  f i e l d  o b s e r v a t i o n  a n d  l i n e  t r a n s e c t  a s s e s s m e n t  d a t a ,  i t  w a s  
a p p a r e n t  t h a t  r e s p o n s e s  t o  b l e a c h i n g  o f  c o r a l s  w e r e  v a r i a b l e  b o t h  am on g  
s i t e s  a n d  c o n g e n e r i c  a n d / o r  s p e c i e s  l e v e l s .  F o r  i n s t a n c e ,  e v e n  a m o n g s t  
t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c o r a l s  o f  t h e  g e n u s  A c r o p o r a ,  e i t h e r  l e s s  s e n s i t i v e
o r  m o r e  r e s i s t a n t  f o r m s  w e r e  f r e q u e n t l y  f o u n d .  C e r t a i n  s p e c i e s ,  i . e .
P o r i t e s  l u t e a ,  S y n a r a e a  r u s ,  , P o c i l l o p o r a  d a m i c o r n i s ,  G o n i o p o r a  s p p . , 
M o n t i p o r a  s p p .  1 e t c . ,  s h o w e d  d i f f e r e n c e  d e g r e e  o f  r e s p o n s e s  f r o m  n o r m a l  
t o  c o m p l e t e l y  b l e a c h e d  e v e n  w i t h i n  t h e  s a m e  s i t e .  C l e a r l y  t h e  c a u s e s  f o r  
i n t e r s p e c i f i c  a n d  i n t r a s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  i n  b l e a c h i n g  a r e  c o m p l e x ,  
b e i n g  r e l a t e d  i n  p a r t  t o  g e o g r a p h i c a l  d i f f e r e n c e s  i n  e n v i r o n m e n t a l
t o l e r a n c e s  ( C o l e s ,  e t  a l ,  1 9 7 6 )  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  g e n e t i c  c o m p o s i t i o n  
( J o k i e l  a n d  C o l e s ,  1 9 9 0 ) ,  r e s p e c t i v e l y .

R e s p o n s e s  a n d  a l t e r a t i o n  o f  t h e  w h o l e  c o r a l  c o m m u n ity  w i t h i n  e a c h  
l o c a t i o n  s e e m  t o  b e  v a r i a b l e  a n d  d e p e n d e d ,  i n  p a r t ,  u p o n  t h e  d e g r e e  o f  
s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  s p e c i e s  d o m i n a n t  a t  t h e  s i t e s .  P r i o r  t o  t h e
b l e a c h i n g  e v e n t ,  t h e  r e e f  a t  PMBC w a s  c o v e r e d  p r e d o m i n a n t l y  b y  b r a n c h i n g  
A c r o p o r a  s p p . ,  p a r t i c u l a r l y  A .  f o r m o s a .  T h e s e  c o r a l s  w e r e  t h e  m o s t  
s u s c e p t i b l e  t o  b l e a c h i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r a p i d i t y  o f  t h e  e f f e c t  a n d
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h i g h  m o r t a l i t y .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  r e c o r d e d  e l s e w h e r e  d u r i n g  f i e l d  
o b s e r v a t i o n  a n d  a l s o  r e p o r t e d  i n  o t h e r  s t u d i e s ,  b o t h  i n  e x p e r i m e n t a l  w o r k  
( J o k i e l  a n d  C o l e s ,  1 S 7 4 )  a n d  i n  b l e a c h i n g  e v e n t s  o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d  
( Y a m a z a t o ,  1 9 8 1 ;  G ly n n ,  1 9 8 3 ;  F i s k  a n d  D o n e ,  1 9 8 5 ;  B row n  a n d  S u h a r s o n o ,  
1 9 9 0 ;  S a l v a t ,  1 9 9 2 ) .  T h e  s u b s e q u e n t  d e c l i n e  o f  A .  f o r m o s a  i n  t h e  1 9 9 1  
b l e a c h i n g  e v e n t  c a u s e d  m a r k e d  c h a n g e s  i n  t h e  c o m m u n ity  s t r u c t u r e .  
I m m e d i a t e l y ,  t h e  r e e f  w a s  r e p l a c e d  a n d  d o m i n a t e d  w i t h  t h e  e x t e n s i v e  la w n  
o f  f i l a m e n t o u s  a l g a e .  I n i t i a l  c o l o n i z a t i o n  b y  a l g a e  o n  a  r e c e n t  d e a d  
c o r a l  s u r f a c e  i s  c o m m o n ly  f o u n d  e l s e w h e r e  ( e . g .  G l y n n ,  1 9 8 4 ,  1 9 9 0 ;  B row n  
a n d  S u h a r s o n o ,  1 9 9 0 ;  G o r e a u  a n d  M a c f a r l a n e ,  1 9 9 0 ) .  A t  t h e  s t u d y  s i t e ,  
s u b s t a n t i a l  r e d u c t i o n  i n  c o r a l  c o v e r  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  s i g n i f i c a n t  
r e d u c t i o n s  i n  s p e c i e s  r i c h n e s s ,  a b u n d a n c e ,  a n d  d i v e r s i t y .  H o w e v e r ,  i t  w a s  
n o t i c e a b l e  t h a t  r e d u c t i o n  i n  s p e c i e s  r i c h n e s s  w a s  m o r e  d e l i c a t e  t h a n  i n  
a b u n d a n c e .  T h i s  m i g h t  b e  t h e  i m p o r t a n t  k e y  f o r  how  c o r a l  c o m m u n i t i e s  
c o u l d  b e  s u s t a i n e d  t h r o u g h  e v o l u t i o n a l  h i s t o r y  b y  t h e  u n e x p e c t e d  
c a t a s t r o p h e s .  O l i v e r  ( 1 9 8 5 )  a g r e e d  w i t h  t h e  p r o p o s a l  o f  C o n n e l l  ( 1 9 7 8 ) ,  
a n d  s u g g e s t e d  t h a t  b l e a c h i n g  p h e n o m e n o n  c o u l d  i n  so m e  c a s e s  a c t  a s  an  
a g e n t  f o r  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  d i v e r s i t y  o f  t h e  c o r a l  c o m m u n it y .  S e l e c t i o n  
a n d  g e n e t i c a l  im p r o v e m e n t  f o r  t e m p e r a t u r e  t o l e r a n c e  a m o n g  r e c o v e r y  c o r a l s  
w e r e  s u s p e c t e d  a n d  a r e  t o  b e  f u l l y  e l u c i d a t e d .

