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R e st or ati o n  i s  a  k e y  c h all e n g e  of  t h e  t w e nt y-fir st   
 c e nt ur y,  b e c a us e  e c os yst e ms  ar e  b ei n g  i n cr e asi n gl y  

l ost a n d d e gr a d e d ( M c D o n al d et  al. 2 0 1 6, G a n n et  al. 2 0 1 9, 
H al p er n et  al. 2 0 1 9, H e a n d Silli m a n 2 0 1 9, Willi a ms et  al. 
2 0 2 1). C o ns er v ati o n eff orts h a v e tr a diti o n all y b e e n f o c us e d 
o n  t h e  pr ot e cti o n  of  i nt a ct  h a bit ats  or  t h e  miti g ati o n  of  
str ess ors, b ut t h es e a p pr o a c h es h a v e f ail e d at ti m es t o r e v ers e 
wi d es pr e a d  tr e n ds  i n  e c ol o gi c al  d e gr a d ati o n  ( L ot z e  et  al.  
2 0 1 1, Dí a z et  al. 2 0 1 9, Griffit hs et  al. 2 0 2 0). T h e r est or ati o n 
of c o ast al a n d m ari n e e c os yst e ms is p arti c ul arl y i m p ort a nt, 
b e c a us e o v er 7 7 5 milli o n p e o pl e d e p e n d o n c o ast al s yst e ms; 
t h e y  h a v e  a  r el ati v el y  hi g h  r ol e  i n  cli m at e  miti g ati o n  a n d  
a d a pt ati o n,  a n d;  h a v e  u n d er g o n e  wi d es pr e a d  l oss  ( D u art e  
et  al. 2 0 1 3 a, S eli g et  al. 2 0 1 9, D u ni c et  al. 2 0 2 1, M urr a y et  al. 
2 0 2 2). R est or ati o n is t h er ef or e n e c ess ar y t o r e v ers e c o ast al 
h a bit at  l oss  a n d  d e gr a d ati o n,  e n h a n c e  bi o di v ersit y,  a n d  
r e est a blis h e c os yst e m s er vi c es s u c h as fis h eri es pr o d u cti o n, 
c o astli n e pr ot e cti o n, a n d cli m at e c h a n g e miti g ati o n ( W o o d 
et  al. 2 0 1 9, A b els o n et  al. 2 0 2 0, Walt h a m et  al. 2 0 2 0, B u el o w 
et  al.  2 0 2 2).  C o ast al  r est or ati o n  eff orts  ar e  c o ns e q u e ntl y  
a c c el er ati n g,  s u p p ort e d  b y  i nt er n ati o n al  c alls  t o  a cti o n,  
i n cl u di n g  t h e  U N  D e c a d e  of  E c os yst e m  R est or ati o n  a n d  
S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt G o als ( P erri n g et  al. 2 0 1 5, Yo u n g 
a n d S c h w art z 2 0 1 9, S h e a v es et  al. 2 0 2 1). H o w e v er, d es pit e 

s o m e n ot a bl e e x c e pti o ns ( S a u n d ers et  al. 2 0 2 0), c o ast al r es -
t or ati o n pr oj e cts t e n d t o b e s m all s c al e a n d e x p e nsi v e a n d 
h a v e l o w s ur vi v al r at es of t h e h a bit at-f or mi n g s p e ci es ( D al e 
et  al. 2 0 1 4, B a yr a kt ar o v et  al. 2 0 1 6, v a n K at wij k et  al. 2 0 1 6, 
C o o k e et  al. 2 0 1 9).

We  p osit  t h at  a n  oft e n  o v erl o o k e d  b ut  e c ol o gi c all y  si g -
nifi c a nt  g a p  i n  t h e  i m pl e m e nt ati o n  of  r est or ati o n  is  t h at  
n o n- h a bit at-f or mi n g a ni m als ar e n ot e x pli citl y a n d h olisti -
c all y  i n cl u d e d  i n  r est or ati o n  pl a n ni n g,  i m pl e m e nt ati o n,  
a n d m o nit ori n g ( H al p er n et  al. 2 0 0 7, J o n es a n d D a vi ds o n 
2 0 1 6, H al e et  al. 2 0 1 9). O nl y 1 3 % of t h e st u di es i n a r e vi e w 
of pri oriti es a n d m oti v ati o ns of m ari n e c o ast al r est or ati o n 
r es e ar c h,  f or  i nst a n c e,  m e as ur e d  n o n- h a bit at-f or mi n g  a ni -
m al r es p o ns es ( B a yr a kt ar o v et  al. 2 0 2 0), a n d o nl y a s m all 
pr o p orti o n of s e a gr ass r est or ati o n eff orts e x pli citl y m a ni p u -
l at e  a ni m als  ( Z h a n g  et  al.  2 0 2 1).  I n  t h e  pr es e nt  arti cl e,  
h a bit at-f or mi n g a ni m als ar e t h os e t h at f or m t h e str u ct ur al 
h a bit at  b ei n g  r est or e d,  s u c h  as  r e ef  b uil di n g  c or als  a n d  
o yst ers, w h er e as n o n- h a bit at-f or mi n g a ni m als ar e all ot h er 
a ni m als.  Alt h o u g h  t h e  d etri m e nt al  i m p a cts  t h at  a ni m als  
c a n h a v e o n r est or e d h a bit ats ar e b ei n g c o nsi d er e d i n s o m e 
s p e cifi c r est or ati o n eff orts ( e. g., i n t h os e t h at r e m o v e s p e ci es 
t h at pr e d at e or gr a z e o n tr a ns pl a nt e d h a bit at f or m ers), m a n y 
a ni m als p erf or m a s uit e of vit al f u n cti o ns t h at ar e n e c ess ar y 
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f or  e c os yst e m  p ersist e n c e,  e n h a n c e  e c os yst e m  r esili e n c e  
t hr o u g h  assisti n g  dist ur b a n c e  r e c o v er y,  a n d  dri v e  m a n y  
of  t h e  s er vi c es  t h at  r est or ati o n  a cti v el y  s e e ks  t o  e n h a n c e  
(fi g ur e  1; H al p er n et  al. 2 0 0 7). C o nsi d er ati o n of m ut u alis ms 
wit h a ni m als t h at e n h a n c e h a bit at-f or mi n g s p e ci es gr o wt h 
a n d  s ur vi v al  is  p arti c ul arl y  i m p ort a nt  f or  c o ast al  h a bit ats  
t h at ar e fr e q u e ntl y dist ur b e d b y n at ur al a n d a nt hr o p o g e ni c 
s o ur c es t h at m a k e r est or ati o n i n h er e ntl y diffi c ult ( L e wis a n d 
A n d ers o n 2 0 1 2, R e n zi et  al. 2 0 1 9, G a g n o n et  al. 2 0 2 0). O n e 
of t h e m ost w ell- k n o w n m ut u alis ms li k el y t o h a v e si g nifi c a nt 
b e n efits  f or  c o ast al  r est or ati o n  i niti ati v es  e xists  b et w e e n  
bi v al v es a n d c o ast al v e g et ati o n. Bi v al v es, f or e x a m pl e, c a n 
r e d u c e  s ulfi d e  str ess  i n  s e a gr ass  a n d  m a n gr o v es  a n d  c a n  
f a cilit at e  s alt m ars h  v e g et ati o n  b y  pr o vi di n g  n utri e nts  a n d  
r e d u ci n g er osi o n (fi g ur e  1; als o s e e G a g n o n et  al. 2 0 2 0 a n d 
t h e r ef er e n c es wit hi n).

D es pit e h u n dr e ds of e c ol o gi c al p a p ers s h o wi n g t h at bi oti c 
i nt er a cti o ns  ar e  i m p ort a nt  t o  m ari n e  f o u n d ati o n  s p e ci es  
gr o wt h a n d s u c c ess, w e s u g g est t h at t his k n o wl e d g e c o ul d b e 
b ett er i n c or p or at e d i nt o c o ast al r est or ati o n pl a n ni n g, i m pl e -
m e nt ati o n, a n d e v al u ati o ns of s u c c ess. We ar g u e t h at t his is 
tr u e w h et h er a ni m als ar e a dir e ct g o al of r est or ati o n, ar e a n 
i m p e di m e nt  t o  s u c c essf ul  r est or ati o n,  or  pr o vi d e  f u n cti o ns  
t h at i m pr o v e o ut c o m es f or h a bit at f or m ers a n d t h e e c os yst e m. 
S e v er al w or ks d es cri b e t h es e i nt er a cti o ns wit hi n c o ast al e c o -
s yst e ms, s u c h as m a n gr o v e f or ests ( G e d a n a n d Silli m a n 2 0 0 9), 
s alt m ars h es ( D er ks e n- H o oij b er g et  al. 2 0 1 8), s e a gr ass m e a d -
o ws ( Val d e z et  al. 2 0 2 0), c or al r e efs ( S h a v er a n d Silli m a n 2 0 1 7, 
S er a p hi m et  al. 2 0 2 0), k el p f or ests ( E g er et  al. 2 0 2 0), a n d o yst er 
r e efs ( R e e v es et  al. 2 0 2 0). F urt h er m or e, alt h o u g h t h es e g e n er al 
c o n c e pts ar e r ais e d i n r est or ati o n g ui d eli n es ( e. g., Mc D o n al d 
et  al. 2 0 1 6, M orris et  al. 2 0 2 0, E g er et  al. 2 0 2 2, S h a v er et  al. 
2 0 2 2) a n d alt h o u g h w e a c k n o wl e d g e t h at t h er e ar e s u c c essf ul 
r est or ati o n pr oj e cts i n w hi c h a ni m als h a v e n ot b e e n e x pli citl y 
c o nsi d er e d, a b ett er u n d erst a n di n g of w h e n, w h y, a n d h o w t o 
dir e ctl y m a ni p ul at e or s u p p ort a ni m als i n r est or e d h a bit ats  
c o ul d si g nifi c a ntl y i m pr o v e o ut c o m es f or m a n y c o ast al r est o -
r ati o n i niti ati v es ( D er ks e n- H o oij b er g et  al. 2 0 1 8, R e n zi et  al. 
2 0 1 9, G a g n o n et  al. 2 0 2 0).

R e st or ati o n o bj e cti v e s a n d h o w a ni m al s c a n b e 
i n c or p or at e d i nt o r e st or ati o n a cti o n s
C o ast al  r est or ati o n  eff orts  c a n  h a v e  a  r a n g e  of  diff er e nt  
o bj e cti v es  t h at  v ar y  b ot h  i n  t h e  i m p ort a n c e  of  a ni m als  
t o m e eti n g t h e m a n d i n t h e w a ys i n w hi c h a ni m als c o ul d 
b e  m a ni p ul at e d  or  s u p p ort e d  t o  i m pr o v e  o ut c o m es.  F or  
e x a m pl e, a ni m als c a n b e a dir e ct or i m pli cit g o al of r est o -
r ati o n ( e. g., e n h a n ci n g fis h eri es or i m pr o vi n g h a bit at f or a 
t hr e at e n e d s p e ci es; Ta yl or et  al. 2 0 1 7), c a n b e p art of a m or e 
h olisti c  g o al  t o  r est or e  w h ol e  e c os yst e ms  ( e. g.,  r est ori n g  
h a bit ats t o r ef er e n c e c o n diti o ns; M c D o n al d et  al. 2 0 1 6), c a n 
pr o vi d e f u n cti o ns t h at c a n b e n efit alt er n ati v e g o als of e c o -
s yst e m r est or ati o n ( A b els o n et  al. 2 0 1 6, G a g n o n et  al. 2 0 2 0, 
Val d e z et  al. 2 0 2 0), or c a n b e a n i m p e di m e nt t o r est or ati o n 
g o als ( e. g., o v er a b u n d a nt gr a z ers or i n v asi v e s p e ci es; M orris 
et  al.  2 0 2 0).  T h er e  is  c o nsi d er a bl e  ris k  t h at  w ell-f u n d e d  

c o ast al r est or ati o n will b e att e m pt e d gl o b all y wit h li mit e d 
c o nsi d er ati o n  of  a ni m als  ( L e e  et  al.  2 0 1 9),  s u bs e q u e ntl y  
li miti n g t h e s u c c ess of m a n y pr oj e cts wit h a str o n g or s ol e 
h a bit at-f or mi n g s p e ci es f o c us.

