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Abstract : This study was conducted to investigate the community structure and distributional pattern of
meiobenthos in the deep-sea bottom of the Clarion-Clipperton Fracture Zone of the northeastern Pacific
during July 2003. The samples were collected using the multiple corer at 13 stations along the transects
from 5oN to 17oN. The most abundant meiobenthos was nematodes and followed by sarcomastigophorans;
these two taxa comprised more than 70% of the total abundance at all stations. For size distribution analyses
showed that animals which fit into the sieve mesh size of 0.063 mm were abundant. The maximum density
of meiobenthos was 147 inds./10 cm2 at station located in 7oN, and the minimum density was 6 inds./
10 cm2 at station located in 14oN. More than 60% of meiobenthos were distributed at surface sediment layer
within 1.0 cm, and the peak abundance was found at 0~0.25 cm layer. The latitudinal distribution pattern of
meiobenthos in the study area seemed to be related with the primary productivity of the surface water that is
also connected to the water circulation pattern of the Pacific Ocean near the Equator, diverging at latitude of
8 oN and conversing at 5oN.

Key words : ������(Meiofauna), ����(Community structure), �����(Northeastern
Pacific), ���(Deep-sea bed)

1. � �

��� �� ���� �� �� ��� ���� ��

� ����� ��� ��� ��� �� ��� ���

�, 20�� ��� ����� �� ����� ���

��� ��� ���� ��� �� ���� ��� �

�� �	���, �� Multiple Aberdeen corer� ��

��� ��� ��� ��� ����� ��� ���

�� ��� ����� ��� ��� ��� ���

(Giere 1993). 

��� ���� ���� ������� ����

��� �� ��� �� ��, �� ��� �����

���, ���� �� ��� ��� ��� �� ��

� �� ���� �� ��� ���(Gerlach 1971;

Shirayama 1994). � ��� �� ������� ���

���� ���� ����� ��� ��� �� ��

��, �� ��� ��� �� �� ���� �����

��. 1970� ��� ��� ��� ��� �� ���*Corresponding author. E-mail : wgmin@kordi.re.kr 
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���� �� ��� 1964�� ������ ��� �

��� ����� 1966� ������ ������

��� ����(Soltwedel 2000). � ��� ��� ��

� �� �	�� � ��� ���� �� ������

� �� ��	�� ���� ������, �� ���

� ���� �� ��� �� �����(Gooday and

Lambshead 1989), ���� �� ��� �� ����

�� ������� ����� ���
� �� � �

� ��(Shirayama 1983, 1984a, 1984b, 1990; Snider et al.

1984; Alongi and Pichon 1988; Alongi 1992)�, ���

����� �� �� ����	
 ��� ��� ��

���� ������� ��� �� ��� ����

��� �����(Renaud-Mornant and Gourboult 1990;

Thiel and Schriever 1993; Ahnert and Schriever 2001;

Lambshead et al. 2001, 2003).

��, �� �	�� ���� �� ������� �

� ��� � �(2002)� ��� �� �� ������

� �� �� ��� ����� ��� ����, ���

	� ����, 1994� UN���� ��� �� ���

� �� ���� CCFZ(Clarion-Clipperton Fracture Zone)

�� ������� �� ��� ���� �(�

1997; � � 2000; ����� 1996, 1997, 1998, 1999,

2000, 2001, 2002, 2004). 

� ��� ���	
 CCFZ� ��� ���� ��

� ��� �	�, ��� �	, ��� �	� ��� �

� �� ��� �� � ��� ����� ��� �	

��, �� ��� �� ���� ���� �� ���

�� ����� �� � ����� 	�� � ��. �

���, �� �	� �� ���� ��� �� ����

���	��� ��� 	� �� 	���, ���	 �

���� ��, � ��� ����� ���
 ����

� ���� �� ��� ��� ����. ����

CCFZ�� ��� ������� ��� �� ���	


 CCFZ� �� 6~16o �� ��� ����� ���

���, � ��� 
 
 ���� �	� ������

� 	� ��� ���� ����	 �� 5~17 o� ��

��� ���� � ��� �� ��� ����	 �

��.