2 . 2  A s s o c i a t e d  o r g a n i s m s
R e e f  c o r a l s  p r o v i d e  a  h a b i t a t  f o r  a  v a r i e t y  o f  t e m p o r a r y  a n d  

p e r m a n e n t  r e s i d e n t s  ( P a t t o n ,  1 9 7 6 ) .  A n y c h a n g e s  o n  c o r a l  c o m m u n ity  c o u l d  
a l s o  a f f e c t  n u m e r o u s  o t h e r  s p e c i e s  t h a t  d e p e n d e d  o n  l i v e  c o r a l  a s  
s h e l t e r ,  f o o d  a n d  o t h e r  r e q u i s i t e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e i r  b i o l o g i c a l  a n d  
e c o l o g i c a l  a c t i v i t i e s  c o u l d  a l s o  b e  m o d i f i e d .  S e v e r a l  w o r k s  r e l a t e d  t o  
c o r a l  r e e f  b l e a c h i n g ,  e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  1 9 8 2 - 8 3  ENSO w a r m in g  e v e n t  
i n  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c ,  h a v e  r e v e a l e d  c i r c u m s t a n c e s  t h a t  s u p p o r t  t h i s  
p o i n t  o f  v i e w .  T h e  d e n s i t i e s  o f  o b l i g a t e  c r u s t a c e a n  s y m b i o n t s ,  T r a p e z i a  

s p p .  a n d  A l p h e u s  l o t t i n i ,  d e c l i n e d  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  d e t e r i o r a t i n g
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c o n d i t i o n  o f  t h e i r  p o c i l l o p o r i d  c o r a l  h o s t s  d u r i n g  b l e a c h i n g  b o t h  i n  t h e  
f i e l d  ( G l y n n ,  1 9 8 5 b )  a n d  l a b o r a t o r y  ( G ly n n  e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  G ly n n  a n d  
D ’ C r o z ,  1 9 9 0 ) .  W i t h i n  s u f f e r e d  c o r a l s ,  t h e  d e f e n s i v e  r e s p o n s e s  o f  t h e  
c r u s t a c e a n s  t o w a r d s  A c a n t h a s t e r  p l a n c i  a l s o  d e c l i n e d  s i g n i f i c a n t l y  a n d  
t h u s  a l l o w e d  f e e d i n g  o f  A .  p l a n c i  o n  s o m e  c o r a l s  t h a t  w e r e  f o r m e r l y  
s u r r o u n d e d  b y  c o n t i n u o u s  t h i c k e t s  o f  P o c i l l o p o r a  s p p .  ( G ly n n  1 9 8 5 a ,  
1 9 9 0 ) .  S e v e r e  m o r a l i t y  o f  a  g a s t r o p o d  c o r a l l i v o r e ,  J e n n e r i a  p u s t u l a t a ,  

o n  P a n a m a n ia n  r e e f s  i n  1 9 8 3  w a s  s u g g e s t e d  t o  b e  c o n t r i b u t e d ,  i n  p a r t ,  b y  
t h e  s u d d e n  d e c l i n e d  o f  i t s  m a i n s t a y  c o r a l  p r e y ,  P o c i l l o p o r a  s p p  ( G ly n n  
1 9 8 5 a ) .  A l t h o u g h  t h e s e  a s p e c t s  h a v e  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  t h e  
b l e a c h i n g  e v e n t  i n  t h e  A n dam an S e a ,  t h e  a d v e r s e  a f f e c t s  t o  o b l i g a t i v e  
c o r a l - s y m b i o n t s ,  i . e .  T r a p e z i a  s p p .  a n d  A l p h e u s  s p p . ,  m ay o c c u r  i n  
s i m i l a r  w a y .

2 . 3  L o c a l  f i s h  a s s e m b l a g e s
A t  t h e  PMBC s i t e ,  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  o f  f i s h  p o p u l a t i o n  

d u r i n g  1 9 9 1 - 1 9 9 3  s u g g e s t  a c u r i o u s  i n c i d e n t  o f  i n d i r e c t  e f f e c t  o f  c o r a l  
r e e f  b l e a c h i n g .  T h e  d i s a p p e a r  o f  a s s e m b l a g e s  o f  c e r t a i n  a p o g o n i d  f i s h ,  
i . e .  A p o g o n  c o m p r e s s u s ,  A .  f r a g i l i s ,  A  l e p t a c a n t h u s  a n d  A r c h a m i a  

1 i n e o l a t u s ,  am on g  b r a n c h i n g  A c r o p o r a  s t a n d s  i s  e v i d e n t .  F i e l d  
o b s e r v a t i o n s  t h e  PMBC a n d  o t h e r s  s i t e s  i n  P h u k e t  h a v e  r e v e a l e d  
c o n f i n e m e n t  o f  a p o g o n i d  a s s e m b l a g e s  t o  c e r t a i n  s h e l t e r e d  s i t e s  o v e r  
p e r i o d  o f  s e v e r a l  y e a r s .  I t s  d e m i s e  i s  p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  a n  i n c r e a s e d  
v u l n e r a b i l i t y  o f  f i s h  t o  p r e d a t i o n ,  w h ic h  a l s o  i n v o l v e s  e m i g r a t i o n  o f  
t h i s  f i s h  t o  o t h e r  c o l o n i e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  f i r s t  a p p e a r a n c e  o f  
t e r r i t o r i a l  d a m s e l f i s h ,  S t e g a s t e s  l i v i d u s ,  a m o n g  d e a d  b r a n c h i n g  A c r o p o r a  

s t a n d s  i s  c o n s p i c u o u s .  T h i s  s p e c i e s  h a d  n e v e r  b e e n  o b s e r v e d  a t  l e a s t  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  2 y e a r s  b e f o r e  t h e  b l e a c h i n g  e v e n t .  T h e  o b s e r v a t i o n  
i n  O c t o b e r  1 9 9 1 ,  s u b - a d u l t  f i s h  ( P l a t e  V i l a )  h a s  b e e n  n o t i c e d  t o  
a s s e m b l a g e  i n  l a r g e  n u m b e r  ( p o s s i b l y  f i r s t  c o h o r t )  a m o n g  d e a d  b r a n c h i n g  
A c r o p o r a .  L a t e r  f i e l d  o b s e r v a t i o n  i n  F e b r u a r y  1 9 9 2  a n d  c e n s u s  a s s e s s m e n t s  
i n  A p r i l  1 9 9 2  a n d  May 1 9 9 3  i n d i c a t e d  a b u n d a n c e  a b o u t  1 6 0  i n d i v i d u a l s  p e r



