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Abstract 
 

Contamination of cadmium in marine biota may lead to consumersn health risk. 
Bay of Bengal and Myanmar Waters in Andaman Sea are important fishery resources of 
Thailand. Seventy eight samples of 11 pelagic species sampling from fishery resources caught by 
pelagic longline and drifting gillnet in Bay of Bengal and 230 samples of 32 species (including 
pelagic and demersal species) caught by pelagic longline and bottom trawling in Myanmar 
Waters. The samples were prepared using dry-ashing method prior to determine cadmium 
concentration in the solution using an Inductively Coupled Plasma r Optical Emission 
Spectrophotometer. According to preliminary risk screening, cadmium in those fleshes were not 
yet exceeded the limit of 0.05, 0.1, 0.3 and 1.0 mg/kg permitted for most fishes, predatory fishes, 
swordfish and squids, respectively, by the European Commission Regulation (EU, 2006). 
Average cadmium levels in swordfish (Xiphias gladius) from Bay of Bengal and Myanmar 
Waters were 0.066 ± 0.061 and 0.111 ± 0.015 mg/kg wet weight, respectively. The highest 
concentration of cadmium in demersal species of Myanmar Waters was found in squid (Loligo 
devauceli). However, cadmium in those 2 species was within permitted levels. The 5 species that 
contain cadmium higher than the established standard were Indian scad (Decapterus russelli), 
lizardfish (Saurida sp.), goatfish (Upeneus sp.), Indo-Pacific sailfish (Istiophorus platypterus) and 
great barracuda (Sphyraena barracuda) from Myanmar Waters. The hazard quotient values for 
cadmium of all species were less than 1. As cadmium concentration in fishes increases with an 
increasing of size, high or frequent consumption of those fishes containing cadmium over the 
permission level of EU (2006) may cause health risk. In fact, the maximum cadmium level of 1.0 
mg/kg permitted in foodstuffs by Thailandns  Ministry of Public Health should be reconsidered. 
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1.1 ����	 

����������	
���
�������������������������� ���
�����������������
�	
�
	������ !��������� �"��#����������
���!$ �����%��$�	�� ��
�&"�'	"($��	�!�� ������)�!& ���� 
����*��� +��+���� +�,����� '���"�� $�!���� ��"'-���'����
�!�$ ��������(�-3 �����0� 
���������	�������$��"�������!����1�����"��
�	
�����!&-�������$1� ���!�� (Ismail, 
2005) ����"�$�����
��!������	
�����$��"������!�,� (Kris-Etherton et al., 2002) "($���!&��0
�$��!(���������������������G����,� ���H�1�(���	�����������	����-���!�$ ����������
	����1�	����I��������� ���!�0��!�	J �.I. 2520 �	
�!(��� !������K�G�'"(������������%�
	������������0%�'�� ���
�-��������	����1�('"(����������
�������!���$��!(����� (�����'� 
�!�LMN�, 2548) �"������	������������0%���
�%���Q-��'�� ��� �����0%��R�	����I���
��
�(�� *G
��$�RG����$������ ����������"����1��-!�����0%�����  

���$����������������"����1��-!�����0%����� �	
��������������	������
��
�$���&"����,�N ������G
�-����� ���$���������������$����,� 	S��&����G����$����$�������
"(�����	�������$���	����I��
!�0���,�������$������ ���1!(��
� BIMSTEC (Bay of Bengal 
Initiative for Multi-Sectoral Technical and Economic Cooperation) 	�����"($� ��������I ���� 
����"�� I������� �,a�� ��	�� ���'�� ���!�0�-G0������
��������(���$������Q�����������
�I�MK���1�"(��!���b �"���	����I'���	
�H,(�%�1�"(�����	����-���,�������0 (��&��$�������
$������� �R�!����	����, 2550) 

���-(��,����	����-��'����$�� 1�	J �.I. 2547 �������'�������!$ �������
���$����������������"���� 829,891 !��/	J (��&��$�������$������� �R�!����	����, 2550) �!�
���
������R�����N ���	��	gh��-�������M1������,�-G0� �����0���������$�� ��������������
���� �	
���(������G
�1����'"(������	��	gh��!���b �-(��,�������� ������1�(���"�$�����
��!��
�&-���-��H,(������ (Lobet et al., 2003; Usero et al., 2003) �%�1�(����	����I1�(�$���%���Q���
���	��	gh��1�H��!��Nm ������������-G0� ���� ��G�����-n�-��'����
������'	���	����I1�
��&��������&��	R,�	a���)����%��-(��������0� ���
�����!�$�����"�����	��	gh����,�1���G� 
�,��$�� 1 ��./��. (�%���������!�K������(���M!���������������!�, 2548)  

1 



 2 

��"������	
�����	����N�(�� (trace metals) ��
���$���	
���M�,� 1�)�����!���
	����N�(����� �����1��,	-�����	����� '"(��� ��"��������'*"  ��"��������'�"  
��"�����*���+! ��"�����*��'+"  ����	
�H��!H�����'"( (by-product) ������R�&�������� 
�������������
�b ���� ������� ����"� ���!���
$ �����1�(��"�����1��&!�����������
	����� ���� ��!�!��� �� ����!�� ��� ������������� �	
�!(� (ATSDR, 1999)  

��"�������0���
���"-G0����!��)�����!�������"����������-����&M�  	��	gh��
�-(��,���
��$"�(��	����N 25,000 - 30,000 !��!��	J (ATSDR, 1999) �"�	��	gh���-(��,��������$I
!���b ��
$���1���"����
�,�-G0� '���$(���(�����
���0���
��
����'�����������%����"����M ���� ��0���

�R����!�� �!�������� �!�� ��
�����!�$�����"�����	��	gh��1���0��0%��-n� (Mwashote, 2003; 
Robinson and Shroff, 2004; Kojadinovic et al., 2007) ���	��	gh��-������	����N�(����
�	
�
��M1��������$I �G����$���	
�	SQ����
��$"�(����
�%���Q (Nriagu et al., 1998; Silva et al., 1999) 

���	��	gh��-����"�����1���
��$"�(�� ��$�1�Q�������������������-��
��"��������������%����"����MH����������I����	��	gh��'	����0%������0%����� ��($'	����1�
��
��$"�(��!���b ���� ��0���
���uSv� ��������&��   ��"�����������	�������"�������
������0%�'"( 
��R,�","*G��-(��,��������1����0����
�-����
�����$�!'"(�"�!�� H����������������-����!$ ���� 
(Wood, 2001) ��$���"�������
'��������0%���'	���!�$�����&���-��"��n���($��!�$���	
�
!�����(������ �%�1�(��!$ ������
��I����,�����$N��(�"����
���!�����(�������	
������ '"(���
��"������-(��,��������1����0����
� (AMAP, 1998)  

�������-����"�����1����0����
���!$ ���� ���$��������) ���������& (IPCS, 
1992) 	����N-����"�����1��0%����� ���"������MN������$$����-����!$ ������0�b (Sadik, 
1992) ���� 	�����",��-n����	����� ���������1�!�����'! (Powell et al, 1981) -N���

	�����",��-n�1���&�� teleosts ���������1����0����
���(�����0����!��  (Grimanis et al, 1978) 
��$���!$ �����%��$���G������������"�����1����0����
��,� ���
����������!$ �	
��������������
����$N��(�"�� �����0��$�������R1�����%���"��"������(�����1�(�$����� �����
�%���Q ��� 
��G���,�1��%�"��-�0�H,(��������
!
%� ��!$ ��
�����G��	
������ ������%�"��-�0�H,(��������
�,��$�� �G���
�����'"(�����"������-(��,��������1�����������-G0� (Bustamante et al., 1998)  

���
�������"�����R�����"'	�����
�����$�!���"��
�b H��������$��*������ 
(McLaughlin et al., 1999) �����!���������-����"�����1����0����
������
��,�-G0�!���%�"��-�0�
H,(������ (biomagnification) (Caurant and Amiard-Triquet, 1995) ��&M� �G��������'"(���
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��"������-(��,��������1��������'"(�,�������������
��'��'"( ���
�������
�	
�H,(�������%�"���,��&"
1���$��*������ ���H�1�(���$�����
����
��'"(������!���!���&-����������������������
��
��"�����	��	gh�� 

��"�����	����N�(�����H�!�����)�����-��!�� �%�1�(�*�� !��!�����R,�
�%���� (Friedman and Gesek, 1994; Habeebu et al., 1998) ��������0����%�1�(����!���b-��
��������%����H�"	�!� ���� ����������)&  (Shen and Sangiah, 1995) �����������	�����
��$����� (Provias et al., 1994) '! (Novelli et al., 1999) �(�����'-���",� �"���"�����'	
���$������(���	�!���������� ��
�	
���$�	�����-�����
��G"-(�!�����",� (Kjellstrom, 1992; 
Yamano et al., 1998; Katzantzis, 2004) ��������0����R,��%����-���*�� �G�-G0���,����	����N-��
��"�������
�-(��,�������� (Sauer et al., 1997)  

���IG�M����0���0�G���$�!R&	����� ���
�!�$�$�"	����N��"�������
����1���!$ 
����������$����������������"����1��-!�����0%����� �"�!�$�������!$ ����������$������
'"(����$����&������ �������%��$���������-�����	�������I,�� ��������	��������������
!�$������#���1!( (SEAFDEC) (Southeast Asian Fisheries Development Center) ���1!(������� 
�The Joint Survey of BIMSTEC Member Countries on Assessment and Management of Marine 
Resources  in the Bay of Bengal� �"����� M/V SEAFDEC 1 *G
��&����n�!�$����� ���$���$����
  
25 !&���� RG� 21 )��$��� �.I. 2550  ���!�$�������!$ ��������������"����1��-!�����0%����� 
'"(�������%��$���������-�� SEAFDEC �����(���(���
	����	����I���� ���1!(�������  
�The National Research Survey in the EEZ of Myanmar Waters� �"����� M/V SEAFDEC 2 *G
�
�&����n�!�$��������$���$����
 1 �&������)  RG� 15 ������ �.I. 2550 

-(��,���
'"(������IG�M����%�1�(������$����	��	gh��-����"�����1���!$ 
����������$����������������"����1��-!�����0%�����  ���
������	
��������������	����
�%���Q-��'�� ��
�%���1�(1�������������1�	����I���������'	!���	����I   ���IG�M���0�G�
�%����	�������$�����
��!���&-���-��H,(������ �����	����N��
	��"���1������������!$ 
����   ��������0����	
�-(��,���0�K���%�����1�(�u����$�����	��	gh��-����"�����1���������
	������
�	
�$�!R&"���%������&!����������������������-��'�� 
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1.2 �
�����	���
��������
��
 

��"�����R,��(���"($��$��������Q�"� Friedrich Stromeyer ���$����I��!� ��$
������� ���
�	J �.I. 1817 (�.I. 2360) ���'"(�%���1�(��������������� 50 	J!���� ��"������	
�
�������0����� �������$�������������� !���
$ �������"� ��"�������,�1���,� IIb -��!����)�!& 
���&"�������$ ��
 320.9°C ������&"�"��"��
�&N��,�� 765°C 1�����I��"�������R,����*�'"* 
�	
���"��������'*" ������$"��n$  �!����
���,�1���$���
����� ���'"���'*"  '��0%� *���+�� - 
'"���'*"  *���+�� '!����'*"  ����'��"�������'�"  ��"��������%�	a��������������������0
'"(�	
���"�������� ����! ��"�����'�"���'*"  ��"�����*��'+!  ��"�����*���+! ���
��"��������'�"  !���%�"�� �"���$�1�Q�����1��,	-����"��������'�" �����"�����
*���+! ��
������!�������0%�'"("� 1����!��-(����"��������'*"  ��"�������� ����! ���
��"�����*��'+"  ������0%�'"(�(����� (ATSDR, 1999) �����'��n!����"��������'*"  ���
����-����"����������R�	��
���,	�	
� Cd2+ ��
���$���	
���M �"�����,�1��,	-��-���-n���
��
�$����R��� �������� ���������������,���
$'	1�����I (ECB, 2003)   

 
1.3 �������	�����������
��
 

��"�����������	�������"�����	�����!���b ����������������-(��,�
��
��$"�(�����������%����" 2 �����1�Q� ��� )�����!�����������-����&M�   

1.3.1 �������	����������� !!
"	�� 

1�)�����!�'������"�����1��,	-���������&�)�� �����1��,	-�����	����� 
��"����� ��
��	����N�������n��(��	��	gh��1�"�� ��� ��
�	
��������� �"��#���1����������
������� !���
$ �������"� �"���$��1���0��	���������$���
�	
���0��$�	 (continental crust)  
����"�����	�������,�	����N 0.008 - 0.1 ��./��. (Rudnick, 2004) -N���
��"�����1�"�����
����������	����N 0.001 - 0.60 ��./��. ��$�1����!������	����N 0.05 - 500 ��./��. 
(Adriano, 2001) ���
�������"�����������������,���
$'	1���0��	������� ���	��	gh���-(��,�
��
��$"�(���G����"-G0�'"(�����������$�������)�N�$���� '"(��� �����"�*��-�������($��"��
!����'	�,�������0%���������&��!���b ������"'+'��(	�� ����,�-�'+�����" ������IG�M�-�� 
Richardson et al. (2001) ��$����������"-���,�-�'+	������"������-(��,���0��������I	����N 
380 - 3,800 !��  
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1.3.2 �������	�������
	#	��	!�!$��	���
�%&�' 

1��&�����������������0���
 1 �$���	
���M-����"��������'���	
���
�,(��� �%�1�(
��������
	�����������
�$������R�&���� '��'"(������$��&����	��	gh��-����"������-(��,�
��
��$"�(�� ���������	J �.I. 1987 (�.I. 2530) �	
�!(��� ��"�����R,�H��!���
��,�-G0� (IARC, 
1993) �"��#���1��R��$�	������ ���
�������	J �.I. 1997 RG� 2004 (�.I. 2540 RG� 2547) ��
��$��(����H��!��"��������
��%���1�(�	
�$�!R&"��-���&!�������	�����!���b ���
����-G0� "��
��"�1��,	��
 1-1� �����$��1�	J �.I. 2005 (�.I. 2548) ����"�������
$����,�RG� 600,000 !�� 
(USGS, 2006) "����"�1��,	��
 1-1-    

��������0��"�����������"�������H�'��(-�����0������+��*��1�����
����!  
���������&!�������	�����!���b �$���0������0�-����������&��� ���1�(���"���	��	gh��-��
��"�����1���
��$"�(�����
��,�-G0� (ATSDR, 1999) ��n�'"(������IG�M�-�� Migliarini (2005) 
��$��!�������uSv�������"��!�� ������� �����	��	gh��-����������!���b �$���0���"������,�
�$��1��0%�����RG� 15 ����!�$   ������(�����
���0���
��
����'�����������%����"����M ���� ��0���
�R�
���!�� �!�������� �!�� �����!�$�����"�����	��	gh����,�1���0��0%��-n� (Mwashote, 2003; 
Robinson and Shroff, 2004; Kojadinovic et al., 2007) �G�R��$�����	��	gh��-����������1�����
���$I�	
�$��L!������
��$"�(�����	�������G
� (Silva et al., 1999) 

 

1.4 �	!)"*�!$+�"�'#	�����
��
 

��"������	
�H��!H�����'"(�������%���������� ������� ������R�&����
������� !���
$ �������"� ��"�����R,�1�(H��! Ni-Cd ��!�!��� ��n"�� ����&����� ������
�
�$����R��� �������H�� �"���"��$����1�(1����H��!	�����!���b '"(��"�'$("���,	��
 1-2 
(USGS, 2006) ��"$������"�������
1�(��,�1�	S��&��� 20,000 !�� ��������R�%�������1�(1���'"(
	����N 3,500 !�� ���	����N��"�������
����,� ��"�	
� 17.5% (ICdA, 2005) �"��%���1�(1�"(��
!���b "��!��'	��0 

�) ���H��!��!�!��� 

��"�����R,�1�(H��! Ni-Cd ��!�!��� ���
�1�(1��������R'+ �R'++�� ����$��I 
��������'++���%���� �	
�!(� �"�����������H��!�����1�Q���,���
	����I������	����IQ�
	&�� 
��$��!��"����(���
$���-��H��!��Nm �������0-���!�$���
��,�-G0�������
���������1��"�! �%�1�(1�
	S��&������$��!(�������"�������1�(1��&!����������H��!��!�!������
����-G0� (ICdA, 2005) 
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-) ���H��!��n"�� 

��n"����"�����1�(1����H��!$��"&�������*����� �����(�� ������(��  �!�1�
	S��&�������%���1�(1����H��!�����(��������(��'"(����'	��($  ��$����1�(��"��������
��%���
H��!��n"����������1�(��,� ���
�������n"�������"��������$����R���!���������&N��,�� ���#"���$���
1���� ������ ����"� �G��	
���
����1�(���
����H��!��($��!���b �"�����!����"��������'*" ��
'	 (Hansen et al., 2005)  

�) ������������� 

������������n��"�1�(��"�������������H����"�����1��&!����������
�$��I ��0���$�'++�� �R��!  ������������� ������-&"�����0%���� ���
����
��$�������-��
�&	��N  ���
�������"����������MN����IM ��� ���$�������!�������"����� �������"�� �%�'++��
'"("� ������
��!��'"(���� (Hansen et al., 2005) 

�) ������
��$����R��� 

���	�������"�����1�(��$�����������*���+! �	
�������
��$����R���1�
����!�� ���� ���!���b ������(�!��� 	��!, ��������� �	
�!(� (OECD, 2002) 

�) ���H��!����H�� 

���1�(��"�����H���������!�$��
�b ���� ����H����
1�(��"��� ����H��
����"����!���
$ ����H����
���&"�������$!
%� ��������'+ (OECD, 2002) 

#) ��
�b 

�������������0��"�������������R�%���1�(1����H��!"(����
�b��� ����  
����%���1�(H��!����G
�!�$�%� ���H��!�*�� �&���� ���!�$!(�����'++�� �"�1�(���	�����
��"�������&����"�����*���'�"  (CdSe) ��� ��"�����*��'+"  (CdS) (OECD, 2002) 
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�,	��
 1-1  (�) ��$��(����H��!��"�����1��!����$�	!�0��!�	J �.I. 1997 - 2004 ��� (-) ��"��$�

�����n����M���"�����'$(-��	����I!���b��
$��� 1�	J �.I. 2005 �%��$� 600,000 !�� 
(-(��,���� USGS (2006)) 

 

 
�,	��
 1-2  	����N���1�(��"�������
$���1�"(��!���b �"��	������������$��� 	J �.I. 1990 ���

	J �.I. 2004 (-(��,���� USGS (2006)) 
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1.5 �	!�-!��!$#	��������
��
)������.��*�
 

1.5.1 ����
��
)��	�	/  

�������
����
 -����"�����H� ���������I�	
���'��% ���Q��
 ���1�( ���" 
�������������-����"������-(��,���
��$"�(�� ��"�������	��	gh����,�1�����I�	
���$��$��
��0�b ���
���������	������� POPs (persistent organic pollutants) ���	����� �"���������
��&���-��"��n��$�� 1 '������!� ��&��-����"�������
	��	gh����,�1�����I��$�1�Q����	
�
��"��������'�"  ��"�����*���+! �����"��������'*"  (EC, 2001)  

������IG�M���"�����1�����I ��$��1�����I����"�����	��	gh�����
�������
�������%�-����&M� ��
	������"������-(��,���
��$"�(�� �����!�$����%���Q��
�%�1�(��"�����
����������'	1�����I ��� ������� ��"������G������������-(��,���
��$"�(��'	'�����
������%����"'"(�������������!� (Correia et al., 2003) ��������0�����	S������
�b ��
��H�!�� 
�������������-����"����� '"(��� ������%����"����M ���MN���������� ���MN��������-��
��"�������
��,�1�����I ��������I����$����n$-���� (EC, 2001) 

1.5.2 ����
��
)��0�	 

������%����"-����"�������
�������������,������&�� ���������b 	S���� ���� 
�������-����"�����1�����I ���	��	gh��-����"�����1�����0%���($R,���"�������
������0%� (Bruland and Lohan, 2004) ����������"����������%�-����&M� �"�!��  ��������0���
����������&��$��� (recycling) -��!�����-$������
����"�����	��	gh����,� R,���-G0������
�0%�"(������1������&��-G0��,�����$N��0�H�$�0%��"�����$�����0%�H&" (upwelling) (Boyle, 2001) 
�$���0��������	��
�����H����������I ���H&����� ���������0%� ���������0%�1������&�� 
(Macdonald et al., 2000) �!����	��	gh��-����"�����1��0%���$�1�Q����"��������&��'"(���
��"�����H����������I ����0%���
�������0�"�� "���,	��
  1-3 �"���"���������������1�
�����&��"($�������!�$�����&���-��"��n���($��!�$���	
�!�����(������ ���
��-(��,�������0%� 
��"�����������	�������"�������
������0%��������R�-(��,��������1���
�����$�! ��
���� 
��"�����1��,	'�����������R,�","*G��-(��,���
�����$�!'"(�"�!�� (AMAP, 1998) �"���$�1�Q�
�	
���"�����1��,	*���+!������'�"  *G
��	
���&����
�����R������0%�'"("� (EC, 2001) ��$�
���	�������"�������&��*��'+"   ��� ����! ������'*"  *G
��	
����	�������"�������
'��
������0%� �!����
��-(��,���
��$"�(�������R�	��
���,	���������(���������'	�	
����	�������

������0%�'"("�-G0� (OSPAR, 2002) ��������
���(����
'"( (mobility) ���������(��1�(�����$��� 
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(bioavailability) -����"����������
����-G0�1�������0%���
���$���	
���"-"��� (pH) !
%�  
���$�����"(��!
%� ����"������-$����!
%� ������$����n�!
%� (Government of Canada, 1994)   
������IG�M�-�� Lane et al. (2005) ��$����"��������-(������
������� (Zinc; Zn) 1����'*� 
��� ��������'��"�� (carbonic anhydrase) ���
��������1��0%���	����N�%���" (Zn-availability 
limited) *G
�H����IG�M���0�����0$����"������	
���������	����N�(�� (micronutrient) ��
��
�$���%���Q!����'�����%����1���
�����$�!�����&�� ���� ��&��-������� !����������G� (oceanic 
phytoplankton) ��
��I����,�����$NH�$�0%�1������&�� �!������	����N���1���"����G
��n�	
�
���!��� "���������IG�M�-�� Xu et al. (1999) ��$����"����������R�-(�'	�����
���������
�����,�
����	�!�� (zinc-proteins) 1���Nm��%�1�(���0����
�����$N��0�!�� (necrosis) 

1.5.3 ����
��
)���� 

�������
��-����"�����*G
����H�1�(�����	��	gh��1�"����
�%���Q ��� ���1�(	&��1� 
����%������M!�*G
��%����"��������+���+!  ������IG�M���
	����I�"���� � ������)�� ���"  
��01�(��n�$����"�����R,�	�"	�����-(��,�"�� �������1��������I���
�����������������
�����M!� 	����N�(���� 35  ���H�1�(���H���������M!����$�����
����
��	��	gh����"�����
1�	����N��
�,� (WHO, 2000) 

	����N-����"�������
	��	gh����,�1�"����-G0���,���� pH -��"�� ��
���� "����
��
�����$���	
���" ��"������������'"(���
��,�-G0� 1����!�����-(�� R(�"�����!����"���� pH 
�,��$�� 6 �����H�1�( ��������-����"������"�� �!���R,�","*�����"�����!����"�����-G0�
�"����"�������$ (clay minerals) ��� ����! �������������
��,�1�"�� (Mc Lean and Bledsoe, 
1992 ) ���
���"�����	��	gh����,�1�"���n�-(��,����!��'	 ���	��	gh��-����"�����1������0� -G0���,�
������
��'-���	S����!���b ���� ���"-�����  ��� pH -��"�� ������� ����������$�!R&1�"�� 
���������0��n�������������-(��,���
�����$�!���"��
�b !��'	 H��������$��*������ (US - EPA, 
1999) 

1.5.4 ����
��
)�����
�"�.�� 

��"������-(��,����������,�1����0����
�!���b -����
�����$�!H�������������� 
���","*G��-(��,�������� (bioaccumulation) ���R�����"'	�����&��-����
�����$�!���"��
�b H������
��$��*������ (Scheifler, 2002) �"�����������,����-G0�!���%�"��-�0�H,(������ ��
���� H,(������
�%�"���,��&"����"�������
����1��������	����N�,��$��H,(��
��,�1��%�"��-�0�-��H,(��������
!
%��$��1�
��$��*������ (biomagnification) (Research Triangle Institute, 1999) "���,	��
 1-4  
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�,	��
 1-3  ������%����" ������������� ��� ���	��	gh��-����"�����1���
��$"�(�� (Trusts, 
2006)  

 

 

�,	��
 1-4    ���R�����"�����"�����!���%�"��-�0�-��H,(������ (Wisconsin Department of 
Natural Resources, 2008) 
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�%�������!$ ���� �������	
���(����������
�����"�������
	��	gh����,�1��0%�����
�-(��,���������"�!�� (Pagenkopf, 1983) �����0���"������������������������!����$�!���b 
�"��������-����"�����1����0����
�-����!$ ������0� ���$��������) ���	����N-����"�����
1��0%����� ���"������MN������$$����-����!$ ������0�b (Sadik, 1992) �"���"�������
�-(��,�
��!$ ������'	����!����$�!���b -����������!�!������'	 ����(��!�����"-����!$ ����
��0�b ���� 	��#��� ���������1�!�����'! (Powell et al, 1981) -N���
	�����",��-n�1�
��&�� teleosts ���������1����0����
���(�����0����!�� (Grimanis et al, 1978) 	����N-����"�����
��
����1�������������
��,�-G0����
����&���-G0� (IPCS, 1992) �$���0�	S�����������
�"($� ���� ��I 
-��" ��� R�
���
��,���I�� (Amundsen et al., 1997) 

	���&"�'	"($�����������
�	
�	������ !��������� ���� �	�!�� $�!���� ���)�!& 
��"'-���'����
�!�$ ���� �����(��3 ������������	����$��"�$�����
��1�����	
�����$��"��
����!�,� ������"����"��$1� ��������$1��!(�H�"	�!� (Kris-Etherton et al., 2002) �!�1�
-N��"��$�����������$�������������������� �������'"(������	��	gh��!���b �-(��,��������
1��������-��H,(������ (Lobet et al., 2003; Usero et al., 2003) �G���H,(��
�%����IG�M����	��	gh��
-����"�����1���!$ �������"!���b 1��!�����0���
 (!������
 1-1) 

 
1.6 ��23'
	�!4	�����
��
)����.'�$�� 

������IG�M����
�$����������-����������1���!$ ������
���
����-G0�1�
	S��&��� �%�1�(!������$�����������-����������1���!$ ����H�����$��*���������
����-G0� 
"����0�������� ��'��$�����	
���"��	����I������"��������!� ���� ��� �������M ��
��$"�(��
-��������� (US-EPA) ��� ������������ (WHO) ������&��	 (European Union; EU) ���
�����$���)��N�&--��'�� �	
�!(� �G��%���"	����N-������������
���1�(��'"(1����0�	��
��$���
�%��������� *G
�����&"�!������ ��'"(�%���"	����N��"�������
���1�(��	��	gh��1������
	�����!���b "����"�!������
 1-2 

��������0 Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) '"(
�%���"	����N��"�������
H,(���������'"(!����	"��  (Provisional Tolerance Weekly Intake ���� 
PTWI) '$('������ 7 ���./��.�0%�����!�$ �%������0%�����!�$ 60 �������� (JECFA, 2005) 
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!������
 1-1 	����N��"�������
����1����0���!$ �����!������"�����0���
!���b 

����
��
 
-50����/6�&	 "��� (
�./��.  

��. ��*�) 
(
�./��. 
��. ��:��) 

�*	���� 

������!�$����� 
�#���1!( 
 
 
 

Bigeye scad 
Malabar blood Snapper 
Bluespot mullet 
Torpedo scad 
Indean mackerel 
Yellowfin seabream 
Frigate tuna 
Japanese fin bream 
Croaker 
Red bigeye 

0.127 
0.011 
0.003 
0.166 
0.093 
0.059 
0.004 
0.003 
0.002 
0.003 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Agusa et al. (2007) 
  
 
 
 

�����0%�����LM 
 
 
 

Loligo forbesi 

Alloteuthis sp. 