2. �� � ��

��� �� �	� �� 5��� 17�� ��� ��

��� ���� ������� ����, ���, ��

�, �	�
 ���� �� ����
 ��� ����

���, �� 5��� 17�� ����� � ��� ��


 N05, N06, N07, N08, N09, N10, N11, N12, N13,

N14, N15, N16, N17� � 13� ������ ����

����� �����(Fig. 1). ����� 2003� 7� 3

�� 8� 1�� ������
� ���	��� �

���� ���� M.C.(Multiple corer)� ��� ���

� ������, �� �� N11, N15��� ��� ��

�� ��� ����� ���� ���� ��� ��

���, ����� �� �����, ��� 11�� ��

��� �� � ����� �����(Table 1). � ��

�� ��� ������ ������� ���� ��

� �� 3.6 cm ��� ��
 ��� ���� ����

�����. �� � ��� ��	� �(� 1997; � �

2000)���� ������� ���� ����� ��

��� ��� ��� �� �� �� ����� ���

� ���, ��� ��� �� ����� � 15� �

�, ���� ������ 1 cm� 0.25 cm ��� ��

��(0~0.25, 0.25~0.5, 0.5~0.75, 0.75~1.0 cm), 1~3 cm

Fig. 1. A map showing the study area and sampling
stations for meiobenthos near the CCFZ of
Northeastern Pacific during July 2003.
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��� ���� 0.5 cm ��� ������(1.0~1.5,

1.5~2.0, 2.0~2.5, 2.5~3.0 cm), ��� ��� 1 cm ��

� ��� �� �����. ��� ��� ��� ���

���� �
	
(Rose Bengal)�
� ���� �	�

5% �� ������ ��
�. ���� ����� �

� ��� ����� � ��� �(1 mm, 500 µm,

250 µm, 125 µm, 63 µm, 37 µm)� ���� ���� �

���� ��� �	 � �����. ���� ����

������� �� � �	��� 10 cm�� ���

��� ���� � ��	� ������ �� 3 cm�

� 90% ��� ���� �� ��� � �����

3 cm��� �� 	�� ���� � ��� �� ���

�����. �� ��� ��� ���� ��� ��

��, ���, �	�� �	� ���� ���� ���

� ��� �� ��� ���� ��, ��� �� �

� ��� ��� �����, H-S ����(Shirayama

et al. 1993)� �� ����� canadian balsam� ���

� ��� ����� ����.

3. �� � ��

��������
 
��

 
����

 
������

2003� 7�� �� 131� 30� ���� �� 5���

17���� 11�� ������ ���� ����� �

�� ������� 	� ��� �� �� � 10��

���� �����(Table 2). ��� �� �		 �

� 2001�� 
��	�� ��� �����(2002)�

2001� �� �		 �� �� �� ������, 15�

��� ��� ��
� 1996��� 2000���� �

� 	�� �� �� �� �� �		� ���(���

�� 1996, 1997, 1998, 1999, 2001).�� �� ����

��	(Nematodes), ���
�	(Sarcomastigophorans),

��� ��	(Harpacticoid copepods) � ��	� ��

(Nauplius)� �����, ��	(Polychaetes), ��	

(Ostracods), ����	(Tardigrades) �� ���� ��

�� ������, ����	(Kinorhynchs)� �� 7�

��, ���	� �� 6�� 12��� ����, ���

Table 1. The information of the sampling station in Northeastern Pacific.

Station
Location

Depth
Time

(G.M.T.) Gear
Sample

(N) (W) Label Volume Fixative

N05 05o00.937 131o30.000 4324 m
2003/07/25

10:54
MC Quan. A/B~B/B 10 cm2 ×1 cm×10 5% rose bengal formalin sol.