T o e n c o ur a g e a n d g ui d e s ci e ntists a n d m a n a g ers t o b ett er 
i n c or p or at e a ni m als i nt o c o ast al r est or ati o n pl a n ni n g, i m pl e-
m e nt ati o n, a n d m o nit ori n g, w e d es cri b e f o ur k e y c o nt e xts i n 
w hi c h a ni m als c o ul d b e m a ni p ul at e d a n d s u p p ort e d i n r est or e d 
h a bit ats  a n d  t h e  a cti o ns  t h at  c a n  l e a d  t o  p ositi v e  o ut c o m es  
(fi g ur e  2).  We  f o c us  o n  si x  c o ast al  m ari n e  e c os yst e ms —
m a n gr o v e f or ests, s alt m ars h es, s e a gr ass m e a d o ws, c or al r e efs, 
m a cr o al g a e  r e efs,  a n d  o yst er  r e efs —t h at  h a v e  hi g h  i ntri nsi c  
a n d e xtri nsi c v al u e t o s o ci et y, h a v e u ni q u e e c ol o gi c al ni c h es, 
ar e u n d er a c c el er ati n g t hr e ats fr o m b ot h l a n d- a n d s e a- b as e d 
str ess ors, a n d ar e s e ei n g a r a pi d ris e i n r est or ati o n i niti ati v es 
( Perill o et  al. 2 0 1 8, H al p er n et  al. 2 0 1 9, B a yr a kt ar o v et  al. 2 0 2 0). 
We o utli n e a c o n c e pt u al fr a m e w or k f or a n e x p a n d e d a p pr o a c h 
t h at i n c or p or at es t h e b e n efits of a wi d er c o nsi d er ati o n of a ni-
m als.  N ot wit hst a n di n g  diff er e n c es  a m o n g  r est or ati o n  o bj e c -
ti v es,  w e  ar g u e  t h at  gr e at er  c o nsi d er ati o n  of  a ni m als  wit hi n  
pl a n ni n g, i m pl e m e nt ati o n, a n d m o nit ori n g c a n h a v e b e n efits 
f or m ost c o ast al r est or ati o n i niti ati v es, a n d w e us e c as e st u di es 
t o ill ustr at e pr a cti c al a p pr o a c h es (s e e b o x 1). Alt h o u g h t h er e 
ar e i m p ort a nt l o gisti c al, fi n a n ci al, l e g al, p er mitti n g, a n d s o ci -
et al c o nsi d er ati o ns, b e c a us e t h es e ar e c o m pl e x, i n v ol v e d, a n d 
r e q uir e t h eir o w n tr e at m e nt t o d o t h e m j usti c e, w e d o n ot c o v er 
t h es e i n d et ail i n t h e pr es e nt arti cl e.

A ctiv ely  a d d  a ni m al s  t o  r e st or e d  h a bit at s  ( a cti o n  A).  T h e  first  
a cti o n i n v ol v es sit u ati o ns i n w hi c h a ni m als c o ul d b e a cti v el y 
a d d e d i nt o r est or e d h a bit ats. T h e Fi el d of Dre a ms  h y p ot h-
esis, w h er e b y r est ori n g v e g et ati o n a n d p h ysi c al str u ct ur e ar e 
ass u m e d t o l e a d t o a ni m al c ol o ni z ati o n (i. e., “if y o u b uil d it, 
t h e y will c o m e”) a n d t h at is s o m eti m es a p pli e d t o r est or a-
ti o n pr oj e cts, m a y n ot c o m e t o fr uiti o n; a ni m als mi g ht n ot 
c ol o ni z e r est or e d h a bit ats b e c a us e of, f or e x a m pl e, dis p ers al 
li mit ati o n or a l a c k of s uit a bl e s o ur c e p o p ul ati o ns ( P al m er 
et  al.  1 9 9 7,  L e wis  III  2 0 1 0,  S u n d er m a n n  et  al.  2 0 1 1).  I n  
t his  i nst a n c e,  tr a nsl o c ati n g  a ni m als  i nt o  r est or e d  h a bit ats  
m a y  b e n efit  c o ast al  r est or ati o n  o ut c o m es,  w h et h er  t h e  
a ni m als  ar e  a  dir e ct  g o al  ( e. g.,  r e c o v eri n g  p o p ul ati o ns  of  
t hr e at e n e d  bir ds  t h at  ar e  i n c a p a bl e  of  c ol o ni zi n g  r est or e d  
h a bit ats u n assist e d; fi g ur e  2, a cti o n 1 A) or pr o vi d e i m p or -
t a nt f u n cti o ns t h at l e a d t o i m pr o v e d r est or ati o n o ut c o m es 
( e. g., al g a e h er bi v or y or pr e d ati o n of h er bi v or es t h at s u b -
s e q u e ntl y  e n h a n c es  t h e  s ur vi v al  of  t h e  h a bit at-f or mi n g  
s p e ci es; fi g ur e 2, a cti o n 3 A; S e d d o n et  al. 2 0 1 4, D a vis et  al. 
2 0 1 9). E v e n w h e n n at ur al c ol o ni z ati o n is p ossi bl e, assisti n g 
it  t hr o u g h  tr a nsl o c ati o n  m a y  l e a d  t o  s u bst a nti al  i m pr o v e-
m e nts i n t h e r e c o v er y a n d d e v el o p m e nt of h a bit at f or m ers. 
F or i nst a n c e, tr a ns pl a nti n g m uss els i n cr e as e d dr o u g ht t ol er -
a n c e a n d v e g et ati o n gr o wt h b y u p w ar d of 5 0 % i n r est or e d 
s alt m ars h ( b o x 1; A n g eli ni et  al. 2 0 1 6, D er ks e n- H o oij b er g 
et  al. 2 0 1 8), i n c or p or ati n g s p o n g es i nt o c or al r e ef r est or a -
ti o n m or e t h a n d o u bl e d s u c c essf ul c or al c ol o ni z ati o n ( Bi g gs 
2 0 1 3), a n d cl a m i n cl usi o n gr e atl y e n h a n c e d s e a gr ass bi o m ass 

1 0 8 8- 1 0 9 8- bi a c 0 8 8 _ C O W.i n d d   1 0 8 9 1 2/ 1 0/ 2 2   7: 2 7 P M

D
o

w
nl

o
a
d
e
d fr

o
m 

htt
ps://

ac
a
d
e

mic.
o
u
p.c

o
m/

bi
osci

e
nc

e/
articl

e/
7
2/

1
1/

1
0
8
8/

6
7
3
0
7
2
0 

by 
U
niv

ersity 
of 

G
e
or

gi
a 

Li
br

ari
es 

us
er 

o
n 

1
0 J

a
n
u
ary 

2
0
2
3



F or u m

1 0 9 0   Bi o S ci e n c e • N o v e m b er 2 0 2 2 / Vol. 7 2 N o. 1 1  htt ps:// ac a d e mic. o u p.c o m/ bi osci e nc e

Fi g ur e 1. C o n c e pt u al di a g r a m d e pi cti n g p ositi v e ( bl a c k ar r o ws) a n d n e g ati v e (r e d ar r o ws), i n dir e ct ( d as h e d li n es) a n d 
dir e ct (s oli d li n es) i nt e r a cti o ns ( wit h r es p e ct t o eff e cts o n t h e h a bit at-f or mi n g s p e ci es) b et w e e n n o n- h a bit at-f or mi n g 
a ni m als a n d c o ast al h a bit ats. T h e s ets of bl u e ar r o ws i n di c at e a c o nt e xt d e p e n d e nt p at h w a y of eff e ct. I nt e r a cti o ns 
ar e c at e g ori z e d as ( a) tr o p hi c i nt e r a cti o ns, ( b) f e ar r es p o ns es, ( c) r e pr o d u cti o n, ( d) e n vir o n m e nt al alt e r ati o ns, a n d 
( e) e c os yst e m r esili e n c e. R ef e r e n c es: 1 E g e r et  al. 2 0 2 0, 2 R otj a n a n d L e wis 2 0 0 6, 3 S e r a p hi m et al. 2 0 2 0, 4 C hristi a n e n et  al. 
2 0 1 4, 5 G a n g al et  al. 2 0 2 1, 6 Gr a b o ws ki 2 0 0 4, 7 T ol et  al. 2 0 2 1, 8 Qi u et  al. 2 0 2 1, 9 Ellis o n et  al. 1 9 9 6, 1 0 v a n d e r H ei d e et  al. 
2 0 1 2, 1 1 A n g eli ni et  al. 2 0 1 6, 1 2 H u g h es et  al. 2 0 1 6, 1 3 F ost e r et  al. 2 0 2 1, 1 4 H e ns el et  al. 2 0 2 1.
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a n d m e a d o w gr o wt h i n s e e di n g e x p eri m e nts ( b o x 1; Z h a n g 
et  al. 2 0 2 1). F urt h er m or e, a d di n g a ni m als t o n urs er y r e ari n g 
t a n ks wit h h a bit at f or m ers b ei n g c ulti v at e d f or o ut pl a nti n g 
c a n  als o  i m pr o v e  o ut c o m es  ( e. g.,  a d di n g  al g al  gr a z ers  t o  
e n h a n c e r e ar e d c or al s ur vi v al; N eil et  al. 2 0 2 1).

R est o c ki n g of a ni m als is a c o m m o n t o ol i n t h e m a n a g e -
m e nt  of  n o n m ari n e  a q u ati c  e c os yst e ms,  ai m e d  at  r est or -
i n g  w at er  q u alit y  a n d  v e g et ati o n  c h ar a ct eristi cs  ( e. g.,  
A n g el er et  al. 2 0 0 3, C o w x a n d G er d e a u x 2 0 0 4). Alt h o u g h 
l ess a p pli e d i n t h e m ari n e e n vir o n m e nt, s o m e att e m pts at 
r est o c ki n g  h a v e  b e e n  c arri e d  o ut  i n  m ari n e  e c os yst e ms,  
m ai nl y  as  a  fis h er y  m a n a g e m e nt  t o ol  t ar g et e d  at  c o m -
m er ci al fis h p o p ul ati o ns ( e. g., L or e n z e n et  al. 2 0 1 0, L e b er 
2 0 1 3). T h er e h a v e als o b e e n att e m pts at r est o c ki n g i n v er -
t e br at e s p e ci es s u c h as t h e gr a zi n g g astr o p o d Tr oc h us  s p. 
i nt o  c or al  r e efs  ( e. g.,  Vill a n u e v a  et  al.  2 0 1 0).  M o d eli n g  
s u g g ests t h at r est o c ki n g of gr a zi n g fis h o n c or al r e efs c a n 
f a cilit at e r e ef r e c o v er y a n d c a n b e c o m e pr ofit a bl e wit hi n 
s e v er al y e ars ( O b ols ki et  al. 2 0 1 6), a n d s u c h a n a p pr o a c h 
h as b e e n pr o p os e d t o b ot h si g nifi c a ntl y b e n efit t h e r est or a -
ti o n of r e ef h a bit ats a n d e n h a n c e fis h eri es st o c ks ( A b els o n 
et  al. 2 0 1 6). Ulti m at el y, w h e n a p pr o pri at e a n d f e asi bl e, t h e 
a cti v e a d diti o n of a ni m als t h at ar e t h e f o c us of r est or ati o n 
eff orts or t h at h el p m ai nt ai n vit al e c ol o gi c al pr o c ess es c a n 
e n h a n c e t h e s u c c ess of c o ast al r est or ati o n i niti ati v es ( S w a n 
et  al. 2 0 1 6).