Todaropsis eblanae 

Todarodes sagittatus 

0.094 ± 0.146 
0.798 ± 0.204 
1.557 ± 2.149 
0.305 ± 0.292 

0.022 ± 0.033 
0.159 ± 0.033 
0.257 ± 0.031 
0.069 ± 0.065 

Piercea et al. (2008) 
 

��$���*� (�������) 
 
 
 

Croaker 
Common sole 
Bluefish  
Yellowfin tuna 
Yellowfin tuna 

- 
- 
- 
- 
- 

0.001 ± 0.004 
0.028 ± 0.005 
0.006 ± 0.002 
0.030 ± 0.047 
0.030 ± 0.005 

Burger and Gochfeld  (2005) 
 

 
 

Usero et al. (2003) 
Adriatic Sea 
(��!���) 

Horse mackerel 
Sea bream 

- 
- 

0.02 ± 0.001 
0.02 ± 0.001 

Storelli (2008) 
 

�����&������"�� 
uSv�!�$��!� 
 

Swordfish 
Yellowfin Tuna 
Skipjack Tuna 

1.04 ± 1.09 
0.25 ±  0.21 
0.61 ±  0.37 

- 
- 
- 

Kojadinovic et al. (2007) 
 

������"��!�� - 
������� 

Swordfish - 0.01 ± 2.00 Storelli  et al. (2005) 

������������
�-n� 
 

��G���($� 
��G����"�� 
��G���� 

- 
- 
- 

0.42 ± 0.45 
0.58 ± 0.76 
0.33 ± 0.58 

������  ���&N ����N� 
 ( 2007) 
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!������
 1-2 	����N��"�������
���1�(��	��	gh��1�������,��&"��
�%���"�"��!������ ��  

	�����H��!��Nm  Maximum levels  
(��./��. ��. �	J��) 

��� ��/	����I �(����� 

���0�	����
$'	 
���0�	����&�� 

	��'�� (Anguilla anguilla) 
	���������� (Trachurus sp.) 
	��*�� "�� (Sardina pilchardus, Sardinops sp.) 
	���,���  (Thunnus sp.,  Euthynnus sp., 

Katsuwonus pelamis) 
	��!��"��$  (Dicologoglossa cuneata)  

Engraulis species (Sarda sarda,  
Diplodus  vulgaris)  

Mugil labrosus labrosus 
Luvarus imperialis 
���0�	�����������"�� (Xiphias gladius) 

��!$ ����	������&(�  	,   
��!$ �%��$���� 
��G��&����" ���$(�����
��1�  

0.05 
 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
 

0.1 
0.1 
0.3 
0.5 
1.0 
1.0 

��&��������&��	 EU (2006) 

�&(��(������ 1.0 ����"� JECFA (2005) 

������&����" 
��G� 

1.0 
1.0 

'�� �����$�
��)��N�&- 
(2548) 

 
1.7 �	!��*	�<�!�	��	����
�%&�' 

����
$'	'"(�����"������-(��,��������H����������I�������� ��$�����
 
�,��&���
���$�����
����
��'"(�����"������-(��,��������1��������	����N��
���
��,�-G0� ���
�����1�
1����,�����"�������
	��	gh�����"�� �����0�����"���1��������!$ �����0$�� 	�"���$�������R
1����","*G���"�����'"(�,��$��������������� ��
���� 	�"�����R","*G���"������-(��,��������
�������I��
�,"���1��-(�'	'"(�(���� 50 ��$�������������������R","*G���"�������
	��	gh��
1��������
�������-(�'	'"(�(���� 5 *G
���$�1�Q��	
��������
'"(���H��!��Nm ��������M!� 
(IPCS, 1992) 
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�������"���1���!$ �"��� ��$����"�������
'"(����������������������,�1�
�,	���������(�����������
��(��1�(�����$��� (bioavailability) �#��
���,���
 0.5 - 3.0 % *G
����","
*G�������������"�����1��������-G0���,���� ��I $�� �����$���������-��H,(������ R(�
�������-�"�	�!�� ������)�!& ���� ������� ����*��� ����"� ������n� ���%�1�(���","*G����
������"�����1��������'"("�-G0� 1����!�����-(��R(�H,(����������$��������������
"�����$�
�"���","*G�������������"�����1��������'"( (WHO, 2004) 

������IG�M�"(�������$���� ���
�$����������-����"�����1��������-��
��
�����$�! �"��%����IG�M�1���!$ �"��� ��� ��!$ ��
1�(+S���� (rodents) ��$����!$ �������"�����
�-(��,�����������������������	
����� ���������
��"������-(��,��������1����������($  
��$�1�Q�������������'	���!�� ���������0��G�����������!��'	��
'!�"����!�$����	�!��1��,	
-�� cadmium - metallothionein ��� cadmium � albumin (WHO, 2004) 1����0�������",�����
��"�����������,��(�� (Klasing, 2005)  

�������������-����"�����������","*G���
����$N�%�'�(��n�1���$�-�� 
duodenum ��� jejunum ����!�����","*G�	����N 3.0 - 8.0% (Järup et al.,2000) �"�����'�
�%���Q ��� ����%������H������ calcium ion channels ����H������ endocytosis *G
��	
�������
��"���������������*�� 1�(����
���(���-(���1��*��  �����������%��������"������ �"�
��"�����'	�������	�!�� cysteine R(������"�����	����N�(����
�����$�!��H��! metallothionein 
��� cysteine-rich protein ���%���"�������� ���� Cd2+, Pb2+ ���
��"�$���	
���M!���*��  �"�
���!&(������(�� metallothionein 1����
��&�����-���%�'�(��n����
�����������"����� (Zalups and 
Ahmad, 2003) ����������(�� metallothionein 1�!����	������������"��M!��!��'"( (Kuester et 
al., 2002) �!�1����!�����-(�������(����� metallothionein -G0����������'	 �n�����H�!�����)�
����-��!�����%�1�(�*�� !��!�����R,��%���� (Friedman and Gesek, 1994; Habeebu et al., 
1998) ��$� metallothionein ��
R,���(��-G0�1�'!���	
���M!��'! (nephrotoxic)�"������	�!��R,�
-����������	S���$�H���������'! (Bernard et al., 1992; Novelli et al., 1999) ���������1�(���"
�������n�'"( (Klaassen and Liu, 1997)     

1���Nm���"��������-(�'	�����
���������
�����,�����	�!�� (zinc-proteins)  
�%�1�(���0����
�����$N��0�!�� (necrosis) (Shen and Sangiah, 1995; Xu et al., 1999; Zhifeng et al., 
2007) ��������0��"���������%�1�(����!���b -����������%����H�"	�!� ���� ����������)&  
(Shen and Sangiah, 1995) �����������	�������$����� (Provias et al., 1994) �(����� 
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'-���",�R,��%���� �"���"�����'	���$������(���	�!������������
�	
���$�	�����-��
���
��G"-(�!�����",����H�1�(���"�	
�������",����-G0� (Kjellstrom, 1992; Yamano et al., 1998; 
Katzantzis, 2004) ��������0����R,��%����-���*�� �G�-G0���,����	����N-����"�������
�-(��,�������� 
(Sauer et al., 1997)  

 
1.8 �.	
����-�&�������
��
 

1.8.1 �.	
����-�&����>���-��� 

�$���	
���M!����������"������� ���
��������'"(�����"������"�������
�������������
��"�
���
����"�����	��	gh����������&1��������
������"($���"����� �������

	���a ��� �,(�G����
������������&���� ������� �(����$� �	
�!����$ ����0%����+,�	��  
1������
�	
���������"�!����
�������������,Q�����0%����  ��$��$���	
���M!���������1��"�
����,"���1����'�-����"������-(�'	�%�1�(���"�����������������
���"�� 	�" ��,� �%���  
�%�1�(���"�����'� �$���I��M� ��������� ���$��
� ��'-( ��n���(��� (�-���! )�������Q����Q  
����N�, 2551) ��"��������-(��,��������'"(���-G0� ���
���,�1��,	���	�������$����������� 
!���
$ �������!�$��
�b (Wentink et al., 1992) 

1.8.2 �.	
����-�&����!50�!�� 

�����
���"�����"��������0����������������������0���
 2 ���
�	J �.I. 1946 
(�.I. 2489) 1�	����IQ�
	&�� �"���H,(	�$���"������	$"���",�������",��!��������  
-N��"�����,(�G���n� �G�����������0$�� �itai-itai� �	
���M�Q�
	&����
�	�$�� ���n�-��n�� �����$���	
�
���!���!��	�"-�������1��������&!������� (Nordberg, 2004) ���
�	J �.I.1993 (�.I. 2536)  
International Agency for Research on Cancer (IARC) '"(��"1�(��"�����������	�����
��"������	
�����������n�!����&M� �����!$  ��&����
 1 (WHO, 2000) ��������0�����������0������
���

���"������'"(�����"������	
��$��!�"!������	
��$����� '"(��� �$���	
���M!��'! ��� '!-��
	S���$���
���	�!������$��	�!� �$���0������
�b ���� ��"������ �����,��� �$���	
���M!��
��������"�-(��,���$1�������������(����n"����! ���%�1�(���"�$��"������!�,� �	
�����!&1�(
���"�����$1� ��$1��!(�H�"	�!� ��&���������
!(�����H�������"��������������-����� 
����!���"($�  ��������0�����$���	
���M!��!�� �������"���1���!$ �"�����$����"�����1�
	����N�(�� ��H��%�1�(����%����-����n�'*� 1�!���	��
���	��'	 (�-���! )�������Q����Q 
����N�, 2551)  
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1.8.3 �	!��	#������
��
���#	�!�	��	� (Excretion) 

1��!���$��������������R�%���"��"��������'		����N 0.005 � 0.01% H���
���	S���$�1��,	-����"�������
������ metallothionein (metallothionein�cadmium) *G
��	
�
	����N��
�(����� �����0���G
���$�! (half life) -����"�����1���
�����$�!��$���RG� 20 � 40 	J ���H�
1�(��"�����������,�1��������'"(������������!��"��0���$�!-����
�����$�!��0�b (WHO, 2000)  

 
1.9 -50����)��	!/6�&	 

1.9.1 ��	.������ 

1.9.1.1 ���&2$�	��	�I	- 

���$������ (Bay of Bengal) !�0���,�1������&������"�� ���$����$	����N  
2,090 ������!� �$(�� 1,600 ������!� �G��#��
�	����N 2,600 ��!� ��0���
���$��0���"	����N 
2.172 �(��!����������!� "(��!�$��!�-�����$!�"!�����	����I����"�����I������� ��I�����
!�"!�����	����I��������I �����I!�$���������N��-!!�"!�����	����I'���������  
"���,	��
 1-5 (Islam, 2003)    

 

 
�,	��
 1-5       �H���
��"���
!�0�-�����$������ (Vinayachandran and Kurian, 2007) 
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1.9.1.2 �!�-�	�!���.'�$�� 

���$�������	
����������������!$ ������
���$���&"����,�N ������G
� 
���$���������������$����,� ���������G�'$($��������� !���$�� 165 ���" (species) ��	�� 
475 ���" (species) 133 $�I  (family) ��$���������G����$������������� �"�����G���($� 
7 ���" ��� ��G���� 2 ���" (Hussain, 1994) "($���!&��0�G���H,('"(���	������ �����������
�������0�����������  

	����I1��,��������$������ 7 	����I '"(��� ��������I �,a�� ����"�� ���� 
��	�� I������� ���'��  �	
�	����I��
���,��	����I!�"������$�����������G
�������$�������	
����� 
'"($�������$����$�������$���	����I1���&�� �����$���$�������
��������$�������%������$��
��$��������������-����$����������I�MK��� (Bay of Bengal Initiative for Multi-Sectoral 
Technical and Economic Cooperation) ���� �BIMSTEC�  ���
����!�0�-G0����0�����"������� 4 
	����I���1!(��������
����H���"��-��'�� ���
�$����
 6 ��R&���� �.I. 2540 1�(��
�$�� BISTEC 
(Bangladesh-India-Sri Lanka-Thailand Economic Cooperation) ���
������-(���$��	
�������1�
$����
 22 )��$��� �.I. 2540 '"(�	��
����
��	
� BIMSTEC (Bangladesh � India � Myanmar � Sri 
Lanka � Thailand Economic Cooperation) !����1��"���)��$��� �.I. 2546 ��	������,a��'"(
�-(���$�	���&�1�K���������1���  

����	J �.I. 2548 BIMSTEC ���$����$����1���-�������,� 6 ��-� '"(��� ����(�
���������&� �����������������
���� ������� ����������
�$ ��������� ������	���� 
����������	���&���K��!�� ���0���
 8 N ��&�)��� ���$���$����
 18-19 )��$��� �.I. 2548 '"(���
�
��-��$����$��������1� BIMSTEC -G0��	
� 13 ��-� �"���-�1��� 7 ��-� �	
���
���
����������
1����	���&���"��H,(�%� BIMSTEC ���0���� ���'"(���������!���b !�����
�������������0� '"(��� 
�����M!�  ��)��N�&-  ����"�$�������  ���!��!(������������(��������Q�����-(����!� 
�����"�����
��$"�(������������!� $���)��� ���	a�������) 1���"��	������ 1���$�-�� 
���	����������1�(	������ �����������	����1����$������ ��	����I'��R���	
�H,(�%�1� 
"(����0 (��&��$�������$������� �R�!����	����, 2550) 
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1.9.2 �$������	
�� (��	��0�	-
�	) 

1.9.2.1 ���&2$�	��	�I	- 

�������"���� (Andaman Sea) �	
���������-(��	�" (semi-enclosed sea) !�0���,�
����$N!�$�����-�����$������ !�����������N��-!!�"!��������� !��1!(!�"���'�����
�����*�� �������,������������ !�0���,������I!�$����� �"���,������������  (Nicobar Islands) 
�����,��������"���� (Andaman Islands) ���	
���$��N��-!��
��0����$����������"���� ��� 
���$������ (Bay of Bengal) �"���������� Preparis North Channel, Ten Degree Channel ��� 
Great Passage ���
��!�����$����������"����������$������ (�,	��
 1-6) �������"��������0���

	����N 6,105 !����������!� �$���G��#��
� 1,100 ��!� ����$N��
�G���
�&" ���$���G� 4,419 ��!� 
����0%�1�Q�b ��
'�����,��������"���� '"(��� ����0%�����$"� (Irrawaddy) �������0%�����$�� 
(Salween) (Kamesh Raju et al., 2004)  

 

   
�,	��
 1-6      �H���
��"���
!�0��������"���� (Dutta et al., 2007) 
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�������"�������"����������
��'�$-���	������� (tectonic basin) !�����
�����
"��"���������
��-������0%�����$"�1�	����I���� �H��$(�����'		����N 1,200 ������!�  
��'	���1!(��RG����!�������-�������&��!������������������ �$���$(��-���(������
���uSv�!�$��!�-������'��'	��RG���,��������"���������,������������  	����N 650 
������!� ���MN��,��	����I��
�%���Q1��������"���� ��� ��"�$�	 (continental slope) ��
��,����
���uSv�����'�� - �����*�� ��"�$�	��0�������"'	�����I!�$��!��������
�'	!�����!�����&���0%�
��
��"���$���G�	����N 2,435 ��!�  !�����&���0%���0�������"'	�����I!�$��!������"��$��� �"�
��
�$����"�����������b �"��'	�������
�RG���"���$���G�	����N 2,670 ��!� !�������0��G�
�	
�������
���1���"���$���G�	����N 3,035 ��!� *G
��	
��(������-���������"�������� 
(Central Andaman Trough) (�����������)�N�, 2550) 

1.9.2.2 �!�-�	�!���.'�$�� 

	����N����������!$ ������
	����I'��'"(�������%�	����1��������"����
������$������ 1�	J �.I. 2547 �,�RG� 829,891 !��/	J ���,����RG� 1,068 �(����� 	S��&���
�R�����N ����(�H��!��Nm ����������" �����n� ����-n� ����	��,	-��'�� ��I���������H��!
����������,�!�"���"�� 1 1� 10 -����� 	����N 1,958,749.27 !��/	J ���,���� 214,373.05 �(��
��� ��"�	
� 13.48% -�� GDP ��������M!� ������H��!���
�������������1�	����I��($ ���
������'	���!��"!���	����I '"(��� ������� ����"� Q�
	&�� ���������&��	 (��&��$�������
$������� �R�!����	����, 2550) I,�� $������������	��������uSv����"���� (2550) ����������%�
���	������$�'��-���� ���1!(���)��%����	����-�����M������-����)�� �"��$��$�-(��,�
1��������"������$���
�	
������0%����� ��$�����M����0������	���� �$���� 94 �%� �$�"%� 13 �%� 
����$��(�����	���� 4 �%� �"������$���� �����$�"%� ��������$��(�� ����!���������#��
� 
85.0, 63.3 ��� 45.7 !��!�����
�$������ !���%�"��  "�������������"!��'	��0 

�) �$���� 

�������%��$������$������
�%�	��������$N Latitude 13 o� 14oN Longitude  
96 o� 97oE �%��$� 7 ���
�$���� ����%����	���� 24 $��/���
�$ ����!���������#��
� 85,000 ��./���
�$ 
	�����"($� 	��"� (��$�1�Q��	
� "������ 	���� ��������"�) 54.27%, ��G� (��G���($� 
��G���� ��G���� �����G����"��) 3.99%, 	, (	,�(��"� 	,��� 	,"�$ ���	,���) 1.15%, �&(� (�&(�
!�"��$ �&(��(���� ����&(������) 0.25%, 	���	
"�I�MK��� (��0���� ��� �(�������� �����"� ���
	����) 12.82% ���	���	
"��( (���"���� �,� ���,� ������'++�� �������!) 27.52% (�,	��
 1-7�) 
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-) �$�"%� 

��������n�!�$�������������$�"%���
�%����	��������$N Latitude 11 o� 14o N 
Longitude 96 o� 98o E �%��$� 3 ���
�$���� ��$������%����	���� 5 $��/���
�$ �%��$����0���
���$� 4 
���0� ��$�� ����!���������#��
� 63,333 ��������/���
�$ 	�����"($� 	���,�-�������0� 68.42% 
���	���,�-�����"� 31.58% (�,	��
 1-7-) 

�) �$��(�� 

��������n�!�$�������������$��(�����	������
�%����	��������$N Latitude 
13o� 15o N Longitude  96o� 97o E  �%��$� 3 ���
�$����   ��$������%����	���� 19 $��/���
�$ �%��$�
���0���
���$� 9 ���0�  ��$�� ����!���������#��
� 45,733 ��������/���
�$ 	�����"($� 	���"���� 
54.67%,  	��!��&��&� 16.76%, 	������-n� 14.58%, 	���"������$� 1.82%, 	�����&�  1.09%, 
	����"%� 5.83%, 	�����R� 3.64%, 	������� 0.88% ���	��������"  0.73% (�,	��
 1-7�) 

 
1.10 �.	
������ 

��$�����
��� ��� ���MN�-���R�����N �����������%�1"b ��
��H����) '"(
����$�� 2 ����� H����) ��
$����0���'�������R���'"(������$�������"-G0�����'�� ���������(����G
�
1�H����) ��0�'���G�	�����  (��I ��� $�$��)���"�, 2547) 

 ����	�������$�����
��� ��� ����$����IG�M�������	
��������
����N�����
$�"�$�����
����
���$��������) �����
��&���� ����$���� �������%�������!&���N 1"b �������$
'"($�����	�������$�����
���	
����IG�M�����	����N (quantitative study) ������	
����IG�M�1�
���MN���
�����R!�$�$�"!�$�	�!���b �	
�!�$��-'"( (��I ��� $�$��)���"�, 2547)  

 1����$�������"���
$'	����	�������$�����
������	
� 2 ��-�$��� ���  
���	�������$�����
��"(����
��$"�(�������������$I (Environmental or Ecological Risk 
Assessment) ������	�������$�����
��"(���&-��� (Health Risk Assessment) �"����	������
�$�����
��"(����
��$"�(���	
����
�����	������H�������������M�����
��$"�(����
��!������
���$I$���� *G
��	
����
����
���$��*��*(�����!(����I��-(��,��%��$�����G��%�'"(����-(����� 
-N���
���	�������$�����
��"(���&-����	
����IG�M�RG�H�����������
��$"�(��!���&-���
��&M� *G
��%�'"(�����$�� 
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(�) 

�,	��
 1- 7 ��"��$��#��
�-�����"	��1��!������
�$����%�	�����"� (�) �$���� (-) �$�"%� 
��� (�) �$��(��  ��
�-(���$����	���1��-!	����I�������1!(���)��%����	����
-�����M����������)�� 	J �.I. 2550 
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���	�������$�����
�� (Risk Assessment) �	
�����$������G
���
 Codex 
Committee on Food Additive and Contaminants (CCFAC) ���1!(��� ������������/��� ���
����������M!�����������	������!� (World Health Organization/Food and Agriculture 
Organization of United Nations ���� WHO/ FAO) ��
����(���
1�����%���"��!�K����������
��$�H��1���������$���	����I '"(��������	
�$�R������
1�(1�����"�$�����
��������!�����0� 
3 "(�� ��� ���!���"(�������� "(������ ���"(����$�����
����,�1������ �"��#����$�����
����

���"������0��&������� ��
�%�1�(���"�����������M �����0�����	
�$�)������
�%���1�(���
�1�('"(-(��,����
$����I��!� ��
1�(	��������!�"�����N����"-(�������������(�����(��������
���
�$-(������$��
	��"���-�������1���"������	����I 

1.10.1 �	!�!$�
���.	
�������*	��%�I	- 

����	�������$�����
��"(���&-���� ����RG� ���	�������$�����
����
IG�M�RG�
H��������
�������
��$"�(����($���1�(���"H�!���&-���-����&M�  �������MN����IG�M�
����	
� 2 ��&�� (��I ��� $�$��)���"�, 2547) ��� 

�) ���	�������$�����
������	����N (Quantitative Risk Assessment)  

 ���	�������$�����
������	����N �&����(����IG�M���
��I���������$����I��!� 
�	
���0�K�� '"(��� ���IG�M���
��(�����$�������$����I��!� ��
�����R!�$�$�"���!�$�	�!���b  
�	
�!�$��-�"���I������
��������$����I��!� ��������"���!�$�$������� ����(��	a���!���� 
�����R�)����'"(�"�1�(������!&���H� ��������R�"���*0%�'"( �"��	�������&"�(��-�� 
���	�������$�����
������	����N��0��1�(	������ �	
�-(��,��%��-(� �%��������	�������$�����
��
�����&N��� 

-) ���	�������$�����
�������&N��� (Qualitative Risk Assessment)  

���	�������$�����
�������&N��� �	
����IG�M���
�&����(����)����	���a���N 
���������I��!� ������&M�$���� �"���I�������n�-(��,���
1�($�)���������MN ��������G�  
(in-depth interview) ��������MN �#�����&�� (focus group interview) ��$�������������IG�M�
��
�b ���� ���IG�M��������$���$� (participatory action research) �	
�!(� $�)���������&N��� 
����(��$��������������$��������&�-��-(��,� ���
�����H�1�(��n�1���������&� 
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�"���$�1�Q� ���IG�M���0� 2 $�)� ��!(���%��$��,����'	 ������������0���
��0� 2 $�)�
!����	
�-(��,��%��-(����	�������*G
���������� H���
'"(������IG�M���0� 2 $�)���$��������$����&"
"(����
��1��!���$�)�1�(��"'	 �%�1�(H����IG�M����$��������
�R����������R�%�'	�,� 
�����(	SQ��'"(!���&"�$�����1�(���IG�M������$�)�1"$�)���G
�������0� 

1.10.2 ���'�!$�������	!�!$�
���.	
������ 

���	�������$�����
��!�����������
�%���"�"����������!�K������� 
FAO/WHO ���� Codex (CAC, 2005) 	�����"($� 4 -�0�!�� '"(��� 

�) ������&���!���  (hazard identification)  

 ������&���!��� ����RG� ������&���!���-��$��"&������ ������� ���� 
��
�����$�!1������ �������$�-���������
�����"H�����!���&-���-����&M�  *G
����	���a��,�1�
�����������"��������������&�� �"�!(����I��-(��,� 2 ���" ���-(��,���
���
�$��������
���"���
�����
�&������0�b ����������N -���������������&�����-(��,��������������1�(���"��� *G
�1�
������&$������&����1"��H�!���&-���!(����I��-(��,�������IG�M�1���!$ �"��� ���-(��,�
���$�����������" 

-) ����)�������MN��#���-�����!��� (hazard characterization)  

����)�������MN��#���-�����!��� ����RG� ���	���������MN�-��H�����
!���&-��� 1������&N�����������	����N ������0��������� ���
��������!���	�����!���b ��
���
��1������ �$�1�(�����	���������!������!��	����N���'"(��� (dose-response assessment) 
-�����!������������� ��$����!������$��"&������ �����
�����$�! �$�	���������!������
!��	����N���'"(������
���-(��,�������� 

�) ���	���������'"(������H�� (exposure assessment)  

 ���	���������'"(������H�� ����RG� ���	������1������&N������� 
����	����N-�����!��� ��
'"(����-(��,���������������� �$���0����'"(������H������������
�b ���� 
�0%� ����I ���"�� 1����	������������H���	
�$�)����	����N����$�"	����N-����
��&������
 
�!����&��� 	������ �����������$I'"(��� "����0�$�!R&	����� -�����	������������H�� ��� 
�(������������
��&������
��
�����$�!�!������"������
��
��$"�(��'"(��� 	����N��
'"(��� ��(���� 
���'"(��� �����$�����'"(������1!(�������N 1"b 
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�) ����)�������MN��#���-���$�����
�� (risk characterization)  

����)�������MN��#���-���$�����
�� ����RG� �����"������������"���
�$���&����-��H��������
�����"!���&-���1�	��������&��1"b ��0�1������&N�����������
	����N �$���0��$��'����������
�b ��
������"-G0� *G
�'"(���������&���!��� �����"����MN�
-�����!��� ������	���������'"(������H�� (�%���������!�K������(���M!���������
������!�, 2548)  

 
1.11 .��K%�!$���'����	!.�#�� 

���IG�M����0���0��$�!R&	����� ���
�!�$�$�"	����N��"�������
	��	gh��1�
���0���!$ ����������$����������������"����1��-!�����0%����� ���
�	�������$�����
�����
	����N��
	��"���!���&-���-��H,(������ ����	
�-(��,���0�K��1����1�(�	
���$���1�����u��
��$�����	��	gh��-����"�����1���������	������
�	
�$�!R&"���%������&!����������������
��������
�%���Q-��'�� 



����� 2 

��	�
��
����������� 
 

�������	
�����
��������������������������
���
	������� !��"�������	#��!
$%�&
�������'����!��(	��������!
$%�&����#����'�(�#���!��"�������� ��)#���&��* (.�. 2550 �"�
����	#��!
$%�&�������'����!��(	��������!
$%�&�� 3 (0��!
$����#�������" ��)#���"�	�* (.�. 
2550   
 

2.1   ����������
����������� 

����	#������ !��"���������	�
� %�&���
����#���0��"�
�����1�
���2 ���!
�
�'����!��(	������ SEAFDEC (Southeast Asian Fisheries Development Center) �"��������� 
I�	��J�����	#����  

1) �#����'�(�#� (!��"��������) �1#�����	#����)#����0���1�L�(��M N���
��
� (.�. 
2550 L�	��&I
����� OThe National Research Survey in the EEZ of Myanmar 
WatersY I�	 M/V SEAFDEC 2 Cruise No. 23-1/2007 

2) ����#�������" �1#�����	#����)#����0��(^�����	�N��M����
� (.�. 2550 L�	��&
I
����� OThe Joint Survey of BIMSTEC Member Countries on Assessment 
and Management of Marine Resources in the Bay of BengalY I�	 M/V 
SEAFDEC 1 

 

2.2  ��	����
����������� 

2.2.1   ��
����
� �� (��������� ��) 

����	#������ !��"���!��"�������� �1#����!��(	������� ��'�!
$%�&�������'����
I�	�)&�
�0$���0������ 2 ����L! 
0� ���"��2�&���� (bottom trawl) �"���J������'�"��  
(pelagic longline) I�	�'�������� ����
� 

1) (0��!
$�����
���"�� 30 N�� 100 ���� ��J�����	#��I�	 O���"��2�&����Y !�����
�2�0�����#����� !���� (Gulf of Martaban) �"�������)�	ghi�!��"����������
�N�!����!��	
 (Tanintanyi Region) ���!������� 16 �N��
  

24 
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2) (0��!
$�����
���"�� 700 N�� 2700 ���� ��J�����	#��I�	 O��J������'�"��Y I�	���
��J���� 2 ��� 
0� ����2�0������l!
$��m�"��!�
� (continental slope) n�$�
���
"�����!��"�	o#!
$ 400 N�� 1,500 ���� �"�����2�0������l!
$��m�(0����1!� 
(abyssal plain) n�$�
���"�����!��"�	o#��2�#�� 2,000 N�� 2,700 ����  

�'��2�#��N��
���"��2�&�����"���������J������'�"�� �������o�!
$ 2-1 �"�
��	"���
	��N��
�'���������������!
$ 2-1  

 

 
�o�!
$ 2-1  �N��
��J�����	#��I�	���"��2�&���� (  ) �"���������J������'�"�� 2 ��� ���n&�	: ���

��J�����	#���2�0������l!
$��m�"��!�
� (continental slope) 
���"�� 400 r 1,500 ���� 
�"�������: �����J�����	#���2�0������l!
$��m�(0����1!� (abyssal plain) 
���"�� 
2,000 r 2,700 ���� ��!��"���������#����'�(�#� 

57           56 

67 

18                 16                 14               12 

20                           23                  

27 

35 

38        37 

44 

47 

54 
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�����!
$  2-1 �'��2�#��N��
�'���� ��� �"���"�!
$!'�����1#�������� !��"��!��"��������I�	
�)&���"��2�&���� 

��"� (�.) �"����o� "�����o� 
���"��!��" �N��
 ���!
$ �
�0$���0� 
���$� �����1� (�����2�0�) (������������) (�.) 