N06 06o01.940 131o30.079 4090 m
2003/07/24

16:39
MC

Quan. A/B~C/C 
Qual. A/A

10 cm2×1 cm×10
50 cm2× 5 cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin

N07 07o01.790 131o30.952 4601 m
2003/07/23

06:37
MC

Quan. A/B~C/C
Qual. A/A

10 cm2×1 cm×10
50 cm2×5 cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin

N08 08o01.771 131o30.011 5080 m
2003/07/22

14:28
MC

Quan. A/B~C/C
Qual. A/C~B/B 

10 cm2×1 cm×10
10 cm2×10 cm

5% rose bengal formalin sol. 
5% formalin

N09 08o58.959 131o31.292 4871 m
2003/07/21

06:15
MC

Quan. A/B~B/B 
Qual. A/C~B/B 

10 cm2×1 cm×10
10 cm2×10 cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin

N10 09o59.539 131o30.100 4945 m
2003/07/19

14:35
MC

Quan. A/B~B/B 
Qual. A/C~B/B 

10 cm2×1 cm×10
10 cm2×10 cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin

N11 11o01.301 131o29.226 4938m
2003/07/09

22:16
MC Qual. A/C~C/C 50 cm2×5cm 5% formalin

N12 12o00.018 131o30.236 5015 m
2003/07/11

09:24
MC

Quan. A/C~C/C 
Qual. A/C~C/C 

10 cm2×1 cm×15
10 cm2×10 cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin

N13 13o01.268 131o29.206 4964 m
2003/07/12

06:21
MC

Quan. A/C~C/C 
Qual. A/C~C/C 

10 cm2×1 cm×15
10 cm2×10 cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin

N14 14o00.124 131o30.199 4997 m
2003/07/13

09:53
MC

Quan. A/A
Qual. A/C~C/C

10 cm2×1 cm×10
10 cm2×10 cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin

N15 15o00.120 131o30.108 5006 m
2003/07/14

13:16
MC Qual. A/D~D/D 10 cm2×10 cm 5% formalin

N16 15o58.147 131o31.064 5035 m
2003/07/15

03:43
MC

Quan. A/B~B/B 
Qual. A/C~C/C 

10 cm2×1 cm×10
10 cm2×10 cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin

N17 16o58.784 131o31.025 4833 m
2003/07/16

14:42
MC

Quan. A/B~B/B 
Qual. A/C~B/B 

10 cm2×1cm×10
10 cm2×10cm

5% rose bengal formalin sol.
5% formalin
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��(2002)� 2001� ���� �� 10� ��� ����

���� ��� 	
� �		
 ����(Loriciferans)�

�� 10�� N10����� �����, �� 10� ��

� ��� �	��� �� ��� �����. ����

� ��� ��
 1983�� R.M. Kristensen� ��� �

�� �����(Giere 1993). ��� �� �		�� �

� N06, N10, N12�� 8�� �� �� ����, N14�

�� 2�� �		 �� ���� 	
��, �� ���

�� 4~7� ��� �		� �����(Table 2). ���

����� �� �		� ���� ��� ����. 

� ��� � 	�� ����� ��� ��, �� 17

�� ��� �� ��� ���� ��	� ����,

44~67%� ����� ����(Table 2). �� �� ��

	� �� ��� �
 ��� �� N14� ��� 67%�

���� ����, � ��� �� N07� 61%, ��

N09� 59%���. � �� ��� �		� ���


�	� 16~40%� ����� ����, �� �� ��

��� �
 ��� N17� ��� 40%� ���� ��

�, � ��� �� N13� 33%, �� N08� 29%��.

�� �� �		 ��� ��	� ���
�	 � �

� ���� ��� 91%~50%� �����, �����

(1998)� 70~82%, �����(1999)� 56~73% ���

��, � �(2000)� 57~97%, �����(2002)� 73~

96%� ��� ����� ����. � ���� ���

��� ��	� ��� �� N05�� 18%� �� ��

�� ��� �����, �� N06� 13%, �� N09�

12%� ����. � �� ����� 4~11%� ����

� ����, �� N14��� � � ��� ��� ��

	� ���� 	
�. � ���� ��	� ��� ��

�� ��� �� 2~12%� ���� ����. 