62

1 , 0 0 0  ทา2  o f  a d u l t - f i s h ,  a n d  a l s o  c o n s i s t e n t l y  i n  a s s e m b l a g e d  ( P l a t e  
V l l b ) .  I t  i s  r e m a r k a b l e  t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  ร .  l i v i d u s  o n  t h e  r e e f  
r e s u l t e d  i n  l a r g e  p a r t  f r o m  t h e  a p p e a r  o n c e  o f  n ew  s u i t a b l e  s h e l t e r  
a n d / o r  f o o d  r e s o u r c e s  o f  d e a d  b r a n c h i n g  A c r o p o r a  w i t h  f i l a m e n t o u s  a l g a l  
c o a t  t h a t  w e r e  n o t  w i d e l y  a v a i l a b l e  p r i o r  t o  1 9 9 1 .  T h i s  s p e c i e s  i s  o n e  
o f  t h e  m o s t  a g g r e s s i v e  t e r r i t o r i a l  d a m s e l f i s h e s  a n d  a l w a y s  o c c u p i e s  d e a d  
b r a n c h i n g  A c r o p o r a  c o r a l s  w h ic h  s u p p o r t  a c o a t  o f  f i l a m e n t o u s  a l g a e  
( A l l e n ,  1 9 7 5 ) .

2 . 4  F o u l i n g  a n d  b o r i n g  o r g a n i s m s
D e a d  c o r a l  s u r f a c e  n o t  o n l y  e n h a n c e d  o v e r g r o w t h  o f  f i l a m e n t o u s  

a l g a e  b u t  a l s o  p r o v i d e d  s u i t a b l e  s u b s t r a t e  f o r  s e t t l e m e n t  a n d  d e v e l o p m e n t  
o f  v a r i o u s  f o u l i n g  a n d  b o r i n g  o r g a n i s m s .  An e x a m i n a t i o n  o n  d e a d  b l e a c h e d  
c o r a l  c o l o n i e s  r e v e a l e d  h i g h  d i v e r s i t y  a n d  a b u n d a n c e  o f  t h e s e  f a u n a  
( P l a t e s  V I I I - X I ) .  An i m p o r t a n t  r o l e  o f  b i o e r o d e r s  f o r  r e e f  d e g r a d a t i o n  
w a s  g e n e r a l l y  c o n c e r n e d  ( H u t c h i n g s ,  1 9 8 6 )  e s p e c i a l l y  w h en  c o i n c i d e  t o  
s e v e r e  d i s t u r b a n c e s  ( G ly n n  1 9 8 8 b ,  1 9 9 0 ) .  F o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  p o r o s i t y  
o f  d e a d  f r a m e w o r k  ( p r i n c i p a l l y  t h e  d e a d  A c r o p o r a ) e x t e n s i v e l y  p r o d u c e d  
b y  n u m e r o u s  b o r e r s  ( P l a t e  X I I )  c o u l d  a f f e c t  s t r e n g t h  w h i c h  f a c i l i t a t e s  
a d d i t i o n a l  e r o s i o n  b y  p h y s i c a l  f o r c e s .  F r e q u e n t  s t r o n g  s u r g e s  d u r i n g  รพ 
m o n s o o n  p e r i o d  p r o b a b l y  i n c r e a s e s  e r o s i o n  r a t e s  a n d  m ay r e s u l t  i n  a 
c h a n g e  o f  r e e f  m o r p h o l o g y .

2 . 5  C o r a l  r e c r u i t m e n t  ( R e c o v e r y  p r o c e s s )
T h e  t r a n s e c t  a s s e s s m e n t  i n  1 9 9 3  r e v e a l e d  e v i d e n c e  o f  r e c o v e r y  

f o l l o w i n g  t h e  1 9 9 1  b l e a c h i n g  e v e n t .  T h e  m a r k e d  i n c r e a s e d  i n  c o r a l  c o v e r ,  
c o r a l  d i v e r s i t y ,  s p e c i e s  r i c h n e s s ,  a n d  o c c u r r e n c e  o f  c o l o n i e s  i n  1 9 9 3  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e e f  h a s  s u b s t a n t i a l l y  r e c o v e r e d .  T h e  r e c o v e r y  w a s  
c o n t r i b u t e d  b y  b o t h  l a r v a l  r e c r u i t m e n t  a n d  r e g e n e r a t i o n  f r o m  t h e
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p a r t i a l l y  d a m a g e d  c o l o n i e s .  W ith  r e g a r d  t o  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  s m a l l e r  
s i z e  c o r a l  c o l o n i e s ,  <5 cm , a n d  t h e  m a r k e d  i n c r e a s e s  i n  b o t h  n u m b e r  o f  
c o l o n i e s  a n d  s p e c i e s  r i c h n e s s ,  t h e  r e c r u i t m e n t  i s  t h e r e f o r e  s e e m s  t o  b e  
t h e  p r i n c i p a l  p r o c e s s  o f  r e c o v e r y .  S e m i - q u a n t i t a t i v e  o b s e r v a t i o n  o n  new  
c o r a l  r e c r u i t s  i n  J u l y  1 9 9 2  ( P l a t e s  X I I ,X I V )  i n d i c a t e d  h i g h  r e c r u i t m e n t  
o f  j u v e n i l e  c o r a l s  o n t o  d e a d  c o l o n i e s ,  p r i n c i p a l l y  d e a d  A c r o p o r a  