A ctiv ely  r e m ov e  or  ex cl u d e  a ni m al s  fr o m  r e st or e d  h a bit at s  

( a cti o n  B). T h e  s e c o n d  a cti o n  i n v ol v es  sit u ati o ns  i n  w hi c h  
a ni m als  c o ul d  b e  a cti v el y  r e m o v e d  or  e x cl u d e d  fr o m  
r est or e d  h a bit ats.  U n d er  s o m e  cir c u mst a n c es  a ni m als  c a n  
b e  d etri m e nt al  t o  h a bit at-f or mi n g  a ni m als  a n d,  t h er ef or e,  
r est or ati o n  o ut c o m es,  p arti c ul arl y  e arl y  o n  as  t h e  h a bit at-
f or mi n g  s p e ci es  ar e  b e c o mi n g  est a blis h e d  ( P o or e  et  al.  
2 0 1 2).  Tar g et e d  a ni m al  r e m o v al  a n d  e x cl usi o n  c a n  li mit  
d etri m e nt al  eff e cts,  s u c h  as  i m p a cts  fr o m  bi ot ur b ati o n  
fr o m w or ms (fi g ur e  2, a cti o n 1 B, b o x 1; S u y k er b u y k et  al. 
2 0 1 2), o v er c o ns u m pti o n of pl a nt e d s e a gr ass b y h er bi v or es 
(fi g ur e 2, a cti o n 4 B; We n dl ä n d er et  al. 2 0 1 9), o v er gr a zi n g 
of  m a cr o al g a e  b y  ur c hi ns  ( E g er  et  al.  2 0 2 2),  a n d  gr a zi n g  
a n d  tr a m pli n g  of  s alt m ars h  b y  u n g ul at es  ( D a vi ds o n  et  al.  
2 0 1 7).  S m all-s c al e,  m a ni p ul ati v e  e x p eri m e nts  s h o w  t h at  
e x cl usi o n  of  h er bi v or o us  ur c hi ns  a n d  fis h  ( S h ar m a  et  al.  
2 0 2 1), a n d c or alli v or o us s n ails ( S h a v er et  al. 2 0 1 8) e n h a n c e 
c o ast al r est or ati o n o ut c o m es vi a p ositi v e eff e cts o n h a bit at-
f or mi n g s p e ci es. T h e o pti m al i nt er v e nti o n will li k el y d e p e n d 
o n  w h et h er  n e g ati v e  eff e cts  ar e  e x p e ct e d  or  o c c urri n g,  
a n d t h e d e nsit y d e p e n d e n c e of t h os e eff e cts. F or e x a m pl e, 
e x cl usi o n  of  ur c hi ns  m a y  o nl y  b e  n e c ess ar y  at  t h e  i niti al  
p h as es of pl a nti n g m a cr o al g a e, u ntil al g al d e nsit y r e a c h es a 
p oi nt w h er e p ositi v e d e nsit y- d e p e n d e nt f e e d b a c k pr o c ess es 
wit hi n t h e p o p ul ati o n m ai nt ai n its a b u n d a n c e ( E g er et  al. 
2 0 2 0).  Alt h o u g h  i n  m a n y  c as es,  t h e  c o m pl et e  r e m o v al  of  

Fi g ur e 2. F o ur k e y c o nt e xts ( 1 – 4) i n w hi c h a ni m als c o ul d b e m a ni p ul at e d a n d s u p p ort e d wit hi n c o ast al r est or ati o n, t h e 
a cti o ns ( A – D) t h at c a n l e a d t o p ositi v e o ut c o m es, a n d e x a m pl es t o ill ustr at e li n ks b et w e e n c o nt e xts a n d a cti o ns.
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B o x 1. C a s e st u di e s of m a ni p ul ati o n or s u p p or t of a ni m al s t h at di d or c o ul d i m pr o v e c o a st al r e st or ati o n o ut c o m e s.

A d di n g cl a ms d uri n g s e a gr ass rest or ati o n i n t h e U nite d  S t ates (a cti o n A)

Z h a n g a n d c oll e a g u es ( 2 0 2 1) pl a nt e d s e a gr ass s e e ds wit hi n e x p eri m e nt al pl ots ( 2 0 × 2 0 c e nti m et er pl ots of Z oster a m ari n a ) a n d a d d e d 
j u v e nil e q u a h o g cl a ms (Merc e n ari a m erc e n ari a ; fi g ur e  3 a). T h e a d diti o n of t e n cl a ms p er pl ot l e d t o si g nifi c a ntl y i n cr e as e d s e a gr ass 
s h o ot l e n gt h, a 5 0 0 % e x p a nsi o n i n p at c h si z e ( v ers us n o c h a n g e i n p at c h es wit h o ut cl a ms), a n d t e n ti m es gr e at er b el o w gr o u n d bi o m ass. 
A b o v e gr o u n d bi o m ass a n d m etri cs r el at e d t o s e a gr ass r e pr o d u cti o n — d es pit e b ei n g s e v er al ti m es hi g h er i n p at c h es wit h cl a ms — w er e 
n ot si g nifi c a ntl y diff er e nt t o c o ntr ol p at c h es. T h e m ost li k el y c as u al m e c h a nis m w as cl a ms e n h a n ci n g nitr o g e n a v ail a bilit y. Z h a n g 
a n d c oll e a g u es ( 2 0 2 1) als o a d d e d h ar v est-si z e cl a ms t o 5 0 × 5 0 c e nti m et er pl ots wit h tr a ns pl a nt e d a d ult s e a gr ass ( Z oster a m ari n a  a n d 

H al o d ul e wri g htii ), b ut cl a m a d diti o n h a d n o eff e ct.

A d di n g m uss els d uri n g s alt m ars h rest or ati o n i n t h e U nite d  S t ates (a cti o n A)

D er ks e n- H o oij b er g  a n d  c oll e a g u es  ( 2 0 1 8)  c otr a ns pl a nt e d  ri b b e d  m uss els  ( G e u k e nsi a  d e miss a )  i nt o  tr a ns pl a nt e d  s alt m ars h  pl ots  
(S p arti n a alter nifl or a ; 2 5 × 1 5 c e nti m et er, di a m et er  × d e pt h) t o e v al u at e t h e str at e g y f or e n h a n ci n g r est or ati o n s u c c ess (fi g ur e  3 b). 
T w e nt y m uss els p er pl ot i n cr e as e d s alt m ars h v e g et ati o n gr o wt h a n d cl o n al e x p a nsi o n b y 5 0 %, as a r es ult of m uss els i n cr e asi n g n utri -
e nt l e v els a n d r e d u ci n g s ulfi d e str ess. F oll o wi n g e x p eri m e nt al v e g et ati o n r e m o v al t h at mi mi c k e d a dist ur b a n c e e v e nt, v e g et ati o n i n t h e 
pl ots c o nt ai ni n g m uss els e x hi bit e d t hr e e ti m es gr e at er s ur vi v al.

Fi g ur e 3. I m a g es r el at e d t o t h e si x c as e st u di es: ( a) cl a ms a d d e d t o r est or e d s e a g r ass p at c h es, ( b) m uss els a d d e d i nt o 
tr a ns pl a nt e d s alt m ars h, ( c) a c r us h e d s h ell l a y e r a d d e d u n d e r n e at h tr a ns pl a nt e d s e a g r ass, ( d) ur c hi ns r e q uiri n g 
r e m o v al f or m a c r o al g a e r est or ati o n, ( e) h e alt h y c or al r e ef s o u n ds pl a y e d at d e g r a d e d r e efs, a n d (f ) n esti n g m o u n ds f or 
t e r r a pi ns a d d e d t o s alt m ars h. S e e t h e m ai n t e xt f or c as e st u d y d es c ri pti o ns a n d r ef e r e n c es.
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t h e p o p ul ati o n (i. e., er a di c ati o n) c a n b e t o o c ostl y a n d e v e n 
i m p ossi bl e, s u p pr essi o n of t h e p o p ul ati o n t o a p oi nt of “e c o-
l o gi c al er a di c ati o n” m a y b e s uffi ci e nt u n d er c ert ai n cir c u m-
st a n c es (s e ns u Gr e e n a n d Gr os h ol z 2 0 2 1).

S u p p orti n g  a ni m al s  i n  r e st or e d  h a bit at s  ( a cti o n  C).  T h e  t hir d  
a cti o n  i n v ol v es  sit u ati o ns  i n  w hi c h  s u p p orti n g a ni m als  ( as  
o p p os e d t o a cti v el y a d di n g a ni m als; a cti o n A) c a n ai d s yst e m 
r e c o v er y,  e n h a n c e  e c os yst e m  r esili e n c e,  a n d  ot h er wis e  h el p  
m e et r est or ati o n o bj e cti v es. D esi g ni n g r est or ati o n pr o gr a ms 
t h at i d e ntif y a n d s u p p ort k e y a ni m al s p e ci es a n d t h eir f u n c-
ti o ns c a n t h er ef or e b e n efit h a bit at f or m ers a n d t h e r est or e d 
s yst e m.  B e c a us e  a ni m als  us e  s p e cifi c  c u es  w h e n  s el e cti n g  
h a bit ats ( e. g., h ost pl a nts, pr e y s p e ci es, c o ns p e cifi cs, r ef u g es) 
a n d r e q uir e a s uit e of r es o ur c es t o p ersist i n t h at h a bit at ( e. g., 
s uffi ci e nt pr e y r es o ur c es; Va n D y c k 2 0 1 2), pr o vi di n g s p e ci es-
s p e cifi c c u es a n d r es o ur c es c a n h el p assist t h e c ol o ni z ati o n  
a n d p ersist e n c e of a ni m als t h at ar e i m p ort a nt f or e c os yst e m 
f u n cti o n, p ersist e n c e, a n d r esili e n c e. I n a d diti o n t o d esi g n-
i n g a n d m o dif yi n g str u ct ur al c o m p o n e nts of h a bit ats t o b est 
s u p p ort a ni m als, a ni m als c a n als o b e e n c o ur a g e d t o c ol o ni z e 
r est or e d h a bit ats t hr o u g h alt er n ati v e m e a ns, s u c h as wit h t h e 
pl a y b a c k of r e ef s o u n ds t o e n c o ur a g e fis h c ol o ni z ati o n of c or al 
r e efs (s e e b o x 1; G or d o n et  al. 2 0 1 9) or pl a yi n g c o ns p e cifi c 

v o c ali z ati o ns t o e n c o ur a g e bir d c ol o ni z ati o n (J o n es a n d Kr ess 
2 0 1 2). T his r e q uir es k n o wl e d g e of a ni m al b e h a vi or a n d h a bi -
t at r e q uir e m e nts a n d of t h e s p e ci es m ost i m p ort a nt t o i m pr o v-
i n g r est or ati o n o ut c o m es ( H al e et  al. 2 0 2 0).