12 15/02/2007 BT 13.42 14.37 15˚00.0' 97˚30.2' 34 
14 16/02/2007 BT 05.44 06.40 14˚59.9' 96˚36.3' 35 
16 17/02/2007 BT 05.41 06.57 14˚59.8' 95˚30.2' 75 
18 17/02/2007 BT 15.41 16.46 14˚59.9' 94˚30.2' 53 
20 18/02/2007 BT 09.55 10.50 14˚29.4' 94˚59.5' 88 
23 19/02/2007 BT 05.45 07.55 14˚29.8' 96˚30.3' 102 
27 19/02/2007 BT 15.26 16.29 13˚59.2' 96˚59.6' 79 
35 13/02/2007 BT 05.45 07.25 13˚29.8' 98˚00.0' 38 
37 23/02/2007 BT 05.41 06.52 12˚59.7' 97˚31.1' 83 
38 24/02/2007 BT 13.26 14.30 12˚29.9' 97˚00.0' 97 
44 25/02/2007 BT 5.40 6.51 12˚29.6' 97˚30.2' 80 
47 25/02/2007 BT 11.29 12.34 11˚59.3' 97˚29.5' 80 
54 28/02/2007 BT 18.30 19.35 11˚29.9' 97˚30.5' 78 
56 28/02/2007 BT 10.24 11.26 10˚59.7' 97˚50.1' 67 
57 28/02/2007 BT 5.40 6.50 11˚00.0' 97˚30.3' 86.4 
67 27/02/2007 BT 5.40 6.47 09˚59.8' 97˚30.3' 91.6 

2��	�2�1:    BT = ���"��2�&���� (bottom trawling)    

 

2.2.2   ����
����� 

����	#������ !��"���!��"�������� �1#����!��(	������� ��'�!
$%�&�������'����
�&�	�
�0$���0������ 2 ����L! 
0� ���"�	 (drift gillnet) �"���J������'�"�� (pelagic longline) 
I�	�
(0��!
$��J�����	#����� 3 (0��!
$ %�&��# (0��!
$ A, (0��!
$ B �"�(0��!
$ C I�	�'�2���N��
��J�
����	#���&�	�
�0$���0������ O��J������'�"��Y 10 �N��
 (�N��
 7, 10, 12, 14, 17, 23, 29, 32, 33 
�"� 34) �"��
�0$���0������ O���"�	Y 6 �N��
 (�N��
 3, 9, 16, 18, 26 �"� 30) �'��2�#��N��

��J�����	#�� �������o�!
$ 2-2 �"���	"���
	��N��
�'���� �����������!
$ 2-2  

  
2.3 ���$%� ��������
������� ���
&���'(���
& � 

����'����)���!����!	������  �������
���	�� �"�)�$���'�2��� (�'�2���
����	#��!
$�
�����"J�%�#%�&)�$���'�2����"����
���	������#"����) �'��������!��!
2"�����!
$%�&
����	#������ !��"����#"��N��
 I�	!
��'����!��(	����������� SEAFDEC �"���������     
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�o� 2-2   �N��
��J�����	#������ !��"I�	��J������'�"�� (  ) �"����"�	 (  ) �� 3 (0��!
$����#�� 

�����" (0��!
$ A r �����l!��"!
$�����"�� 2,000 N�� 2,600 ���� ���������x����'��(��
�������!����
"��!��"������
	 �"����#����'����"; (0��!
$ B r ghi�����������
�#�������" ���������x����'��(���������!������
	�"���
"���� �"����#����'�
���"; �"�(0��!
$ C r �"��!��"��������!
$�����
���"�� 1,128 N�� 2,841 ���� 

���
"1��#����'������
	 (�#� �"�%!	  

 

�1#�����	#���(0$��'������
���2 2������l�
���
	�����0���	0$� I�	���1#�!������
�'�2������� ��'������"J� �"��1#��"#���z(����0���	0$��#��!
$���IL
�'�2������� ��'������2{#  
(�o�!
$ 2-3) I�	����1����	#����#N1�("�����������	����)����"����� ������N1��2&��#�
���!��)������� !��" �
�0$���0������!
$�)& �"����!
$��J�   ��J����������	#���&�	����)#��J�!
$
�1l2Lo�� r20|n �(0$��'��"�������
���2 	��2&���}���������
�
 

18     17 

26                     16 

14          

23 

12                 10 

7                 9 

 
3 

29 

 32                    30 

33             34 

 

AREA A 

AREA C 

AREA B 
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�����!
$  2-2 �'��2�#��N��
�'���� ��� �"���"�!
$!'�����1#�������� !��"���#�������"I�	�)& 
�
�0$���0��#��~ 

��"� (�.) �"����o� "�����o� 
���"��!��" �N��
 ���!
$ �
�0$���0� 
���$� �����1� (�����2�0�) (������������) (�.) 

3 08/11/2007 DGN 7.20 10.30 10˚15.6' 96˚28.9' 538 
7 11/11/2007 PLL 17.40 18.05 11˚45.0' 95˚00.0' 2,841 
9 13/11/2007 DGN 09.00 11.20 11˚45.1' 96˚30.1' 883 
10 13/11/2007 PLL 14.30 16.25 12˚30.0' 96˚30.0' 1,128 
12 15/11/2007 PLL 08.35 10.30 12˚29.8' 94˚59.0' 1,418 
14 17/11/2007 PLL 14.33 17.20 16˚59.8' 90˚30.1' 2,353 
16 18/11/2007 DGN 16.35 18.45 18˚00.1' 90˚30.3' 2,136 
17 19/11/2007 PLL 12.00 14.20 18˚30.3' 90˚30.8' 2,005 
18 20/11/2007 DGN 14.54 16.38 18˚30.0' 89˚30.4' 2,012 
23 23/11/2007 PLL 13.03 15.10 16˚29.9' 88˚30.2' 2,633 
26 26/11/2007 DGN 12.30 13.20 18˚00.3' 88˚30.1' 2,114 
29 27/11/2007 PLL 13.49 15.35 13˚30.3' 84˚30.2' 3,412 
30 29/11/2007 DGN 14.00 15.46 12˚30.0' 84˚30.0' 3,329 
32 01/12/2007 PLL 12.43 13.32 12˚30.2' 82˚29.9' 3,425 
33 02/12/2007 PLL 15.24 15.52 11˚30.0' 82˚29.9' 3,528 
34 03/12/2007 PLL 17.51 18.12 11˚30.0' 83˚29.8' 3,470 

2��	�2�1:    DGN = ���"�	 (drift gillnet)    
 PLL  =       ��J������'�"�� (pelagic longline) 
 
 

 

   
(�)  ����	#������ !��"!
$�
�����"J�  �1#�����	#��!������ 

 

   
(�)  ����	#������ !��"!
$�
�����2{# (�)#� !o�#� �"����I!��!���� z"�� ��m��&�) �1#��"#���z(����0���	0$� 

 
�o�!
$ 2-3  ����1#�����	#������ !��"!
$�'������
���2 2��
���
	�����0���	0$� 


����)��*��  (shark) 
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2.4 ��	�
���� ��������1�������
&���'( 

2.4.1 ������&�� $���
�%)��2(1��3�4�� 

�1���l  �
�0$����&� �"�L�)��!1�)���!
$�)&��2&���}���������
�
 ���
	�I�	!'�

���������&�	�
�!�� ����  (detergent) �"��)#�� 10% HNO3 %�#�$'���#� 24 )�$�I��  �������"&��
��2��^!M������&�	��'�����1!M�� (>18 MΩcm) 3 
���� ��2��^!M����� ��$��2&�2&����o&�"��g1�� 
Class 100   ��J���#N1�("�����������"�������� ����#����)&��� 

2.4.2 ��	�
���� �������� 

�'�����	#���)#��J������%�&!
$�1l2Lo��2&�����o&�������g1�� Class 100 ����#�
��'���J�"�"�	��2�� �'�2�������	#��!
$�
�����"J�n�$�%�#%�&)�$���'�2����"��������
���	�����
��#"�����l��1#�����	#�� �'���)�$���'�2����&�	�
�0$��)�$�
���"���
	� 2 �'��2�#� ���
���	�� 
����������!��L�(����	#������ !��"�#��!'�������
	�����	#���������#�%� 

����"#�"����
	�����	#���(0$�������
���2  !'����o&�������g1�� (Laminar flow 
cabinet) Class 100 �"����N1��0�	��!1�
���� �1���l !
$�)&�"#�"���#"�����	#�� !'�
��������
�&�	��'�����1!M�� (>18 MΩcm) !1�
�����"�n���2&�2&� �#�����"#����	#���#�%�   

����"#�"����
	�����	#���'��������I�	�o��#�("�������������o&�"��g1�� 
Class 100 !'�
������������	#���&�	��'�����1!M�� (>18 MΩcm) �"#�����#�z(����0���	0$��&�	�
� 
�����"���
" (Sivaperumal et al., 2007) �������0���	0$����� !��"����m���0����
	���� (�o�!
$ 2-4) 
����	#��!
$���
	����J��"&� ��J���#N1�n������� ��J�������&�	����)#��J�!
$�1l2Lo�� r20|n ����#���
���
���2 !���
�
 

2.4.3 ���������������
����
����$���(��
� 

���	#�	����	#���(0$����
���2 !���
�
 �)&��M
���!
$�����"������M
����x�� AOAC 
Official Methods 999.11 (AOAC, 2006) ��� Association of Official Agriculture Chemists I�	)�$�
����	#�������l 10 ���� �&�	�
�0$��)�$�
���"���
	� 4 �'��2�#� (analytical balance) 	
$2&� 
METTER TOLEDO �1#� AB104-S ��#"�����&������0����
"0�� (crucible) ���!����'�2���I�	
"���
	� 
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                                                (�)                                                                        (�) 

�o�!
$ 2-4 ����"#�"����
	�����	#����0���	0$� ��J���#N1�("����� �(0$����
	����
���2 !���
�
 !1�
��������'�����������o&�������g1�� (Laminar flow cabinet) Class 100: �o� (�) r  
����"#�"����
	�����	#�� �"��o� (�) r ����	#��!
$)'��2"����J��"&� 

 

�'�����	#������&������0����
"0��%�!'��2&�2&�I�	����������2&
����&�� (hot 
plate) !
$�1l2Lo�� 100°C ����#�����	#�����2&�   �'�����	#��!
$�2&��"&� %�������������������
I������ (programmable ash muffle furnace) 	
$2&� Fisher Scientific �1#� 10750126, USA I�	 
����(�$��1l2Lo����m�"'��������������� 50°n �#�)�$�I�� ��� 100°n ��m� 450°n �)&��"���� 2 r 4 
)�$�I�� ����	#�����"�	��m��N&��
�'� (�o�!
$ 2-5) 
 
 

           
                                              (�)                                                                            (�) 

�o�!
$ 2-5  ���	#�	����	#����0���	0$��2&��m����"�"�	�(0$����
���2 !���
�
:  �o� (�) r  !'�����	#��
�2&�2&�����������2&
����&�� (hot plate) !
$�1l2Lo�� 100°n  �"��o� (�) r  ������
����	#��������������I������ (programmable ash muffle furnace) I�	�(�$��1l2Lo��
��m�"'�������� ���100°n ��m� 450°n �&�	����� 50°n �#�)�$�I��  



 31 

��0$�����	#���	J�"� ������'�����1!M�� (>18 MΩcm) 1 r 3 �". ������ hot plate �(0$�
���2	�2&�  �'�����	#����&��������
�
����2��$� I�	����I�������2&�1l2Lo�����$��&�!
$ 100°C �(�$�
�1l2Lo����m�"'��������������� 50°n �#�)�$�I�� ��N�� 450°n �)&��"����!��������
� 8 )�$�I�� 2���N&�
	����m��
�'� �2&!'���������
�n�'��
�����#��N&����
�
���2�0��!�   

"�"�	�N&�!
$%�&����&������0����
"0���&�	���%�I��
"���� (HCl) ��&��&� 6  
I�"��  ������� 5 �". �'�%����2	�2&�������2&
����&���
�
���� �����"�"�	�����0���2&� 
�������"�"�	�#����
&�� (residue) !
$�	o#����&������0����
"0���&�	���%����� (HNO3) ��&��&� 0.1 
I�"��  ������� 20 �". ����&�	����������� !���%�& 2 )�$�I�� ���#��!
$��
&��"�"�	2��  
�!���"�"�	!
$%�&��J������("�����!
$!'�
���������"&������M
�����2���&� 2.4 ����2&���!  
��������
���2 �����l�
���
	������"�"�	 

2.4.4 �����
&�� 
56 56�1&

 �� 7�$������� 

�'����"�"�	%��������
�����&��&�����
���
	��&�	 Inductively coupled 
plasma r Optical emission spectrometer (ICP-OES) 	
$2&� Perkin-Elmer �1#� Optima 2000 DV n�$�
����	2"���������1&������!
$�1l2Lo�� 6,000 r 10,000 K I�	�
���n��� �����m�("���� 
(plasma) !
$�������L�(
���������	�����"�
��	o#%�&�&�	("�����!
$N#�	�!�����������#�2"J�
%����!
$�����������2�
$	��'����
"0$���#�2"J�%����	#��
���N
$��!	1 (radio frequency, RF)   
��
 ������!
$�'�
�{����
�0$�� ICP ����%�&���o�!
$ 2-6 

 

 

�o�!
$ 2-6     ��
 ������!
$�'�
�{����
�0$�� Inductively Coupled Plasma Spectrophotometer 
(ICP) (��&� �����!M  �"���� �()���, 2535) 
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��0$����"�"�	����	#��No��o���&��
�0$�� ICP-OES ��No�(#���m�"���������"J�~ 
�"&����n��� �����m����(�"��������	#����&��o#��$��"�����("����!
$��m��2"#��2&("���������1&�

����&���o� I�	("��������("������!'��2&��������M��1��"
$	�����L���(0�� (ground 
state) %��	o#���L�������1&� (excited state) n�$���m��N���!
$%�#��N
	� ���������������M��1��

�	("������(0$��"���o#�L���(0�� I�	��������M��1��#"�)�����
�	("����������I�	 
�����"#���� (emission) !
$�

���	��
"0$��z(����� �"&������������J�������N���)����"�
�����l���M��1����~ %�& (��&�  �����!M  �"����  �()���, 2535) �'�2���
���	��
"0$��z(��
���������
���
	� 
0� 228.802 ��I�����  I�	�
2"�����!'���������	"���
	���L�
���� � 

 

2.5 ���&��&% &%23��7������
&���'(�������� 

1) ��!1����������	#�	����	#��  !'����	#�	I�	%�#�)&����	#�� (blank) I�	��M
�����
	����
���	#�	����	#��  ���"� 3 n�'�   

2) ���
���2 ����	#��n�'� 10 % �������	#��!���2�� 
3) ���
���2 ����&���������x�� (Certified Reference Materials: CRM) ��� National 

Research Council of Canada 2 ��� %�&��# DORM-2 (Dogfish Muscle) �"� DOLT-2 
(Dogfish Liver) n�$��

#�
#�
�����&��&�!
$��#����'����%�&  

 

2.6 �����
&���'(56� :����$;��� 

  ���
���2 �&��o"!���N���I�	�)&�N����)��(��l�� (descriptive statistics) 2�
#��$'��1� 
(minimum)  
#��o��1� (maximum)  
#��z"
$	 (average)  
#���
$	��������x�� (standard deviation)  
�"�
#���M	x�� (median) ����&��o"I�	�)&I������ SPSS for Windows Versions 11 �"� 15 
���
	��!
	�
#���M	x�� ���� �nJ�%!" !
$ 25 �"�75 �"&������"I�	�)&���Lo��"#�� (box plot) 2�

������(��M ��2�#��������������l�
���
	�����0���	0$�I�	�)& Pearson Bivariate Correlation 
�"�2���	�'�
�{���
�������#����� ���� �"������l�
���
	�����0������ !��"I�	�)& T-test 
��� Independent samples T - test �"� ANOVA ��� One-Way ANOVA 
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2.7 ��
&���'(&�� 
$����7�������=3& 

2.7.1 &�� 
$����
������6� (Risk screening) 

�#��������
���2 
�����
$	� !'����
������
�����
$	���0����&�I�	���
	��!
	�
�����l� ����x��2�0���l� ����'� (Standard and Guidelines) ���2�#�	����#��~ %�&��#  

1) ��l� ����x������"1#��2L�(	1I�� (EU)  �������}�� Commission Regulation (EC) 
No. 1881/2006 of 19 December 2006: Setting maximum levels for certain contaminants 
in foodstuffs, Official Journal of the European Union, L364/5 r L364/24 

2) ��l� ����'���� Joint FAO/WHO Food Standards Programme (JECFA) �������}�� 
Codex Alimetarius Commission ������2��	�"� CX/FAC 01/28 (February 2001) 

3) ������
l������������x�����
&�������"���2���2#�)���: �'�2������x��
���
&�������"���2���2#�)���: �"�2���  (.�. 2548 

2.7.2 ���)��
 ��&�� 
$����7����D
6���1&

 �� 7�)�� �2�6��
)E�
������ 

������������
�����
$	������%�&����
���
	��������l�&�	��m���"�����)&
#�
����#��
�����
$	�������	 2�0� Hazard Quotient (HQ) n�$�
'���lI�	�)&����� 2-1 �"� 2-2 
(Kofi , 2002;(�� �!( �����M����), 2547)  

(2-1) 
 
I�	!
$ CF = Contaminant concentration of cadmium in fish, mg/kg 

IR   =     Ingestion rate               
 =   0.028 kg/meal average (85g/day average) (FAO, 2005) 
FI =     Fraction ingested from contaminated source            
  =  1 (conservative consumption) 
EF    =    Exposure frequency      
 =  350 meals/year (US-EPA, 1989) 
ED   =    Exposure duration        
  =  30 years for non-carcinogen (US-EPA, 1989) 
BW =    Body weight                  

=  50 kg average (Agusa et al., 2007) 
AT  =    Average time exposed  
  =  30 years x 365 days/years   = 10,950 days for risk from non-carcinogen 

(US-EPA, 1989) 

Average cadmium daily intake via fish (mg/kg/day) = 
(BW)(AT) 

(CF)(IR)(FI)(EF)(ED) 



 34 

 
(2-2) 

 

I�	
#� Rfd 2�0� Reference dose for chronic oral exposure �'�2����
���
	� �!#���� 0.001  
��./��./��� (US-EPA, 2008) 

2��
#� HQ �����#� 1 �����#� �����l�
���
	�!
$�
�	o#����l� !
$�

�����
$	��#�
�1�L�(2��%�&�����&��o#�#����	��m���"����   n�$�2�#�	���!
$��
$	��&���'���m��&���
����0$�������
���)�)��2&���!�������0$�����
�����
$	���������IL
 (risk communication) �"��
���������

�����
$	� (risk management) !
$�2����� 

2.7.3 ���)��
 ��)�� �2���)��
3��7�������=3& 

����&��o"������������������
���
	�����0���	0$����� !��" �'���
'���l2�
#� 
Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) n�$��J
0� �����l!
$�����N���IL
%�&�	#���"��L�	
�#������2  
#� PTWI 
'���l%�&�������� 2-3 
 

 PTWI    =     7
C

BWTRV

f

×






 ×
 (2-3) 

 

I�	!
$  PTWI =    provisional tolerate-weekly intake (g/week) 
 TRV =    toxicological reference value (µg/kg body weight per day) 
 BW =    body weight (kg) 
 Cf =    mean of the levels of the contaminant of potential concern found in 

the food (mg/kg) 
 7  =    days/week 

HQ   = 
Average cadmium daily intake  

Rfd 
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����� 3 

��	
��
	�
������
�����	
��
	�
 

 
3.1 ���������������
�� !"�#����$�����
	�
 

3.1.1 ���������������
�� !"�#����$��
	 %
�$�!	 � 

�������	��
���
������
��������
��
�������
������ �
�
���
����� 25 ���� ! "#� 
21 %��
� ! &.(. 2550 *����+, ����� -The Joint Survey of BIMSTEC Member Countries on 
Assessment and Management of Marine Resources in the Bay of BengalK ������
�����L+
�� �M���!M�
N�
!� 2 N�
�*�  M� ���L��
�O	��#� (pelagic longline) ��
�
���� (drift gillnet) SL+��
����� 11 
T�UL 78 ��
   X����(#�Y������
���T�UL&��%����
Z��LZ�����
��
����O��!LSL+���N���������� 3-1 

���Y\
�]N���� TM��
U���(����� ��
TM����!�^Z�����
��
����O� 11 T�UL ��L�S
+��
*� X�
� Z ,L������N_����
��
��������L+
����L��
�O	��#��	��
� 4 T�UL 28 ��
 (�]N��� Z-1 *� X�
� 
Z) ��
����
��
��������L+
��
�����	��
� 8 T�UL 50 ��
 (�]N��� Z-2 *� X�
� Z) �	�����&a�U���!
����U��������
"U�������]���(��Z�����
��
������
T�UL��L�����������  -1 *� X�
�   

���
��
�����SL+������
�������N_�N�������O	���O��!L ��������N_� 3 ����!  M� 
����!N��b��! ����!N���]��� ��
����!N���M��c   ,L�����!N��b��! N�
���L+
� N��b��!�����

��+���] (Alopias superciliosus) N��b��! ���L��� (Carcharhinus brachyurus) N��b��! Silky 
(Carcharhinus falciformis) ��
N��b��!S!��
��T�UL ����!N���]��� N�
���L+
� N��,����� 
(Auxis thazard) N��,���� (Euthynnus affinis) N���]����+���"� (Kasuwonis pelamis) N���]���
 ������M�� (Thunnus albacares) ��
N���]�����,� (Thunnus obesus) ��
�����!N���M��c 
N�
���L+
� N����
!� (Caranx Tille) ��
N����
,�����L�� (Xiphias gladius) 

 
�!��
��O��!L (total length) Z��N����O� 11 T�UL ��]���T�
� 31.5 e 319 g!. 
(�b���� 105.22 ± 84.63 ��
  ��!�%�j�� 52.0 g!.) ��
!��O	�������]���T�
� 0.4 e 90.0 ��. (�b���� 
13.65 ± 20.96 ��
 ��!�%�j�� 2.16 ��.) ����
����LZ��L���
��
����O��!L������L+
����L��
�O	��#�
��
�
������L�����������   -2 ��
��������  -3 ��*� X�
�   ��!�	�L�� 

 
 



 

  3-1    ±  (  - )  ±  (

 - )  

  ( )  ( ) ( )  ( .)  ( .) 
Alopias superciliosus 2 Bigeye tresher shark  8 56.25 ± 21.54 

(31.0 - 90.0) 
265.75 ± 33.97 
(205.0  319.0) 

Auxis thazard 1 �rigate mackerel  12 0.77 ± 0.16 
(0.40 -0.98) 

37.45 ± 2.45 
(31.5 - 40.0) 

Carcharhinus brachyrus 2 Copper shark  1* 12.20 ± 0.00 
(12.2) 

131.10 ± 0.00 
(131.1) 

Carcharhinus falciformis 1 Silky shark  silky 3 5.80 ± 1.85 
(3.70 - 7.20) 

101.87 ± 8.73 
(93.6 - 111.0) 

Caranx Tille2 Tille trevally  1** 3.30 ± 0.00 
(3.3) 

66.8 ± 0.00 
(66.8) 

Euthynnus affinis1 Mackerel tuna  4 0.86 ± 0.13 
(0.75 - 1.05) 

39.13 ± 2.53 
(37.0 - 42.0) 

Katsuwonus pelamis 1 Skipjack tuna  29** 1.90 ± 1.72 
(0.75 - 6.35) 

47.22 ± 11.57 
(37.4 - 77.5) 

unidentified shark 1 SHARK  1 3.22 
(3.22) 

87.6 
(87.6) 

Thunnus albacares 2 Yellowfin tuna  2 36.50 ± 1.12 
(35.0 - 38.0) 

138.50 ± 2.12 
(137.0 -140.0) 

Thunnus obesus 2 Bigeye tuna  1 2.0 
(2.0) 

52.0 
(52.0) 

Xiphias gladius 2 Sword fish  16 25.74 ± 18.50 
(5.0 - 60.0) 

198.33 ± 44.78 
(129.0 - 262.0) 

* 1   3    2  ; ** 1   2      1       2    36
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3.1.2 ���	
���
�������	����������������������	�������������� !�
��� 

�������	��
���
������
��������
��
�������������������
 
�������	��
�
���!����"�
��#$�
����$����$ ($��$$&	�!���) �
 
���
�$��� 1 ���)�!�$*� +,� 15 ��$�.� !.0. 2550 
)��#��3.����� 4The National Research Survey in the EEZ of Myanmar WatersM ������
�������
�
�.�N����N�"�
�� 2 "�
�)� .N� �
$��� $���O$ (Bottom trawl) ��
������
$&	��,� (pelagic longline) 
���	�$
$ 32 T$O� �
� 230 ��
����� U����0,�V������
���T$O�!�$*����
W$��W�����
��
����������� 
��&� �����"�
�#$�������� 3-2 

���VY
�Z"���� TN��
O���0����� ��
TN������[W�����
��
����&� 32 T$O� ��������
�
#$)�.U$
� W 3�������"\$��
�����������3���.�N����N��
$��� $���O$ 28 T$O� 211 ��
����� (�Z"��� 
W-3 )�.U$
� W) ��
������
$&	��,� 4 T$O� 19 ��
����� (�Z"��� W-4 )�.U$
� W) �	� ���!`�O����
����O$�� ����
+O�$�����Z���0��W�����
��
������
T$O�����#$�������� .-1 )�.U$
� . 

���
��
����&� ����������"\$ 3 ����� .N�  �,� "�� $���O$ ��
"������$&	�  
3��.
����
��&� �� (total length) W�����
��
����&� 32 T$O� ��Z�#$T�
� 12.5 a 296 c�. (�d���� 37.53 
± 54.06 c�. ��
.����*�f�$ 22.0 c�.) ��
��$&	� $����Z�#$T�
� 0.022 a 90 ��. (�d���� 2.72 ± 11.50 
��
 .����*�f�$ 0.09 ��.) �	� �������
�����W$��W��"����&� ��������3��#T��
$��� $���O$���
���������������  .-4 ��
������
$&	��,���������
�#$�������� .-5 #$)�.U$
� . ����	���� 

��N��$	�$&	� $���d����W�����
��
����&� 32 T$O� ���"�����������$ !�
�����
��
�������
W$��# [�����"\$�����"������$&	� c,��"�
�����
� "��d��� ����
 $�� $Z (A. superciliosus) 
"����
3����� (Istiophorus platypterus) "��$&	������� (Sphyraena barracuda) ��
 "����
3��
������ (X. gladius) c,����$&	� $���d�����Z�+,� 70.75 ± 23.27, 28, 7 ��
 21.56 ± 15.04 ��. ����	���� 
��
$���
��
������ �N���� 28 T$O� �"\$���
��
���	�!
� �,���
"�� $���O$ c,����W$��#����.�����$ 
.N� ��$&	� $����Z�#$T�
� 0.029 a 0.8 ��. �d���� 0.13 ± 0.14 ��.  .����*�f�$ 0.09 ��.  
 
3.2 "���#���$#��%���#�&������'(#�)#�� 

������
O�.��
 ���
�����!�
��.��W�� blank ����	������
�
����.����	���� ��
.��
.
���"�"�
$W��.
��.����.�N��$#$��
���������	����
O�.��
 �c&	� (SD/mean) �	�$
$ 10 c&	� ��.�� 
9.1 % c,��$����
�� 10% �,���Z�#$T�
������������� ����
�����W��U����
O�.��
 �c&	���������
�#$
��������  �-1 )�.U$
� � 



 

��������  3-2   �
������������ ± �������������������� (�����
������������  - �!��� ) #�$%��������
��� ������ ± �������������������� (����%������������  
- �!��� ) &'����'��������(�$���������)���$��'�� ���� (�����
��*���) + �,�-'�������-� .� #�$��/ ����
���0�   

�������	
�
�
�� �����
��� (������) �����
��� (��	) 
�� ���
���� (��.) ��
�	
� ( �.) 