b r a n c h i n g ,  w h i c h  c o u l d  b e  o b s e r v e d  a b o u t  1 y e a r  a f t e r  t h e  b l e a c h i n g .  
C o n s i d e r i n g  t h e  o v e r a l l  l i v e  c o r a l  c o v e r  d u r i n g  1 9 9 2  a n d  1 9 9 3 ,  t h e  r e c o r d  
s h o w e d  y e a r l y  r a t e  o f  l i v e  c o r a l  r e c o v e r y  o f  6 .6 % . A s s u m in g  t h e  l i v e  
c o r a l  c o v e r  o f  a  g o o d  r e e f  i s  6 0 - 7 0 % , t h e n  i t  w o u ld  t h e r e f o r e  t a k e  a b o u t  
7 - 8  y e a r s  f o r  t h e  r e e f  t o  r e c o v e r ,  s t u d y  o n  r e c o l o n i z a t i o n  o f  a s t o r m  
d a m a g in g  r e e f  a t  t h e  PMBC ( s o u t h e r n  r e e f  s i t e ) ,  P h o n g s u w a n  ( 1 9 9 1 )  
r e p o r t e d  a  r e c o v e r y  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  10% p e r  y e a r  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  r e e f  s h o u l d  r e c o v e r  t o  a g o o d  c o n d i t i o n ,  a b o u t  70% l i v e  c o r a l  c o v e r ,  
i n  6 - 7  y e a r s .  S i n c e  s e v e r a l  f a c t o r s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  i n f l u e n c e  
r e c o v e r y  a n d  r e c o l o n i z a t i o n  o f  c o r a l s  f o l l o w i n g  n a t u r a l  a n d  a n t h r o p o g e n i c  
d i s t u r b a n c e s  ( i . e .  E n d e a n ,  1 9 7 6 ;  P e a r s o n ,  1 9 8 1 ) ,  t h e  a b i l i t y  t o  p r e d i c t  
r e c o v e r y  o f  a f f e c t e d  r e e f s  i s  t h u s  c o m p l i c a t e d .  C o r a l  s e t t l e m e n t  i s  
i n f l u e n c e d  b y  b o t h  t h e  s u c c e s s i o n a l  p r o c e s s  a n d  a n y  d i s t u r b a n c e .  
F u r t h e r m o r e ,  a  s u c c e s s f u l  r e c r u i t  a l s o  f u r t h e r  s u b j e c t  t o  a n y  
c o n d i t i o n i n g  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  s u r v i v a l  a n d  g r o w t h .  W ith  r e g a r d  t o  t h e  
s u g g e s t i o n  t h a t  r e c r u i t m e n t  i s  a  m a j o r  m ea n  o f  r e c o v e r y  o f  t h i s  r e e f .  I n  
r e l a t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  r e e f  c o n d i t i o n ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  r e l e v a n t  
f a c t o r s  a n d  f u n c t i o n  w h ic h  p r o b a b l y  i n f l u e n c e  r e c r u i t m e n t  p r o c e s s ,  a n d  
h e n c e  r e c o v e r y ,  w h ic h  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .

F o l l o w i n g  a h i g h  c o r a l  m o r t a l i t y  f r o m  b l e a c h i n g ,  t h e  p r e s e n t  
c o n d i t i o n  o f  r e e f  h a s  b e e n  p r e d o m i n a n t l y  c o v e r e d  b y  t h i c k  m a t s  o f  
f i l a m e n t o u s  a l g a e .  C o r a l  r e c r u i t m e n t  i s  p r o b a b l y  im p e d e d  s i n c e  a n  
e x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t  o f  a l g a e  i s  u n f a v o r a b l e  f o r  c o r a l s  t o  s e t t l e  a n d  
s u r v i v e  ( P e a r s o n ,  1 9 8 1 ) .  F u r t h e r m o r e ,  f i l a m e n t o u s  a l g a e  i s  e f f i c i e n t  f o r  
s e d i m e n t  t r a p s  w h ic h  i s  c o n d i t i o n e d  f o r  u n s u i t a b l e  s u b s t r a t u m  f o r  c o r a l  
s e t t l e m e n t  ( H a t c h e r ,  1 9 8 3 ) .  H o w e v e r ,  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n ,  w i t h  t h e
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p r e s e n c e  o f  g r a z i n g  a c t i v i t i e s ,  t h e  a l g a l  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a l g a l  
m a t s h o u l d  b e  p a r t l y  i n h i b i t e d .  A t  t h e  s i t e ,  t h e  i m p o r t a n t  g r a z e r  i s  
g r a z i n g  f i s h ,  i . e .  p a r r o t f i s h e s ,  r a b b i t f i s h e s ,  a n d  s u r g e o n f i s h e s ,  o f  
w h ic h  p a r r o t f i s h e s  ( S c a r u s  s p p . )  e x h i b i t e d  t h e  h i g h e s t  d i u r n a l  f e e d i n g  
a c t i v i t i e s  ( e . g .  2 9 7 0 - 4 5 7 0  b i t e s / m 2 / d a y  ( S a t a p o o m i n ,  u n p u b l i s h e d  d a t a ) .  
H a t c h e r  ( 1 9 8 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  g r a z i n g  s e r v e s  t o  r e s t r i c t  t h e  t h i c k n e s s  
o f  a l g a l  c o v e r  t h u s  e n h a n c i n g  s e t t l e m e n t  a n d  s u r v i v a l  o f  c e r t a i n  b e n t h i c  
o r g a n i s m s ,  i n c l u d i n g  c o r a l s .  H o w e v e r ,  i n t e n s e  g r a z i n g  p r e s s u r e  p r o b a b l y  
h a s  a d v e r s e  a f f e c t  e v e n  t h o u g h  t o  s u r v i v a l  o f  n ew  r e c r u i t s .  T h e  r o l e  o f  
g r a z i n g  f i s h  f o r  c o n t r o l l i n g  a l g a l  a b u n d a n c e  ( P l a t e  XV) s e e m  t o  b e  
l a r g e l y  p r o n o u n c e d  b u t  r e l a t i v e l y  b e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  a r e a  o u t s i d e  t h e  
b o u n d a r y  o f  t h e  t e r r i t o r i a l  d a m s e l f i s h e s  ( i . e .  S t e g a s t e s  l i v i d u s  a n d  ร .  

n i g r i c a n s ) . T h e r e  w e r e  c l e a r  e v i d e n c e s  f o r  m a i n t a i n a n c e  a n d  c u l t i v a t i o n  
o f  f i l a m e n t o u s  a l g a l  l a w n s  w i t h i n  t h e  d a m s e l f i s h e s ’ t e r r i t o r i e s  ( P l a t e  
X V ), r e s u l t e d  f r o m  t h e  a g g r e s s i v e  d e f e n s e  o f  i t s  b o u n d a r y  t o  o t h e r  
g r a z i n g  f i s h .  T h e  s u c c e s s f u l  r e c r u i t s  w i t h i n  t h e  d e f e n d e d  b o u n d a r y  o f  t h e  
d a m s e l f i s h e s  m ay a v o i d  g r a z i n g  b u t ,  h o w e v e r ,  t h e  f a i l u r e  o f  t h o s e  
r e c r u i t s  m i g h t  a l s o  d u e  t o  t h e  c o m p e t i t i o n  i n  s p a c e  w i t h  t h e  a l g a e e .