���� ��� �������� ��	� ���


�	, ��� ��	� ���� ����� ��� �

�(Shirayama 1983), ������ 1996�~2001��

CCFZ �	� �� 	�� �� ����� ��� ��

��� � � ��� �		 ���� ��� ��


���� �		 ���� ��� 	��� � � ��.

���� ���� �� �		� ���� �����,

���
�	� ��� ��	� ���� ���� �

��� ��� ���, �� ���� ��	� �� ��

�� ��� ��� ���� ��� ���� ��� 



�� �
�(Table 2). 

��������

��� ��� � ����� �� ��� 3 cm���

��� ������� �� ���� ��, ����

N07�� 147��/10 cm2� ���� ����, � ���

� N06�� 126��/10 cm2�, �� N08� N10�� �

� 110��/10 cm2, 105��/10 cm2� ����� ���

�. � �� ����� 100��/10 cm2 ��� ����

� ���, �� �� ����� ��� ��� N14�

N16��, 6, 8��/10 cm2� ����(Table 2; Fig. 2). �

�(2000)� 1998� 	�� ���, �� 5�� 6���

300��/10 cm2 ��� �� ����� ����, ��

���(1999)� 1999� ��	��� �� 5�� 6� �

�� ����� 2003�� ��� ����� ����

 50��/10 cm2 �� �
�� ����� �
 ��

����, 2003� � ��� ������ ����� �

���� �� ����. ��� ��� 1998�� ���

���� �� ���� 
� �� �	� �����

��� ��(����� 2001)� ��� ��� ����

Table 2. Number of meiobenthos at each stations of CCFZ in the Northeastern Pacific.
(unit : No. of Inds./10 cm2)

Station N05 (%) N06 (%) N07 (%) N08 (%) N09 (%) N10 (%) N12 (%) N13 (%) N14 (%) N16 (%) N17 (%)

Nematodes 41 47.1 64 50.8 89 60.5 54 49.1 54 58.7 58 55.2 41 43.6 47 58.0 4 66.7 2 25.0 17 37.8

Sarcomastigo-
phorans

20 23.0 35 27.8 24 16.3 32 29.1 22 23.9 27 25.7 27 28.7 27 33.3 2 33.3 2 25.0 18 40.0

Harpacticoids 16 18.4 11 8.7 8 5.4 5 4.5 11 12.0 9 8.6 12 12.8 3 3.7 2 25.0 5 11.1

Nauplius 2 2.3 6 4.8 5 3.4 13 11.8 4 4.3 7 6.7 9 9.6 2 2.5 2 25.0 5 11.1

Polychaetes 4 4.6 3 2.4 12 8.2 2 1.8 1 1.0 2 2.1

Ostracods 1 1.1 1 0.8 2 1.4 1 1.0 1 1.1 2 2.5

Tardigrades 1 1.1 1 0.8 2 1.8 1 1.0 1 1.1

Kinorhynchs 3 2.0

Bivalves 1 0.8 1 1.1

Loriciferans 1 1.0

others 2 2.3 4 3.2 4 2.7 2 1.8 1 1.1

Total 87 100.0 126 100.0 147 100.0 110 100.0 92 100.0 105 100.0 94 100.0 81 100.0 6 100.0 8 100.0 45 100.0
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	�� ���	� ��� ��� 	���� �����

� ��� ��� ���� ����(Fig. 3). ���

2003�� �� ����� �� 5��� 10���� �

��� �� ����� 1.11�104��/m2��, ����

�� �� ��� 3.7�104~1.3�106��/m2(Shirayama

1984a), ������� 2.0�106��/m2(Snider et al.

1984)� ���� �� �� ��� ��� � � ��. 