Alepes djedaba Shrimp scad ����� 3 0.062± 0.01 
(0.051 @ 0.069) 

16.57 ± 0.91 
(15.3 @ 17) 

Alopias Superciliosus* Bigeye thresher shark ������������-���! 4 70.75 ± 23.27 
(33.0 @ 90.0) 

276 ± 26.72 
(230@ 289) 

Chrysochir  aureus ReeveNs croaker )� �&�
�� 3 0.17 ± 0.02 
(0.137 @ 0.193) 

26.8 ± 1.02 
(25.5 @ 28) 

Cynoglossus cynoglossus Bengal tongue sole �.
���� 3 0.06 ± 0.02 
(0.035 @ 0.086) 

25.0 ±2.86  
(21.5 @ 28.5) 

Decapterus  russelli Indian scad �!#&� 3 0.06 ± 0.01 
(0.05 @ 0.07) 

19.2 ± 0.62 
(18.5 @ 20.0) 

Drepane punctata Spotted sicklefish ,�+*U.V)�  3 0.11 ± 0.01 
(0.11 @ 0.13) 

18.8 ± 0.88 
(17.9 @ 20.0) 

Ephippus orbis Orbfish ,�Y' 3 0.08 ± 0.01 
(0.08 @ 0.09) 

15.87 ± 1.53 
(14.5 @ 18.0) 

Epinephelus coioides Orange spotted grouper �$��� '�# � 2 0.80 ± 0.02 
(0.78 @ 0.81) 

36.0 ± 0.50 
(35.5 @ 36.5) 

Istiophorus platypterus* Indo-Pacific sailfish ��$+����� 2 28.0 
(28.0) 

252.0 
(252.0) 

Loligo duvauceli Splendid squid ��0���-�� 9 0.06 ± 0.02 
(0.03 @ 0.110) 

29.45 ± 4.23 
(24.3 @ 36.4) 

Loligo sp. Squid ��0� 3 0.11 ± 0.01 
(0.10 @ 0.12) 

35.77 ± 2.95 
(32.3 @ 39.5)   38 



 

��������  3-2 (��')  

�������	
�
�
�� �����
��� (������) �����
��� (��	) 
�� ���
���� (��.) ��
�	
� ( �.) 

Nemipterus bipunctatus Delagoa threadfin bream ����# � 9 0.13 ± 0.05 
(0.06 @ 0.23) 

22.3 ± 2.65 
(17.0 @ 27.5) 

Nemipterus japonicus Japanese threadfin bream ����# � �̂�Y�_� 24 0.10 ± 0.04 
(0.05 @ 0.20) 

22.43 ± 2.63 
(17.6 @ 29.9) 

Nemipterus peronii Notchedfin threadfin bream ����# � 3 0.14 ± 0.05 
(0.09 @ 0.21) 

22.5 ± 2.78 
(19.1 @ 25.9) 

Nemipterus spp. Threadfin bream ����# � 6 0.13 ± 0.02 
(0.11 - 0.17) 

21.8 ± 1.12 
(21.0 - 24.1) 

Parupeneus spp. Goatfish #*$ 18 0.09 ± 0.07 
(0.03 - 0.23) 

18.86 ± 3.84 
(14.9 - 26.0) 

Pennahia  macrocephalus Big head pennah croaker )�  3 0.09 ± 0.01 
(0.08 - 0.10) 

20.63 ± 2.08 
(18.4 - 23.4) 

Pennahia anea Greyfin croaker )� &�� 3 0.16 ± 0.01 
(0.14 - 0.17) 

22.23 ± 0.33 
(22.0 - 22.7) 

Priacanthus  macracanthus Brownspot bigeye ������)� �
����� 38 0.09 ± 0.08 
(0.02 - 0.42) 

18.46 ± 4.47 
(12.5 - 30.5) 

Pseudorhombus sp. flatfish ��� ��� 3 0.18 ± 0.06 
(0.12 - 0.26) 

24.73 ± 3.88 
(21.6 - 30.2) 

Rastrelliger kanagurta Indian mackerel ��� 3 0.06 ± 0.01 
(0.05 - 0.07) 

18.07 ± 0.78 
(17.1 - 19.0) 

Saurida elongata Slender lizardfish Y��%� 3 0.05 ± 0.02 
(0.03 - 0.07) 

19.27 ± 1.93 
(17.8 - 22.0) 

   39 



 

��������  3-2 (��')  

�������	
�
�
�� �����
��� (������) �����
��� (��	) 
�� ���
���� (��.) ��
�	
� ( �.) 

Saurida undosquamis Brushtooth lizardfish Y��%����)�  33 0.09 ± 0.04 
(0.03 - 0.19) 

22.52 ± 3.14 
(18.0 - 29.5) 

Saurida sp. Lizardfish Y��%� 3 0.10 ± 0.03 
(0.07 - 0.13) 

24.83 ± 1.80 
(22.6 - 27.0) 

Sphyraena barracuda* Great barracuda �
�� '�f�- 1 7.00 
(7.00) 

114 
(114) 

Sphyraena forsteri Bigeye barracuda ��� 3 0.06 ± 0.01 
(0.05 - 0.06) 

22.1 ± 0.66 
(21.4 - 23.0) 

Sphyraena jello Pickhandle barracuda ��� 3 0.07 ± 0.01 
(0.06 - 0.08) 

24.6 ± 0.45 
(24.1 - 25.2) 

Trachinocephalus myops Snakefish Y��%��! �� 15 0.11 ± 0.03 
(0.08 - 0.14) 

22.47 ± 1.53 
(21.0 @ 22.5) 

Trichiurus lepturus Largehead hairtail  ����.�,� �̂ 3 0.36 ± 0.01 
(0.35 - 0.37) 

67.8 ± 2.55 
(65.6 - 71.4) 

Upeneus moluccensis Goldband goatfish ��� g�h� 3 0.03 ± 0.01 
(0.03 - 0.04) 

14.1 ± 0.66 
(13.4 - 15.0) 

Upeneus sp. Goatfish ��� g�h� 3 0.04 ± 0.001 
(0.03 - 0.04) 

15.2 ± 0.62 
(14.5 - 16.0) 

Xiphias gladius* Swordfish ��$+��#�� �� 12 21.6 ± 15.04 
(2.2 - 47.0) 

185 ± 43.3 
(100 - 240) 

��������:  ���'��������,� �̂�Yj����'����)���%�k�'��k'Y�$��'�������-� .� l0������,� �̂�Yj� demersal species ����-� Y����� (Rastrelliger kanagurta) #�$ * �Yj����'�������f -)���%�k�'��k'Y�$��Y�$�m�
��/ ����
���0� + ��Yj� pelagic species  
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������	
���
��
����
���
������������� (Certified Reference Material; CRM) 
DORM-2 (Dogfish Muscle) 34� DOLT-2 (Dogfish Liver) 89:�;���<�	
���
��
���
;��
9�:�	��	��
=���:�
�89:�>
	
���
��
���=���:�
�4� 6 @A>
   B4	
���
��
���3�9���=
�
���� 3-3   89:D���

E��F
G3�9
F�:F�� DORM-2 
��
	�� 0.041 ± 0.002 F	./		. ��L� ��9
EM� 96.1% P��E��F
G���
	>
	��F
	�� CRM (0.043 ± 0.009 F	./		.) ���� DOLT-2 ��
��
���E��F
G3�9
F�:FQ9�
��
	�� 20.28 
± 0.21 F	./		. ��L� ��9
EM� 97.5% P��E��F
G���	>
	��F
	�� CRM (20.8 ± 0.5 F	./		.) 
 
=
�
����  3-3 E��F
G3�9
F�:F���
���
������������� DORM-2 34� DOLT-2 

E��F
G3�9
F�:F  (F	./		.��.
EU:	) 
���A���� 

DORM-2 DOLT-2 
1 0.040 19.92 
2 0.031 20.45 
3 0.047 19.71 
4 0.042 20.25 
5 0.044 21.33 
6 0.044 20.02 

��
���	>
	��F
 0.043 ± 0.009 20.8 ± 0.5 
��

V4��: ± standard error 0.041 ± 0.002 20.28 ± 0.21 

% �����
��
���Q9� 96.1% 97.5% 

 
3.3 �����	
��
�������������
��������
����� 

3.3.1 �����	
��
������
�!"��������
�
����#��� 

B4	
�=��W��93�9
F�:F��
�LA���=����
4��A� 11 ;��9 @X��
EM�E4
	4
��A>
 (pelagic) 
	����=��
EM��
�
�34�F�DZ=�	��F�4�
:�4X�	�� (Froese and Pauly, 2009) 3�9�
:4�
��:9��=
�
�
��� W-1 _
�B��	 W 34���̀EQ����=
�
���� 3-4 D���
E4
	��8��3��9
� (X. gladius) F�3�9
F�:F
E�
Eab����
�LA�E4
�c�����`9 89:F���

V4��:34���
F�<:d
��:c���� 0.066 ± 0.061 34� 0.039 F	./		. 
�A>
���	
EU:	 =
F4>
9�� ���4�F
 �L� E4
V4
F����9�
� (C. brachyurus) 34�E4
V4
F Silky  
(C. falciformis) 89:F�3�9
F�:F
V4��: (��
F�<:d
�) ��� 0.039 (0.023) 34� 0.031 ± 0.01 (0.036) F	./		.
�A>
���	
EU:	 =
F4>
9�� ����E4
���F�3�9
F�:FE�
Eab����
�LA�E4
���:����`9 �L� E4
V4
F�
�:
�
���
��c (A.superciliosus) �L� 0.019 ± 0.008 (0.019) F	./		. �A>
���	
EU:	 
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=
�
����  3-4    E��F
G3�9
F�:F
V4��: ± ����
���:�
��F
=�d
� (��
=�>
�`9 g ��
�c��`9) 34� 
��
F�<:d
�P��=���:�
���=����
4���W��Q9�W
	��
�
��	�4  


��
���� (��./��. ��.
�&��) #���(����� #!)�����* �+������������ 

,��)� ��-�.�� 

Alopias superciliosus V4
F�
�:
����
��c 8 0.019 ± 0.008 
(0.010 g 0.036) 

0.019 

Carcharhinus brachyurus V4
F����9�
� 1* 0.039  
g 

0.023 

Carcharhinus falciformis V4
F Silky 3 0.031 ± 0.010 
(0.016 g 0.040) 

0.036 

Unidentified shark V4
FQF����`;��9 1 0.029 
g 

0.029 

Auxis thazard 8�3	4� 12 0.023 ± 0.007 
(0.023 g 0.035) 

0.021 

Euthynnus affinis 8�4
: 4 0.022 ± 0.003 
(0.031 g 0.035) 

0.022 

Katsuwonus pelamis �c��
����3j� 29** 0.025 ± 0.008 
(0.007 g 0.039) 

0.025 

Thunnus albacares �c��
����
�4L�� 2 0.030 ± 0.019 
(0.011 g 0.050) 

0.031 

Thunnus obesus �c��
=
8= 1 0.027 
g 

0.027 

Caranx tille 	��F� 1** 0.029 
g 

0.029 

Xiphias gladius 	��8��3��9
� 16 0.066 ± 0.061 
(0.009 g 0.230) 

0.039 

* 1 =�� ��
��
��� 3 ���� g ���� 2 ���� 34�8���
�; ** 1 =�� ��
��
��� 2 ���� g 8���
�34�����   

 
	
����E4
	��8��3��9
�34�E4
V4
F����9�
� F�3�9
F�:FE�
Eab����
�LA�
V4��:

�c�	��
E4
;��9�L�� 
�L���W
	E4
��A� 2 ;��9��AF�P�
9��k�34�	����=��
EM��
�
� �����L�  
E4
	��8��3��9
�	��E4

EM��
�
��4�	 Q9�3	� E4
������:�34�E4
V4
F ��F��A���=����
4
W>
D�	 	`�� Ec ��: 34��FX	 ����E4
V4
F����9�
�	��E4
	4
��A>
 E4
���
9�� E4
V4
F 
P�
9
4l	 E4
	��
�� 34��FX	
EM��
�
� (Froese and Pauly, 2009) ��	��A�E4
	��8��3��9
�F�
DZ=�	��F	
�:�
:j�������:c�34���
:�A>
Q9�
�l� (Canese, 2008)  


FL���>
��
F�<:d
�P���A>
���	��=����
434�E��F
G3�9
F�:F����=����
4 ��A� 11 
;��9 F

E��:�
��:�	�� 3�9�B49��:3B�_cF�	4��� (box plot) (�cE��� 3-1) 89:3�����=����
4
EM� 3 
	4`�F �L� 	4`�FE4
V4
F 	4`�FE4
�c��
 34�	4`�FE4
�L��o 
FL��D�W
�G
W
	��
F�<:d
� 	4`�FE4
V4
F  
 



 43 

 

 
 

�cE��� 3-1      	
�
E��:�
��:� (��) ��
F�<:d
�P���A>
���	 34� (4�
�) E��F
G3�9
F�:F 
��
�LA���=����
4���W��W
	��
�
��	�4��A� 11 ;��9  

 [
�����
=��	4
�	4���3�9���
F�<:d
�, 
���4�
�P��	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 25, 
�����P��
	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 75, 
��L����F
:��	4F
Eq9 (r) 3�9�P��Fc4���F���
�����
� 1.5 jX� 3 
��

P����
F	��
�P��	4���, 
��L����F
:9�	W�� (*) 3�9�P��Fc4���F���
F
		��
 3 
��
P����
F	��
�
P��	4���] 

 

AS = Alopias superciliosus  
CB = Carcharhinus brachyurus  
CF = Carcharhinus falciformis   
SH = Shark  
AT = Auxis thazard  
EA = Euthynnus affinis  
TA = Thunnus albacares  
KP = Katsuwonus pelamis  
TO = Thunnus obesus  
CT = Caranx tille 
 

AS = Alopias superciliosus  
CB = Carcharhinus brachyurus  
CF = Carcharhinus falciformis   
S    =  Shark  
AT = Auxis thazard  
EA = Euthynnus affinis  
TA = Thunnus albacares  
KP = Katsuwonus pelamis  
TO = Thunnus obesus  
CT = Caranx tille 
XG = Xiphias gladius 
 

EU (2006) limit for general fish 

EU (2006) limit for some predator fish 

	4`�FE4
V4
F 	4`�FE4
�L��o 	4`�FE4
�c��
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(V4
F�
�:
����
��c V4
F����9�
� V4
F Silky 34�V4
FQF����`;��9) D���
V4
F Silky F�
3�9
F�:FE�
Eab���c�����`9 �L� 0.036 F	./		. �A>
���	
EU:	 ����	4`�FE4
�c��
 (8�3	4� 8�4
:  
�c��
����3j� �c��
����
�4L�� 34��c��
=
8=) D���
E4
�c��
����
�4L��F�3�9
F�:FE�
Eab����
�LA�
E4
�c�����`9 �L� 0.031 F	./		. �A>
���	
EU:	 �>
����	4`�FE4
�L�� (	��F�34�	��8��3��9
�) 
D���
	��8��3��9
�F�3�9
F�:FE�
Eab���:c���
�LA�E4
�c�����`9 �L� 0.039 F	./		. �A>
���	
EU:	    
89:3�9
F�:F���E�
Eab����
�LA���=����
4��A� 11 ;��9 F�E��F
GQF�
	�� 0.05 F	./		.�A>
���	
EU:	  


FL��
E��:�
��:�	
�E�
Eab��P��3�9
F�:F����=����
4��A� 11 ;��989:3:	=
F
DLA����
	l�=���:�
�W
	 3 DLA����P����
�
��	�4 �L� DLA���� A DLA���� B 34�DLA���� C 89:�;���
F�<:d
�34�
3�9�B49��:3B�_cF�	4��� (�cE��� 3-2) D���
��=����
4���F�	
�3D��	��W
:��A� 3 DLA���� F�
D�:� 2 ;��9 
�L� �c��
����3j� (K.pelamis) 34�	��8��3��9
� (X. gladius)  
FL��
E��:�
��:���
F3=	=�
�P��
��9��3�9
F�:F9��: One - Way ANOVA D�E��F
G3�9
F�:F���c��
����3j�W
	��A� 3 DLA���� QF�F�
��
F3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p > 0.05) ����	��8��3��9
�F�E��F
G3�9
F�:F��
�LA�
E4
W
	 3 DLA���� 3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=�  (p < 0.05) 89:DLA���� C (��
4���9
F��) =��W
D�3�9
F�:FE�
Eab����
�LA�E4
�c�����`9 ���4�F
 �L� DLA���� B ����DLA���� A F�	
�E�
Eab�����:����`9 
�
:4�
��:9	
��9�����
F3=	=�
��
��j�=�P��E��F
G3�9
F�:FQ9�3�9�Q��9��=
�
���� V-1 34�
=
�
���� V-2 _
�B��	 V 

3.3.2 ���
�����
���������	
��
������
�!"�
�!)��������
�����������.�� 


FL�� 
E��:�
��:�E��F
G3�9
F�:F���E�
Eab����
�LA�E4
��A�  11 ;��9 W
	 
��
�
��	�489:�;���
F�<:d
�	��
	G��	
�:�F���F�Q9�P��3�9
F�:F��E4
W
	P��������
�G�	��F
<�	
�:`8�E (EU, 2006) (�cE��� 3-1) @X��:�F���F�3�9
F�:F��
�LA�E4
����QEQF�
	�� 0.05 
F	./		.   ����E4
��	4�
�
�;��9:�F���F�Q9�QF�
	�� 0.1 F	./		. :	
���E4
	��8��3��9
����:�F
���F�Q9�jX� 0.3 F	./		. 
�l�Q9���
E4
������k�����`�FW��W
	��
�
��	�4:���:c���
	G�����E4�9_�:��
	
����8_�   @X���
	
��:�	��
	G��P��	�������
<
�G�`PQ�: (2548) ���:�F������
�
�F�
3�9
F�:F�c�jX� 1.0 F	./		. 	
�E�
Eab��P��3�9
F�:F��E4
W
	��
�
��	�4WX��:c�����9�����=�>
 

3.3.3 ���
�����
���������	
��
������
�!"�
�!)��������
����0!"���)�!)�1 

��9��3�9
F�:F���c��
����
�4L�����Q9�W
		
��X	�
���A���A F���

V4��: 0.03 ± 0.019 
F	./		. �A>
���	
EU:	 @X���	4�
��:�	���
�P�� Usero et al. (2003) 34�P�� Burger and Gochfeld 
(2005) ����X	�
	
�E�
Eab��P��3�9
F�:F���c��
����
�4L�� ����d���
W�@�P������d�
F��	
 D���

F���

V4��:3�9
F�:F 0.03 ± 0.005 34� 0.03 ± 0.047 F	./		. �A>
���	
EU:	 =
F4>
9��  
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�cE��� 3-2      3B�_cF�	4���
E��:�
��:�E��F
G3�9
F�:F (F	./		.�A>
���	
EU:	) ��E4
��A� 11 

;��9W
	��A� 3 DLA���� (DLA���� A g��
��A>
����4

��34����
9�:; DLA���� B g ����=����=	
P����
�
��	�4 34�DLA���� C g 	4
���
4���9
F��) 


�
�

���

� 
 (�

�./
��

. �
�.
 
�

&��
) 


�
�

���

� 
 (�

�./
��

. �
�.
 
�

&��
) 


�
�

���

� 
 (�

�./
��

. �
�.
 
�

&��
) 


�
�

���

� 
 (�

�./
��

. �
�.
 
�

&��
) 
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����E4
	��8��3��9
�W
		
��X	�
��A (0.066 ± 0.061F	./		. �A>
���	
EU:	) F�
E��F
G3�9
F�:FF
		��
�
:�
�	
��X	�
P�� Storelli et al. (2005) ���=��WD�E��F
G3�9
F�:F

V4��: 0.02 ± 0.05 F	./		. �A>
���	
EU:	 W
	��
4
F9�
=���
�
��:� 9���cE��� 3-3 

 

 
�cE��� 3-3      	
�
E��:�
��:�E��F
G3�9
F�:F����=����
4W
		
��X	�
���A���A	��DLA�����L��o 

 

3.3.4 �������0��-���3���������	
��
�������(���(�����������������
� 

3.3.4.1 �������0��-���4�0��� 


FL��D�W
�G
��
F��FD��<������
���
F:
� �A>
���	 34�E��F
G3�9
F�:F���
E�
Eab����
�LA�
:L��P����=����
4��A� 11 ;��9W
	��
�
��	�4 89:�;�	
��9�����FE�����<��
����FD��<��
��j�=�89: Bivariate Correlation (Pearson) 9��: SPSS for Windows Versions 15 D���

89:_
D��F��=����
4W
	��
�
��	�4F���
F:
�34��A>
���	��FD��<�	���c�QE������
�
9�:�	��  
(r = 0.926) �:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.01) 34�F�E��F
G3�9
F�:F���E�
Eab����
�LA�
:L����=��
��
4��FD��<�	��	����
F:
� (r = 0.356) 34��A>
���	 (r = 0.329) QE������
�
9�:�	���:�
�F�
��:�>
��k�
��j�=� (p < 0.01) �
:4�
��:99��=
�
���� 3-5  

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Yellowfin tuna

Yellowfin tuna

Mackerel tuna

Swordfish

Swordfish

Frigate mackerel

Mackerel tuna

Skipjack tuna

Bigeye tuna

Yellowfin tuna

Bigeye tuna

#�
��

Cd (��./��. ��.
�&��)

Storelli et al. (2005) 

Storelli et al. (2008) 

 Usero et al. (2003) 
Burger and Gochfeld  (2005) 

	
��X	�
���A���A 
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=
�
����  3-5    ��
��FE�����<������FD��<��
��j�=������
�P�
9 (��
F:
�34��A>
���	) 	��
E��F
G3�9
F�:F��
�LA�
:L����=����
4W
	��
�
��	�4��A� 72 =���:�
� �9���89:�;� 
Bivariate Correlation (Pearson) 9��: SPSS for Windows Versions 15 

 �����	
��
���� �"+�3��� ������� 

E��F
G3�9
F�:F 1 .329** .356** 
�A>
���	  1 .926** 
��
F:
�   1 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 

B4	
���
��
�����
F��FD��<������
�E��F
G3�9
F�:F��E4
	��P�
9P��E4
 
(��
F:
�34��A>
���	) ���F�=���:�
�F
		��
 6 =���:�
�PXA�QE Q9�3	� V4
F�
�:
����
��c 8�3	4�  
�c��
����3j� 34�	��8��3��9
� �
:4�
��:99��=
�
���� 3-6 D���
������k�E��F
G3�9
F�:F��

�LA�E4
QF�F���
F��FD��<�	��P�
9 :	
���E4
	��8��3��9
����F���9��3�9
F�:F��FD��<�QE��
����
�
9�:�	��	���A>
���	 (r = 0.584) 34���
F:
� (r = 0.509) �:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.05) 
9��3�9����cE��� 3-4 
�l�Q9���
��E4
	��8��3��9
�=�����F�P�
9��k�W�F�3�9
F�:FE�
Eab����

�LA�E4
F
		��
=�����F�P�
9
4l		��
 
�L���W
	P�
9
D��FPXA�=
F�
:`P��E4
 E4
���F��
:`F
	W�Q9����
3�9
F�:FB�
��
��
�
�34�	
�9c9@XFB�
��
�
��L�	Q9�F
	PXA� WX����B4E��F
GP��3�9
F�:F���
���F��
�LA�E4

D��FF
	PXA�9��: (IPCS, 1992)   

 
=
�
����  3-6    ��
��FE�����<������FD��<��
��j�=������
�P�
9 (��
F:
�34��A>
���	) 	��

E��F
GP��3�9
F�:F��
�LA�
:L����=����
4W
	��
�
��	�4 4 ;��9 W
		
��9���
89:�;� Bivariate Correlation (Pearson) 9��: SPSS for Windows Versions 15 

����������0��-�  (correlation) 
#������ #!)�����* ����������


��
���� 
�"+�3������

��
���� 

Alopias superciliosus V4
F�
�:
����
��c  (n=8) 0.340 0.155 
Auxis  thazard 8�3	4� (n=12) -0.041 -0.181 
Katsuwonus pelamis �c��
����3j� (n=29) 0.121 0.056 
Xiphias gladius 	��8��3��9
� (n=6) 0.509* 0.584* 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
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�cE��� 3-4  ��
F��FD��<������
�E��F
G3�9
F�:F (F	./		.�A>
���	
EU:	) ���E�
Eab����
�LA���=��
��
4	����
F:
�34��A>
���	P��E4
	��8��3��9
� (X. gladius) 

 

3.3.4.2 �������0��-�
�����#���
�����
4�
��!)���!� 


FL��D�W
�G
��
F��FD��<�P��E��F
G3�9
F�:F
V4��:	��P�
9
V4��: (��
F:
�34�
�A>
���	) P����=����
4 89:3:	=
F;��9P����=����
434�E��
_�P��
��L���FL� (�cE��� 3-5) D���

��	4`�FP����=����
4���W��89:�;����4�: @X��������k�
EM�	4`�FE4
�c��
 F�E��F
G3�9
F�:F��FD��<�
	��P�
9 (��
F:
�34��A>
���	) P����=����
4 �����L� 
FL��P�
9P��E4
��k�PXA�W�F�E��F
G
3�9
F�:F��
�LA�E4
F
	PXA�9��: (Burger and Gochfeld, 2005) 

������=����
4���W��89:�;�
�l9�
��A>
4X	 Q9�3	� V4
F�
�:
����
��c V4
F Silky  
�c��
����
�4L�� 34�	��8��3��9
� QF�D���
F��FD��<������
�E��F
GP��3�9
F�:F	��P�
9 

�L���W
	E4

�4�
��AF�DZ=�	��F	
�	�����3=	=�
�	�� ��	��A�E4
�
�;��9 
;�� �c��
����
�4L��34�
E4
V4
F�
�:
����
��c F�P�
9��k�	��
E4
�L�� 3=�F�E��F
G3�9
F�:FE�
Eab����
�LA�E4
���: 

�L���W
	�c��
����
�4L��34�E4
V4
F�
�:
����
��c����`�FW��F
:��8=QF�
=lF��: �L� F��A>
���	
V4��:

D�:� 36.5 ± 1.12 34� 56.25 ± 21.54 		. =
F4>
9�� PG����=��8=
=lF��:W����	jX� 200 34� 300 		. 
=
F4>
9�� (Froese and Pauly, 2009) WX��>
���E��F
G3�9
F�:F���=��WD���
�LA�E4
F���
=�>
  

�>
����	��8��3��9
� 
EM�E4
�����
:�A>

�l� 34�F�	
�:�
:j����:c�
�F� (Canese, 
2008) �>
���F�8�	
�Q9����3�9
F�:F
P�
�c�4>
=��Q9��c� (�
:4�
��:9
�L���DZ=�	��F	
�	���
�
� 34�
j�������:c� 34�P�
9P��=��
=lF��:Q9�3�9�Q����_
�B��	 �) 

Xiphias gladius 
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�cE��� 3-5  ��
F��FD��<������
�E��F
G
V4��:P��3�9
F�:F (F	./		. �A>
���	
EU:	) 	����
F:
�

V4��: (		.) 34��A>
���	
V4��: (@F.) P��E4
��A� 11 ;��9W
	��
�
��	�4  

 


FL��D�W
�G
��_
D��F D���
��=����
4W
	��
�
��	�4���F��A>
���	QF�
	�� 20 		. 
34���
F:
�QF�
	�� 150 @F. F�3�9
F�:F���F��
�LA�
:L��E��F
G�	4�
��:�	�� �L� �:c���;��� 0.02 g 0.04 
F	./		.�A>
���	
EU:	 @X��������k�
EM�E4
��	4`�FE4
�c��
 ���F�DZ=�	��F	
�	���
�
� ����:c��
��:
�4�
:�4X�	�� 34�F�P�
9�	4�
��:�	�� (Froese and Pauly, 2009) 

 
3.4 �����	
��
�������������
������
��������� (�����"+�0���) 

3.4.1 �����	
��
������
�!"��������
�
����#��� 

	
��X	�
	
�E�
Eab��P��3�9
F�:F��
�LA���=����
4��A� 32 ;��9 W
	��
4���9
F�� 
(��
��A>
DF�
) D�E��F
G3�9
F�:F��
�LA���=����
43=�4�;��93=	=�
�	�� 9��3�9�Q����=
�
���� W-2 
��_
�B��	 W 34�Q9���̀EQ��9��=
�
���� 3-7   
FL��
E��:�
��:���9��3�9
F�:F
V4��:��
�LA���=����
4
��A� 32 ;��9 D���
	4`�F�FX	 (Loligo spp.) F�3�9
F�:FE�
Eab����E��F
G�c�����`9 
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)

AS

XG
CB

CT
CF

S

AT

KP

TO
TA

R2 = 0.8147 
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./
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�
	

)

XG

TA

AS

CB

	4`�F�c��
 

R2 = 0.8064 

AS = Alopias superciliosus  
CB = Carcharhinus brachyurus  
CF = Carcharhinus falciformis   
S    = Shark  
AT = Auxis thazard  
EA = Euthynnus affinis  
TA = Thunnus albacares  
KP = Katsuwonus pelamis  
TO = Thunnus obesus  
CT = Caranx tille 
XG = Xiphias gladius 

 
 

  
�l9�
��A>
4X	 

   ���4�: 