S i n c e  t h e  s t u c y  s i t e  i s  d i r e c t l y  e x p o s e d  t o  t h e  p r e v a i l i n g  รพ 
m o n s o o n ,  t h e  s t r o n g  w in d  a n d  w a v e  m i g h t  b e  t h e  c a u s e  o f  c o l l a p s i n g  o f  t h e  
d e a d  a c r o p o r i d s .  An e x t e n s i v e  i n v a d i n g  b y  n u m e r o u s  b o r i n g  o r g a n i s m  o n  
t h e  d e a d  c o r a l  s k e l e t o n  m i g h t  f u r t h e r  f a c i l i t a t e  b r e a k a g e  o f  th e m  a n d  
p r o d u c e d  u n s t a b l e  s u b s t r a t u m  n o t  s u i t a b l e  f o r  c o r a l  r e c r u i t m e n t .  S u r v i v a l  
o f  r e c r u i t s  o n  t h e s e  s u r f a c e s  i s  t h e r e f o r e  i n h i b i t e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  
r e e f  s i t e  i s  a l s o  i n  h i g h l y  t u r b i d  w a t e r  a n d  h i g h  s e d i m e n t a t i o n  ( F i g .  1 3 ,  
1 4 ) .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  s u r v i v a l  o f  n ew  c o r a l  r e c r u i t s  p r o b a b l y  b e  
a f f e c t e d  a n d  a l s o  g r o w t h  o f  j u v e n i l e  c o r a l s  m i g h t  b e  i m p a i r e d .

From  t h e  s t u d y  s i t e s ,  b l e a c h i n g  i n  t h e  su m m er  m o n t h s  o f  1 9 9 1  
r e s u l t e d  i n  r a t h e r  h i g h  m o r t a l i t y  o f  c o r a l s  o n  r e e f s .  D a t a  d e r i v e d  fr o m  
l i n e  t r a n s e c t  a s s e s s m e n t  d u r i n g  t h e  b l e a c h i n g  e v e n t  a t  s e v e r a l  l o c a l i t i e s  
i n  t h e  A n dam an s e a  s h o w e d  v a r i a b i l i t y  i n  r e s p o n s e s  a n d  a l t e r a t i o n  o f
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(Mirths) D J  F M A H J J A S  O ND
h ----  1991 -----------1 I-----------  1991

(Y ear) (Y ear)

F ig . 14 . S ed im en ta tio n  r a t e  m easured a t  s e v e r a l  r e e f  s i t e s  i n  th e
so u th e rn  p a r t  o f  Ko P hu ke t. ND= No d a ta .
(A fte r  Phongsuwan e t  a l . ,  1992)
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r e e f s .  T h e  PMBC a n d  Ko L o an  r e e f  s i t e s  w e r e  a m o n g  t h e  m o s t  s e v e r e l y  
a f f e c t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  c o r a l  m o r t a l i t y  r e s u l t i n g  
fr o m  b l e a c h i n g .  T h i s ,  h o w e v e r ,  s h o u l d  b e  t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n  s i n c e  t h e  
s i t e s  w i t h  lo w  m o r t a l i t y  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t i m e - l a g  o f  a b o u t  3 - 4  w e e k s  
p r e c e d i n g  t h e  o t h e r  t w o  s i t e s .  T h e  r e s u l t  w i l l  b e  m o r e  c o n c l u s i v e  a n d  
r e l i a b l e  w h en  r e p e t i t i v e  t r a n s e c t  a s s e s s m e n t s  i n  t h o s e  c e r t a i n  s i t e s  h a v e  
b e e n  c o n d u c t e d  a n d  c o m p a r e d .  R e p e a t e d  a s s e s s m e n t  w a s  d o n e  a t  t h e  PMBC 
s i t e  w h ic h  s h o w e d  m uch  h i g h e r  c o r a l  m o r t a l i t y .  I n v e s t i g a t i o n  a t  t h e  
o t h e r s  s i t e s  a r e  p r e s e n t l y  u n d e r  w a y . o t h e r  f a c t o r  r e s u l t e d  i n  h i g h  
m o r t a l i t y  o f  b l e a c h e d  c o r a l s  a t  t h e  PMBC a n d  L o a n  r e e f  s i t e s  w a s  l i k e l y  
t o  c o r r e l a t e  w i t h  h i g h  t u r b i d i t y  o f  w a t e r  a n d  h i g h  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  i n  
t h e  a r e a  (P h o n g s u w a n  e t  a l ,  1 9 9 2 ) .  T u r b i d i t y  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t o  
c o m p l i c a t e  a n d  i n t e n s i f y  t h e  1 9 8 7  b l e a c h i n g  i n  B a h a m a s  ( B l a n d ,  a s  c i t e d  
i n  W i l l i a m s  a n d  B u n k l e y - W i n i a m s , 1 9 9 0 )  a n d  g r e a t e r  b l e a c h i n g  w a s  
r e p o r t e d  i n  a r e a s  o f  i n c r e a s e d  s e d i m e n t a t i o n  i n  P u e r t o  R i c o  ( M o r e l o c k ,  
a s  c i t e d  i n  W i l l i a m s  a n d  B u n k le y -W i n  i a m s , 1 9 9 0 ) .  W ith  t h e  l o s s  o f  
n u t r i t i o n  f r o m  z o o x a n t h e l a e ,  f e e d i n g  b y  p o l y p s  t h e m s e l v e s  p r e s u m a b l y  
b e c a m e  m o r e  i m p o r t a n t .  S e d i m e n t a t i o n  c o u l d  r e s u l t  i n  r e d u c t i o n  i n  a b i l i t y  
t o  f e e d  o r  d i v e r s i o n  o f  c o r a l  e n e r g y  r e s o u r c e s  t o  s e d i m e n t  r e j e c t i o n ,  
w h i c h ,  t h e r e f o r e ,  r e s u l t e d  i n  w e a k e n i n g  a n d  m o r e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  
b l e a c h i n g  a n d  t h e n  e n h a n c e d  c o r a l ’ s  d e a t h .