S u p p orti n g a n d attr a cti n g a ni m als t o b e n efit c o ast al r es -
t or ati o n is n ot n e w; f or d e c a d es, m ari n e pr ot e ct e d ar e as, f or 
e x a m pl e, h a v e b e e n est a blis h e d i n p art t o i n cr e as e h er bi v or e 
a n d pr e d at or a b u n d a n c e, w hi c h s h o ul d, i n t ur n, h el p wit h 
p assi v e r est or ati o n of c or al r e efs ( T o p or et  al. 2 0 1 9) a n d k el p 
f or ests ( E g er et  al. 2 0 2 0). Si mil arl y, s e a ott er p o p ul ati o ns i n 
t h e e ast er n N ort h P a cifi c r e c o v er e d dr a m ati c all y f oll o wi n g 
v ari o us  c o ns er v ati o n  a cti o ns  i m pl e m e nt e d  d e c a d es  a g o,  
i n cl u di n g r estri cti n g h ar v esti n g ( B o d ki n 2 0 1 5). T his r e c o v-
er y a n d t h e s u bs e q u e nt d e cr e as e i n ur c hi n p o p ul ati o ns h as 
b e e n i m p ort a nt f or t h e r e c o v er y of k el p at s c al e a n d m a y 
i n f a ct b e t h e pr ef err e d or m ost f e asi bl e a cti o n t o p assi v el y 
r est or e h a bit at f or m ers. Gi v e n a ni m als c a n m o d ul at e e c os ys -
t e m str u ct ur e a n d f u n cti o n, si mil ar a c k n o wl e d g e m e nt n e e ds 
t o b e c o m e t h e n or m wit hi n a cti v e r est or ati o ns ( w h er e m a n-
a g e m e nt  a p pr o a c h es  s u c h  as  distri b uti n g  s e e ds,  pl a nti n g,  
a n d c o nstr u cti n g h a bit ats ar e i m pl e m e nt e d, as o p p os e d t o 
p assi v e a p pr o a c h es t h at miti g at e str ess ors pr e v e nti n g n at ur al 
r e c o v er y; f oll o wi n g B a yr a kt ar o v et  al. 2 0 1 6). I n f a ct, w h er e 
it is f e asi bl e, w e ar g u e t h at t h e e x pli cit s u p p ort of a ni m als 

B o x 1. C o nti n u e d.

E xcl u di n g l u g w or ms d uri n g s e a gr ass rest or ati o n i n t h e Net h erl a n ds ( a cti o n B)

Cr e ati n g  p h ysi c al  b arri ers  t o  s e p ar at e  a ni m als  t h at  d a m a g e  r est or e d  v e g et ati o n  c a n  i m pr o v e  est a blis h m e nt  s u c c ess.  F or  e x a m pl e,  
S u y k er b u y k a n d c oll e a g u es ( 2 0 1 2) a p pli e d a cr us h e d s h ell l a y er t o s h all o w e x c a v ati o ns u n d er n e at h tr a ns pl a nt e d s e a gr ass ( Z oster a 
n oltii ) t o r e d u c e i nt er a cti o ns b et w e e n s e a gr ass a n d bi ot ur b ati n g l u g w or ms ( Are nic ol a m ari n a ; fi g ur e  3 c). T h e s h ell l a y er r e d u c e d a d ult 
l u g w or m d e nsit y b y o v er 8 0 %, a n d t h er ef or e r e d u c e d t h e l u g w or ms’ n e g ati v e e n gi n e eri n g eff e cts. T his w as pr e di ct e d t o b e t h e pri m ar y 
dri v er of t h e 5 0 % – 1 4 0 % e n h a n c e m e nt i n s e a gr ass gr o wt h.

R e m o vi n g urc hi ns d uri n g m acr o al g a e rest or ati o n i n J a p a n ( a cti o n B)

H er bi v or o us ur c hi ns c a n d o mi n at e r o c k y r e efs a n d i m p e d e t h e r est or ati o n of m a cr ol a g al r e efs, n e c essit ati n g t h eir r e m o v al (fi g ur e  3 d; 
Mill er a n d S h e ars 2 0 2 2). Wat a n u ki a n d c oll e a g u es ( 2 0 1 0) e m pl o y e d citi z e n s ci e ntists t o r e m o v e ur c hi ns ( Str o n g yl oc e ntr ot us n u d us ) 
i n or d er t o r est or e m a cr o al g a e b e ds (S acc h ari n a j a p o nic a  v ar. reli gi os a a n d U n d ari a pi n n atifi d a ). Aft er 8 m o nt hs, ur c hi n d e nsiti es 
w er e 0. 1, 3. 5, a n d 4. 2 i n di vi d u als p er s q u ar e m et er f or r e p e at r e m o v al, si n gl e r e m o v al, or n o r e m o v al ( c o ntr ol), r es p e cti v el y. R e m o v al 
si g nifi c a ntl y e n h a n c e d k el p c ol o ni z ati o n a n d gr o wt h, wit h a v er a g e st a n di n g m a cr o al g a e bi o m ass wit hi n t h es e tr e at m e nts of 8 6 5, 1 5 0, 
a n d 0 gr a ms p er s q u ar e m et er, r es p e cti v el y.

S u p p orti n g c ol o ni z ati o n of re ef fis h es usi n g ac o ustic e nric h m e nt i n A ustr ali a ( a cti o n C)

L ar v al fis h c a n us e a c o usti c c u es w h e n s el e cti n g h a bit ats i n w hi c h t o r e cr uit ( P ar m e nti er et  al. 2 0 1 5). G or d o n a n d c oll e a g u es ( 2 0 1 9) 
r e c or d e d n ois es fr o m a h e alt h y r e ef at ni g ht a n d e v al u at e d t h e eff e cts of pl a yi n g t h es e r e c or di n gs o n attr a cti n g fis h t o d e gr a d e d r e efs 
(fi g ur e  3 e). Fis h c o m m u nit y d e v el o p m e nt o n a c o usti c all y e nri c h e d c or al –r u b bl e p at c h r e efs w as si g nifi c a ntl y e n h a n c e d a cr oss all 
m aj or tr o p hi c g uil ds r el ati v e t o a c o usti c all y u n m a ni p ul at e d c o ntr ols, wit h d o u bl e d o v er all a b u n d a n c e a n d 5 0 % gr e at er s p e ci es ri c h n ess. 
G or d o n a n d c oll e a g u es ( 2 0 1 9) s u g g est e d t h at c o u pl e d wit h a cti v e r est or ati o n of c or al r e efs, a c o usti c attr a cti o n m et h o ds m a y e x p e di at e 
r e c o v er y pr o c ess es.

B uil di n g n esti n g m o u n ds wit h pr otecti v e b o x es f or terr a pi ns i n t h e U nite d  S t ates (a cti o n C)

A ni m als c a n b e s u p p ort e d i n r est or e d h a bit ats b y t h e pr o visi o n of artifi ci al r ef u g es. Q ui n n a n d c oll e a g u es ( 2 0 1 5) b uilt n esti n g m o u n ds 
wit h pr ot e cti v e b o x es a n d el e ctrifi e d wir e t o r e d u c e n est pr e d ati o n b y r a c c o o ns a n d r e d u c e r o a d m ort aliti es f or di a m o n d- b a c k e d t err a -
pi n ( M al acl e m ys terr a pi n ; fi g ur e  3f ). T h e el e ctrifi e d wir e si g nifi c a ntl y r e d u c e d pr e d ati o n r at es, a n d e x c a v at e d n est b o x es aff or d e d hi g h 
r at es of e g g s ur vi v ors hi p a n d h at c hi n g s u c c ess, t h er e b y s u p p orti n g t err a pi n p o p ul ati o ns wit hi n s alt m ars h a n d a dj a c e nt e c os yst e ms. 
D e pl o yi n g t h es e wit hi n r est or e d s alt m ars h c o ul d t h er ef or e s u p p ort t h e s ur vi v al a n d r e pr o d u cti o n of a ni m als t h at ar e f u n cti o n all y 
i m p ort a nt or of c o ns er v ati o n c o n c er n.
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i n r est or ati o n i niti ati v es s h o ul d b e t h e r ul e r at h er t h a n t h e 
e x c e pti o n. I n a d diti o n, b y t a ki n g a m or e t ar g et e d, a ni m al-
c e ntri c  p oi nt  of  vi e w  b ot h  i n  d esi g n  a n d  i n  m o nit ori n g  
r es p o ns es c o ast al r est or ati o n o ut c o m es c o ul d b e e n h a n c e d, 
e v e n w h e n t h e o bj e cti v e is n ot e x pli citl y r el at e d t o a ni m als 
( e. g., bl u e c ar b o n pr oj e cts; fi g ur e  2, a cti o n 3 C). O n e i nt er est-
i n g a v e n u e f or f ut ur e w or k wit h r es p e ct t o s u p p orti n g ( or 
a cti v el y a d di n g) a ni m als s h o ul d b e t o s yst e m ati c all y ass ess 
w h et h er a di v ers e s uit e of i nt er a cti o ns fr o m m ulti pl e a ni m al 
s p e ci es c o ul d b est f a cilit at e r est or ati o n, r at h er t h a n f o c usi n g 
o nl y a r a n d o m or f a v orit e o n e or t w o s p e ci es.

A d d  h a bit at-f or mi n g  s p e ci e s  or  i m pr ov e  a bi oti c  e nvir o n m e nt  o nly  

( a cti o n  D). T h e  f o urt h  a cti o n  i n v ol v es  sit u ati o ns  i n  w hi c h  
a ni m als ar e e x p e ct e d t o c ol o ni z e a n d p ersist i n r est or e d sit es 
f oll o wi n g t h e r est or ati o n of h a bit at-f or mi n g s p e ci es. T h er e ar e 
e x a m pl es of s u c c essf ul c o ast al r est or ati o n eff orts ( wit h r es p e ct 
t o cr e ati n g f u n cti o ni n g wil dlif e h a bit at) i n w hi c h a ni m als h a v e 
n ot dir e ctl y b e e n m a ni p ul at e d n or h a bit ats e x pli citl y m o difi e d 
t o s u p p ort s p e cifi c a ni m al s p e ci es p er s e ( alt h o u g h s u c c ess  
m a y still d e p e n d o n h e alt h y a ni m al p o p ul ati o ns b ei n g a bl e  
t o c ol o ni z e). F or i nst a n c e, d e pl o yi n g o yst er r e efs i n M or et o n 
B a y, A ustr ali a, l e d t o r a pi d e n h a n c e m e nt of fis h eri es s p e ci es 
(fi g ur e 2, a cti o n 1 D; Gil b y et  al. 2 0 2 1); br o a d c asti n g s e a gr ass 
s e e ds  i n  C h es a p e a k e  B a y,  i n  t h e  U nit e d  St at es,  r e c o v er e d  
di v ers e  a ni m al  c o m m u niti es  ( Ort h  et  al.  2 0 2 0);  a n d  tr a ns -
pl a nti n g s e a gr ass i n C alif or ni a, i n t h e U nit e d St at es, q ui c kl y 
r e c o v er e d fis h p o p ul ati o ns ( B e h es hti et  al. 2 0 2 1). Gi v e n t h e 
li k eli h o o d of a ni m als b ei n g i nt e gr al t o t h e l o n g-t er m h e alt h 
a n d r esili e n c e of r est or e d h a bit ats, o n g oi n g a ni m al m o nit or -
i n g w h er e f e asi bl e is r e c o m m e n d e d a n d li k el y b e n efi ci al.