  
�l9�
��A>
4X	34����4�: 
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=
�
����  3-7  E��F
G3�9
F�:F
V4��: ± ����
���:�
��F
=�d
� (��
=�>
�`9 g ��
�c��`9) P��=���:�
�
��=����
4���W��Q9�W
	��
4���9
F�� (��
��A>
DF�
)  


��
����  (��./��. ��. 
�&��) #!)������@����� #!)�����* N 
,��)� ��-�.�� 
Loligo devauceli �F�		4��: 9 0.214 ± 0.053 

(0.132 g 0.290) 
0.208 

Loligo sp. �FX	 3 0.180 ± 0.003 
(0.175 g 1.184) 

0.182 

Alepes djedaba ��	̀� 3 0.015 ± 0.002 
(0.013 g 0.018) 

0.014 

Chrysochir  aureus W�9
P�A:� 3 0.012 ± 0.003 
(0.009 g 0.017) 

0.011 

Cynoglossus cynoglossus 4�A��F
 3 0.014 ± 0.001 
(0.012 g 0.015) 

0.014 

Drepane punctata ��8D<��W`9 3 0.017 ± 0.003 
(0.013 g 0.020) 

0.018 

Decapterus  russelli �c3P	 3 0.127 ± 0.014 
(0.108 g 0.143) 

0.132 

Epinephelus coioides 	����9�	39� 2 0.020 ± 0.006 
(0.014 g 0.026) 

0.020 

Ephippus orbis ��E� 3 0.009 ± 0.003 
(0.004 g 0.012) 

0.011 

Nemipterus bipunctatus ��
:39� 9 0.012 ± 0.007 
(0.001 g 0.025) 

0.014 

Nemipterus japonicus ��
:39�k��E`�� 24 0.013 ± 0.011 
(0.001 g 0.052) 

0.010 

Nemipterus peronii ��
:39� 3 0.007 ± 0.002 
(0.004 g 0.010) 

0.008 

Nemipterus spp. ��
:39� 9 0.011 ± 0.005 
(0.004 g 0.020) 

0.011 

Pennahia anea W�9P
� 3 0.014 ± 0.003 
(0.011 g 0.017) 

0.013 

Parupeneus spp. 3D� 18 0.014 ± 0.013 
(0.002 g 0.054) 

0.008 

Pennahia macrocephalus W�9 3 0.009 ± 0.004 
(0.005 g 0.014) 

0.007 

Priacanthus macracanthus =
��
�W`9�A>
=
4 38 0.012 ± 0.009 
(0.001 g 0.035) 

0.008 

Pseudorhombus sp. =

9�:� 3 0.014 ± 0.001 
(0.013 g 0.014 ) 

0.014 
 

Rastrelliger  kanagurta 4�� 3 0.043 ± 0.011 
(0.028 g 0.056) 

0.044 

Saurida sp. E
	�F 3 0.064 ± 0.009 
(0.055 g 0.077) 

0.060 
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=
�
����  3-7 (=��)  


��
����  (��./��. ��. 
�&��) #!)������@����� #!)�����* N 
,��)� ��-�.�� 
Saurida elongata E
	�F 3 0.037 ± 0.020 

 (0.016 g 0.063) 
0.033 

Saurida undosquamis E
	�F�
�W`9 33 0.021 ± 0.017 
(0.002 g 0.075) 

0.016 

Sphyraena forsteri �
	 3 0.040 ± 0.016 
(0.021 g 0.060) 

0.040 

Sphyraena jello �
	 3 0.020 
g 

0.018 

Trichiurus lepturus 9
�
�����k� 3 0.017 ± 0.015 
(0.004 g 0.038) 

0.008 

Trachinocephalus myops E
	�F�c9>
 15 0.017 ± 0.011 
(0.025 g 0.04) 

0.011 

Upeneus moluccensis ���9Z��� 3 0.109 ± 0.019 
(0.009 g 0.051) 

0.112 

Upeneus sp. ���9Z��� 3 0.032 ± 0.018 
(0.085 g 0.051) 

0.037 

Alopias superciliosus V4
F�
�:
����
��c 4 0.047 ± 0.056 
(0.011 g 0.144) 

0.017 

Istiophorus platypterus 	��8����F 2 0.065 ± 0.009 
(0.055 g 0.074) 

0.065 

Sphyraena barracuda �A>
9�	QF� 1 0.142 
g 

0.142 

Xiphias gladius 	��8��3��9
� 12 0.111 ± 0.015 
(0.081 g 0.140) 

0.111 

 


FL��
E��:�
��:���
F�<:d
�P���A>
���	34���9��3�9
F�:F���E�
Eab������=����
4
��A� 32 ;��9 34�3�9�B49��:3B�_cF�	4���9���cE��� 3-6 3�����=����
4��	Q9�
EM� 3 	4`�F �L� �FX	 
E4
���
9�� 34�E4
	4
��A>
 D���
E4
���
9��34��FX	F�P�
9�	4�
��:�	�� �L� F��A>
���	QF�
	�� 1 		. 
=�
�W
	E4
	4
��A>
���F��A>
���	F
		��
 7 		. 3=���=����
4W>
D�	�FX	F�3�9
F�:F���F�:c���
�LA�
�c�����`9 ���4�F
 �L� E4
	4
��A>
 34�E4
���
9�� 89:F�E��F
G�:c���;��� 0.132 - 0.290, 0.011 g 
0.144 34� 0.001 g 0.143 F	./		. �A>
���	
EU:	 =
F4>
9��  �FX	F�3�9
F�:FE�
Eab���c�
�L���W
	
�FX		����=��
EM��
�
� 
;�� E4
=��
4l	 ��=��D�		`�� 	�A� Ec 34��FX	 ��	��A�F�	��
D
��
�
���k�WX�
	���
�
�Q9�F
	 3�9
F�:FWX�
P�
�c�=���FX	B�
�����8@��
�
� (Froese and Pauly, 2009) ��	W
	��A:��
���89:=��W
	�A>
��
4 (Sadik, 1992) ����E4
���
9��F�P�
9
4l	 34�������k�	��3D4�	�=��34�
��=���A>
P�
9
4l	
EM��
�
� (Froese and Pauly, 2009) 
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�cE��� 3-6      	
�
E��:�
��:���
F�<:d
�P�� (��) �A>
���	 34� (4�
�) E��F
G3�9
F�:F���E�
Eab��
��
�LA���=����
4���W��W
	��
4���9
F�� (��
��A>
DF�
) ��A� 32 ;��9  

 [
�����
=��	4
�	4���3�9���
F�<:d
�, 
���4�
�P��	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 25, 
�����P��
	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 75, 
��L����F
:��	4F
Eq9 (r) 3�9�P��Fc4���F���
�����
� 1.5 jX� 3 
��

P����
F	��
�P��	4���, 
��L����F
:9�	W�� (*) 3�9�P��Fc4���F���
F
		��
 3 
��
P����
F	��
�
P��	4���] 

EU (2006) limit for some predator fish 

    EU (2006) limit for general fish 

LD = Loligo devauceli 

Loli = Loligo sp. 

AD  = Alepes djedaba             

CA  = Chrysochir aureus 

CC  = Cynoglossus cynoglossus 

DP = Drepane punctata 

DR  = Decapterus russelli 

EC  = Epinephelus coioides 

EO  = Ephippus orbis 

NB = Nemipterus bipunctatus 

Nem = Nemipterus spp.  

NJ = Nemipterus japonicus 

NP = Nemipterus peronii 

PA = Pennahia anea 

Paru = Parupeneus spp. 

PeM = Pennahia  macrocephalus 

PrM = Priacanthus macracanthus 

Pseu = Pseudorhombus sp. 

RK = Rastrelliger karnagurta 

Saur = Saurida sp. 

SE = Saurida elongata 

SF = Sphyraena  forsters 

SJ = Sphyraena jello 

SU = Saurida undosquamis 

TL = Trichiurus lepturus 

TM = Trachinocephalus myops 

UM = Upeneus moluccensis 

Uper = Upeneus sp. 

AS = Alopias Superciliosus   

IP = Istiophorus platypterus 

SB = Sphyraena barracuda 

XG = Xiphias gladi  

 
 
 
 

             Dermesal  
 

      Pelagic  Squid 
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FL��
E��:�
��:�3�9
F�:F����=����
4���W��9��:���4
	��3=�4�DLA����
	l�=���:�
�
89:�;���
F�<:d
�P��3�9
F�:FP����=����
4���F�=���:�
�F
		��
 6 =��PXA�QE W>
��� 8 ;��9 Q9�3	� 
�FX		4��: (L.devauceli) E4
��
:39� (N.bipunctatus) E4
��
:39�k��E`�� (N. japonicus) E4
��
:
39� (Nemipterus spp.) E4
3D� (Parupeneus spp.) E4
=
��
�Ẁ9�A>
=
4 (P. macracanthus) E4

E
	�F�
�Ẁ9 (S. undosquamis) 34�E4
E
	�F�c9>
 (T. myops) 9��3�9����cE��� 3-7 D���
E4

=
��
�Ẁ9�A>
=
434�E4
E
	�F�
�Ẁ9 3D��	��W
:�:c����4
:�j
��F
	����`9  

W
	3B�_cF�	4������cE��� 3-7 	4`�FP��E4
=
��
�Ẁ9�A>
=
4 (P. macracanthus) F�
	
�3E�E���P��3�9
F�:F��
�LA�E4
���:����`9 WX�
4L�	F

DL��
E��:�
��:�	
�E�
Eab��P��
3�9
F�:F��3=�4��j
�� D���
 �j
����� 20 
EM�DLA�������F�	
�E�
Eab��P��3�9
F�:FE��F
GF
	����`9 
89:F�4>
9��P��	
�E�
Eab��=
F�j
�� 9����A 20 > 57 > 23 > 54 > 37 > 38 > 56 > 47 > 44 > 27   
�j
����� 20 =�A��:c�3j���
�
F
�=�F� (Gulf of Martaban) @X��
EM�3�4��P`9
W
�	�
@<��F;
=�34�
�A>
F������>
��kP��E��
��DF�
 (����
���d	�W=�
�E��
��, 2548) WX���
W�
EM�
�=̀�����=����
4���
�
��:�:c���DLA������AF�8�	
�Q9����F4D�����E�
Eab��W
	�̀=�
�	��F��A
P�
�c���
�	
:�c�	��
DLA�����L�� 

3.4.2 ���
�����
���������	
��
������
�!"�
�!)��������
�����������.�� 


FL��
��:�E��F
G3�9
F�:F���E�
Eab����
�LA�
:L����=����
4W
	��
4���9
F�� 
(��
��A>
DF�
) ��A� 32 ;��9 	��
	G��	
�:�F���F�Q9�P��3�9
F�:F��E4
34��FX	W
	P��������
�G�	��F
<�	
�:`8�E (EU, 2006) @X��:�F���F�3�9
F�:F��
�LA�E4
����QE 0.05 F	./		. E4
��	4�
 
0.1 F	./		. :	
���E4
	��8��3��9
� ���:�F���F�Q9�jX�  0.3 F	./		. 34��FX	 1.0 F	./		. W
	�cE
��� 3-6 D���
 F�E4
 5 ;��9 ���F�3�9
F�:FE�
Eab���c�	��

	G�� �L� E4
�c3P	 (D. russelli) E4

E
	�F (Saurida sp.) E4
���9Z
�� (U. moluccensis) E4
	��8����F (I. platypterus) 34�E4

�A>
9�	QF� (S. barracuda) 3=�:��=�>
	��
��
F
=�d
�P�����	�������
<
�G�`PQ�:@X��	>
��9���F�
3�9
F�:FE�
Eab�����
�
��`	;��9QF�
	�� 1.0 F	./		. (	�������
<
�G�`P, 2548) �:�
�Q�	l9�
=���:�
�����;���	
��X	�
���A���AF�W>
������: �L� =���:�
���3=�4��j
��34�3=�4�;��9F�
D�:� 3 =�� 
����E4
�A>
9�	QF�F�
D�:� 1 =�� WX�:��QF��
W��̀EQ9���
E4
;��9
9�:�	��=���L��o ��DLA������A W�F�
3�9
F�:FE�
Eab���:c���=��E4
E��F
G����c�
;��	��  

������=����
4���
�4L� W>
��� 26 ;��9 ��9
EM� 81.25% P��=���:�
�����X	�
��A��F9 
F�3�9
F�:F��
�LA�
:L��QF�
	�� 0.05 F	./		. �A>
���	
EU:	 @X��=�>
	��

	G��F
=�d
����	>
��989:
��_
D:`8�E  (EU, 2006) 
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�cE��� 3-7       	
�
E��:�
��:���
F�<:d
�P��E��F
G3�9
F�:F��
�LA���=����
4W>
��� 8 ;��9 Q9�3	� 

�FX		4��: (L. devauceli) E4
��
:39� (N. bipunctatus ) E4
��
:39�k��E`�� 
 (N. japonicus) E4
��
:39� (Nemipterus spp. ) E4
3D� (Parupeneus spp.) E4

���9Z��� (P.  macracanthus) E4
E
	�F�
�Ẁ9 (S. undosquamis) 34�E4
E
	�F�c
9>
 (T. myops ) P��3=�4��j
��
	l�=���:�
� 

 [
�����
=��	4
�	4���3�9���
F�<:d
�, 
���4�
�P��	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 25, 
�����P��
	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 75, 
��L����F
:��	4F
Eq9 (r) 3�9�P��Fc4���F���
�����
� 1.5 jX� 3 
��

P����
F	��
�P��	4���, 
��L����F
:9�	W�� (*) 3�9�P��Fc4���F���
F
		��
 3 
��
P����
F	��
�
P��	4���] 
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�cE��� 3-7 (=��) 
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3.4.3 ���
�����
���������	
��
������
�!"�
�!)��������
����0!"���)�!)�1 

	
�E�
Eab��P��3�9
F�:F��E4
W�9 (Pennahia sp.) ��	
��X	�
��A (0.012 ± 
0.003 g 0.085 ± 0.004 F	./		. �A>
���	
EU:	) �c�	��
��� Burger and Gochfeld (2005) �
:�
���E4

W
	��d���
W�@� E��
���
F��	
 �L� 0.001 ± 0.0004 F	./		. �A>
���	
EU:	  34�E4
	��8��3��9
�
��	
��X	�
���A���A (0.11 ± 0.014 F	./		. �A>
���	
EU:	) F�3�9
F�:F�c�	��
����
4
F9�
=���
�
��:� 
����
:�
�89: Storelli et al. (2005) �L� 0.01 ± 2.00 F	./		. �A>
���	
EU:	  

 �����FX	 (Loligo spp.) ��	
��X	�
��A F�3�9
F�:F�:c���;��� 0.132 g 0.290 34�

V4��: 0.206 ± 0.048 F	./		. �A>
���	
EU:	  @X�����:	��
���FX	��
43;�3Pl�P��Q�: ���F�3�9
F�:F
E�
Eab��
V4��: 0.42 ± 0.45 F	./		. �A>
���	
EU:	 ����
:�
���D�D���� �D�`G34��G� (2007) 3=��c�
	��
�
:�
�P�� Piercea et al. (2008) ����X	�
���FX	 (Loligo forbesi) ����
��A>
���	Z����F�3�9
F�:F

V4��: 0.022 ± 0.033 F	./		. �A>
���	
EU:	 (�cE��� 3-8) 

 

 
�cE��� 3-8 	
�
E��:�
��:�E��F
G3�9
F�:F���E�
Eab������=����
4W
	��
4���9
F�� (��
��A>


DF�
) 	��DLA�����L��o 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Pennahia sp.

Xiphias gladius

,-.//0123

,-.//45678

,-./9:3

Loligo fobesi

Xiphias gladius

Loligo devauceli

Loligo sp.

Chrysochir aureus

Pennahia anea

Pennahia macrocephalus

#�
��

Cd (��./��. ��.
�&��)

	
��X	�
���A���A 

Piercea et al.  (2008) 

D�D���� �D�`G34��G� (2007) 

Storelli et al. (2005) 

Burger and Gochfeld  (2005) 
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3.4.4 �������0��-���3���������	
��
������
�!"����(���(�����������������
� 

3.4.4.1 �������0��-���4�0��� 


FL��D�W
�G
��
F��FD��<������
���
F:
� �A>
���	 34�E��F
G3�9
F�:F���
E�
Eab����
�LA�P����=����
4��A� 32 ;��9W
	��
4���9
F�� (��
��A>
DF�
) 89:�;�	
��9���
��FE�����<������FD��<��
��j�=�89: Bivariate Correlation (Pearson) 9��: SPSS for Windows 
Versions 15 D���
89:_
D��F��=����
4W
	��
4���9
F�� (��
��A>
DF�
) F���
F:
�34��A>
���	
��FD��<�	���c�QE������
�
9�:�	�� (r = 0.894) �:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.01) 3=�F�E��F
G
3�9
F�:F��
�LA�
:L����=����
4��FD��<�	�����:	����
F:
� (r = 0.310) 34��A>
���	 (r = 0.182) QE��
����
�
9�:�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.01) �
:4�
��:99��=
�
���� 3-8  

��
F��FD��<������
�3�9
F�:F��
�LA�
:L��	��P�
9P����=����
4W
	��
4���9
F�� 
(��
��A>
DF�
) F���
���: 
�L���W
	E4
��DLA�����X	�
��A3�����	
EM� 2 	4`�F �L� 	4`�FE4
	4
��A>
34�
	4`�FE4
���
9�� @X��F�P�
93=	=�
�	��F
	  89:
VD
�	4`�FP��E4
���
9��@X��=��
=lF��:F���
F:
�
QF�
	�� 75 @F. PG����	4`�FE4
	4
��A>
 =��
=lF��:W�F���
F:
���;��� 200 g 488 @F. @X��
�l�Q9�
;�9
W���	4`�FP���FX		4��: (L. duvauceli) 34�E4
4�A��F
 (C. cynoglossus) ���F���
F:
����:	��

E4
	4
��A>
 3=�D���
�:c�����:�P��=��
=lF��:34�� (Froese and Pauly, 2009) 
FL����=����
48=
=lF��:
W��:`9	
�
W��k
=��8= 3=�:����QF����3�9
F�:F
P�
�c�34����F����
�	
:W
		
�	���
�
� 
(McLaughlin et al., 1999) 34�9c9@XF3�9
F�:F
P�
�c�4>
=��B�
��
�
��L�	
;��
9�F (Wood, 2001) 
9����A���	W
		
����FW�PXA��:c�	��;��934�DZ=�	��FP����=��34�� 	
����F:��
D��FPXA�=
F�
:` 
�>
���D�3�9
F�:F��
�LA�E4
�c���A����F�P�
9
4l	 9c�
:4�
��:9P�
934�DZ=�	��F��_
�B��	 �  

 
=
�
����  3-8    ��
��FE�����<������FD��<��
��j�=������
�P�
9 (��
F:
�34��A>
���	) 	��

E��F
GP��3�9
F�:F��
�LA�
:L����=����
4W
	��
4���9
F����A� 32 ;��9 89:�;�	
�
�9�����FE�����<������FD��<��
��j�=� 89: Bivariate Correlation (Pearson) 9��: 
SPSS for Windows Versions 15 

 �����	
��
���� �"+�3��� ������� 
E��F
G3�9
F�:F 1 .182** .310** 
�A>
���	  1 .894** 
��
F:
�   1 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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FL��D�W
�G
��
F��FD��<������
�E��F
G3�9
F�:F��
�LA�E4
	����
F:
�P��
��=����
4 W>
��� 10 ;��9 89:
4L�	��=����
4���F�=���:�
�F
		��
 6 =��PXA�QE 9��=
�
���� 3-9 D���

��	4`�F��=����
4;��9
9�:�	�� QF�D���
F��FD��<������
�E��F
G3�9
F�:F	��P�
9 (��
F:
�34�
�A>
���	) 
�L���W
	��=����
4�
�;��9����`�FW��F
�:c���;���P��=��
=lF��:34�� 
;�� �FX		4��:  
(L. duvauceli) 89:�`	=��F���
F:
��:c���;���=��
=lF��: �L� 20 g 35 @F.  (Froese and Pauly, 2009) 
�>
���P�
9QF�
E4��:�3E4�3=�:����Q9����3�9
F�:F
P�
�c�4>
=���:c� 

 
=
�
����  3-9    ��
��FE�����<������FD��<��
��j�=������
�P�
9 (��
F:
�34��A>
���	) 	��

E��F
GP��3�9
F�:F��
�LA�
:L����=����
4W
	��
4���9
F����A� 32 ;��9 89:�;�	
�
�9�����FE�����<������FD��<��
��j�=� 89: Bivariate Correlation (Pearson) 9��: 
SPSS for Windows Versions 15 

��
��FE�����<������FD��<�  (correlation) 
;��9 ;L���
F�k ��
F:
�	��

3�9
F�:F 
�A>
���		��
3�9
F�:F 

Loligo duvauceli �FX		4��: (n=9) 0.209 -0.048 
Nemipterus bipunctatus   ��
:39� (n=9) 0.017 0.053 
Nemipterus spp.  ��
:39� (n=6) -0.726 -0.527 
Nemipterus japonicus ��
:39�k��E`�� (n=24) -0.088 -0.096 
Parupeneus spp. 3D� (n=18) -0.439 -0.443 
Priacanthus  macracanthus =
��
�W9̀�A>
=
4 (n=38) 0.063 0.034 
Saurida undosquamis E
	�F�
�W`9 (n=33) -0.245 -0.259 
Trachinocephalus myops      E
	�F�c9>
 (n=15) -0.244 -0.168 
Alopias Superciliosus V4
F�
�:
����
��c (n=4) 0.257 -0.016 
Xiphias gladius 	��8��3��9
� (n=12) 0.223 0.143 

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

 
3.4.4.2 �������0��-�
�����#���
�����
4�
��!)���!� 

 
FL��D�W
�G
��
F��FD��<�P��E��F
G3�9
F�:F
V4��:	��P�
9
V4��: (��
F:
�34�
�A>
���	) P����=����
4 89:3:	=
F;��9P����=����
434�E��
_�P��
��L���FL� D���
	4`�F���W��
89:���4
	���
9��F��A>
���	QF�
	�� 0.2 		. 34���
F:
�QF�
	�� 30 @F. 34�E4
W
	
�l9�
��A>
4X	
F��A>
���	�:c���;��� 10 g 100 		. 34���
F:
��:c���;��� 100 g 300 @F. 9���cE��� 3-9 34��cE��� 3-10   
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��	4`�FP����=����
4W
	���4
	���
9�� ������k�
EM�E4
���
9�� :	
���E4
4�� 
(R. karnagurta) ���
EM�E4
	4
��A>
 D���
F�3�9
F�:FE�
Eab����
�LA�E4
�	4�
��:�	�� 34�
FL��
D�W
�G
	4`�FE4
���F���
F:
�QF�
	�� 30 @F. (�cE��� 3-9P) 34��A>
���	QF�
	�� 0.2 		. (�cE��� 3-10P) 
D�E4
E
	�F (S. elongata) E4
�
	 (S. forsteri) E4
���9Z��� (Upeneus sp.) 34�E4
4��  
(R. karnagurta) F�3�9
F�:F�c�	��
E4
;��9�L�� 34�
�l�Q9���
��
3�9
F�:F
V4��:
FL��
��:�	��P�
9

V4��:��E4

�4�
��A3:	��	W
		4`�F�:�
�;�9
W� DZ=�	��F	
�	���
�
�P��E4

�4�
��A�	4�
��:�	�� 
�L� 	��	`��34�E4
 34��
:`�:c�����:���:����89:F���
F:
�QF�
	�� 25 @F. PG����=��8=
=lF��:W�F�
��
F:
� 50 g 75 @F. (Froese and Pauly, 2009) WX����B4���F�3�9
F�:FE�
Eab����
�LA�
:L��E��F
G���
�	4�
��:�	�� 
�L���W
	F�DZ=�	��F	
�	���
�
� �
:` 34�j�������:c�
�FL��	�� (Amundsen et al., 1997) 

����E4
���Q9�W
	
�l9�
��A>
4X	 Q9�3	� E4
V4
F�
�:
����
��c (A. superciliosus) 
E4
	��8����F (I. platypterus) E4
�A>
9�	QF� (S. barracuda) 34�E4
	��8��3��9
� (X. gladius) 
F��A>
���	�:c���;��� 10 g 100 		. 34�F���
F:
��:c���;��� 100 g 300 @F. QF�D���
F��FD��<�
�����
�3�9
F�:F
V4��:������F	��P�
9
V4��:P��E4
=�
�;��9	��   
�L���W
	DZ=�	��F	
�	���
�
�
34�����:c��
��:P��E4

�4�
��A=�
�	�� (Amundsen et al., 1997) 89:E4
	��8����F�
��:���
�G3��
E�	
��� ����E4
=���L���
��:�:c�	4
��A>
 (Froese and Pauly, 2009) ��	��A�E4
	��8��3��9
�
EM�
E4
�����
:�A>

�l� F�	
�:�
:j�������:c��
��: (Canese, 2008) ��F��A��
:`P��E4
=�
�	�� 
;�� E4
�
�:
�
���
��c F���
F:
�F
		��
E4
;��9�L�� 3=�F��
:`���:	��
 34��
F
�j8=
=lF���jX� 488 @F. PG����
E4
	4
��A>
;��9�L��o 8=
=lF���Q9�
D�:� 200 g 455 @F. (Froese and Pauly, 2009)  

W
		
��X	�
��AW�
�l���
	4`�F��=����
4=�
�;��9	���
�;��9 ���F�DZ=�	��F	
�	��
�
�
� �
:` 34�3�4������:c��
��:�4�
:�4X�	�� W����F3�9
F�:F��
�LA�
:L����3��8��F
9�:�	�� 
;�� 
E4
4�� E4
E
	�F E4
�
	 34�E4
���9Z��� �����L� ����=����
4���F��
:`�	4�
��:�	�� 
FL����=��
��
4F�P�
9��k�PXA� (��
F:
�	���A>
���	) W�F���9��3�9
F�:FE�
Eab����
�LA���=����
4
D��FPXA�
=
FQE9��: (Burger and Gochfeld, 2005) 
FL��jX���:�=��
=lF��:P�
9P����=����
4W�QF�

E4��:�3E4� 3=�:��Q9����3�9
F�:F
P�
�c�34����F��4>
=���:c�=4�9W
		
�9c9@XF
P�
�c���
�	
:B�
�
�
�
��L�	 (Pagenkopf, 1983) 34�	
�	���
�
� (Scheifler, 2002) �>
���E��F
G3�9
F�:FQF�
��FD��<�	��P�
9P����=����
4 
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�cE��� 3-9       ��
F��FD��<������
�E��F
G3�9
F�:F
V4��: (F	./		.��.
EU:	) 	����
F:
���A��F9


V4��: (		.) P�� (	) ��=����
4��A� 32 ;��9W
	��
4���9
F�� (��
��A>
DF�
) 34�  
(P) ��=����
4���F���
F:
�QF�
	�� 30 @F.  
[       3�9�=���:�
���=����
4���W��89:�;�
�l9�
��A>
4X	 W>
D�	E4
	4
��A>
        3�9�=���:�
���=��
��
4���W��89:�;����4
	���
9�� W>
D�	E4
���
9��34��FX	] 
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�cE��� 3-10 ��
F��FD��<������
�E��F
G3�9
F�:F
V4��: (F	./		. �A>
���	
EU:	) 	���A>
���	
V4��: 
(		.) P�� (	) ��=����
4��A� 32 ;��9 W
	��
4���9
F�� (��
��A>
DF�
) 34� (P) ��=��
��
4���F��A>
���	QF�
	�� 0.2 		.  
 [       3�9�=���:�
���=����
4���W��89:�;�
�l9�
��A>
4X	 W>
D�	E4
	4
��A>
        3�9�=���:�
���=��
��
4���W��89:�;����4
	���
9�� W>
D�	E4
���
9��34��FX	] 
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3.5 ������
�������
��)��
����������4����������D4� 

W
		
���
��
����
3�9
F�:F����=����
4W
	��
�
��	�434���
4���9
F�� (��
��A>

DF�
) 
DL���>
F
�;���	
�E��
F����
F
���:�W
		
����8_� 89:�;���
��9������
F
���:� (Hazard 
Quotient; HQ) 9��:�F	
� 2-1 34��F	
� 2-2 ������� 2 34�E��F
G���E4�9_�:��	
����8_� 
(Provisional Tolerable Weekly Intake; PTWI) �>
�����
����QF�	�����
	�9F�
�l� (non-carcinogenic 
effect) �F	
� 2-3 ������� 2 �
	��
 HQ > 1 3�9���
3�9
F�:F���Q9�����:c�����9��F���
F
���:�=��
�`P_
DP��Bc����8_� j�
��
 HQ ≤ 1 3�9���
3�9
F�:F���Q9������A�QF�F���
F
���:�=���`P_
DP��
Bc����8_� (US-EPA, 1989 34� 2005; Kofi , 2002; D���
�D �����<��
9;, 2547) =���:�
�	
��>
��G
3�9�Q����_
�B��	 ;  

3.5.1 �������
��������
����� 

��
 HQ 34���
 PTWI P��E4
W
	��
�
��	�4��A� 11 ;��9 3�9���=
�
���� ;-1 
_
�B��	 ; 34��cE��� 3-11 89:������k�W�F���
 HQ �:c���;��� 0.011 g 0.017 :	
���E4
	��8��
3��9
�34�E4
V4
F����9�
� ���F���
 HQ �c�	��
E4
;��9�L��F
	 �L� 0.035 34� 0.036 =
F4>
9�� 
(�cE��� 11	) �:�
�Q�	l=
F��
 HQ W
		
�Q9����3�9
F�:F���E�
Eab����E4

P�
�c���
�	
::��=�>
	��
 1 �:c�
F
	   9����A�	
����8_�E4
W
	��
�
��	�4WX�QF�	�����
	�9��
F
���:�=���`P_
DP��Bc����8_�  

��
 PTWI P��E4
��A� 11 ;��9W
	��
�
��	�4 �>
����Bc����F��A>
���	 50 34� 60 		.  
9��3�9����cE��� 3-11P D���
E4
V4
F�
�:
����
��c �
F
�j���8_�Q9�F
	����`9 �L� 17.5 34� 21 
		./��E9
�� �>
����Bc����F��A>
���	 50 34� 60 		. =
F4>
9��  ���4�F
 �L� E4
	4`�FE4
�c��
 :	
��� 
E4
�c��
����
�4L�� 89:F���
 PTWI �:c���;��� 12.96 - 15.91 34� 15.56 - 19.09 		./��E9
�� �>
����
Bc����F��A>
���	 50 34� 60 		. =
F4>
9��   ��=����
4������8_�Q9����:����`9 �L� E4
V4
F����9�
� F���
 
PTWI 
��
	�� 5.22 34� 6.27 		./��E9
�� 34�E4
	��8��3��9
� F���
 PTWI 
��
	�� 5.38 34� 
6.46  		./��E9
�� �>
����Bc����F��A>
���	 50 34� 60 		. =
F4>
9�� 

3.5.2 �������
������
��������� (�����"+�0���) 

��
 HQ 34���
 PTWI P����=����
4W
	��
4���9
F����
P=��
��A>
DF�
��A� 32 
;��9 3�9���=
�
���� ;-2 _
�B��	 ; 34��cE��� 3-12 D���
��
 HQ P���FX		4��:F���
F
	����`9 �L� 
0.115 ���4�F
 �L� E4
	4
��A>
 ���F���
 HQ �:c���;��� 0.025 g 0.076 ����E4
���
9��F���
 HQ ���:
����`9 �L� F���
�:c���;��� 0.004 g 0.023 �:�
�Q�	l=
F��
 HQ :��F���
=�>
	��
 1 �:c�F
	 	
����8_���=��
��
4W
	��
4���9
F�� (��
��A>
DF�
) WX�QF�	�����
	�9��
F
���:�=���`P_
D��
F�:P��Bc����8_� 
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      (	)      (P) 

�cE��� 3-11 (	) ��
��9������
F
���:�P����=����
4���F�3�9
F�:FE�
Eab�� 34� (P) E��F
G���
���8_�Q9�=����E9
��P����=����
4W
	��
�
��	�4��A� 11 ;��9 ���F�3�9
F�:FE�
Eab��
�>
����Bc����F��A>
���	 50 		. 34� 60 		.  