C o r a l  r e e f s  i n  t h e  A n dam an S e a  h a v e  b e e n  c o n t i n u a l l y  a f f e c t e d  b y  
s e v e r a l  t y p e s  o f  d i s t u r b a n c e s  s u c h  a s  A c a n t h a s t e r  p l a n c i  i n f e s t a t i o n  
( C h a n s a n g ,  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) ,  s e d i m e n t  l o a d i n g  ( C h a n s a n g  e t  a l . ,  1 9 8 7 ) ,  s t o r m  
s u r g e  (W o n g w it  e t  a l . ,  1 9 8 9 ;  P h o n g s u w a n ,  1 9 9 1 )  a n d  a l s o  t o u r i s t  
a c t i v i t i e s .  E x c e p t  f o r  t h e  A c a n t h a s t e r  p l a n c i  i n f e s t a t i o n ,  m o s t  c a s e s  f o r  
s e v e r e  d e g r a d a t i o n  c a u s e d  b y  t h o s e  d i s t u r b a n c e s  w h i c h  w e r e  u s u a l l y  
l o c a l l y  c o n f i n e d .  T h e  c o n s p i c u o u s  c o r a l  b l e a c h i n g  a n d  s u b s e q u e n t  c o r a l  
m o r t a l i t y  t h a t  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  1 9 9 1  b l e a c h i n g  e v e n t  w e r e  a m on g  t h e  
m o s t  w i d e s p r e a d  e v e r  r e c o r d e d ,  a n d  t h u s ,  s e e m  t o  b e  t h e  m o s t  s e v e r e  
d i s t u r b a n c e  o f  c o r a l  c o m m u n i t i e s  i n  t h i s  a r e a .
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A l t h o u g h  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d r a w n  c o n c l u s i o n s  a b o u t  a n  e n t i r e  
r e e f  b a s e d  o n  j u s t  o n e  s i t e ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n  p e r f o r m e d  a t  t h e  PMBC r e e f  
s i t e s ,  h o w e v e r  p r o b a b l y  b e  a n  i n d i c a t i v e  f o r  r e s p o n s e s  o n  o t h e r  r e e f s  
w i t h  c o m p a r a b l e  c o m m u n ity  s t r u c t u r e s  a n d / o r  a m b i e n t  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n .  B a s e  o n  t h e  b a s e - l i n e  d a t a  o f  t a x a  c o m p o n e m t s  o f  c o r a l  r e e f  
i n  t h e  A n d am an  S e a ,  P h o n g s u w a n  ( 1 9 9 0 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  m o s t  a b u n d a n t  
s p e c i e s  w i t h  h i g h e s t  c o v e r  a r e  P o r i t e s  l u t e a ,  A c r o p o r a  n o b i l i s ,  A .  

f o r m o s a ,  a n d  P o r i t e s  ( S y n a r a e a ) r u s  ( s e e  a l s o  t a b l e  1 3 ) .  W ith  r e g a r d  t o  
t h e  e v i d e n c e s  o f  t h e  s e v e r e  r e s p o n s e s  a n d  s u b s e q u e n c e  m o r t a l i t y  o f  
a c r o p o r i d s  f o l l o w i n g  t h e  1 9 9 1  c o r a l  r e e f  b l e a c h i n g  i t  m i g h t  b e  a  m a j o r  
d e c l i n e  a m on g  o v e r a l l  r e e f .  T h e  s p e c u l a t i v e  p o i n t  o f  v i e w  f o r  t h e  
a l t e r a t i o n  o f  c o r a l  c o m m u n i t i e s  a s p e c i a l l y  f o r  t h e  a c r o p o r i d  c o m p o n e n t s  
m ay s h o u l d  b e  p r e s u m e .

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

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

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

e l e p h a n t o t u s ,  P e c t i n i a  a l c i c o r n i s  a n d  P s a m m o c o r a  d i g i t a t a ,  h a v e  r e v e a l e d  
v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  f l u c t u a t i o n  i n  c o m p o n e n t s  o f  t i s s u e s  d u r i n g  
p i g m e n t a t i o n  o f  b l e a c h e d  t i s s u e s .  A l t h o u g h  t h e  s m a l l  s a m p l e  s i z e  w o u ld  
d i r e c t l y  r e f l e c t  t h e  h i g h  v a r i a t i o n  f o r  m o s t  b i o m a s s  p a r a m e t e r  
m e a s u r e m e n t  ( c . f .  A p p e n d ix  D ) ,  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d u r i n g  e a c h  s a m p l i n g  
t i m e  c o u l d ,  h o w e v e r ,  i m p l i c a t e  a  r e l e v a n t  t o  t h e  n a t u r e  o f  r e c o v e r y  
p r o c e s s .  V i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  a l l  b l e a c h e d  c o l o n i e s  w h i c h  s e r v e d  f o r  a n y  
a n a l y s e s  w e r e  u n i f o r m l y  s t a r k  w h i t e  a t  t h e  b e g i n n i n g .  D u r in g  u n d e r g o  
r e c o v e r y ,  t h e  r e s t o r a t i o n  o f  p i g m e n t e d  t i s s u e s  e x h i D i t e d  h e t e r o g e n e i t y



6 9

o f  p a t c h e s  o v e r  a  c o l o n y .  T h e r e  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a n y  c o n s i s t e n c y  t o  
t h e  s i z e  o f  t h e  r e c o v e r e d  z o n e s  o r  t o  t h e  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  c o l o n y .  
W i t h i n  t h e  o b s e r v a t i o n  p e r i o d  o f  t h e s e  c o l o n i e s ,  t h e  r e c o v e r e d  z o n e s  w e r e  
g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  i n  s i z e  a n d  e v e n t u a l l y  r e c o v e r e d  t o  n o r m a l  
a p p e a r a n c e .  T r a n s l o c a t i o n  o f  t h e  r e p r o d u c e d  c e l l s  f r o m  t h e  r e c e n t  
r e c o v e r e d  z o n e s  t o  t h e  r e m a i n i n g  b l e a c h e d  z o n e s  n e a r l y  s e e m s  l i k e l y  a 
m a j o r  p r o c e s s  o f  w h o l e  c o l o n y  r e c o v e r y .  T h i s ,  i n  t e r n ,  c o u l d  h e l p  e x p l a i n  
a r a p i d  r e c o v e r y  i n  p a r t i a l l y  b l e a c h e d  c o r a l s .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e c e  i n  
r e c o v e r y  d e g r e e s ,  s u c h  a s  t o t a l  r e c o v e r y  o r  p a r t i a l  d e a d  r e s p o n s e ,  s e e m s  
a l s o  t o  d e p e n d  o n  t h e  d e g r e e  o f  s u s c e p t i b i l i t y  t o  b l e a c h i n g ,  t h e  a m o u n t  
o f  r e m n a n t  a l g a l  c e l l s  i n  b l e a c h e d  t i s s u e  a n d / o r  p o t e n t i a l i t y  o f  a l g a l  
m i t o s e s .  N e a r l y  w h o le  c o l o n i e s  o f  L .  e d w a r d s i  a n d  M .  e l e p h a n t o t u s  c o u l d  
r e c o v e r e d  t o  n o r m a l .  I n  c o n t r a s t  M .  a m p l i  a t a ,  p .  a l c i c o r n i s  a n d  p .  

d i g i t a t a  e x h i b i t e d  p a r t i a l  d e a d  z o n e  50% t o  70% o f  t h e  c o l o n y .  R e c o v e r y  
o f  t i s s u e  b i o m a s s  p a r a m e t e r s  s e e m  t o  b e  v a r i a b l e  a m on g  c o r a l  s p e c i e s  T h e  
e a r l i e s t  w a s  a f t e r  t h e  1 7 t h ,  f o r  M .  e l e p h a n t o t u s ,  a n d  a s  l a t e  a s  t h e  2 7 t h  
w e e k ,  f o r  L .  e d w a r d s i .  T h e  f i n d i n g  h a s  s u g g e s t e d  g r a d u a l  p r o c e s s  o f  
t i s s u e  r e c o v e r y .