C o n si d er ati o n s, ri s k s, a n d c h all e n g e s.  T h er e ar e a s eri es of i m p or -
t a nt c o nsi d er ati o ns, ris ks, a n d c h all e n g es w h e n u n d ert a ki n g 
a cti v e  i nt er v e nti o ns  t o  dir e ctl y  m a ni p ul at e  or  s u p p ort  a ni -
m als.  F or  i nst a n c e,  s p e ci es  tr a nsl o c ati o ns  r e q uir e  s o ur ci n g  
i n di vi d u als, w hi c h c a n b e c ostl y a n d et hi c all y c o m pl e x w h e n 
r e m o vi n g i n di vi d u als fr o m wil d p o p ul ati o ns ( Pett or elli et  al. 
2 0 1 8). N ot a bl y, m a n y of t h e e x a m pl es i n t his arti cl e i n v ol v e 
s u p pl e m e nti n g alr e a d y e xisti n g p o p ul ati o ns, s u c h as t h e v ari -
o us bi v al v e s p e ci es a d d e d t o e n h a n c e s e a gr ass or s alt m ars h 
r est or ati o n ( D er ks e n- H o oij b er g et  al. 2 0 1 8, Z h a n g et  al. 2 0 2 1), 
wit h  f e w er  ris ks  r el ati v e  t o  i ntr o d u ci n g  n e w  s p e ci es.  T h er e  
is  als o  a  s uit e  of  c h all e n g es  wit h  r el e asi n g  h at c h er y-r e ar e d  
a ni m als  t h at  m a y,  f or  e x a m pl e,  p erf or m  w ors e  i n  n at ur al  
e n vir o n m e nts t h a n wil d c o ns p e cifi cs w o ul d, i n p art b e c a us e 
of b e h a vi or al a n d c o g niti v e diff er e n c es ( L or e n z e n et  al. 2 0 1 3, 
A b els o n et  al. 2 0 1 6, N äsl u n d 2 0 2 1). I n a d diti o n, a d et ail e d  
u n d erst a n di n g  of  t h e  s yst e m's  e c ol o g y  a n d  r o b ust  pr e di c -
ti o ns of t h e r a n g e of pl a usi bl e o ut c o m es ar e n e e d e d t o h el p 
mi ni mi z e t h e pr o b a bilit y of or t o m a n a g e u ni nt e n d e d c o n -
s e q u e n c es ( S arr a zi n a n d B ar b a ult 1 9 9 6, S e d d o n et  al. 2 0 0 7). 
A d di n g or s u p p orti n g a ni m als c a n als o l e a d t o c o nfli ct wit h 
h u m a ns, s u c h as t h e r e c o v er y of s e a ott er p o p ul ati o ns  dis -
c uss e d a b o v e, w hi c h w as u n p o p ul ar i n s o m e r e gi o ns b e c a us e 
of ott ers c o m p eti n g wit h h u m a ns f or h ar v est e d s p e ci es s u c h 

as  cl a ms,  cr a bs,  a n d  ur c hi ns  ( Gr e gr  et  al.  2 0 2 0).  T h er e  ar e  
als o i m p ort a nt et hi c al c o nsi d er ati o ns wit h e x cl u di n g a ni m als. 
T h e  iss u e  of  t urtl es  o v er gr a zi n g  s e a gr ass  r est or ati o n  sit es,  
f or  e x a m pl e,  r ais es  u n a d dr ess e d  q u esti o ns  a b o ut  t h e  et hi cs  
of t urtl e e x cl usi o n, b e c a us e d oi n g s o m a y aff e ct a c c ess t o a n 
i m p ort a nt f o o d r es o ur c e f or a t hr e at e n e d s p e ci es a n d r es ult 
i n a ni m al h ar m t hr o u g h st ar v ati o n. T h er e m a y als o b e c o m-
m u nit y p er c e pti o n iss u es ar o u n d c ulli n g a ni m als, p arti c ul arl y 
if it i n v ol v es n ati v e s p e ci es, a n d c ulli n g ( as p er i ntr o d u cti o n) 
is li k el y t o tri g g er a diff er e nt s et of p er mitti n g pr o c ess es fr o m 
t h e ot h er r est or ati o n a cti viti es.

T h e v ari o us c o nsi d er ati o ns, ris ks, a n d c h all e n g es ar e hi g hl y 
c o nt e xt s p e cifi c a n d, i n pr a cti c e, s h o ul d b e e v al u at e d i n d et ail 
o n a c as e- b y- c as e b asis. Pr e vi o us w or ks arti c ul at e q u esti o ns 
t h at  s ci e ntists  a n d  m a n a g ers  s h o ul d  a ns w er  or  h a v e  s o m e  
k n o wl e d g e a b o ut pri or t o dir e ctl y m a ni p ul ati n g or s u p p ort -
i n g  a ni m als  i n  r est or e d  h a bit ats,  s u c h  as  t h os e  r el at e d  t o  
s el e cti n g  s o ur c e  p o p ul ati o ns,  t h e  pl a usi bl e  i m pli c ati o ns  f or  
t h e  wi d er  e c os yst e m,  a n d  v ari o us  et hi c al,  p er mitti n g,  a n d  
l e g al c o nsi d er ati o ns ( e. g., S arr a zi n a n d B ar b a ult 1 9 9 6, S e d d o n 
et  al. 2 0 0 7, Ar mstr o n g a n d S e d d o n 2 0 0 8, H o u d e et  al. 2 0 1 5, 
N o g u és- Br a v o et  al. 2 0 1 6, B er g er- Tal et  al. 2 0 2 0). R es o ur c es 
als o e xist t o g ui d e pr a ctiti o n ers wit h r es p e ct t o tr a nsl o c ati o ns 
a n d s p e ci es i ntr o d u cti o ns, i n cl u di n g g e n er al g ui d eli n es ( e. g., 
I U C N 2 0 1 3) a n d p ers p e cti v e r e p orts wit h c as e st u di es ( e. g., 
S o or a e 2 0 2 1), a n d t h es e ar e als o i nf or m ati v e w h e n att e m pt -
i n g  t o  attr a ct  a n d  s u p p ort  a ni m als.  Ulti m at el y,  h o w e v er,  i n  
m a n y c as es t h er e ar e still g a ps i n o ur u n d erst a n di n g of t h e 
e c ol o g y, w hi c h will l e a d t o u n c ert ai nti es i n h o w a n d w h et h er 
t h e m a ni p ul ati o n or s u p p ort of a ni m als will i nfl u e n c e t h e r es-
t or ati o n tr aj e ct or y. T his r e q uir es e c ol o gi c al r es e ar c h as w ell as 
r es e ar c h o n t h e c ost- eff e cti v e n ess of v ari o us a cti o ns.

A p pl yi n g str u ct ur e d d e ci si o n- m a ki n g t o i n c or p or at e 
a ni m al s i n r e st or ati o n
We h a v e ar g u e d f or t h e b e n efits of e x pli cit c o nsi d er ati o n of 
a ni m als i n r est or ati o n, a n d o ur ar g u m e nt is s u p p ort e d b y a 
str o n g e vi d e n c e b as e. O n e c h all e n g e n o w will b e if, w h e n, 
a n d h o w t o s c al e u p e x p eri m e nt al r est or ati o n t h at h as d e m -
o nstr at e d h o w m a ni p ul ati n g a n d s u p p orti n g a ni m als c a n 
ai d r est or ati o n. A k e y i m p e di m e nt t o e x pli citl y i n cl u di n g 
a ni m als i n r est or ati o n at s c al e will b e d e m o nstr ati n g t h at 
t h e b e n efits e x c e e d t h e c osts ( e. g., ti m e, r es o ur c es, et hi c al 
a n d  l e g al  r e q uir e m e nts)  a n d  t h e  ris ks  ( e. g.,  u ni nt e n d e d  
i m p a cts st e m mi n g f r o m a l a c k of e c ol o gi c al k n o wl e d g e o n 
k e y pr o c ess es, a n d u n c ert ai nt y i n o ut c o m es). O n e us ef ul 
a p pr o a c h f or ass essi n g t h e c as e f or r est or ati o n is str u ct ur e d 
d e cisi o n- m a ki n g  ( S D M),  a  s yst e m ati c  a n d  t r a ns p ar e nt  
a p pr o a c h t o n at ur al r es o ur c e m a n a g e m e nt. S D M is hi g hl y 
a m e n a bl e  t o  i n v ol vi n g  st a k e h ol d ers  i n  d e cisi o n- m a ki n g  
pr o c ess es a n d is g ai ni n g tr a cti o n i n e c os yst e m r est or ati o n 
( G u err er o et  al. 2 0 1 7). S D M is b as e d o n d e cisi o n t h e or y 
a n d  ris k  a n al ysis  a n d  t y pi c all y  h as  s e v e n  k e y  st e ps,  as  
w as  arti c ul at e d  f or  k el p  r est or ati o n  i n  Gl e as o n  a n d  c ol -
l e a g u es  ( 2 0 2 1).  We  s h o w  h o w  t h e  S D M  f r a m e w or k  c a n  
a p pl y  t o  t h e  q u esti o n  of  w h et h er  t o  e x pli citl y  i n cl u d e  
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or  e x cl u d e  d e p e n d e nt  f a u n a  i nt o  r est or ati o n  of  h a bit at-
f or mi n g m ari n e a n d c o ast al s p e ci es usi n g t hr e e c as e st u d-
i es i n t a bl e  1. T his t a bl e is i nt e n d e d t o b e i n di c ati v e a n d 
w o ul d  r e q uir e  f urt h er  d e v el o p m e nt  t o  g ui d e  r est or ati o n  
s ci e n c e a n d pr a cti c e. I n r e alit y, a p pl yi n g S D M t o r est or a -
ti o n r e q uir es gr e at er d et ail, a m or e h olisti c u n d erst a n di n g 
of  t h e  s yst e m,  a n d  i n p ut  fr o m  v ari o us  st a k e h ol d ers,  a n d  
ulti m at el y, t h e b est a p pr o a c h m a y i n v ol v e a c o m bi n ati o n of 
a cti o ns ( e. g., Gl e as o n et  al. 2 0 2 1).

C o n cl u si o n s
O n g oi n g d estr u cti o n a n d d e gr a d ati o n of c o ast al h a bit ats a n d 
t h e s u bs e q u e nt l oss of s er vi c e b e n efits t o p e o pl e h a v e n e c es-
sit at e d a c c el er ati n g r est or ati o n eff orts. B ut r est or ati o n wit h -
o ut a ni m als m a y n ot a c hi e v e t h e d esir e d o ut c o m e. Alt h o u g h 
t h er e ar e m a n y i m p e di m e nts t o eff e cti v e c o ast al r est or ati o n, 
i d e ntif yi n g w h e n, w h y, a n d h o w t o dir e ctl y m a ni p ul at e or 

s u p p ort  a ni m als  c a n  l e a d  t o  s u bst a nti al  i m pr o v e m e nts  i n  
o ut c o m es  f or  h a bit at-f or mi n g  s p e ci es  a n d  e c os yst e m  s er -
vi c es. B y o utli ni n g h o w a ni m als pl a y i m p ort a nt r ol es a cr oss 
diff er e nt  r est or ati o n  o bj e cti v es,  arti c ul ati n g  k e y  c o nt e xts  
i n w hi c h a ni m als c a n b e e x pli citl y i n c or p or at e d i n c o ast al 
r est or ati o n, a n d ill ustr ati n g t h es e i d e as wit h pr a cti c al c as e 
st u di es,  w e  h o p e  t o  e n c o ur a g e  s ci e ntists  a n d  m a n a g ers  t o  
b ett er i n c or p or at e a ni m als i nt o c o ast al r est or ati o n pl a n ni n g, 
i m pl e m e nt ati o n, a n d m o nit ori n g.