 [AS = Alopias superciliosus ; CB = Carcharhinus brachyurus; CF = Carcharhinus falciformis; 
S = Shark; AT = Auxis thazard; EA = Euthynnus affinis; TA = Thunnus albacares; KP = 
Katsuwonus pelamis; TO = Thunnus obesus; CT = Caranx tille; XG = Xiphias gladius] 
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�cE��� 3-12 (	) ��
��9������
F
���:�P����=����
4���F�3�9
F�:FE�
Eab�� 34� (P) E��F
G���
���8_�Q9�=����E9
��P����=����
4W
	��
4���9
F�� (��
��A>
DF�
) ��A� 32 ;��9 ���F�
3�9
F�:FE�
Eab���>
����Bc����F��A>
���	 50 		. 34� 60 		.  

 [LD = Loligo devauceli; Loli = Loligo sp.; AD = Alepes djedaba; CA = Chrysochir aureus; 
CC = Cynoglossus cynoglossus; DP = Drepane punctata; DR = Decapterus russelli; EC = 
Epinephelus coioides; EO = Ephippus orbis; NB = Nemipterus bipunctatus; Nem = 
Nemipterus spp.; NJ = Nemipterus japonicus; NP = Nemipterus peronii; PA = Pennahia anea; 
Paru = Parupeneus spp.; PeM = Pennahia  macrocephalus; PrM = Priacanthus macracanthus; 
Pseu = Pseudorhombus sp.; RK = Rastrelliger karnagurta; Saur = Saurida sp.; SE = Saurida 
elongata; SF = Sphyraena  forsters; SJ = Sphyraena jello; SU = Saurida undosquamis; TL = 
Trichiurus lepturus; TM = Trachinocephalus myops; UM = Upeneus moluccensis; Uper = 
Upeneus sp.; AS = Alopias Superciliosus; IP = Istiophorus platypterus; SB = Sphyraena 
barracuda; XG = Xiphias gladius]  
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��
 PTWI P����=����
4��A� 32 ;��9 W
	��
4���9
F����
P=��
��A>
DF�
 �>
����Bc�
���F��A>
���	 50 34� 60 		. 9��3�9����cE��� 3-12P   D���
��=����
4����
F
�j���8_�Q9�F
	����`9 �L�
E4
��
:39� (N. peroni) F���
 PTWI 
��
	�� 47.88 34� 57.45 		./��E9
�� �>
����Bc����F��A>
���	 50 
34� 60 		. =
F4>
9��   ������=����
4���F���
 PTWI ���:����`9 �L� �FX		4��: F���
 PTWI 
��
	�� 1.63 
34� 1.96 		./��E9
�� �>
����Bc����F��A>
���	 50 34� 60 		. =
F4>
9�� 


FL��D�W
�G
89:_
D��FD���
 	4`�FE4
���
9�� 
EM���=����
4���F���
FE4�9_�:
��	
����8_�F
	����`9 �L� F���
 PTWI �:c���;��� 3.2 g 47.88 34� 3.85 g 57.45 		./��E9
�� �>
����
Bc����F��A>
���	 50 34� 60 		. =
F4>
9��  ���4�F
 �L� 	4`�FE4
	4
��A>
 F���
 PTWI �:c���;��� 2.47 g 
7.45 34� 2.96 g 8.94 		./��E9
�� �>
����Bc����F��A>
���	 50 34� 60 		. =
F4>
9��  ������=����
4���F�
��
 PTWI ���:����`9 �L� 	4`�F�FX	 F���
�:c���;��� 1.63 g 1.94 34� 1.96 g 2.33 		./��E9
�� �>
����Bc����
F��A>
���	 50 34� 60 		. =
F4>
9�� 

 
3.6 ���
�����
�����������
��������
����� (0!"���) A 
�� B) �����
���������  


�L���W
	DLA������	
��X	�
���A���A F�	
�@������	�� �L� DLA���� C P����
�
��	�4 @X��
EM�
������X����
4���9
F��   9����A� WX�Q9���FDLA���� C P����
�
��	�4 	����
��A>
DF�
 34��>
��=����
4
��DLA����9��	4�
� F

E��:�
��:�	����=����
4��DLA�������
�4L�P����
�
��	�4 (DLA���� A 34� B)  

3.6.1 ���
�����
����(��� (�������
���"+�3���) 
��������
4�
��!)���!������ 

	
�
E��:�
��:���
F3=	=�
�P��P�
9 (��
F:
�34��A>
���	) ��=����
4W
	
��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 	����
4���9
F�� =
FE��
_�
��L���FL�E��F� (���4�: 
�l9�
��A>

4X	 34����4
	���
9��) 9��:��
F�<:d
�34�3�9�B4
EM�3B�_cF�	4��� 9���cE��� 3-13 34��9���
�
��
F3=	=�
��
��j�=�9��: T-Test 3�� Independent Samples T-test 34� One - Way ANOVA D���
 

• P�
9��=����
4W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) ���W��9��:
�l9�
��A>
4X	34�
���4�: 3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.05) (=
�
���� V-3 _
� 
B��	 V) 

• P�
9��=����
4W
	��
4���9
F�����W��9��:
�l9�
��A>
4X	 ���4�: 34����
4
	���
9�� F���
F3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.05) (=
�
����  
V-4 _
�B��	 V) 

• P�
9��=����
4���W��9��:
�l9�
��A>
4X	W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 	����
4 
���9
F�� QF�3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k (p > 0.05) (=
�
���� V-5 _
�B��	 V) 



 66 

• P�
9��=����
4���W��9��:���4�:W
	��A� 2 DLA���� F���
F3=	=�
�	���:�
�F�
��:�>
��k�
��j�=� (p < 0.05) (=
�
���� V-6 _
�B��	 V) 

 

 

�cE��� 3-13 	
�
E��:�
��:�P�
9P����=����
4���W��W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34�B) 	����
4 
���9
F��3:	=
FE��
_�
��L���FL�E��F� 89:��� PLL = Pelagic long line; GN = Gill 
net; BT = Bottom trawl 
[
�����
=��	4
�	4���3�9���
F�<:d
�, 
���4�
�P��	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 25, 
�����P��
	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 75, 
��L����F
:��	4F
Eq9 (r) 3�9�P��Fc4���F���
�����
� 1.5 jX� 3 
��

P����
F	��
�P��	4���, 
��L����F
:9�	W�� (*) 3�9�P��Fc4���F���
F
		��
 3 
��
P����
F	��
�
P��	4���] 

 
 

3.6.2 ���
�����
���������	
��
����
��������
4�
��!)���!������ 

	
�
E��:�
��:���9��3�9
F�:F���E�
Eab������=����
4W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 
34� B) 	����
4���9
F�� =
FE��
_�
��L���FL�E��F� (���4�: 
�l9�
��A>
4X	 34����4
	���

9��) 9��:��
F�<:d
�34�3�9�B4
EM�3B�_cF�	4��� 9���cE��� 3-14 34��9����
��
F3=	=�
��
�
�j�=�9��: T-Test 3�� Independent Samples T-test 34� One - Way ANOVA D���
 

��
�
��	�4 ��
4���9
F�� 
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• ��9��3�9
F�:F����=����
4���W��9��:
�l9�
��A>
4X	34����4�: W
	��
� 

��	�4 (DLA���� A 34� B) QF�3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p > 0.05) 
(=
�
���� V-7 _
�B��	 V) 

• ��9��3�9
F�:F����=����
4W
	��
4���9
F�� ���W��9��:
�l9�
��A>
4X	 ���4�: 
34����4
	���
9�� F���
F3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.05) 
(=
�
���� V-8 _
�B��	 V) 

• ��9��3�9
F�:F����=����
4 ���W��9��:
�l9�
��A>
4X	W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 
34� B) 	����
4���9
F�� F���
F3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.05) 
(=
�
���� V-9 _
�B��	 V) 

• ��9��3�9
F�:F����=����
4���W��9��:���4�:W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 
	����
4���9
F�� F���
F3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p < 0.05) 
(=
�
���� V-10 _
�B��	 V) 

 

 
�cE��� 3-14 	
�
E��:�
��:�E��F
G3�9
F�:F��
�LA���=����
4���W��W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34� 

B) 	�� ��
4���9
F��3:	=
FE��
_�
��L���FL�E��F�����;�W�� 89:��� GN = Gill net; 
PLL = Pelagic long line; BT = Bottom trawling 
[
�����
=��	4
�	4���3�9���
F�<:d
�, 
���4�
�P��	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 25, 
�����P��
	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 75, 
��L����F
:��	4F
Eq9 (r) 3�9�P��Fc4���F���
�����
� 1.5 jX� 3 
��

P����
F	��
�P��	4���, 
��L����F
:9�	W�� (*) 3�9�P��Fc4���F���
F
		��
 3 
��
P����
F	��
�
P��	4���] 

��
�
��	�4 ��
4���9
F��  
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3.6.3 ���
�����
���������	
��
������)��
�VW����
�!"����#���
���������)�X�����0!"���) 
����
����� (0!"���) A 
�� B) �����
���������  


�L���W
	E4
V4
F�
�:
����
��c (A. Superciliosus) 34�E4
	��8��3��9
�  
(X. gladius) 
EM�E4
 2 ;��9 ���F�	
�3D��	��W
:�:c���A�����
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 34���
4 
���9
F�� W
		
�
E��:�
��:�9���cE��� 3-15  D���
 3�9
F�:F��
�LA�E4
V4
F�
�:
����
��cW
	��
� 

��	�4 (DLA���� A 34� B) 	����
4���9
F��QF�3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k�
��j�=� (p > 0.05) 
�
:4�
��:99��=
�
���� V-11 _
�B��	 V ����E��F
G3�9
F�:F��
�LA�E4
	��8��3��9
����W��W
	 
��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 	����
4���9
F�� F���
F3=	=�
�	���:�
�F���:�>
��k (p < 0.05) 
�
:4�
��:99��=
�
���� V-12 _
�B��	 V 89:E4
	��8��3��9
����W��Q9�W
	��
4���9
F�� F�
3�9
F�:F�c�	��
��E4
	��8��3��9
����W��Q9�W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 

3.6.4 Y����
�����
�����������0��-���3���������	
��
����
,��)����(���
,��)� 

 	
�
E��:�
��:���
F��FD��<������
���9��3�9
F�:F��
�LA�
:L��	��P�
9
V4��:P��
��=����
4W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 	����
4���9
F�� 89:3���=
F
��L���FL�E��F�  
9���cE��� 3-16 D���
 3�9
F�:F��
�LA���=����
4W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 	����
4���9
F�� F�
��
F��FD��<�	��P�
9 (��
F:
�34��A>
���	) ��	4`�FP����=����
4���W��89:�;����4�: @X������
��k�
EM�E4
�c��
 �����L� 
FL��P�
9
D��FPXA�E��F
G3�9
F�:F���E�
Eab����
�LA���=����
4W��c�PXA�=
F
QE9��: @X����9�4���	���
:�
�P�� Burger and Gochfeld (2005) ���D���
P�
9F�B4=��	
�E�
Eab��
P��3�9
F�:F��
�LA�E4
 ������=����
4���W��89:�;�
��L���FL��L��QF�D���
F��FD��<������
�E��F
G
3�9
F�:F
V4��:	��P�
9
V4��: ��A���A
�L���W
	��
F3=	=�
������
�;��9 �
:` j�������:c��
��: 34�
DZ=�	��F	
�	���
�
� (Amundsen et al., 1997; Scheifler, 2002; Burger and Gochfeld, 2005) 

3.6.5 ���
�����
��������
��)��
����������4����������D4��������
�#���
�������
��)�X�����(������
����������
��������� 

W
		
��X	�
E��F
G3�9
F�:F����=����
4;��9
9�:�	�� W
	��
�
��	�4	����
4
���9
F�� D���
������k�F�3�9
F�:FE�
Eab��QF�
	��
	G��F
=�d
����	>
��989:��_
D:`8�E 
(EU, 2006) 89:��
 HQ F���
=�>
	��
 1 F
	 WX��
F
�j���8_�Q9��:�
�E4�9_�:89:QF�	�����
	�9
���=�
:=���`P_
D 
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�cE��� 3-15  	
�
E��:�
��:�E��F
GP��3�9
F�:F��
�LA���=����
4���W��W
	��
�
��	�4 (DLA���� A

34� B) 	����
4���9
F�� ��E4
V4
F�
�:
����
��c (A.Superciliosus) 34�E4
 
	��8��3��9
� (X. gladius)   

 [
�����
=��	4
�	4���3�9���
F�<:d
�, 
���4�
�P��	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 25, 
�����P��
	4���3�9�
E���
@l�Q�4���� 75, 
��L����F
:��	4F
Eq9 (r) 3�9�P��Fc4���F���
�����
� 1.5 jX� 3 
��

P����
F	��
�P��	4���, 
��L����F
:9�	W�� (*) 3�9�P��Fc4���F���
F
		��
 3 
��
P����
F	��
�
P��	4���] 

              
��	�4            ���9
F�� 

A. Superciliosus 

              
��	�4            ���9
F�� 

X. gladius 
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�cE��� 3-16   ��
F��FD��<������
�E��F
G3�9
F�:F
V4��: (F	./		. �A>
���	
EU:	) 	����
F:
�
V4��: 

( @F.) 34��A>
���	
V4��: (		.) P����=����
4W
	��
�
��	�4 (DLA���� A 34� B) 	����
4
���9
F�����W��89:�;�
��L���FL� 
�l9�
��A>
4X	 (PLL) ���4�: (GN) 34����4
	���
9�� 
(BT) 
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�:�
�Q�	l=
F3�9
F�:F���F��
�LA�
:L��P������F�;���= WX�=���
��
�����34�
4L�	
���8_����
�F
��F  W
	��� Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) 
	>
��9���Q9����3�9
F�:FQ9�QF�
	�� 7 F�	./		.�A>
���	=�� =����E9
�� (JECFA, 2005) 
FL���>
��G

EM���
 PTWI ��L�E��F
G���E4�9_�:��	
����8_���=����
4W
	 ��
�
��	�434���
4���9
F�� 
D���
��
 PTWI P����=����
43=�4�;��93=	=�
�	��  

��
 PTWI �>
����Bc�F��A>
���	=�� 60 	�84	��F P����=����
4W
	F���
 6.27 g 21  
		./��E9
�� 3=�=��������	
����8_�E4
V4
F����9�
�34�E4
	��8��3��9
� 
�L���W
	��A� 2 ;��9 
F�3�9
F�:FE�
Eab���:c���
�LA�E4
����P�
��c�  �>
����Bc�F��A>
���	=�� 60 	�84	��F WX�F�E��F
G���
E4�9_�:��	
����8_�Q9�QF�
	�� 6.27 34� 6.46 		. /��E9
�� =
F4>
9�� ������=����
4W
	��
� 

��	�4 ������8_�Q9���E��F
GF
	����`9 �L� E4
V4
F�
�:
����
��c E4
8�4
: 34�E4
8�3	4� 
��_
D��FQF�������8_���=����
4W
	��
�
��	�4
	��	��
 14.55 ± 4.44 		./��E9
�� �>
����Bc�F�
�A>
���	=�� 60 	�84	��F 

��
 PTWI �>
����Bc�F��A>
���	=�� 60 	�84	��F P����=����
4W
	��
4���9
F�� �:c�
��;��� 1.96 g 57.45 		./��E9
�� ��=����
4;��9���F���
 PTWI =�>
34�����������	
����8_� Q9�3	�  
��=��W>
D�	�FX	 E4
�A>
9�	QF� E4
�c3P	 E4
	��8��3��9
� E4
���9Z��� E4
	��8����F 
E4
E
	�F E4
V4
F�
�:
����
��c 34�E4
4��  ������=����
4������8_�Q9�F
	 ������k�
EM�
E4
���
9��@X���:c���;���E��F
G 10.43 g 57.45 		./��E9
�� 89:E4
��
:39� (N. peroni) ���8_�
Q9�E��F
G�c�����`9 �L� 57.45 		./��E9
�� ��_
D��FQF�������8_�E4
W
	��
4���9
F��
	��	��
 
21.86 ± 14.99 		./��E9
�� �>
����Bc�F��A>
���	=�� 60 	�84	��F 



 4 

 
 

  

 ( )   

 

  

 
4.1  

 11  78    25 

  21  . . 2550  The Joint Survey of BI�STEC �ember 

Countries on Assessment and �anagement of �arine Resources in the Bay of Bengal  

 2    (pelagic longline)  (drift gillnet)  
  (X. gladius)   0.066 ± 0.061 

./ .      (C. brachyurus)  0.039 ± 

0.023 ./ .      

 (A. superciliosus)   0.019 ± 0.008 ./ .     

 11  

   0.05 ./ .    

 (pelagic)   

 

 (EU, 2006)  0.05 ./ . 

 (  )  0.1 ./ . 

  0.3 ./ .   

    

(2548)  1.0 ./ . 
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4.2  ( ) 
 32  230    

 1   15  . . 2550  The National 

Research Survey in the EEZ of �yanmar Waters   3   

 (bottom trawl)  (pelagic longline)  (Loligo spp.) 

  (L. devauceli)   

0.214 ± 0.053 ./ .     (Loligo sp.) 

 0.18 ± 0.003 ./ .     

  (N. peronii)   0.007 ± 0.002 ./ .   

  (EU, 

2006)     

 0.05, 0.1, 0.3  1.0 ./ .    5  

   (D. russelli)  (Saurida sp.)  (U. moluccensis) 

 (I. platypterus)   (S. barracuda)   

 (2548)  1.0 ./ .   

 

4.3  
4.3.1  

 (Hazard Quotient; HQ) 

  11   0.011  0.017 

  HQ  0.035   0.036 

  1  

 
4.3.2  ( ) 

 HQ  ( )  

32    (L. duvauceli)  HQ   0.115     HQ 

 0.025  0.076    HQ    0.004  0.023 

 1      
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4.4  
4.4.1  

 PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake)  11  

     PTWI   14.55 ± 4.44  

./   60  

 PTWI      

     (T. Albacares)  PTWI  

    60 . 

 21 ./    15.56  

19.09 ./   6.27  6.46 

./   

  50 . 

 17.5 ./    12.96  15.91 

./   5.22  5.38  

./   

4.4.2  ( ) 
 PTWI  32   ( )  

 PTWI   21.86 ± 14.99 ./  

 60   

 PTWI    (N. Peroni) 

    60 . 

 57.45 ./   (L. duvauceli)   

 1.96 ./    (

)   3.85  57.45, 2.96  8.94  1.96  2.33 ./    

  50 . 

 47.88 ./   1.63 ./    

    3.2  47.88, 2.47 

 7.45  1.63  1.94  ./    



75

4.5  
1)  

   

2)  

  

 

 

3)  

 (2548)  1.0 ./ . 

    (EU, 2006) 

   

  0.05, 0.1, 0.3  1.0 ./ .  

  



���������� 
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��������� Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

 

Inductively Coupled Plasma � Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) � !"
�#$"%$#&'()*("+,-.%�$-,/010, -%2,34,56#&'-7*89+:;/"%<2+9"=<>,?:@->0;,<2,� !"-/</�.;,+.>, 
30  C �#$"%$ ICP-OES ()*0;9++,-.9D+,-$,<:E?#&'2&$.,2<,.$;F'"�G@,/59.H=?=/5=20-F=
I==="H=?4,56#&'5*=?+,-.%�$-,/01 :E?#&'$,<==+2,8,+=/5=20-F=I==="H=?4,568/2&8J,"."
2,+2,<0;,<@9"0;,<02F'"$.,2<,.$;F'" #J,(0*�#$"%$"&K8J,� !"5*=?2&�$-F'=?2F=#&'2& -/E%#4%L,@
("+,-:<+:E?#&'E7?2,+ �$-F'=?2F=8/2&:0;>?+J,�"%D@;,E2,MN'?� !"� ;.$.,2-*="E7? (6000 � 
10000 K) �+%D8,+)"+9"H=?="6L,$=,-1+="#&':5+59.QD<+,-�->?@;9??,"D*.<E",2:2>�0;R+:;/
HD;.D#=?:D? (Inductive Coupling) #J,0"*,#&'� !":0;>?+J,�"%D@;9??,"#&'#J,(0*4,56("59.=<>,?#&'
T>,"+,-E� -<1(0*� !";/==?U=<V7+�T,(0*:5+59.:;/$,<:E?==+2, :E?#&'ID*8/� !":E?#&'2&
0;,<$.,2<,.$;F'" (Polychromatic Light) MN'?5*=?T>,"+,-:<+:E?D*.<-/YY:<+:E?
 -/E%#4%L,@E7?(0*� !"$.,2<,.$;F'"�D&'<. (Monochromatic Light) 5,2(":5>;/4,56#&'5*=?+,-
.%�$-,/01 

�#$"%$ ICP-OES � !"�#$"%$#&'2&E%'?-Y+.""*=<�"F'=?8,+=630L72%H=?@;,E2,
$>="H*,?E7? 2&)>.?$.,2�H*2H*"H=?+,-E-*,? Calibration curve +.*,?2,+ (Linear Dynamic range 
E7?) #J,(0* ICP-OES ID*-9Y$.,2"%<2=<>,?:@->0;,<(")>.?0;9?  -/+=Y+9Y;9+]3/H=?�#$"%$
E,2,-V.%�$-,/014,56("59.=<>,?ID*2,++.>, 1 4,56("+,-.%�$-,/01:5>;/$-9K? #J,(0*+,-.%�$-,/01
� !"I ID*=<>,?-.D�-R. E,2,-V"J,I ()*?,"ID*("0;,+0;,<E,<?,"�)>" ?,"#,?E%'?:.D;*=2 
�+]5-:;/=,0,- +,-:@#<1:;/�LE9)+--2 4-3&.%#<, ?,"^N+],.%89< :;/=65E,0+--25>,? _ =,#%
�)>" ?," `Q5-�$2& ?,")6Y�$;F=YT%.D*.<Iaab, T;%5)%K"E>."5>,? _ #,?=65E,0+--2 � !"5*" 

 


,��-� ICP-OES .����/012����3��4�-56���71108�0.�95: 2 4�-5<	=2 > 5��32�9?�@A 

Sequential ICP-OES  

Sequential ICP-OES � !"�$-F'=? ICP-OES #&'#J,+,-:<+:E?�@F'=.%�$-,/01#&;/
$.,2<,.$;F'"=<>,?5>=�"F'=? QD<()*+,-�$;F'="#&'H=?-/YY Optic ("+,-E:+"-/YY"&K8/()*�.;,("
+,-.%�$-,/015,28J,"."4,56#&'.%�$-,/01 :;/I2>8J,� !"5*=? Warm �$-F'=?2F= �02,/+9Y?,"#&'2&
8J,"."4,56:;/8J,"."59.=<>,?I2>2,+"9+ (5-8 4,565>=59.=<>,? 0-F=I2>�+%" 100 59.=<>,?5>=.9") 
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Simultaneous ICP-OES  

Simultaneous ICP-OES � !"�$-F'=? ICP-OES #&'#J,+,-:<+:E?�@F'=.%�$-,/01#6+
$.,2<,.$;F'"@-*=2+9" QD<I2>2&+,-�$;F'="#&'H=?-/YY:<+:E? :;/()* Detector H",D(0f> 
-/YY"&K8/()*�.;,.%�$-,/01-.D�-R.:;/()*�.;,.%�$-,/01�#>,+9"I2>.>,8/.%�$-,/018J,"."4,56�#>,I- 
:5>8J,� !"5*=? Warm �$-F'=?2F=+>="�-%'2.%�$-,/01 #J,(0*�02,/+9Y?,"#&'2&8J,"."4,56:;/8J,"."
59.=<>,?2,+ 

=<>,?I-+R5,2�#$"%$ ICP-OES � !"�#$"%$#&'E,2,-V.%�$-,/01ID*("-/D9Y ppm 
0-F=5'J,+.>,�;R+"*=< (detection Limit I2>5'J,2,+"9+ QD<=<7>-/0.>,? Flame AAS +9Y Graphite 
Furnace AAS) :;/8J,� !"5*=?()*+j,M=,-1+="(" -%2,3#&'$>="H*,?E%K"� ;F=?0,+2&8J,"."4,56#&'
.%�$-,/01I2>2,+"9+ =&+#9K?-,$,H=?�$-F'=?2F=2&-,$,$>="H*,?E7?�2F'=�#&<Y+9Y Flame AAS 
(http://las.perkinelmer.com/local/Thailand/AS_ICPOES.htm) 

 
	
����� 

  E,-;/;,<#&'8/#J,+,-.%�$-,/018/V7+E>?�H*,�$-F'=? QD<E,-;/;,<8/V7+� ;&'<"(0*
� !";/==?;=< (aerosol)  D*.<+-/Y."+,- nebulization :;*.E,-;/;,<59.=<>,?#&'� !";/==?"&K8/
V7+@,�H*,@;,E2,H=? ICP torch MN'?8/#J,(0*59.=<>,?:0*?+;,<� !"I= +;,<� !"=/5=2:;*.�+%D 
+,-+-/56*"0-F=I===I"E1   =/5=20-F=I==="#&'V7++-/56*" (excited) 8/� ;>?:E?MN'?2&
;9+]3/�G@,/==+2, :E?#&'�+%DHNK""&K8/T>,"�H*,I ("�$-F'=?E� +Q#-2%�5=-1�@F'=:<+�=,�G@,/:E?
#&'5*=?+,-.9D#&'$.,2<,.$;F'"#&'5*=?+,- :;*.(0*:E?D9?+;>,.5+;?Y"D&�#$�5=-1 �@F'=.9D==+2,� !"
E9ff,3MN'?E,2,-V� ;&'<"� !"$.,2�H*2H*"ID* ("+,-$.Y$62:5>;/H9K"5="5;=D8"H*=27;#&'ID*8/
V7+@%2@10-F=�+RYI.*D*.<�$-F'=?$=2@%.�5=-1 QD<E,2,-V5-.8.9D:$D�2&<2#&'$.,2<,.$;F'" 228.802  
",Q"�25- QD<2&;/�=&<DD9?5>=I "&K 

Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICPs) � !"�#$"%$#&'()*T;%5@;,E2,
QD<I2>5*=?2&H9K.Iaab, :5>2&+j,MTE259."J, (conducting gaseous mixture)  -/+=YD*.< -/86Y.+
:;/=%�;R+5-="8J,"."0"N'? ()*EJ,0-9Y.%�$-,/010,4,56("E,-;/;,< QD<+,- ;>=<(0*=,-1+="T>,"
�H*,I ("$Y (torch) MN'? -/+=YD*.<0;=D#&'#J,D*.<$.=-15M1 (quartz tube) M*="+9" 3 )9K" #&' ;,<
$YD*,"Y"8/2&#>=+;.?#J,D*.<#=?:D?;*=2-=Y=<7> �-&<+.>, t load coil u  QD<HD;.D"&K8/5>=�H*,
+9Y�$-F'=?E>?$.,2V&'.%#<6 (radio frequency, RF generator) #&'2&0"*,#&'E>?$;F'"$.,2V&'�H*,E7>HD;.D 8"
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#J,(0*�+%D+-/:EIaab,E;9Y�$;F'="#&'I 2,("0;=D#=?:D? 0-F=�+%D+,-E9'" D*.<=95-,�-R.�#>,+9Y
$.,2V&'H=?�$-F'=?E>? ("�$-F'=? ICPs E>."2,+8/()*$.,2V&'#&' 27 0-F= 40 �2+/�z%-5M1 (MHz) #J,(0*
�+%DE",2:2>�0;R+HNK"#&'Y-%�.3 ;,<$Y :;*.#J,(0*�+%D+,-)9+"J,(0*2&+-/:EIaab,I0;T>,"59."J,8"
2&$.,2-*=" QD<E",2:2>�0;R+8/�->?(0*=%�;R+5-="�$;F'="�-R. #J,(0*2&@;9??,"�@%'2HNK" �-&<+.>,�+%D 
 tInductive Couplingu =%�;R+5-="#&'2&@;9??,"E7?"&K8/)"+9Y=/5=2H=?+j,M=,-1+=" #J,(0*�+%D
=%�;R+5-="�@%'22,+HNK"� !" |%+%-%<,;7+QM> +;,<� !"@;,E2, 8N?�-&<+.>, Inductively Coupled 
Plasma (ICP) +,- ;>=< -/86@;,E2,"&K8/(0*$.,2-*="#&'=630L72% -/2,3 1,000 � 10,000 K :;/
2&$.,2�EV&<-�2F'=()*+J,;9?Iaab, 1-2 +%Q;.9551 E,-59.=<>,?#&'.%�$-,/018/E,2,-V=<7>("@;,E2,ID*
","","VN? 2-3 ",#& #J,(0*E,-59.=<>,?E,2,-V:5+59.� !"=/5=2ID*=<>,?2& -/E%#4%L,@E7?:;/
� ;>?:E?#&'2&$.,2<,.$;F'"#&':5+5>,?==+2,5,2;9+]3/H=?4,56 (:2*"  =2-E%#4%} :;/=2- �@)-
E2, 2535) D9?:ED?("-7 #&' +-1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
-7 #&' + - 1 �$-F'=?2F= Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

<&'0*= Perkin-Elmer -6>" Optima 2000 DV 
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  ( ) 

 

 

  Alopias superciliosus 

Common name Bigeye Tresher Shark 

              

   Carcharhinus falciformis 

Common name  Silky Shark 

              Silky 

 

  Thunnus albacares 

Common name Yellowfin tuna 

              

 

  Xiphias gladius 

Common name Sword fish 

              

 

 -1     (Pelagic longline) 
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  Auxis thazard 
Common name Frigate mackerel 

             

  Caranx Tille 

Common name Tille trevally 
              

  Carcharhinus brachyurus 

Common name Copper shark 
             

  Thunnus albacares  

Common name yellowfin tuna 
               

  Euthynnus affinis 
Common name �ackerel tuna 

              

  Kasuwonis pelamis 
Common name Skipjack tuna 

             

 -2     (Drift gillnet) 
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  Thunnus obesus 

Common name Bigeye tuna 
              

  Xiphias gladius 

Common name swordfish 
             

 -2 ( ) 
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  Alepes djedaba 
Common name Shrimp scad 

               

  Chrysochir  aureus 
Common name Reeve's croaker 

             

  Cynoglossus cynoglossus 

Common name Bengal tongue sole 
             

  Decapterus  russelli 

Common name Indian scad 
             

  Drepane punctata 

Common name African sicklefish 
              

  Ephippus orbis 

Common name Orbfish 
             

 -3    ( )  (bottom trawl)  
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  Epinephelus coioides 

Common name Orange spotted grouper 
             

  Nemipterus bipunctatus 

Common name Delagoa threadfin bream 
             

  Nemipterus japonicus 

Common name Japanese threadfin bream 
             

  Nemipterus peronii 

Common name Notchedfin threadfin bream 
            

  Parupeneus sp. 

Common name Goatfish 
              

  Pennahia  macrocephalus 

Common name Big head pennah croaker 
             

 -3   ( ) 



94

  Pennahia anea 

Common name Greyfin croaker 
              

  Priacanthus  macracanthus 

Common name Red bigeye 
             

  Pseudorhombus sp. 

Common name Largetooth flounder 
               

  Rastrelliger  kanagurta 

Common name  Indian mackerel 
                

  Saurida elongata 

Common name Slender lizardfish 
              

 

  Saurida undosquamis 

Common name Brushtooth lizardfish 
              

 -3   ( ) 



95

  Sphyraena  forsteri 

Common name Bigeye barracuda 
             

 

  Sphyraena jello 

Common name Pickhandle barracuda 
              

 

  Trachinocephalus myops 

Common name Snakefish 
             

 

  Trichiurus lepturus 

Common name Largehead hairtail 
             

 
  Upeneus moluccensis 

Common name Goldband goatfish 
             

  Loligo devauceli 

Common name Splendid squid 
             

 -3   ( ) 
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  Alopias Superciliosus 

Common name Bigeye Thresher Shark 
             

  Istiophorus platypterus 

Common name Indo-Pacific sailfish 
              

  Sphyraena barracuda 

Common name Great barracuda 
              

  Xiphias gladius 

Common name swordfish 
             

 

 -4    ( )  (Pelagic longline) 

 



 

 

  

 ( )   

 ( ) 

 

 

 -1   

( ) 

 -2   (Pelagic 

longine) 

 -3  (Drift gillnet)  

 -4   ( ) 

 (Bottom Trawl) 

 -5   ( ) 

 (Pelagic longline) 
 
 
 
 

 
 
FL = Folk length 
SL =  Standard length 
HL = Head legth 
BD = Body depth 
EFL = Eye to folk length 
BL = Body length 
TL = Total length 
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������� 	 

�
�����
���������
�������������	���� 10 % !�	�������	"��	��� 

������	
 �-1 �
�����������������	������������� !� 10 % $������������ ����  
%��� (��./��.) 

CODE 
��� ��	
 1 ��� ��	
 2 �/
	
� SD SE 

%(SD/mean) 

A-2 0.136 0.113 0.124 0.012 0.008 9.4 
A-31 0.017 0.019 0.018 0.001 0.001 5.5 
A-34 0.200 0.187 0.193 0.006 0.005 3.3 
A-39 0.009 0.013 0.011 0.002 0.001 15.3 
A-43 0.008 0.009 0.009 0.000 0.000 2.5 
A-47 0.019 0.013 0.016 0.003 0.002 18.5 
A-58 0.153 0.132 0.143 0.011 0.008 7.7 
A-69 0.088 0.081 0.085 0.004 0.003 4.3 
A-84 0.023 0.028 0.026 0.002 0.002 9.6 
A-98 0.018 0.013 0.016 0.003 0.002 18.0 
A-108 0.224 0.143 0.184 0.041 0.029 22.1 
A-114 0.013 0.011 0.012 0.001 0.001 7.5 
A-121 0.035 0.043 0.039 0.004 0.003 9.9 
A-129 0.012 0.015 0.014 0.001 0.001 10.9 
A-133 0.011 0.016 0.013 0.003 0.002 19.3 
A-136 0.009 0.013 0.011 0.002 0.002 19.0 
A-173 0.007 0.004 0.006 0.002 0.001 27.2 
A-177 0.042 0.027 0.034 0.007 0.005 20.8 
A-205 0.004 0.004 0.004 0.000 0.000 0.8 
A-219 0.031 0.023 0.027 0.004 0.003 13.9 
A-225 0.015 0.020 0.018 0.002 0.002 14.0 
A-230 0.027 0.025 0.026 0.001 0.001 3.0 
B-11 0.025 0.023 0.024 0.001 0.001 5.0 
B-18 0.010 0.011 0.010 0.001 0.000 5.9 
B-19 0.026 0.028 0.027 0.001 0.001 3.6 
B-20 0.023 0.026 0.025 0.001 0.001 4.8 
B-24 0.020 0.020 0.020 0.000 0.000 1.6 
B-30 0.024 0.025 0.024 0.000 0.000 1.8 
B-31 0.010 0.011 0.010 0.001 0.001 8.5 
B-58 0.238 0.222 0.230 0.008 0.006 3.4 
B-62 0.020 0.017 0.019 0.001 0.001 6.4 
B-69 0.026 0.028 0.027 0.001 0.001 4.1 
B-80 0.025 0.030 0.028 0.002 0.002 8.8 
B-82 0.034 0.036 0.035 0.001 0.001 2.5 
B-9 0.049 0.050 0.050 0.000 0.000 1.0 
��� 35 ��������=���� ���� 312 �������� �/
	
� 9.1 
     SD 7.1 

�������>:  SD = Standard deviation; SE = Standard error 
 ��������%�%���$�������
����
H
�� (coefficient of variatioin) = SD/mean    
 KL� SD/mean  �	����L������ 10% �M�������N	�������������	���������!� 
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���������
��
���������������� ���	�������!���� ������������
�� (�����#$�%
��) 

 

�����	
���
���� 
 
PLL = Pelagic longine 
GN =  Drift gillnet 
BT = Bottom Trawling 
 


����%&' (-1  *�+,�-.��/012,&	, (,�. /��. �67�8���2*9	�) ��2�;6�2	;'�<�
=>%?2@(���
�= 

2A���@ 
0=�,	�= �67�8��� /012,&	, CODE E;'�=+%	�F�<
�> 20�;'��,;� 

(G,.) (��.) (,�./��.) 
B-1 Alopias superciliosus PLL 254 49.00 0.010 
B-3 Alopias superciliosus PLL 319 90.00 0.029 
B-5 Alopias superciliosus PLL 252 42.00 0.022 
B-61 Alopias superciliosus PLL 277 70.00 0.021 
B-62 Alopias superciliosus PLL 293 80.00 0.019 
B-77 Alopias superciliosus PLL 205 31.00 0.012 
B-81 Alopias superciliosus PLL 276 53.00 0.014 
B-82 Alopias superciliosus PLL 250 35.00 0.036 
B-10 Auxis thazard GN 39.5 0.98 0.031 
B-13 Auxis thazard GN 38.5 0.80 0.020 
B-16 Auxis thazard GN 38 0.70 0.035 
B-17 Auxis thazard GN 31.5 0.40 0.031 
B-21 Auxis thazard GN - 0.70 0.024 
B-22 Auxis thazard GN 39 0.80 0.021 
B-26 Auxis thazard GN 38 0.80 0.021 
B-29 Auxis thazard GN 35.5 0.65 0.019 
B-31 Auxis thazard GN 35.5 0.68 0.010 
B-32 Auxis thazard GN 37.5 0.85 0.012 
B-53 Auxis thazard GN 40 0.94 0.022 
B-57 Auxis thazard GN 39 0.90 0.019 
B-68 Caranx Tille  GN 66.8 3.30 0.029 
B-70 Caranx Tille  GN 66.8 3.30 0.035 
B-64 Carcharhinus brachyurus GN 131.1 12.20 0.023 
B-65 Carcharhinus brachyurus GN 131.1 12.20 0.072 
B-67 Carcharhinus brachyurus GN 131.1 12.20 0.023 
B-37 Carcharhinus falciformis PLL 101 6.50 0.106 
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����%&' (-1 (

�) 
0=�,	�= �67�8��� /012,&	, CODE E;'�=+%	�F�<
�> 20�;'��,;� 

(G,.) (��.) (,�./��.) 
B-44 Carcharhinus falciformis PLL 93.6 3.70 0.016 
B-72 Carcharhinus falciformis PLL 111 7.20 0.040 
B-8 Euthynnus affinis GN 40.5 1.05 0.036 
B-12 Euthynnus affinis GN 37 0.75 0.029 
B-24 Euthynnus affinis GN 37 0.80 0.020 
B-25 Euthynnus affinis GN 42 0.83 0.020 
B-50 Kasuwonis pelamis GN 41 1.20 0.025 
B-14 Kasuwonis pelamis GN 37.5 0.75 0.017 
B-7 Kasuwonis pelamis GN 43 1.20 0.023 
B-11 Kasuwonis pelamis GN 38.5 0.80 0.024 
B-15 Kasuwonis pelamis GN 43.5 1.26 0.026 
B-18 Kasuwonis pelamis GN 40 1.10 0.010 
B-19 Kasuwonis pelamis GN 39 0.85 0.027 
B-20 Kasuwonis pelamis GN 43 1.40 0.025 
B-23 Kasuwonis pelamis GN 41.5 1.10 0.027 
B-27 Kasuwonis pelamis GN 42 1.15 0.025 
B-28 Kasuwonis pelamis GN 40.1 1.10 0.020 
B-30 Kasuwonis pelamis GN 44 1.40 0.024 
B-34 Kasuwonis pelamis GN 55 2.60 0.007 
B-35 Kasuwonis pelamis GN 52 2.00 0.023 
B-36 Kasuwonis pelamis GN 52 2.32 0.025 
B-38 Kasuwonis pelamis GN 41 0.90 0.007 
B-39 Kasuwonis pelamis GN 40 0.86 0.030 
B-41 Kasuwonis pelamis GN 46.4 1.40 0.025 
B-45 Kasuwonis pelamis GN 69 5.50 0.023 
B-47 Kasuwonis pelamis GN 73 6.15 0.027 
B-48 Kasuwonis pelamis GN 43 1.20 0.036 
B-49 Kasuwonis pelamis GN 44.2 1.30 0.039 
B-51 Kasuwonis pelamis GN 42 1.10 0.014 
B-52 Kasuwonis pelamis GN 43.2 1.24 0.022 
B-54 Kasuwonis pelamis GN 37.4 0.82 0.022 
B-55 Kasuwonis pelamis GN 45 1.45 0.034 
B-56 Kasuwonis pelamis GN 42 1.14 0.036 
B-63 Kasuwonis pelamis GN 77.5 6.35 0.020 
B-66 Kasuwonis pelamis GN 77.5 6.35 0.039 
B-9 Kasuwonis pelamis GN 42.5 1.05 0.050 
B-33 Thunnus albacares PLL 137 35.00 0.027 
B-73 Thunnus albacares PLL 140 38.00 0.011 
B-69 Thunnus obesus GN 52 2.00 0.027 
B-43 Unidentified shark GN 87.6 3.22 0.029 
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B-2 Xiphias gladius PLL 215 30.00 0.048 
B-4 Xiphias gladius PLL 210 26.00 0.017 
B-6 Xiphias gladius PLL 207 27.00 0.080 
B-40 Xiphias gladius PLL 129 5.00 0.028 
B-42 Xiphias gladius PLL 225 29.00 0.041 
B-58 Xiphias gladius PLL 253 60.00 0.230 
B-59 Xiphias gladius PLL 242 40.00 0.123 
B-60 Xiphias gladius PLL 255 61.00 0.178 
B-71 Xiphias gladius PLL 262 60.00 0.009 
B-74 Xiphias gladius PLL 202 21.00 0.098 
B-75 Xiphias gladius PLL 160 10.00 0.033 
B-76 Xiphias gladius PLL 250 51.00 0.049 
B-78 Xiphias gladius PLL - 14.00 0.023 
B-79 Xiphias gladius PLL 137 5.50 0.028 
B-80 Xiphias gladius PLL 160 12.00 0.028 
B-46 Xiphias gladius GN 151 8.90 0.037 
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A-29 Alepes djedaba BT 15.3 0.051 0.013 
A-30 Alepes djedaba BT 17.0 0.067 0.014 
A-31 Alepes djedaba BT 17.4 0.069 0.018 
A-6 Alopias Superciliosus PLL 288 70 0.144 
A-8 Alopias Superciliosus PLL 290 90 0.019 
A-12 Alopias Superciliosus PLL 230 33 0.015 
A-13 Alopias Superciliosus PLL 296 90 0.011 
A-41 Chrysochir  aureus BT 26.9 0.175 0.017 
A-42 Chrysochir  aureus BT 28.0 0.193 0.011 
A-43 Chrysochir  aureus BT 25.5 0.137 0.009 
A-35 Cynoglossus cynoglossus BT 28.5 0.086 0.015 
A-36 Cynoglossus cynoglossus BT 25.0 0.058 0.014 
A-37 Cynoglossus cynoglossus BT 21.5 0.035 0.012 
A-56 Decapterus  russelli BT 19.1 0.067 0.132 
A-57 Decapterus  russelli BT 18.5 0.050 0.108 
A-58 Decapterus  russelli BT 20.0 0.069 0.143 
A-20 Drepane punctata BT 20.0 0.126 0.020 
A-21 Drepane punctata BT 17.9 0.105 0.018 
A-22 Drepane punctata BT 18.5 0.109 0.013 
A-26 Ephippus orbis BT 14.5 0.077 0.011 
A-27 Ephippus orbis BT 18.0 0.090 0.004 
A-28 Ephippus orbis BT 15.1 0.083 0.012 
A-229 Epinephelus coioides    BT 36.5 0.812 0.014 
A-230 Epinephelus coioides    BT 35.5 0.780 0.026 
A-9 Istiophorus platypterus PLL 252 28 0.055 
A-10 Istiophorus platypterus PLL 252 28 0.074 
A-92 Loligo devauceli  BT 36.4 0.110 0.250 
A-93 Loligo devauceli  BT 28.0 0.044 0.290 
A-94 Loligo devauceli  BT 25.7 0.030 0.247 
A-32 Loligo duvauceli BT 24.3 0.061 0.143 
A-33 Loligo duvauceli BT 25.2 0.062 0.188 
A-34 Loligo duvauceli BT 26.0 0.062 0.193 
A-181 Loligo duvauceli  BT 33.2 0.043 0.132 
A-182 Loligo duvauceli  BT 33.9 0.066 0.208 
A-183 Loligo duvauceli  BT 32.4 0.041 0.279 
A-107 Loligo sp. BT 39.5 0.121 0.175 
A-108 Loligo sp. BT 32.3 0.103 0.184 
A-109 Loligo sp. BT 35.5 0.110 0.182 
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A-169 Nemipterus bipunctatus   BT 22.6 0.137 0.005 
A-170 Nemipterus bipunctatus   BT 23.1 0.130 0.001 
A-171 Nemipterus bipunctatus   BT 17.0 0.055 0.010 
A-193 Nemipterus bipunctatus   BT 24.4 0.184 0.008 
A-194 Nemipterus bipunctatus   BT 22.1 0.135 0.025 
A-195 Nemipterus bipunctatus   BT 21.0 0.090 0.014 
A-223 Nemipterus bipunctatus   BT 27.5 0.225 0.016 
A-224 Nemipterus bipunctatus   BT 22.0 0.141 0.017 
A-225 Nemipterus bipunctatus   BT 21.3 0.096 0.018 
A-44 Nemipterus japonicus BT 19.8 0.083 0.004 
A-45 Nemipterus japonicus BT 17.6 0.060 0.007 
A-46 Nemipterus japonicus BT 18.2 0.061 0.006 
A-62 Nemipterus japonicus BT 22.2 0.075 0.015 
A-63 Nemipterus japonicus BT 24.0 0.088 0.004 
A-64 Nemipterus japonicus BT 20.4 0.057 0.005 
A-71 Nemipterus japonicus BT 24.0 0.082 0.012 
A-72 Nemipterus japonicus BT 23.2 0.093 0.005 
A-73 Nemipterus japonicus BT 20.3 0.054 0.021 
A-86 Nemipterus japonicus BT 23.5 0.066 0.020 
A-87 Nemipterus japonicus BT 21.0 0.074 0.001 
A-88 Nemipterus japonicus BT 22.5 0.064 0.012 
A-95 Nemipterus japonicus BT 23.0 0.135 0.017 
A-96 Nemipterus japonicus BT 20.6 0.099 0.009 
A-97 Nemipterus japonicus BT 21.2 0.107 0.006 
A-101 Nemipterus japonicus BT 24.9 0.098 0.031 
A-102 Nemipterus japonicus BT 23.4 0.095 0.028 
A-103 Nemipterus japonicus BT 23.3 0.095 0.014 
A-116 Nemipterus japonicus BT 29.9 0.145 0.003 
A-117 Nemipterus japonicus BT 22.9 0.128 0.005 
A-118 Nemipterus japonicus BT 19.1 0.081 0.052 
A-130 Nemipterus japonicus BT 24.8 0.163 0.009 
A-131 Nemipterus japonicus BT 26.2 0.200 0.012 
A-132 Nemipterus japonicus BT 22.4 0.091 0.012 
A-154 Nemipterus peronii  BT 25.9 0.206 0.008 
A-155 Nemipterus peronii  BT 22.5 0.135 0.010 
A-156 Nemipterus peronii  BT 19.1 0.090 0.004 

 



 123 


����%&' (-2 (

�)  
0=�,	�= �67�8��� /012,&	, CODE E;'�=+%	�F�<
�> 20�;'��,;� 

(G,.) (��.) (,�./��.) 
A-142 Nemipterus spp.  BT 22.2 0.130 0.004 
A-143 Nemipterus spp.  BT 21.4 0.118 0.009 
A-144 Nemipterus spp.  BT 21.0 0.114 0.015 
A-184 Nemipterus spp.  BT 21.0 0.125 0.020 
A-185 Nemipterus spp.  BT 21.0 0.107 0.013 
A-186 Nemipterus spp.  BT 24.1 0.168 0.005 
A-199 Parupeneus sp.  BT 17.3 0.051 0.036 
A-200 Parupeneus sp.  BT 17.2 0.047 0.034 
A-201 Parupeneus sp.  BT 17.0 0.050 0.008 
A-148 Parupeneus spp. BT 18.9 0.055 0.011 
A-149 Parupeneus spp. BT 15.7 0.040 0.054 
A-150 Parupeneus spp. BT 15.0 0.035 0.022 
A-157 Parupeneus spp. BT 16.9 0.051 0.011 
A-158 Parupeneus spp. BT 17.0 0.050 0.008 
A-159 Parupeneus spp. BT 15.2 0.041 0.016 
A-166 Parupeneus spp. BT 15.7 0.036 0.007 
A-167 Parupeneus spp. BT 14.9 0.033 0.007 
A-168 Parupeneus spp. BT 15.3 0.034 0.013 
A-202 Parupeneus spp. BT 24.9 0.190 0.005 
A-203 Parupeneus spp. BT 25.0 0.197 0.004 
A-204 Parupeneus spp. BT 20.5 0.109 0.005 
A-214 Parupeneus spp. BT 26.0 0.234 0.007 
A-215 Parupeneus spp. BT 24.5 0.194 0.008 
A-216 Parupeneus spp. BT 22.5 0.166 0.002 
A-23 Pennahia  macrocephalus BT 23.4 0.096 0.014 
A-24 Pennahia  macrocephalus BT 20.1 0.090 0.005 
A-25 Pennahia  macrocephalus BT 18.4 0.083 0.007 
A-38 Pennahia anea BT 22.0 0.143 0.017 
A-39 Pennahia anea BT 22.7 0.167 0.011 
A-40 Pennahia anea BT 22.0 0.155 0.013 
A-65 Priacanthus  macracanthus BT 22.5 0.180 0.035 
A-66 Priacanthus  macracanthus BT 20.0 0.083 0.030 
A-67 Priacanthus  macracanthus BT 17.5 0.079 0.024 
A-83 Priacanthus  macracanthus BT 23.0 0.142 0.015 
A-84 Priacanthus  macracanthus BT 19.1 0.075 0.026 
A-85 Priacanthus  macracanthus BT 16.8 0.049 0.025 
A-89 Priacanthus  macracanthus BT 15.2 0.050 0.003 
A-90 Priacanthus  macracanthus BT 16.3 0.048 0.004 
A-91 Priacanthus  macracanthus BT 15.8 0.046 0.007 
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A-113 Priacanthus  macracanthus BT 16.3 0.055 0.012 
A-114 Priacanthus  macracanthus BT 16.3 0.051 0.012 
A-115 Priacanthus  macracanthus BT 16.6 0.055 0.008 
A-122 Priacanthus  macracanthus BT 13.0 0.025 0.028 
A-123 Priacanthus  macracanthus BT 12.5 0.022 0.002 
A-124 Priacanthus  macracanthus BT 12.8 0.025 0.006 
A-125 Priacanthus  macracanthus BT 13.0 0.025 0.008 
A-126 Priacanthus  macracanthus BT 12.7 0.026 0.008 
A-127 Priacanthus  macracanthus BT 28.9 0.248 0.008 
A-128 Priacanthus  macracanthus BT 28.2 0.258 0.011 
A-129 Priacanthus  macracanthus BT 29.8 0.302 0.014 
A-139 Priacanthus  macracanthus BT 30.5 0.415 0.006 
A-140 Priacanthus  macracanthus BT 21.1 0.101 0.001 
A-141 Priacanthus  macracanthus BT 17.3 0.059 0.012 
A-151 Priacanthus  macracanthus BT 22.3 0.157 0.005 
A-152 Priacanthus  macracanthus BT 17.4 0.059 0.001 
A-153 Priacanthus  macracanthus BT 17.5 0.063 0.005 
A-178 Priacanthus  macracanthus BT 17.5 0.055 0.006 
A-179 Priacanthus  macracanthus BT 17.7 0.057 0.002 
A-180 Priacanthus  macracanthus BT 16.8 0.058 0.005 
A-190 Priacanthus  macracanthus BT 17.1 0.047 0.008 
A-191 Priacanthus  macracanthus BT 18.4 0.058 0.012 
A-192 Priacanthus  macracanthus BT 17.5 0.055 0.015 
A-205 Priacanthus  macracanthus BT 18.2 0.060 0.004 
A-206 Priacanthus  macracanthus BT 16.9 0.056 0.006 
A-207 Priacanthus  macracanthus BT 17.3 0.063 0.007 
A-226 Priacanthus  macracanthus BT 17.8 0.062 0.026 
A-227 Priacanthus  macracanthus BT 16.7 0.057 0.022 
A-228 Priacanthus  macracanthus BT 17.0 0.061 0.011 
A-133 Pseudorhombus sp. BT 30.2 0.264 0.013 
A-134 Pseudorhombus sp. BT 22.4 0.145 0.014 
A-135 Pseudorhombus sp. BT 21.6 0.121 0.014 
A-50 Restrelliger  karnagurta BT 18.1 0.065 0.044 
A-51 Restrelliger  karnagurta BT 17.1 0.048 0.056 
A-52 Restrelliger  karnagurta BT 19.0 0.064 0.028 
A-47 Saurida elongata BT 22.0 0.068 0.016 
A-48 Saurida elongata BT 17.8 0.032 0.033 
A-49 Saurida elongata BT 18.0 0.039 0.063 
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A-74 Saurida sp. BT 27.0 0.129 0.060 
A-75 Saurida sp. BT 24.9 0.100 0.055 
A-76 Saurida sp. BT 22.6 0.067 0.077 
A-53 Saurida undosquamis BT 21.0 0.055 0.051 
A-54 Saurida undosquamis BT 19.0 0.046 0.024 
A-55 Saurida undosquamis BT 18.0 0.033 0.043 
A-77 Saurida undosquamis BT 25.3 0.112 0.012 
A-78 Saurida undosquamis BT 20.5 0.042 0.070 
A-79 Saurida undosquamis BT 20.4 0.051 0.075 
A-98 Saurida undosquamis BT 21.5 0.066 0.016 
A-99 Saurida undosquamis BT 18.8 0.041 0.014 
A-100 Saurida undosquamis BT 18.0 0.050 0.023 
A-110 Saurida undosquamis BT 24.1 0.096 0.014 
A-111 Saurida undosquamis BT 22.8 0.084 0.016 
A-112 Saurida undosquamis BT 22.4 0.085 0.019 
A-119 Saurida undosquamis BT 28.8 0.158 0.013 
A-120 Saurida undosquamis BT 27.3 0.144 0.009 
A-121 Saurida undosquamis BT 29.5 0.187 0.039 
A-145 Saurida undosquamis BT 25.5 0.126 0.002 
A-146 Saurida undosquamis BT 23.0 0.088 0.010 
A-147 Saurida undosquamis BT 21.7 0.082 0.032 
A-163 Saurida undosquamis BT 24.6 0.098 0.004 
A-164 Saurida undosquamis BT 21.2 0.062 0.004 
A-165 Saurida undosquamis BT 21.5 0.064 0.006 
A-175 Saurida undosquamis BT 27.9 0.172 0.012 
A-176 Saurida undosquamis BT 20.0 0.048 0.003 
A-177 Saurida undosquamis BT 19.4 0.048 0.034 
A-187 Saurida undosquamis BT 28.0 0.172 0.019 
A-188 Saurida undosquamis BT 20.3 0.067 0.019 
A-189 Saurida undosquamis BT 19.4 0.059 0.015 
A-208 Saurida undosquamis BT 23.5 0.088 0.019 
A-209 Saurida undosquamis BT 19.1 0.052 0.017 
A-210 Saurida undosquamis BT 20.8 0.057 0.013 
A-217 Saurida undosquamis BT 22.7 0.093 0.013 
A-218 Saurida undosquamis BT 23.1 0.092 0.003 
A-219 Saurida undosquamis BT 24.0 0.103 0.027 
A-80 Sphyraena barracuda PLL 114 7 0.142 
A-81 Sphyraena forsteri BT 22.0 0.059 0.040 
A-82 Sphyraena forsteri BT 21.4 0.055 0.021 
A-19 Sphyraena forsteri BT 23.0 0.068 0.060 
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A-59 Sphyraena jello BT 25.2 0.077 0.029 
A-60 Sphyraena jello BT 24.1 0.061 0.012 
A-61 Sphyraena jello BT 24.6 0.073 0.018 
A-136 Trachinocephalus myops      BT 23.5 0.120 0.011 
A-137 Trachinocephalus myops      BT 20.9 0.092 0.024 
A-138 Trachinocephalus myops      BT 21.5 0.102 0.021 
A-160 Trachinocephalus myops      BT 23.0 0.107 0.007 
A-161 Trachinocephalus myops      BT 21.0 0.089 0.001 
A-162 Trachinocephalus myops      BT 20.4 0.091 0.023 
A-172 Trachinocephalus myops      BT 24.3 0.141 0.008 
A-173 Trachinocephalus myops      BT 23.8 0.131 0.006 
A-174 Trachinocephalus myops      BT 21.0 0.077 0.007 
A-196 Trachinocephalus myops      BT 25.3 0.172 0.010 
A-197 Trachinocephalus myops      BT 23.5 0.134 0.011 
A-198 Trachinocephalus myops      BT 24.3 0.123 0.039 
A-220 Trachinocephalus myops      BT 22.5 0.143 0.025 
A-221 Trachinocephalus myops      BT 21.0 0.083 0.027 
A-222 Trachinocephalus myops      BT 21.0 0.098 0.040 
A-104 Trichiurus lepturus  BT 71.4 0.368 0.008 
A-105 Trichiurus lepturus  BT 66.5 0.355 0.004 
A-106 Trichiurus lepturus  BT 65.6 0.353 0.038 
A-68 Upeneus moluccensis BT 15.0 0.035 0.112 
A-69 Upeneus moluccensis BT 13.4 0.025 0.085 
A-70 Upeneus moluccensis BT 14.0 0.027 0.131 
A-211 Upeneus sp. BT 16.0 0.037 0.051 
A-212 Upeneus sp. BT 15.0 0.036 0.037 
A-213 Upeneus sp. BT 14.5 0.036 0.009 
A-2 Xiphias gladius PLL 240 40 0.124 
A-3 Xiphias gladius PLL 160 10 0.110 
A-4 Xiphias gladius PLL 186 16 0.121 
A-5 Xiphias gladius PLL 230 35 0.103 
A-7 Xiphias gladius PLL 240 47 0.120 
A-11 Xiphias gladius PLL 240 45 0.102 
A-14 Xiphias gladius PLL 142 8 0.140 
A-15 Xiphias gladius PLL 148 9.5 0.120 
A-16 Xiphias gladius PLL 173 15 0.101 
A-17 Xiphias gladius PLL 189 18 0.113 
A-18 Xiphias gladius PLL 100 2.2 0.081 
A-1 Xiphias gladius PLL 172 13 0.097 