�		�� �� � ���� �� �� ��	� ��

�� �� ��� �� �� N07� 89��/10 cm2��,

� ��� �� N06� 64��/10 cm2, ��N10� 58��

/10 cm2�� ����(Table 2). �� � ��� ����

��� �� �� ��� �� ����, � ��� ��

���� �� ����� ���� �		� ��	��

� � ��. � �� ��� �
 ���
�	� ��

�� 	� ��	� ��� ��� ����, �� N06�

� 35��/10 cm2, �� N08�� 32��/10 cm2� ��

��� ��� ����� �� �����, ��	� �

�� ������� ��� ��� ��� �����,

���� ����� � ��� �� ��� �
�. ��

� ��	� ��� �� N05�� 16��/10 cm2� ��

����� ����, ���
�	� ����� ���

��� �� ���� 	
�. ������� ��� �

		�� ��� ��� � �� ��� ��	� ��

N07�� 12��/10 cm2� ��� �� ����� ��

��, ���� 	� �� N07��� 3��/10 cm2� �

�� ��� ���. � �� 	��� ��� �		 	

� �� 12� ��� ���� ����� ���� ��

� ���. ���		 �� ���� ����� ���

� ��, �� 6~7�� 10~12� ��� �	�� ���

���� ��� ����� ��� ��� �
�. �

��� ����� �� 

� 	� ���
 ����

�	(�� 6,000 m ���)��� 10~100��/10 cm2�

�� �� ��� ����(Giere 1993), 	� �	� 



� �� � �� �	 �, ����� �������

���� ��� ���� �	� ����� ����

� ���� 	
�� ���	 � �� ��� �� �

	��� ����� 1,000��/10 cm2� 	��, ���

	� ���� ���� ����� ��� ���� 



� ���� ������� ��� �� ���� �

� �� 	�(Lambshead et al. 2001)��, ���� 



�� �	� ��� ��(sediment trap �� ��� ��

��� � �� �� ��� ��)� ��� �����

�� ��� ���� �� ��� �
�� ��� ��

(Giere 1993; Neira et al. 2001; Shimanaga and Shirayama

2000; Sommer and Pfannkuche 2000; Soltwedel 2000;

Danovaro et al. 2002). ���	
 CCF�	� �� 6�

���� ��� �	� ��� �	� ���� ���

� �	� �� ���� ���� ����� � ��

������ �� ��� �� ��� ���� ��, �

� ���� �� ��� �� �� ��� ���� �

� ��� 1� ���� �� ����� ���(���

�� 2001, 2002, 2004), ������� �� ��� �

����, ��� ��� ���� �� 5��� 7� �

�� ��� ��� ����� �� ���� �� ��

�� ����� ��� ��� ����(Fig. 4). ���

��� ��� �� ����� ����, ATP, Chl.a �

� �� ������� ����� ����� ���

��	 ���. �� ����� ����� ���	 �

��� ATP�(r=0.63)�, ������ ��� ��� �

���	 ���� Chl.a �(r=0.64)� ������� �

���� ���� 5%��� ����� ����(��

��� 2004). 

������
 
����

 
����

��� ��� �� ������� 	 ����� �

� ��	 ����, �� ���� �� 0.125 mm� �

Fig. 2. Abundance of dominant meiofaunal groups at each
station.

Fig. 3. Variation of meiofaunal density at the site of
5oN~10oN in the last several years. 
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� ���� 0.063 mm� 
��� ��� �� ����

�� ��� ������ 41~51%� �
 �� ����

���(Fig. 5). � ��� �� 0.063 mm� �� ���

� �� 0.037 mm� � ��� �� ��� ����

11~36%� �� ��� ���� ��� � ��� �

�� ���� �� ���� ��� ���. ���� �

���, �� 5��� 8�� ��� ���� ��

0.25 mm ��� �� �� ��� � ��� ��� ��

� ���� ��� ��� �� �� ���� ��	

����, �� ���� �� 13��� ��� ����

�����, �� 14�� 15��� �� ���� ���

(Fig. 5). ��� ��� �� ��� ��� ��� ��

�� ��� ��� ��� ��� ������ ���

��(Energy budget)� �	� � �� ��� � ��

���� ���(Shirayama 1983), ���� �����

� �� ������� ���� ���� �����

����� �� ��� � ��� ���� ����, �

����� ��� ����� ��� ��� ��� �

���� ��� ��� � ���� ���� ��� �

���. 