A c k n o wl e d g m e nt s
We  t h a n k  t hr e e  a n o n y m o us  r e vi e w ers  f or  t h eir  i nsi g ht -
f ul  c o m m e nts  t h at  gr e atl y  i m pr o v e d  t h e  m a n us cri pt.  We  
a c k n o wl e d g e  f u n di n g  s u p p ort  fr o m  T h e  Gl o b al  Wetl a n ds  
Pr oj e ct, s u p p ort e d b y a c h arit a bl e or g a ni z ati o n t h at n eit h er 
s e e ks n or p er mits p u bli cit y f or its eff orts. M S w as f u n d e d b y 
A ustr ali a n R es e ar c h C o u n cil ( A R C) Dis c o v er y E arl y C ar e er 

T a bl e  1.  A p pl yi n g  a  si m plifi e d  str u ct ur e d  d e cisi o n- m a ki n g  ( S D M)  pr o c ess  t o  t hr e e  h y p ot h eti c al  c as e  st u di es  wit h  
v ar yi n g o bj e cti v e- d e p e n d e nt a ni m al r ol es.

K e y st e p s H y p ot h eti c al c a s e st u di e s

1. Pr o bl e m f or m ul ati o n 1. R e st or e d e gr a d e d s alt m ar s h t o 
r ef er e n c e c o n diti o n.

2. E n h a n c e fi s h eri e s vi a c or al r e ef 
r e st or ati o n.

3. E x p a n d s e a gr a s s ar e a f or 
c ar b o n s e q u e str ati o n.

2. S et cl e ar o bj e cti v e s R e a c h si mil ar fl or al a n d f a u n al 
s p e ci e s ri c h n e s s t o r ef er e n c e 
sit e s wit hi n 7 y e ar s.

I n cr e a s e fi s h eri e s pr o d u cti vit y b y 
3 0 % wit hi n 1 0 y e ar s.

D o u bl e c ar b o n st o c k wit hi n 1 5 
y e ar s.

3. I d e ntif y a cti o n s, i n cl u di n g 
p ar a m et eri z ati o n of c o st s a n d 
li k eli h o o d s of a c hi e vi n g o bj e cti v e s

A: Tr a n sl o c at e s u p p orti n g a ni m al s 
( e. g., bi v al v e s)

B: Pl a nt s alt m ar s h

C: R e m o v e e x oti c or d a m a gi n g 
s p e ci e s ( e. g., u n g ul at e s)

A: Tr a n sl o c at e c or al s

B: Br e e d a n d r el e a s e j u v e nil e 
fi s h eri e s s p e ci e s

C: Tr a n sl o c at e s u p p orti n g a ni m al s 
( e. g., al g a e gr a zi n g g a str o p o d s)

A: Pl a nt s e a gr a s s

B: Tr a n sl o c at e s u p p orti n g a ni m al s 
( e. g., bi v al v e s, al g a e gr a z er s)

C: E x cl u d e hi n d eri n g a ni m al s 
( e. g., h er bi v or e s)

4. E sti m at e c o n s e q u e n c e s. T hi s 
t e xt arti c ul at e s t h e pr e di cti o n of 
o ut c o m e s f or o n e of t h e a cti o n s 
i d e ntifi e d i n st e p 3. A si mil ar 
a p pr o a c h w o ul d b e t a k e n f or all 
a cti o n s, a n d t h e e sti m at e s u s e d 
t o i nf or m 5.

G e n er at e pr e di cti o n s f or 
o ut c o m e s of a cti o n s A, B, a n d 
C. F or e x a m pl e, u si n g i nf er e n c e s 
fr o m st u di e s o n m u s s el 
tr a n sl o c ati o n s ( e. g., D er k s e n-
H o oij b er g et  al. 2 0 1 8) a n d m et a-
a n al y s e s t h at c o m p ar e a ni m al 
p o p ul ati o n s b et w e e n r e st or e d 
a n d r ef er e n c e e c o s y st e m s 
( e. g., Si e v er s et  al. 2 0 1 8). F or 
a cti o n A, w e pr e di ct t h e b e n efit s 
of tr a n sl o c ati n g m u s s el s at 
v ari o u s d e n siti e s o n dr o u g ht 
t ol er a n c e a n d gr o wt h of s alt m ar s h 
v e g et ati o n, a n d r el at e t hi s t o 
bi o di v er sit y b e n efit s. H y p ot h eti c al 
pr e di cti o n f or A: Ri c h n e s s 
s ur p a s s e s 8 0 % of r ef er e n c e 
l e v el s wit hi n a 7- y e ar ti m efr a m e.

G e n er at e pr e di cti o n s f or 
o ut c o m e s of a cti o n s A, B, 
a n d C. E. g., u si n g n u m eri c al 
fi s h eri e s m o d el s t h at pr e di ct 
fi s h pr o d u cti o n fr o m c or al r e ef 
c o n diti o n ( R o g er s et  al. 2 0 1 8). 
F or a cti o n C, w e pr e di ct t h e 
b e n efit s of tr a n sl o c ati n g al g al 
gr a z er s t o t h e s ur vi v al a n d gr o wt h 
of n e wl y tr a n s pl a nt e d c or al s, a n d 
t h e s u b s e q u e nt o ut c o m e s f or fi s h 
pr o d u cti o n. H y p ot h eti c al pr e di cti o n 
f or C: Gr a z er s will e n h a n c e c or al 
s ur vi v al b y 3 0 % – 5 0 %, l e a di n g t o a 
2 – 3 t o n s p er h e ct ar e i n cr e a s e i n 
fi s h bi o m a s s aft er 1 0 y e ar s.

G e n er at e pr e di cti o n s f or 
o ut c o m e s of a cti o n s A, B, a n d C. 
E. g., u si n g m o d el s t h at pr e di ct 
C O 2  c a pt ur e fr o m r e st or e d 
s e a gr a s s e xt e nt ( e. g., D u art e 
et  al. 2 0 1 3 b). F or a cti o n C, w e 
pr e di ct t h e e x cl u si o n of h er bi v or e s 
pr o m ot e s s e a gr a s s gr o wt h ( e. g., 
B ur k h ol d er et  al. 2 0 1 3) a n d, 
w e c a n li n k t hi s t o pr e di ct e d 
c ar b o n s e q u e str ati o n a n d st o c k s. 
H y p ot h eti c al pr e di cti o n f or C: 
E x cl u si o n f e n c e s will eli mi n at e 
gr a zi n g b y t urtl e s, tri pli n g 
s e a gr a s s bi o m a s s, a n d l e a di n g t o 
a d o u bli n g of c ar b o n st o c k wit hi n 
1 5 y e ar s.

5. E v al u at e tr a d e- off s E v al u at e tr a d e- off s a cr o s s alt er n ati v e a cti o n s fr o m 3 a n d 4 t o d et er mi n e w hi c h o n e or m or e b e st m e et s 
t h at o bj e cti v e ( d e p e n d e nt o n i m p ort a n c e, c o st, b e n efit, d e gr e e of c ert ai nt y, ri s k, c o n str ai nt s, et c.).

6. M a k e d e ci si o n s M a k e d e ci si o n o n t h e b a si s of t h e i nf or m ati o n g ai n e d i n st e p s 3 – 5, b y a s s e s si n g w hi c h o pti o n s ar e m o st 
li k el y t o a c hi e v e t h e d e sir e d g o al s a n d o bj e cti v e s s et o ut i n st e p s 1 a n d 2 wit hi n t h e c o n str ai nt s of t h e 
pr oj e ct ( b u d g et, ti m e, f e a si bilit y, et c.).

7. A ct, m o nit or a n d l e ar n A: Gi v e n t h e e a s e at w hi c h 
m a ni p ul ati o n s o c c ur, c o n d u ct 
r e pli c at e d e x p eri m e nt t o e x a mi n e 
t h e eff e ct of m u s s el a d diti o n ( a n d 
d e n sit y eff e ct s) o n m ar s h gr o wt h 
a n d s ur vi v al. W h er e p o s si bl e, 
e xt e n d m o nit ori n g t o ot h er 
s p e ci e s i n t h e f o o d w e b. M e a s ur e 
bi o di v er sit y a cr o s s r e st or e d a n d 
r ef er e n c e sit e s.

C: M o nit or gr a z er s, al g al 
gr o wt h, a n d c or al gr o wt h a n d 
s ur vi v al. C o ntr a st o ut c o m e s wit h 
u n m a ni p ul at e d ar e a s. D e v el o p 
m o d el s t o i d e ntif y o pti m al gr a z er 
d e n siti e s ( b ot h d e n siti e s t h e 
s y st e m c a n s u p p ort, a n d t h o s e 
t h at m ai nt ai n c or al s ur vi v al a n d 
gr o wt h). C o nti n u e t o m o nit or 
fi s h eri e s pr o d u cti vit y.

C: M o nit or s e a gr a s s gr o wt h 
a n d s ur vi v al. O n c e s e a gr a s s i s 
e st a bli s h e d, r e m o v e c a g e s t o 
all o w p ot e nti al p o siti v e s p e ci e s 
i nt er a cti o n s. M ai nt ai n m o nit ori n g; 
if o v er gr a zi n g c o nti n u e s, r ef e n ci n g 
m a y b e n e e d e d. Q u a ntif y c ar b o n 
st o c k a cr o s s n at ur al a n d r e st or e d 
s e a gr a s s m e a d o w s.

N ot e:  T h e S D M a p pr o a c h w a s b a s e d o n st e p s i n Gl e a s o n a n d c oll e a g u e s ( 2 0 2 1).
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R es e ar c h er A w ar d n o. D E 2 2 0 1 0 0 0 7 9; MI S w as s u p p ort e d b y 
a J uli us C ar e er A w ar d fr o m C SI R O; C B w as f u n d e d b y A R C 
F ut ur e F ell o ws hi p n o. F T 2 1 0 1 0 0 7 9 2.

Di s cl o s ur e st at e m e nt
T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o nfli cts of i nt er est.

R ef er e n c e s cit e d
A b els o n A, O b ols ki U, R e g o ni el P, H a d a n y L. 2 0 1 6. R est o c ki n g h er bi v or o us 

fis h  p o p ul ati o ns  as  a  s o ci al- e c ol o gi c al  r est or ati o n  t o ol  i n  c or al  r e efs.  
Fr o nti ers i n M ari n e S ci e n c e 3: 1 3 8.

A b els o n A et  al. 2 0 2 0. C h all e n g es f or r est or ati o n of c o ast al m ari n e e c os ys -
t e ms i n t h e A nt hr o p o c e n e. Fr o nti ers i n M ari n e S ci e n c e 7: 5 4 4 1 0 5.

A n g el er D G, C h o w- Fr as er P, H a ns o n M A, S á n c h e z- C arrill o S, Zi m m er K D. 
2 0 0 3. Bi o m a ni p ul ati o n: A us ef ul t o ol f or fr es h w at er w etl a n d miti g ati o n? 
Fr es h w at er Bi ol o g y 4 8: 2 2 0 3 – 2 2 1 3.

A n g eli ni C, Griffi n J N, v a n d e K o p p el J, L a m ers L P, S m ol d ers AJ, D er ks e n-
H o oij b er g M, v a n d er H ei d e T, Silli m a n B R. 2 0 1 6. A k e yst o n e m ut u al -
is m  u n d er pi ns  r esili e n c e  of  a  c o ast al  e c os yst e m  t o  dr o u g ht.  N at ur e  
C o m m u ni c ati o ns 7: 1 2 4 7 3.

Ar mstr o n g  D P,  S e d d o n  PJ.  2 0 0 8.  Dir e cti o ns  i n  r ei ntr o d u cti o n  bi ol o g y.  
Tr e n ds i n E c ol o g y a n d E v ol uti o n 2 3: 2 0 – 2 5.