I n  a l m o s t  a l l  c a s e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a m o n g  f i v e  c o r a l  
s p e c i e s ,  b l e a c h i n g  r e s u l t e d  i n  r e d u c t i o n  i n  so m e  t i s s u e  c o m p o n e n t s ,  s u c h  
a s  64% -95%  r e d u c t i o n  i n  z o o x a n t h e l l a e  c e l l s / c m 2 , 88% -99%  r e d u c t i o n  i n  
c h l o r o p h y l 1 - a / c m 2 , 54% -69%  r e d u c t i o n  i n  c h l o r o p h y l l - a / a l g a l  c e l l  a n d  43% - 
74% r e d u c t i o n  i n  p r o t e i n  c o n t e n t / c m 2 . T h e  e x c e p t i o n a l  c a s e  w a s  f o u n d  
c o n c e r n i n g  t h e  c h l o r o p h y l l - a / a l g a l  c e l l  i n  M .  e l e p h a n t o t u s  w h i c h  r e t a i n e d  
i n  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  l e v e l .  I f  t h e  r e s u l t s  c a n  b e  g e n e r a l i z e d ,  t h e  
b l e a c h i n g  a g e n t ,  s u c h  a s  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e s ,  c o u l d  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  
b l e a c h i n g  d u e  t o  e i t h e r  l o s s  o f  z o o x a n t h e l l a e  o r  l o s s  o f  c h l o r o p l a s t  
p i g m e n t  o r  e v e n  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h .  H o w e v e r ,  t h e  e x p u l s i o n  o f  
z o o x a n t h e l l a e  f r o m  h o s t  t i s s u e s  s e e m e d  t o  b e  com m on a m o n g  b l e a c h e d  c o r a l  
s p e c i e s .  A l t h o u g h  o n l y  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  w a s  e v i d e n t l y  s u p p o r t e d  a s  
a c a u s a l  f a c t o r  o f  b l e a c h i n g  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e r e  a r e  e v i d e n c e s  t h a t  b o t h  
d e t e r i o r a t e d  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  z o o x a n t h e l l a e  l o s s  a n d  p i g m e n t  l o s s  b y
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z o o x a n t h e l l a e  were a f f e c t e d  by h i gh  i r r a d i a n c e  l e v e l  a s  w e l l .  In 
l a b o r a t o r y  m a n i p u l a t i o n ,  Hoegh-Gul berg  and Smi t h  (1985)  r e p o r t e d  t h a t  
e x p e r i m e n t a l  b l e a c h i n g  o f  c o r a l  a f t e r  e x p o s u r e  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
c aused  b l e a c h i n g  due t o  l o s s  o f  z o o x a n t h e l l a e ,  b u t  t h a t  e x p o s u r e  t o  h i gh  
l i g h t  i n t e n s i t y  was due t o  p i gment  l o s s  by t h e  z o o x a n t h e l l a e .  They d i d  
no t  f i n d  l o s s  o f  z o o x a n t h e l l a e  f rom h i g h  l i g h t  i n t e n s i t i e s .  The above 
f i n d i n g s  s u g g e s t e d  t h a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  c o u l d  be r e s p o n s i b l e  f o r  
b l e a c h i n g  due t o  l o s s  o f  z o o x a n t h e l l a e  b u t  n o t  l o s s  o f  p i g me n t .  Glynn and 
D’Croz (1990)  found bo t h  t y p e s  o f  b l e a c h i n g  even t h o u g h  a b o u t  50% ambi en t  
l i g h t  was s u p p l i e d  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  s t r e s s  t a n k s .  Whi le  s t u d i e s  on 
b l e a c h e d  c o r a l s  in t h e  f i e l d ,  among t h e  common c a s e  o f  z o o x a n t h e l l a e  
l o s s ,  b o t h  l o s s  by l o s s  o f  z o o x a n t h e l l a e  c e l l  and l o s s  o f  z o o x a n t h e l l a e  
pigment  o f  c h l o r o p l a s t ,  namely c h l o r o p h y l l - a  and - c  ( G l a d f e l t e r  (1988)  
in Glynn and D’ Croz,  1990;  Kleppe l  e t  a l ,  1989) o r  o t h e r  a c c e s s o r y  
p i gment ,  namely p e r i d i n i n  and d i a d i n i x a n t h i n  ( K l e p p e l l  e t  a l ,  1898) were 
a lways  found t hough  s u s p e c t i n g  t h a t  h i gh  l i g h t  was a c o n t r i b u t i n g  f a c t o r .  
S e v e r a l  o t h e r  s t u d i e s  r e v e a l e d  t h a t  c h l o r o p h y l l - a  p e r  z o o x a n t h e l l a e  c e l l  
were g e n e r a l l y  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  i r r a d i a n c e  ( D u s t a n ,  1982;  M u l l e r -  
P a r k e r ,  1987;  B a t t e y  and P o r t e r ,  1988;  L e s s e r  e t  a l . ,  1990)  i n  p a r t i c u l a r  
uv l i g h t  ( J o k i e l  and York,  1982;  I m a i , 1992) .  The c o n t r a s t  a s s u m p t i o n  
mi ght  r e f l e c t  d i f f e r e n c e s  due t o  s p e c i e s  and f a c t o r  i n i t i a t i n g  b l e a c h i n g .  
F u r t h e r m o r e ,  Szmant  and Gassman (1990)  f ound b o t h  t y p e s  o f  b l e a c h i n g  even 
among d i f f e r e n t  c o l o n i e s  o f  t h e  same c o r a l  s p e c i e s ,  M o n t a s t r e a  a n n u l a r i s .  