 



 127 

������� 	 

��
��
�����
���� 
  
1. �
���������������������� �
!��"�#�$%���&�������$�!��  3 (�����  

1.1 �
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H1:  µd ≠ µji  ��#
%�$�� 1 �"#;  I ≠ j ; I, j = 1, 2, 3 �������������������� 
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>�'%-� ��*���!�+ A *���!�+ B � 7 *���!�+ C �$>�  
One J Way ANOVA P���Q$ P���-�� SPSS for Windows Versions 11 

Cd Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 0 2 0 0.23 0.796 
Within Groups 0.002 27 0   
Total 0.003 29    
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1.2 �
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#.�������� (Xiphias gladius)  
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' (X. Gladius) C
-�#
>�'%-� ��*���!�+ A *���!�+ B � 7 *���!�+ C �$>� One J 
Way ANOVA P���Q$ P���-�� SPSS for Windows Versions 11 

Cd Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 0.024 2 0.012 4.481 0.033 
Within Groups 0.035 13 0.003   
Total 0.059 15    
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!��"�#�$%���&�������$�$#�#�$�!����!� (�&����0�(�&�)   

2.1 /���/��
!��"�#�$%���&�������$�� %!�.���1*��2�
����0�$3��$#���$�� 

�����	
� 

 Ho:  µd = 0 ���� ?�
�?�%�(�>i!7� !�+C('P���Q$�'j��
>��8
 6-� 7�>� ��,�#��-�#
%-(� 

 H1:  µd ≠ 0   ���� ?�
�?�%�(�>i!7� !�+C('P���Q$�'j��
>��8
 6-� 7�>� �� ��-�#
%-(� 

P��!�+ µd = f �#
%?�%?�
��(�>i!7� C
-�#
>�'%-�  !�+C('P���Q$�'j��
>��8
 6-� 7�>� �� 
 

�
�
%!�+ <-3 ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%?�
��(�>i!7� !�+C('P���'j��
>��8
 6-
� 7�>� ��C
-�#
>�'%-�  �$>� Independent Samples T-test C
-P���-�� 
SPSS for Windows Versions 15 

t-test for Equality of Means 
95% Confidence Interval of the Difference 

t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

7.583 63 0.00 28.8612 3.80581 21.25589 36.466513 
4.837 18.0 0.00 28.8612 5.96719 16.327278 41.395125 

 
��5�f -
�!���' 

C
- 95% ?�%�#
��7�
@�''Q#>% (95% Confidence Interval of the Difference) ?�% 

µd C7*'>#
�#
�+8
�5�� 7�#
�"%�5���r�'>- s6+%������+�%��
���!�t!
%����>-(� ���%>#
 ?�
�?�%
�(�>i!7� C
-�#
>�'%-� ��-�#
%-(�� 7�#
 Sig. �$��->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 C6%

�3���4�����	
� H1: µd ≠ 0    �(%�(��?�
�?�%�(�>i!7� ��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 

2.2 /���/��
!��"�#�$%���#�$�!����!� .���1*��2�
����0�$3� ���$���$#���$�� 

�����	
� 

 Ho:  µd = 0  ���� ?�
�?�%�(�>i!7� C
-!7� �(��
�(� ,�#��-�#
%-(� 
 H1:  µd ≠ µji  ��#
%�$�� 1 �"# ;  i ≠ j ; i, j = 1, 2, 3 ���� ?�
�?�%�(�>i!7�  ��-�#
%-(� 
�(+���� �3���4���5��	
� Ho ���+����"#���"#��6+%��#
%�$����6+%�"#��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 
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�
�
%!�+ <-4  ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%?�
�?�%�(�>i!7� !�+C('P���Q$�'j��
>
��8
 6- �>� �� � 7�>� 
-C
-!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) �$>� One - Way 
ANOVA P���Q$ P���-�� SPSS for Windows Versions 11 

Cd Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 32662.828 2 16331.414 249.623 0 
Within Groups 15963.521 244 65.424   
Total 48626.349 246    

 
��5�f -
�!���' 

 �#
 Sig. �$��->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 C6%�3���4�����	
� H1: µd ≠ 0 
��5�,�$>#
?�
�?�%�(�>i!7�  !�+C('P���Q$����+�%���!(�% 3 Q��� ��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 

2.3 /���/��
!��"�#�$�� %!��*����2�
����0�$3�%���&�������$�$#�#�$�!����!� 

�����	
� 

 Ho:  µd = 0  ���� ?�
�?�%�(�>i!7� C
- 2 *���!�+,�#��-�#
%-(� 

 H1:  µd ≠ 0    ���� ?�
�?�%�(�>i!7� C
- 2 *���!�+��-�#
%-(� 

P��!�+ µd = f �#
%?�%?�
��(�>i!7� C
-�#
>�'%-� � 7!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) 

 

�
�
%!�+ <-5     ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%?�
��(�>i!7� !�+C('P���'j��
>��8
 6- 
C
-�#
>�'%-�  � 7!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) �$>� Independent Samples  
T-test C
-P���-�� SPSS for Windows Versions 15 

t-test for Equality of Means 
95% Confidence Interval of the Difference 

t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

-0.817 45 0.418 -6.0547 7.41255 -20.98434 8.87494 
-0.806 36.91 0.426 -6.0547 7.51601 -21.28486 9.17546 
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��5�f -
�!���' 

C
- 95% ?�%�#
��7�
@�''Q#>% (95% Confidence Interval of the Difference) ?�% 

µd C7*'>#
�#
�+8
�5���r� '� 7�#
�"%�5���r�'>- s6+%������+�%��
���!�t!
%��%-(�?$
�-(� ���%
>#
 ?�
�?�%�(�>i!7� ,�#��-�#
%-(�� 7�#
 Sig. �
-->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 C6%

����('�����	
� H1: µd = 0 �(%�(��?�
�?�%�(�>i!7� ,�#��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 

2.4 /���
!��"�#�$�� %!��*�����$��%���&�������$�$#�#�$�!����!� (�&����0�(�&�) 

�����	
� 

 Ho:  µd = 0  ���� ?�
�?�%�(�>i!7� C
- 2 *���!�+,�#��-�#
%-(� 

 H1:  µd ≠ 0    ���� ?�
�?�%�(�>i!7� C
- 2 *���!�+��-�#
%-(� 

P��!�+ µd = f �#
%?�%?�
��(�>i!7� C
-�#
>�'%-� � 7!7� �(��
�(�  
 
�
�
%!�+ <-6 ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%?�
��(�>i!7� !�+C('P���>� ��C
-�#
> 

�'%-�  � 7!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) �$>� Independent Samples T-test C
-
P���-�� SPSS for Windows Versions 15 

t-test for Equality of Means 
95% Confidence Interval of the Difference 

t df Sig. 
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

-6.911 52 0 -5.7355 0.82989 -7.40084 -4.07025 
-3.669 7.315 0.007 -5.7355 1.56339 -9.40038 -2.0707 

 
��5�f -
�!���' 

C
- 95% ?�%�#
��7�
@�''Q#>% (95% Confidence Interval of the Difference) ?�% 

µd C7*'>#
�#
�+8
�5�� 7�#
�"%�5���r� ' s6+%������+�%��
���!�t!
%����>-(� ���%>#
 ?�
�?�%
�(�>i!7� C
- 2 *���!�+ ��-�#
%-(�� 7�#
 Sig. �$��->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 C6%�3���4

�����	
� H1: µd ≠ 0 �(%�(��?�
�?�%�(�>i!7� C
- 2 *���!�+��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 
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3. �
�������������� ����56���������
!��"�#�$%��2 (�����  ��������
� ������
#�� 

3.1 �
��������������
!��"�#�$%���&�������$�*����2�
����0�$3��$#���$�� 

�����	
� 

 Ho:  µd = 0  ���� �����������(�>i!7� !�+C('�$>�����+�%���!(�% 2 Q��� ,�#��-�#
%-(� 

 H1:  µd ≠ 0    ���� �����������(�>i!7�  !�+C('�$>�����+�%���!(�% 2 Q��� ��-�#
%-(� 

P��!�+ µd = f �#
%?�%�����������(�>i!7� !�+C('P���Q$����+�%�����7�%!(�% 2 Q��� 
 
�
�
%!�+ <-7 ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%����
@�����������(�>i!7� !�+C('P��

�'j��
>��8
 6-� 7�>� �� C
-*���!�+�#
>�'%-�  �$>� Independent Samples  
T-test C
-P���-�� SPSS for Windows Versions 15 

t-test for Equality of Means 
95% Confidence Interval of the Difference 

t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

1.529 63 0.131 0.00561 0.003673 -0.001725 0.012954 
1.117 20.501 0.277 0.00561 0.005026 -0.004854 0.016083 

 
��5�f -
�!���' 

C
- 95% ?�%�#
��7�
@�''Q#>% (95% Confidence Interval of the Difference) ?�% 

µd C7*'>#
�#
�+8
�5���r� '� 7�#
�"%�5���r�'>- s6+%������+�%��
���!�t!
%��%-(�?$
�-(� ���%
>#
����������������(�>i!7�  ,�#��-�#
%-(� � 7�#
 Sig. �
-->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 

C6%����('�����	
� H1: µd = 0   �(%�(������������������(�>i!7� ,�#��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 
0.05 

3.2 �
��������������
!��"�#�$%���#�$�!����!� (�&����0�(�&�) %!�.����2�
�� 
��0�$3� ���$�� �$#���$�� 

�����	
� 

 Ho:  µd = 0  ���� �����������(�>i!7� ,�#��-�#
%-(� 
 H1:  µd ≠ µji  ��#
%�$�� 1 �"#; i ≠ j ; i, j = 1, 2, 3 �����������(�>i!7� ��-�#
%-(� 
�(+���� �3���4���5��	
� Ho ���+����"#���"#��6+%��#
%�$����6+%�"#��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 
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�
�
%!�+ <-8 ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%����
@�����������(�>i!7� !�+C('P���Q$

�'j��
>��8
 6- �>� �� � 7�>� 
-C
-!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) �$>� One -
Way ANOVA P���Q$ P���-�� SPSS for Windows Versions 11 

Cd Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 0.096 2 0.048 19.277 0 
Within Groups 0.604 244 0.002   
Total 0.7 246    

 
��5�f -
�!���' 

 �#
 Sig. �$��->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 C6%�3���4�����	
� H1: µd ≠ 0 
C6%��5�,�$>#
����
@�����������(�>i!7� C
-!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) !�+C('P���Q$����+�%���
!(�% 3 Q��� ��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 

3.3 �
��������������
!��"�#�$ �!�� 2 (�����  �� %!�.���1*��2�
����0�$3� 

�����	
� 

 Ho:  µd = 0  ���� ����
@��������!�+C('P���Q$�'j��
>��8
 6-,�#��-�#
%-(� 

 H1:  µd ≠ 0       ���� ����
@�������� !�+C('P���Q$�'j��
>��8
 6- ��-�#
%-(� 

P��!�+ µd = f �#
%?�%����
@�����������(�>i!7� !(�% 2 *���!�+ !�+C('P���Q$�'j��
>��8
 6- 
 
�
�
%!�+ <-9 ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%����
@�����������(�>i!7� !�+C('P��

�'j��
>��8
 6- C
-�#
>�'%-�  � 7!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) �$>� Independent 
Samples T-test C
-P���-�� SPSS for Windows Versions 15 

t-test for Equality of Means 
95% Confidence Interval of the Difference 

t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

-4.783 45 0 -0.06252 0.013072 -0.08885 -0.036191 
-5.524 37.712 0 -0.06252 0.011318 -0.085438 -0.039603 
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��5�f -
�!���' 

C
- 95% ?�%�#
��7�
@�''Q#>% (95% Confidence Interval of the Difference) ?�% µd C7*'>#

�#
�+8
�5�� 7�#
�"%�5���r� ' s6+%������+�%��
���!�t!
%����>-(� ���%>#
 �����������(�>i!7� 
C
- 2 *���!�+��-�#
%-(�� 7�#
 Sig. �$��->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 C6%�3���4�����	
� 

H1: µd ≠ 0 �(%�(�������������(�>i!7� C
- 2 *���!�+��-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 

3.4 �
��������������
!��"�#�$ �!�� 2 (�����  �� %!�.���1*���$�� 

�����	
� 

 Ho:  µd = 0  ���� �����������(�>i!7� !(�% 2 *���!�+ ,�#��-�#
%-(� 

 H1:  µd ≠ 0       ���� �����������(�>i!7� !(�% 2 *���!�+ ��-�#
%-(� 

P��!�+ µd = f �#
%?�%����
@�����������(�>i!7� !(�% 2 *���!�+ !�+C('P���Q$�>� �� 
 
�
�
%!�+ <-10 ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%����
@�����������(�>i!7� !�+C('P��

�>� �� C
-�#
>�'%-�  � 7!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) �$>� Independent 
Samples T-test C
-P���-�� SPSS for Windows Versions 15 

t-test for Equality of Means 
95% Confidence Interval of the Difference 

t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

-2.312 52 0.025 -0.009 0.00387 -0.01673 -0.00118 
-1.473 7.651 0.181 -0.009 0.00608 -0.02309 0.00518 

 
��5�f -
�!���' 

C
- 95% ?�%�#
��7�
@�''Q#>% (95% Confidence Interval of the Difference) ?�% 

µd C7*'>#
�#
�+8
�5���r� '� 7�#
�"%�5���r� ' s6+%������+�%��
���!�t!
%����>-(� ���%>#
 
�����������(�>i!7� C
- 2 *���!�+��-�#
%-(�� 7�#
 Sig. �$��->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 

0.05 C6%�3���4�����	
� H1: µd ≠ 0 �(%�(�������������(�>i!7� C
- 2 *���!�+ ��-�#
%-(�!�+�7�('
�(��8
�(9 0.05 
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3.5 �����������$�	$��8�����8�*�8�) (Alopias superciliosus) �� %!�%�� 2 (�����  

�����	
� 
 Ho:  µd = 0  ���� ���������������� 
< 
��
%�
>��$
��"C
- 2 *���!�+,�#��-�#
%-(� 
 H1:  µd ≠ 0   ���� ���������������� 
< 
��
%�
>��$
��" C
- 2 *���!�+��-�#
%-(� 
P��!�+ µd = f �#
%?�%����������� 
C
-�#
>�'%-� � 7!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) 
 
�
�
%!�+ <-11 -
�!���'�>
���-�#
%?�%����
@���������������� 
< 
��
%�
>��$
��" 

(A.superciliosus)  C
-�#
>�'%-� � 7!7� �(��
�(� (�#
���8 
*�#
)  �$>� 
Independent Samples T-test C
-P���-�� SPSS for Windows Version 15 

t-test for Equality of Means 
95% Confidence Interval of the Difference 

t df Sig. 
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Upper Lower 

1.031 9 0.329 0.00497 0.004817 -0.00593 0.015864 
1.104 7.07 0.306 0.00497 0.004498 -0.00564 0.015582 
 
��5�f -
�!���' 

C
- 95% ?�%�#
��7�
@�''Q#>% (95% Confidence Interval of the Difference) ?�% 

µd *'>#
�#
�+8
�5���r� '� 7�#
�"%�5���r�'>- s6+%������+�%��
���!�t!
%��%-(�?$
�-(� ���%>#

���������������� 
,�#��-�#
%-(�� 7�#
 Sig. �
-->#
�7�('�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 C6%

����('�����	
� H1: µd = 0   �(%�(������������������ 
< 
��
%�
>��$
��",�#��-�#
%-(�!�+
�7�('�(��8
�(9 0.05 

3.6 �
���������������$��
#.�������� (Xiphias gladius) �� %!�%�� 2 (�����  

�����	
� 

 Ho:  µd = 0  ���� ���������������� 
-�7P!%�!%�
' C
- 2 *���!�+ ,�#��-�#
%-(� 

 H1:  µd ≠ 0       �������������������� 
-�7P!%�!%�
'C
- 2 *���!�+��-�#
%-(� 

P��!�+ µd = f �#
%?�%����
@���������������� 
-�7P!%�!%�
'C
- 2 *���!�+ 
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�
�
%!�+ <-12 ���%-
�-
�!���'�>
���-�#
%?�%����
@���������������� 
-�7P!%�!%
�
' (X. Gladius) C
-�#
>�'%-�  � 7!7� �(��
�(� (�#
���8
*�#
) �$>� 
Independent Samples T-test C
-P���-�� SPSS for Windows Version 15 

t-test for Equality of Means 
95% Confidence Interval of the Difference 

t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Upper Lower 

-5.14 26 0.00 -0.0790 0.015368 -0.11061 -0.04744 
-7.29 21 0.00 -0.0790 0.010839 -0.10156 -0.05649 

 
��5�f -
�!���' 

C
- 95% ?�%�#
��7�
@�''Q#>% (95% Confidence Interval of the Difference) ?�% 

µd C7*'>#
�#
�+8
�5�� 7�#
�"%�5���r� ' s6+%������+�%��
���!�t!
%����>�(� ���%>#
 ����������
������ 
-�7P!%�!%�
' (X. gladius) C
- 2 *���!�+ ���>
���-�#
%-(�� 7�#
 Sig. �$��->#
�7�('

�(��8
�(9!�+-8
��� ��� 0.05 C6%�3���4�����	
� H1: µd = 0   �(%�(������������������ 
-�7P!%
�!%�
'C
- 2 *���!�+���>
���-�#
%-(�!�+�7�('�(��8
�(9 0.05 
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 HQ  PTWI  

  HQ  PTWI 

 

  -1    Average cadmium daily 

intake (ADI)  Hazard Quotient (HQ)  Provisional Tolerance Weekly 

Intake (PTWI)  50  60 .  11 

  

PTWI 
 ( ./ �  

 
( ./ . . � 

ADI 
( ./ ./ � 

Hazard Quotient 
50 . 60 . 

Alopias superciliosus 0.020 0.011 0.011 17.5 21.0 

Carcharhinus brachyurus 0.067 0.036 0.036 5.2 6.3 

Carcharhinus falciformis 0.031 0.017 0.017 11.3 13.5 

Unidentified shark 0.029 0.016 0.016 12.1 14.5 

Auxis thazard 0.023 0.012 0.012 15.2 18.3 

Euthynnus affinis 0.022 0.012 0.012 15.9 19.1 

Katsuwonus pelamis 0.025 0.013 0.013 14.0 16.8 

Thunnus albacares 0.030 0.016 0.016 11.7 14.0 

Thunnus obesus 0.027 0.014 0.014 13.0 15.6 

Caranx Tille 0.029 0.016 0.016 12.1 14.5 

Xiphias gladius 0.065 0.035 0.035 5.4 6.5 

* 50 .  

* 60 .  JECFA 
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  -2    Average cadmium daily 

intake (ADI)  Hazard Quotient (HQ)  Provisional Tolerance Weekly 

Intake (PTWI)  50  60 .  32 

 ( )  
PTWI 

 ( ./ �  
 

( ./ . . � 
ADI 

( ./ ./ � 
Hazard 

Quotient 
50 . 60 . 

Loligo duvauceli 0.214 0.115 0.115 1.6 2.0 
Loligo sp. 0.180 0.097 0.097 1.9 2.3 
Alepes djedaba 0.015 0.008 0.008 23.5 28.2 
Chrysochir  aureus 0.012 0.007 0.007 28.9 34.7 
Cynoglossus cynoglossus 0.014 0.007 0.007 25.6 30.7 
Drepane punctata 0.017 0.009 0.009 20.6 24.7 
Decapterus  russelli 0.127 0.068 0.068 2.7 3.3 
Epinephelus coioides 0.020 0.011 0.011 17.4 20.8 
Ephippus orbis 0.009 0.005 0.005 38.3 45.9 
Nemipterus bipunctatus 0.012 0.007 0.007 28.1 33.7 
Nemipterus spp. 0.011 0.006 0.006 32.4 38.9 
Nemipterus japonicus 0.013 0.007 0.007 27.2 32.6 
Nemipterus peronii 0.007 0.004 0.004 47.9 57.5 
Pennahia anea 0.014 0.007 0.007 25.9 31.0 
Parupeneus spp. 0.014 0.008 0.008 24.4 29.2 
Pennahia  macrocephalus 0.009 0.005 0.005 41.0 49.2 
Priacanthus  macracanthus 0.012 0.006 0.006 30.2 36.2 
Pseudorhombus sp. 0.014 0.007 0.007 25.6 30.7 
Restrelliger  karnagurta 0.043 0.023 0.023 8.2 9.9 
Saurida sp. 0.064 0.034 0.034 5.5 6.6 
Saurida elongata 0.037 0.020 0.020 9.4 11.3 
Sphyraena  forsteri 0.040 0.022 0.022 8.7 10.4 
Sphyraena jello 0.020 0.011 0.011 17.7 21.3 
Saurida undosquamis 0.021 0.011 0.011 16.7 20.0 
Trichiurus lepturus 0.017 0.009 0.009 20.8 25.0 
Trachinocephalus myops 0.017 0.009 0.009 20.2 24.3 
Upeneus moluccensis 0.032 0.017 0.017 10.9 13.1 
Upeneus sp. 0.109 0.059 0.059 3.2 3.8 
Alopias Superciliosus 0.047 0.025 0.025 7.4 8.9 
Istiophorus platypterus 0.065 0.035 0.035 5.4 6.5 
Sphyraena barracuda 0.142 0.076 0.076 2.5 3.0 
Xiphias gladius 0.111 0.060 0.060 3.2 3.8 
* 50 .  

* 60 .  JECFA 

 



 139

 HQ  PTWI 

1.  HQ  

 HQ  (Hazard Quatient)  (non-

carcinogenic effect)  -1  ADI 

 (Average Daily Intake)  -2 (Kofi , 2002;  , 2547)   

 

( -1) 

 

  Rfd (Reference dose for chronic oral exposure)   0.001 

./ ./  (US-EPA, 2008) 

 

( -2) 

 

 CF =   ( ./ .) 

IR   =       = 0.028 ./   

(FAO, 2005) 

FI =       1 ( ) 

EF    =     = 350 /  (US-EPA, 1989) 

ED  =     = 30  (US-EPA, 1989) 

BW =        = 50 . (Agusa et al., 2007) 

AT  =        = 10,950  

(US-EPA, 1989) 
  

 HQ  ADI 

 ( )   

 -1  -2  

• CF (Contaminant concentration of cadmium in fish)  

-    ./ . 

  

-   

Average cadmium daily intake via fish (mg/kg/day) =
(BW)(AT)

(CF)(IR)(FI)(EF)(ED)

HQ   =
Average cadmium daily intake 

Rfd



 140

• IR (Ingestion rate)  

-   

 ./   

- FAO (2005) 

 85 ./ /   0.028 ./  

• FI (Fraction ingested from contaminated source)  

-    

-  = 1.0 ( ) 

• EF (Exposure frequency)  

-   /  

- US-EPA (1989)  350 /    

• ED (Exposure duration)  

-      

-  (non-carcinogenic effect) US-

EPA (1989)  30   

• BW (Body weight)  

-    . 

-   50 . (FAO, 2005) 

• AT (Average time exposed)  

-      

-   US-EPA (1989)  

30   365  (30 × 365)     AT = 10,950   

• Rfd (Reference dose for chronic oral exposure)   

-  Rfd  =  0.001 ./ ./  (US-EPA, 2008) 

 

 HQ  (Decapterus  russelli) 

 ( ) 

 

    =    
10,95050

3035010.0280.127

×

××××
 

ADI    =
(BW)(AT)

(CF)(IR)(FI)(EF)(ED)
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    =    0.000068 ./ ./   0.068 ./ ./  

 

 

               =  
0.001

  0.000068
 

    =   0.068 

  HQ > 1  
     HQ < 1  

 ( ) 
 

2.  PTWI  

 PTWI  (Provisional 

Tolerable Weekly Intake)  -3 

   

     PTWI       =                                               ( -3) 

  

 PTWI =     ( / ) 

 TRV =     JECFA (2005) 

 7 ./ .  

 60 .  1   1 ./

./  

 BW =     60   TRV 

 60 .  

 Cf =     ./ . 

  0.127 ./ .  
  

 PTWI  

   -3 (JECFA, 2005)  

HQ   =
Average cadmium daily intake 

Rfd

7

C

BWTRV

f

×










 ×
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• TRV      =  1 ./ ./

 

• BW   60 .  

(JECFA, 2005)  50 .   (Agusa et al., 2007) 

• Cf    ./ .  

 

 PTWI  (

) 

            PTWI      =        
0.127

601×
×   7 

      =      3,298.98         /   3.3 ./            

 60 .  3.3 ./         

  50  . 

  

  60 .  3.3    ./  

  50 .    
60

3.350 ×
    = 2.75 ./  

  50 .   ( ) 

 2.75 ./  

 