	 ����� ���� ���� �� ���� � �

� 0.125 mm� �� ���� 0.063 mm� 
��� �

�� ��� ���� ���� �	 �� �	 �� �

��(Fig. 5), �����(2001)� 2000� ���� �

�� ��� ����. �� � �� 	� ���� ��

����� ���� � �� ��� ��� 0.125 mm�

�� ���� 0.063 mm� 
��� ��� ��� ��

�� �� ���� ���. � ���� 	�� ����

��� 
	�� 	� ��� � �������� ��

�, �� � ��� 0.25 mm� �� ���� 0.125 mm

� 
��� ��� ��� ���� �� ����. ��

����� ���� ����, ���� ���� ��

�� �� ��� � ���� �����, �� ����

� ��� �� �
� ���� ����� ��� 	�

��	 ���� ����� ����(Sommer and

Pfannkuche 2000). � ���� ������� ����

�� ��� ��������� ���� �� ����

����(����� 2004), ��� ����	 ��

250~32 µm� �� 
�� ������� �� 90%��

	 ���� ���. 

Fig. 4. Abundance of Coccolithophores, Ciliates, Zoo-
plankton, ATP (in sediment), Chl.a (in sediment),
Meiobenthos at each station (KORDI 2004). 

Fig. 5. Number of meiobenthos depending on mesh sizes
at each station.
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����
 
����

 
����

2003� 7� �� 5��� 17�� ��� 	 ��� �

�� ������� ��� � �	��� ����, �

���� ���� ��� ���� �� ����� �

���� ���� ��	 �����, ���� ���

�� ��� ����(Fig. 6). ������� �	��

� ��� ��� �� ��� ���, ���� ��

��� �	��� ��
�� ����� ���� ��

� �� ����� ���, Swinbanks and Shirayama

(1984)� ��� ��� ���� ���� ��� ��

���� ������� �� ����� ���� �

�, Reise and Ax(1979)� ������� �� ����

��� �� ����� �� ������ ���. �

��� ��� �� �� �� �
 � ��� ����

� �	 �� �� ����� ��� �� N16�� ��

���, ��� �� ����� ��� �
 �� ��

� ����� �� �� ����� ��� ��� ��

��, �� N07� �	 1 cm ��� ����� 87��/

10 cm2� �� ����� ���(Fig. 6). ��� �	�

� ��� 	 ��� ����	 � ���� ���, �

� �	���� ����� �� ��� ��� ���

(�� N13, N14, N16, N17)� 1 cm ��� ������

10 cm2� 20�� ��� �� �� ��	 ���, ��

���� ���� ��� ��� �� �� ��� ��

��	 � ����. ��� ����� ��� ��� �

�� ��� ���(�� N06, N07)��� 1 cm �� �

���� �� �� ������� ���� ��	 	

	� � � ��(Fig. 6).

���� ����, �� N05��� ���� ���

�� 0.5 cm��� ���� �� ����� 
����

���� �	��� ��	 ����, ���� ���

����� ��� ���� 2.5 cm ��� ���� �

��� ���. ��� �� ����, ���� ����

��	 ���� ��� ����, ���� �����

Fig. 6. Vertical distribution of dominant meiofaunal groups at each station.
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�� 	� ������(Fig. 6). �� ����� ���

��� �� ����	 ��� �� ����, ���

��� 	�� ��� ��� 
	�� ��� ����

�� ��� ���� 1.5 cm ��� ����� �� �

��� ���. Sommer and Pfannkuche(2000)� ���

� ������ ���� ���, ���� ����

��� ����� ���� �� ����� ��� �

� ��� ��� ������� ����� ����.