B a yr a kt ar o v E, S a u n d ers MI, A b d ull a h S, Mills M, B e h er J, P ossi n g h a m H P, 
M u m b y PJ, L o v el o c k C E. 2 0 1 6. T h e c ost a n d f e asi bilit y of m ari n e c o ast al 
r est or ati o n. E c ol o gi c al A p pli c ati o ns 2 6: 1 0 5 5 – 1 0 7 4.

B a yr a kt ar o v E, Bris b a n e S, H a g g er V, S mit h C S, Wils o n K A, L o v el o c k C E, 
Gilli es C, St e v e n A D, S a u n d ers MI. 2 0 2 0. Pri oriti es a n d m oti v ati o ns of 
m ari n e c o ast al r est or ati o n r es e ar c h. Fr o nti ers i n M ari n e S ci e n c e 7: 4 8 4.

B e h es hti  K M,  Willi a ms  S L,  B o y er  K E,  E n dris  C,  Cl e m o ns  A,  Gri m es  T,  
Wass o n K, H u g h es B B. 2 0 2 1. R a pi d e n h a n c e m e nt of m ulti pl e e c os ys -
t e m s er vi c es f oll o wi n g t h e r est or ati o n of a c o ast al f o u n d ati o n s p e ci es. 
E c ol o gi c al A p pli c ati o ns 3 2: e 0 2 4 6 6.

B er g er- Tal  O,  Bl u mst ei n  D,  S w ais g o o d  R R.  2 0 2 0.  C o ns er v ati o n  tr a nsl o -
c ati o ns:  A  r e vi e w  of  c o m m o n  diffi c ulti es  a n d  pr o misi n g  dir e cti o ns.  
A ni m al C o ns er v ati o n 2 3: 1 2 1 – 1 3 1.

Bi g gs B C. 2 0 1 3. H ar n essi n g n at ur al r e c o v er y pr o c ess es t o i m pr o v e r est or a -
ti o n o ut c o m es: A n e x p eri m e nt al ass ess m e nt of s p o n g e- m e di at e d c or al 
r e ef r est or ati o n. P L O S O N E 8: e 6 4 9 4 5.

B o d ki n  J L.  2 0 1 5.  Hist ori c  a n d  c o nt e m p or ar y  st at us  of  s e a  ott ers  i n  t h e  
N ort h P a cifi c. P a g es 4 3 – 6 1 i n L ars o n S E, B o d ki n J L, Va n Bl ari c o m G R, 
e ds. S e a Ott er C o ns er v ati o n. Els e vi er.

B u el o w  C A,  C o n n oll y  R M,  T urs c h w ell  M P,  A d a m e  M F,  A h m a di a  G N,  
A n dr a di- Br o w n D A, B u nti n g P, C a nt y S W, D u ni c J C, Fri ess D A. 2 0 2 2. 
A m biti o us gl o b al t ar g ets f or m a n gr o v e a n d s e a gr ass r e c o v er y. C urr e nt 
Bi ol o g y 3 2: 1 6 4 1 – 1 6 4 9. e 3, 

B ur k h ol d er D A, H eit h a us M R, F o ur q ur e a n J W, Wirsi n g A, Dill L M. 2 0 1 3. 
P att er ns of t o p- d o w n c o ntr ol i n a s e a gr ass e c os yst e m: C o ul d a r o vi n g 
a p e x pr e d at or i n d u c e a b e h a vi o ur- m e di at e d tr o p hi c c as c a d e? J o ur n al of 
A ni m al E c ol o g y 8 2: 1 1 9 2 – 1 2 0 2.

C hristi a n e n MJ A et  al. 2 0 1 4. H a bit at c oll a ps e d u e t o o v er gr a zi n g t hr e at e ns 
t urtl e c o ns er v ati o n i n m ari n e pr ot e ct e d ar e as. Pr o c e e di n gs of t h e R o y al 
S o ci et y B 2 8 1: 2 0 1 3 2 8 9 0.

C o o k e  SJ,  B e n n ett  J R,  J o n es  H P.  2 0 1 9.  We  h a v e  a  l o n g  w a y  t o  g o  if  w e  
w a nt t o r e ali z e t h e pr o mis e of t h e “ D e c a d e o n e c os yst e m r est or ati o n.” 
C o ns er v ati o n S ci e n c e a n d Pr a cti c e 1: e 1 2 9.

C o w x I G, G er d e a u x D. 2 0 0 4. T h e eff e cts of fis h eri es m a n a g e m e nt pr a ctis es 
o n  fr es h w at er  e c os yst e ms.  Fis h eri es  M a n a g e m e nt  a n d  E c ol o g y  1 1:  
1 4 5 – 1 5 1.

C u n ni n g h a m e F, Yo u n g H, S e vill a C, C arri ó n V, F essl B. 2 0 1 1. A tri al tr a ns -
l o c ati o n  of  t h e  criti c all y  e n d a n g er e d  m a n gr o v e  fi n c h:  C o ns er v ati o n  
m a n a g e m e nt  t o  pr e v e nt  t h e  e xti n cti o n  of  D ar wi n's  r ar est  fi n c h.  
G al a p a g os R e p ort 2 0 1 2: 1 7 4 – 1 7 9.

D al e P, K ni g ht J, D w y er P. 2 0 1 4. M a n gr o v e r e h a bilit ati o n: A r e vi e w f o c us -
i n g  o n  e c ol o gi c al  a n d  i nstit uti o n al  iss u es.  Wetl a n ds  E c ol o g y  a n d  
M a n a g e m e nt 2 2: 5 8 7 – 6 0 4.

D a vi ds o n K E, F o wl er M S, S k o v M W, D o err S H, B e a u m o nt N, Griffi n J N. 
2 0 1 7. Li v est o c k gr a zi n g alt ers m ulti pl e e c os yst e m pr o p erti es a n d s er -
vi c es i n s alt m ars h es: A m et a- a n al ysis. J o ur n al of A p pli e d E c ol o g y 5 4: 
1 3 9 5 – 1 4 0 5.

D a vis R W, B o d ki n J L, C ol etti H A, M o ns o n D H, L ars o n S E, C ars w ell L P, 
Ni c h ol L M. 2 0 1 9. F ut ur e dir e cti o ns i n s e a ott er r es e ar c h a n d m a n a g e -
m e nt. Fr o nti ers i n M ari n e S ci e n c e 5: 5 1 0.

D er ks e n- H o oij b er g  M,  A n g eli ni  C,  L a m ers  L P M,  B orst  A,  S m ol d ers  A,  
H o o g v el d J R H, d e P a oli H, v a n d e K o p p el J, Silli m a n B R, v a n d er H ei d e 
T. 2 0 1 8. M ut u alisti c i nt er a cti o ns a m plif y s alt m ars h r est or ati o n s u c c ess. 
J o ur n al of A p pli e d E c ol o g y 5 5: 4 0 5 – 4 1 4.

Dí a z  S M,  S ett el e  J,  Br o n dí zi o  E,  N g o  H,  G u è z e  M,  A g ar d  J,  Ar n et h  A,  
B al v a n er a  P,  Br a u m a n  K,  B ut c h art  S.  2 0 1 9.  T h e  Gl o b al  Ass ess m e nt  
R e p ort  o n  Bi o di v ersit y  a n d  E c os yst e m  S er vi c es:  S u m m ar y  f or  P oli c y  
M a k ers. I nt er g o v er n m e nt al S ci e n c e- P oli c y Pl atf or m o n Bi o di v ersit y a n d 
E c os yst e m S er vi c es.

D u art e C M, L os a d a IJ, H e n dri ks I E, M a z arr as a I, M ar b à N. 2 0 1 3. T h e r ol e 
of c o ast al pl a nt c o m m u niti es f or cli m at e c h a n g e miti g ati o n a n d a d a pt a -
ti o n. N at ur e Cli m at e C h a n g e 3: 9 6 1 – 9 6 8.

D u art e C M, Si nt es T, M ar b à N. 2 0 1 3. Ass essi n g t h e C O 2 c a pt ur e p ot e n -
ti al  of  s e a gr ass  r est or ati o n  pr oj e cts.  J o ur n al  of  A p pli e d  E c ol o g y  5 0:  
1 3 4 1 – 1 3 4 9.

D u ni c J C, Br o w n CJ, C o n n oll y R M, T urs c h w ell M P, C ôt é I M. 2 0 2 1. L o n g-
t er m d e cli n es a n d r e c o v er y of m e a d o w ar e a a cr oss t h e w orl d's s e a gr ass 
bi or e gi o ns. Gl o b al C h a n g e Bi ol o g y 2 7: 4 0 9 6 – 4 1 0 9.

E g er A M, M ar zi n elli E, Gri b b e n P, J o h ns o n C R, L a yt o n C, St ei n b er g P D, 
W o o d G, Silli m a n B R, Ver g es A. 2 0 2 0. Pl a yi n g t o t h e p ositi v es: Usi n g 
s y n er gi es t o e n h a n c e k el p f or est r est or ati o n. Fr o nti ers i n M ari n e S ci e n c e 
7: 5 4 4.

E g er A, M ar zi n elli E, C hristi e H, F a g erli C, F ujit a D, G o n z al e z A, H o n g 
S, Ki m J, L e e L, M c H u g h T. 2 0 2 2. Gl o b al k el p f or est r est or ati o n: P ast 
l ess o ns,  pr es e nt  st at us,  a n d  f ut ur e  dir e cti o ns.  Bi ol o gi c al  R e vi e ws  9 7:  
1 4 4 9 – 1 4 7 5. 

Ellis o n  A M,  F ar ns w ort h  EJ,  T will e y  R R.  1 9 9 6.  F a c ult ati v e  m ut u alis m  
b et w e e n r e d m a n gr o v es a n d r o ot-f o uli n g s p o n g es i n B eli z e a n m a n g al. 
E c ol o g y 7 7: 2 4 3 1 – 2 4 4 4.

F ost er E, Wats o n J, L e m a y M A, Ti n k er M T, Est es J A, Pi er c e y R, H e ns o n 
L, Ritl a n d C, Mis c a m p b ell A, Ni c h ol L. 2 0 2 1. P h ysi c al dist ur b a n c e b y 
r e c o v eri n g  s e a  ott er  p o p ul ati o ns  i n cr e as es  e el gr ass  g e n eti c  di v ersit y.  
S ci e n c e 3 7 4: 3 3 3 – 3 3 6.

F o ur q ur e a n J W, M a n u el S A, C o at es K A, M ass e y S C, K e n w ort h y WJ. 2 0 1 9. 
D e c a d al m o nit ori n g i n B er m u d a s h o ws a wi d es pr e a d l oss of s e a gr ass es 
attri b ut a bl e  t o  o v er gr a zi n g  b y  t h e  gr e e n  s e a  t urtl e  C h el o ni a m y d as . 
Est u ari es a n d C o asts 4 2: 1 5 2 4 – 1 5 4 0.

G a g n o n  K,  Ri n d e  E,  B e n gil  E G,  C ar u g ati  L,  C hristi a n e n  MJ,  D a n o v ar o  
R,  G a m bi  C,  G o v ers  L L,  Ki ps o n  S,  M e ysi c k  L.  2 0 2 0.  F a cilit ati n g  
f o u n d ati o n  s p e ci es:  T h e  p ot e nti al  f or  pl a nt – bi v al v e  i nt er a cti o ns  t o  
i m pr o v e  h a bit at  r est or ati o n  s u c c ess.  J o ur n al  of  A p pli e d  E c ol o g y  5 7:   
1 1 6 1 – 1 1 7 9.