T h i s  p o i n t  o u t  t h e  c o m p l i c a t i o n  o f  b l e a c h i n g  mechani sm.  For  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  i t  c o u l d  be assumed t h a t  b o t h  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  and l i g h t  
i n t e n s i t i e s  ( even  nor ma l )  have s y n e r g i s t i c a l l y  i n t e r a c t e d  and a r e  
r e s p o n s i b l e  f o r  b l e a c h i n g  in  bo t h  l o s s  o f  z o o x a n t h e l l a e  and 
z o o x a n t h e l l a ’ ร p i gment  f rom c o r a l ,  which conform t o  t h e  s u g g e s t i o n s  
p r o v i d e d  by s e v e r a l  works  ( i . e .  O l i v e r ,  1985;  J o k i e l ,  1988;  J o k i e l  and 
Co l e s ,  1990) .  However,  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  c e r t a i n  s t r e s s e s  v a r i e d  
among c o r a l  s p e c i e s .  I n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  was a common s t r e s s  among 
b l e a c h e d  c o r a l s  w h i l e  l i g h t  p r oved  t o  be s e l e c t i v e  s t r e s s  t o  c e r t a i n  
s p e c i e s  a s  w e l 1.
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With r e g a r d  t o  t h e  r e c e n t  c o n c e r n ,  t h e  complex c o - e v o l v e  between 
c n i d a r i a n s  and a l g a l  s y m b i o s i s  was g r e a t l y  s u s p e c t e d  f o r  v a r i a t i o n  in  
b l e a c h i n g .  The p r e s e n c e  o f  g e n e t i c a l l y  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  z o o x a n t h e l l a e  
( i . e .  Blank and T r e n c h ,  1985;  Rowan and Powers ,  1991)  w i t h  p o s s i b l y  
d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  t o l e r a n c e s  i n  d i f f e r e n t  c o r a l  h o s t  (Brown and 
Ogden,  1993;  Glynn,  1993) i s  a n o t h e r  c o n c e r n  which c o m p l i c a t e  t h e  de g r e e  
o f  b l e a c h i n g  in  a f f e c t e d  c o r a l  r e e f  o r g a n i s m s .  Al ga l  d e g e n e r a t i o n  might  
be e x p e c t e d  i f  t h e  s t r a i n  i s  u n a b l e  e i t h e r  t o  p h o t o a d a p t  t o  an a l t e r a t i o n  
in i n t e n s i t i e s  o f  l i g h t  o r  t o  t h e r m o a d a p t  t o  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e .  The 
s u s c e p t i b l y  a f f e c t e d  by most  a c r o p o r i d  c o r a l s  due t o  b l e a c h i n g  mi g h t  no t  
o n l y  t o  be r e s u l t e d  f rom s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c o r a l  h o s t  b u t  p e r h a p s  a l s o  
i mp l i e d  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a l g a l  s t r a i n s  which s e l e c t i v e l y  a s s o c i a t e d  
w i t h i n  t h e s e  c o r a l  h o s t s .  F u r t h e r m o r e ,  Sandeman (1988 i n  Wi l l i a m and 
Bunkl ey-Wi 11iams,  1990) a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  
b l e a c h i n g  c o u l d  be e x p l a i n e d  by t h e  d i f f e r e n c e s  i n  z o o x a n t h e l l a e  in 
d i f f e r e n t  c o l o n i e s  anc even d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  same c o r a l  c o l o n y .

I t  i s  no t  c l e a r  i f  t h e  d e t e r i o r a t i o n  o f  c o r a l  t i s s u e s ,  r e d u c t i o n  
in p r o t e i n  c o n t e n t s ,  a f t e r  b l e a c h i n g  was due t o  d i r e c t  c o r a l  t i s s u e  
damage by t h e  t h e r m a l  s t r e s s  o r  t o  a n u t r i t i o n a l  d e f l e c t  f o l l o w i n g  
e x p u l s i o n  o f  z o o x a n t h e l l a e .  Whi l e  t h e  r o l e  o f  z o o x a n t h e l l a e  in  p r o v i s i o n  
t o  t h i e r  c o r a l  h o s t s  w i t h  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l s  has  l ong 
been documented ( M u s c a t i n e ,  1971;  M u s c a t i n e  and C e r n i c h i a r i ,  1969;  
Mu s c a t i n e  e t . a l . ,  1981;  T r e n c h ,  1971;  Smi t h ,  1979;  B a t t e y  and P a t t o n ,  
1984) ,  s e v e r a l  i n v e s t i g a t i o n s  e s t i m a t e d  t h a t  a l g a l  t r a n s l o c a t e  p r o v i d e s  
up t o  100% o f  t h e  h o s t ’ s d i a r y  e n e r g y  r e q u i r e m e n t ,  and may a l s o  p r o v i d e  
m a t e r i a l s  f o r  g rowt h  and r e p r o d u c t i o n  ( M u s c a t i n e  e t . a l . ,  1981,  1984;
Da v i e s ,  1984) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  c a p a c i t y  o f  t h e  c o r a l  w i l l  
be r educed  in  e i t h e r  c a s e  w e t h e r  c o l o n i e s  l o s e  t h e i r  s y mb i o n t s  o r  w e t h e r  
t h e  s y mb i o n t s  a r e  r e t a i n e d  w i t h o u t  c h l o r o p h y l l  (Hayes  and Bush,  1990) .  
Base on t h i s  knowl edge ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  i f  one f i n d  lower  t i s s u e  
b iomass  in  c o r a l  which had remai ned  b l e a c h e d  f o r  a p r o l o n g e d  p e r i o d  
compared t o  t h o s e  o f  t h e  normal  o r  r e c o v e r e d  c o r a l s  ( e . g .  Glynn e t . a l .
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( 1 9 8 5 ) ,  Glynn and D’ Croz ( 1 9 9 0 ) ,  Szmant  and Gassman ( 1 9 9 0 ) ,  and t h e  
p r e s e n t  s t u d y ,  w h i l e  G a t e s  e t .  a l .  (1992)  s u g g e s t n e d  t h a t  i t  was 
r e s u l t e d  f rom d e t ac h me n t  o f  h o s t  c e l l  c o n t a i n i n g  z o o x a n t h e l l a e .

Even t hough  t h e r e  has  been much a t t e n t i o n  t o  t h e  most  r e c e n t  
b l e a c h i n g  phenomena o f  s e v e r a l  r e e f  r e g i o n s ,  t h e r e  s t i l l  be a need f o r  
e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h i s  phenomenon a s p e c i a l l y  s i n c e  no e v i de n c e  
e x i s t s  t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a t i o n  and p a t t e r n s  o f  c o r a l  b l e a c h i n g  in  t h e  
f i e l d .  A g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b a s i c  r e g u l a t o r y  mechani sm t h a t  
e x i s t s  be tween t h e  s y m b i o t i c  p a r t n e r s  i s  a l s o  r e q u i r e d .  Huge gap in 
knowledge s t i l l  r ema i ns  e s p e c i a l l y  i n s i g h t  i n t o  z o o x a n t h e l l a e - c n i d a r i a n  
h o s t s  s y m b i o s i s ,  t o l e r a n c e  and a d a p t a t i o n  o f  t h e  c o u p l e s  t o  s t r e s s ,  and 
r o l e  o f  g e n e t i c  v a r i a n t s  e i t h e r  among z o o x a n t h e l l a e  a n d / o r  c o r a l  in 
c o e v o l u t i o n .
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