�� N06� ���� ����� 0.25 cm��� ���

� � 
� ��� ��� 0.25 cm�� 0.5 cm��� �

��� � �� ������� ����. ���� ��

� ����� ��� ���� ��� � �����, �

�� ��� ��� ����� ��� 
	�� ���

� ���. �� N07� ���� ���� 2 cm���

���� �� ��� ����	 ����, �� 1~1.5 cm

��� ���� ���� ����� �	 �� ���

�� ����, � 
� ����� ���� ��� ��

�� �����, ��� 
	�� ���� �� ���

��. �� N08� ��� 
, 0~0.25 cm �� �
 ��

������� ���� ��	 ����, �� ���

� �	�� ��� ��� �� ���� �����, �

������ �	�� ���� ��� ��� ��

3 cm ���� ����� ���� ��	 ���. ��

N09� �� N07� ��� ���� �	 �� ��	 �

��, �� ���� 	� ��� �	� ���� ���

� �� � ��� �� 1~1.5 cm �� � �� ���

���. ��� 
	�� ��	 ���� �� � ���

��, � �� ���� 1.5 cm ����� ���� �

��. �� N10� ��� ���� 1.5 cm ��� ��

���� ���� ��	 ���, 	 ��� �� ��

�	�� ��	 ����. ��, �� N12� N13� ��

�� ��� ���� �� ����� ����� � �

��� ��	 ������, ��� 
	�� ��� �

��� 1.5 cm ��� �� ���� ����. �� N14

� N16� �� ���� �
 �� ����� ��� �

���, �	���� �� �	 ���� ��	 ���

������� �� ��� �	 ����	 ����

�. �� ��� �
 ��� ��� �� N17 �� ��

�� ��� �	�� ��	 ����, ���� ���

�� 1 cm ��� ���� �����. 

4. �  �

2003� 7�� �� 131� 30� ���� �� 5���

17���� 13�� ������ �� ��� 0~3 cm �

���� ��� ������� �� ��	 �� ��

� 10�� ����� ���� 2001�� ������

��� �����(2002)� �� ���� ��� ��	

����, ����� 6~147��/10 cm2� ����. �

� N06~N08�� ����� �� ����� ����

�, � �� 2001� ��� ��� �� 5��� 7��

��� ��� ����� ��� ��� �� ����

���, ������ ��� ��	 ��� �����

�� ����� ��	 ��� ���� �� ���

� �� ���� ����(����� 2004), � ���

��� ��� ��� ��� ���� ���� ���

������ ��� ���� � �	�� ��	 ��

� ��� ���� ��� �� ����� � ���

����	 ��� 
��� ����. ��� �� 14

�� 16� ����� �	 �� ����� ����,

�� ����� �
 ����� �� ������ �

��� �� 
 ��� ���(Danovaro et al. 2002), �

��� ����� �� ��� ������ ATP� �

� �� ����(����� 2004), ������� �

	 ���� ���� �
��. 	 ��� �����

�	�� � ��� ����� ���� ���� ��

���, ���� ��� �� ����� ���� ��

	 ����, ������� ����� ��� ���

��� ��� ����� ���� �
� ��� ��

� ���, ���� ��� �� ���� ��� ��

��� ���� ��� ���� ��� � ����.

��� �� ��� ����� ���� 0.125 mm�

�� ���� 0.063 mm� �� 
�� ��� ���

���� �
 �� �� ���� ���, �����

���� � ��� ����� 	��� ��� ��

��. ��� ��� ����� C-C �� ��� ��

�� ������� ��� ����� 	 ��� ��

���� �� � ��	 � ��� �����, �


� �� �	�� �� ���� �� ��� �
 ��

� ��	 ���� �
 � � �� �� �	� ���


���.

� �

� ��� ��� ������ �� ���� �� �

��� �
� � ��� ��
 ���	��. �� ��

��� �� ��	 �� ��������� ��� �

��, ������ ��	 ���
 �����, ���

�� �	� �
 ��� ���, ��� ����
 ��

� �	��. � ��� ������ ‘2003 ��� 
�

����(PM19700)’ �� ��� ���� �����	

����.
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