G a n g al  M,  G af o or  A- B,  D' S o u z a  E,  K el k ar  N,  K ar k ar e y  R,  M ar b à  N,  
Art h ur R, Al c o v err o T. 2 0 2 1. S e q u e nti al o v er gr a zi n g b y gr e e n t urtl es 
c a us es  ar c hi p el a g o- wi d e  f u n cti o n al  e xti n cti o ns  of  s e a gr ass  m e a d o ws.  
Bi ol o gi c al C o ns er v ati o n 2 6 0: 1 0 9 1 9 5.

G a n n G D, M c D o n al d T, Wal d er B, Ar o ns o n J, N els o n C R, J o ns o n J, H all ett 
J G, Eis e n b er g C, G u ari g u at a M R, Li u J. 2 0 1 9. I nt er n ati o n al pri n ci pl es 

a n d  st a n d ar ds  f or  t h e  pr a cti c e  of  e c ol o gi c al  r est or ati o n.  R est or ati o n  
E c ol o g y 2 7: S 1 – S 4 6.

G e d a n K B, Silli m a n B R. 2 0 0 9. Usi n g f a cilit ati o n t h e or y t o e n h a n c e m a n -
gr o v e r est or ati o n. A M BI O: A J o ur n al of t h e H u m a n E n vir o n m e nt 3 8: 
1 0 9 – 1 0 9.

Gil b y B L, Ol ds A D, Br o w n CJ, C o n n oll y R M, H e n d ers o n CJ, M a x w ell P S, 
S c hl a c h er  T A.  2 0 2 1.  A p pl yi n g  s yst e m ati c  c o ns er v ati o n  pl a n ni n g  t o  
i m pr o v e t h e all o c ati o n of r est or ati o n a cti o ns at m ulti pl e s p ati al s c al es. 
R est or ati o n E c ol o g y 2 9: e 1 3 4 0 3.

Gl e as o n M, C as ell e J, H e a d y W, S a c c o m a n n o V, Zi m m er m a n J, M c H u g h 
T. 2 0 2 1. A Str u ct ur e d A p pr o a c h f or K el p R est or ati o n a n d M a n a g e m e nt 
D e cisi o ns i n C alif or ni a. T h e N at ur e C o ns er v a n c y.

1 0 8 8- 1 0 9 8- bi a c 0 8 8 _ C O W.i n d d   1 0 9 6 1 2/ 1 0/ 2 2   7: 2 8 P M
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G or d o n T A, R a df or d A N, D a vi ds o n I K, B ar n es K, M c Cl os k e y K, N e d el e c 
S L, M e e k a n M G, M c C or mi c k MI, Si m ps o n S D. 2 0 1 9. A c o usti c e nri c h -
m e nt c a n e n h a n c e fis h c o m m u nit y d e v el o p m e nt o n d e gr a d e d c or al r e ef 
h a bit at. N at ur e C o m m u ni c ati o ns 1 0: 5 4 1 4.

Gr a b o ws ki  J H.  2 0 0 4.  H a bit at  c o m pl e xit y  disr u pts  pr e d at or – pr e y  i nt er -
a cti o ns  b ut  n ot  t h e  tr o p hi c  c as c a d e  o n  o yst er  r e efs.  E c ol o g y  8 5:   
9 9 5 – 1 0 0 4.

Gr e e n SJ, Gr os h ol z E D. 2 0 2 1. F u n cti o n al er a di c ati o n as a fr a m e w or k f or 
i n v asi v e s p e ci es c o ntr ol. Fr o nti ers i n E c ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt 1 9: 
9 8 – 1 0 7.

Gr e gr EJ, C hrist e ns e n V, Ni c h ol L, M art o n e R G, M ar k el R W, Wats o n J C, 
H arl e y  C D,  P a k h o m o v  E A,  S h uri n  J B,  C h a n  K M.  2 0 2 0.  C as c a di n g  
s o ci al- e c ol o gi c al c osts a n d b e n efits tri g g er e d b y a r e c o v eri n g k e yst o n e 
pr e d at or. S ci e n c e 3 6 8: 1 2 4 3 – 1 2 4 7.

Griffit hs L L, C o n n oll y R M, Br o w n CJ. 2 0 2 0. Criti c al g a ps i n s e a gr ass pr o -
t e cti o n r e v e al t h e n e e d t o a d dr ess m ulti pl e pr ess ur es a n d c u m ul ati v e 
i m p a cts. O c e a n a n d C o ast al M a n a g e m e nt 1 8 3: 1 0 4 9 4 6.

G u err er o A M, S h o o L, I a c o n a G, St a n dis h RJ, C att er all C P, R u m pff L, D e 
Bi e K, W hit e Z, M at z e k V, Wils o n K A. 2 0 1 7. Usi n g str u ct ur e d d e cisi o n-
m a ki n g t o s et r est or ati o n o bj e cti v es w h e n m ulti pl e v al u es a n d pr ef er -
e n c es e xist. R est or ati o n E c ol o g y 2 5: 8 5 8 – 8 6 5.

H al e R, M a c N all y R, Bl u mst ei n D T, S w e ar er S E. 2 0 1 9. E v al u ati n g w h er e 
a n d  h o w  h a bit at  r est or ati o n  is  u n d ert a k e n  f or  a ni m als.  R est or ati o n  
E c ol o g y 2 7: 7 7 5 – 7 8 1.

H al e R, Bl u mst ei n D T, M a c N all y R, S w e ar er S E. 2 0 2 0. H ar n essi n g k n o wl -
e d g e  of  a ni m al  b e h a vi or  t o  i m pr o v e  h a bit at  r est or ati o n  o ut c o m es.  
E c os p h er e 1 1: e 0 3 1 0 4.

H al p er n  B S,  Silli m a n  B R,  Ol d e n  J D,  Br u n o  J P,  B ert n ess  M D.  2 0 0 7.  
I n c or p or ati n g p ositi v e i nt er a cti o ns i n a q u ati c r est or ati o n a n d c o ns er v a-
ti o n. Fr o nti ers i n E c ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt 5: 1 5 3 – 1 6 0.

H al p er n  B S,  Fr a zi er  M,  Affl er b a c h  J,  L o w n d es  J S,  Mi c h eli  F,  O' H ar a  C,  
S c ar b or o u g h  C,  S el k o e  K A.  2 0 1 9.  R e c e nt  p a c e  of  c h a n g e  i n  h u m a n  
i m p a ct o n t h e w orl d's o c e a n. S ci e ntifi c R e p orts 9: 1 1 6 0 9.

H e  Q,  Silli m a n  B R.  2 0 1 9.  Cli m at e  c h a n g e,  h u m a n  i m p a cts,  a n d  c o ast al  
e c os yst e ms i n t h e A nt hr o p o c e n e. C urr e nt Bi ol o g y 2 9: R 1 0 2 1 – R 1 0 3 5.

H e ns el  MJ,  Silli m a n  B R,  v a n  d e  K o p p el  J,  H e ns el  E,  S h ar p  SJ,  Cr ott y  
S M, B yr n es J E. 2 0 2 1. A l ar g e i n v asi v e c o ns u m er r e d u c es c o ast al e c o -
s yst e m  r esili e n c e  b y  dis a bli n g  p ositi v e  s p e ci es  i nt er a cti o ns.  N at ur e  
C o m m u ni c ati o ns 1 2: 1 – 1 0.

H o u d e A L S, G ar n er S R, N eff B D. 2 0 1 5. R est ori n g s p e ci es t hr o u g h r ei n -
tr o d u cti o ns:  Str at e gi es  f or  s o ur c e  p o p ul ati o n  s el e cti o n.  R est or ati o n  
E c ol o g y 2 3: 7 4 6 – 7 5 3.

H u g h es B B, H a m m erstr o m K K, Gr a nt N E, H os hiji m a U, E b y R, Wass o n K. 
2 0 1 6. Tr o p hi c c as c a d es o n t h e e d g e: F ost eri n g s e a gr ass r esili e n c e vi a a 
n o v el p at h w a y. O e c ol o gi a 1 8 2: 2 3 1 – 2 4 1.

[I U C N] I nt er n ati o n al U ni o n f or C o ns er v ati o n of N at ur e. 2 0 1 3. G ui d eli n es 
f or R ei ntr o d u cti o ns a n d Ot h er C o ns er v ati o n Tr a nsl o c ati o ns. I U C N.

J o n es  M E,  D a vi ds o n  N.  2 0 1 6.  A p pl yi n g  a n  a ni m al- c e ntri c  a p pr o a c h  t o  
i m pr o v e e c ol o gi c al r est or ati o n. R est or ati o n E c ol o g y 2 4: 8 3 6 – 8 4 2.

J o n es H P, Kr ess S W. 2 0 1 2. A r e vi e w of t h e w orl d's a cti v e s e a bir d r est or ati o n 
pr oj e cts. T h e J o ur n al of Wil dlif e M a n a g e m e nt 7 6: 2 – 9.

L e b er K M. 2 0 1 3. M ari n e fis h eri es e n h a n c e m e nt, c o mi n g of a g e i n t h e n e w 
mill e n ni u m. P a g es 1 1 3 9 – 1 1 5 7 i n C hrist o u P, S a vi n R, C ost a- Pi er c e B A, 
Mis zt al I, W hit el a w C B A, e ds. S ust ai n a bl e F o o d Pr o d u cti o n. S pri n g er.

L e e S Y, H a milt o n S, B ar bi er E B, Pri m a v er a J, L e wis R R. 2 0 1 9. B ett er r es -
t or ati o n p oli ci es ar e n e e d e d t o c o ns er v e m a n gr o v e e c os yst e ms. N at ur e 
E c ol o g y a n d E v ol uti o n 3: 8 7 0 – 8 7 2.

L e wis R. III 2 0 1 0. M a n gr o v e fi el d of dr e a ms: If w e b uil d it, will t h e y c o m e? 
Wetl a n d S ci e n c e a n d Pr a cti c e 2 7: 1 5 – 1 8.

L e wis  L S,  A n d ers o n  T W.  2 0 1 2.  T o p- d o w n  c o ntr ol  of  e pif a u n a  b y  fis h es  
e n h a n c es s e a gr ass pr o d u cti o n. E c ol o g y 9 3: 2 7 4 6 – 2 7 5 7.

L or e n z e n K, L e b er K M, Bl a n k e ns hi p H L. 2 0 1 0. R es p o nsi bl e a p pr o a c h t o 
m ari n e st o c k e n h a n c e m e nt: A n u p d at e. R e vi e ws i n Fis h eri es S ci e n c e 
1 8: 1 8 9 – 2 1 0

L or e n z e n  K,  A g n alt  A- L,  Bl a n k e ns hi p  H L,  Hi n es  A H,  L e b er  K M,  
L o n er a g a n  N R,  Ta yl or  M D.  2 0 1 3.  E v ol vi n g  c o nt e xt  a n d  m at uri n g  
s ci e n c e:  A q u a c ult ur e- b as e d  e n h a n c e m e nt  a n d  r est or ati o n  e nt er  t h e  

m ari n e fis h eri es m a n a g e m e nt t o ol b o x. R e vi e ws i n Fis h eri es S ci e n c e 2 1: 
2 1 3 – 2 2 1.

L ot z e H K, C oll M, M a g er a A M, War d- P ai g e C, Air ol di L. 2 0 1 1. R e c o v er y 
of m ari n e a ni m al p o p ul ati o ns a n d e c os yst e ms. Tr e n ds i n E c ol o g y a n d 
E v ol uti o n 2 6: 5 9 5 – 6 0 5.

Mc D o n al d T, G a n n G D, J o ns o n J, Di x o n K W, Ar o ns o n J, D e cl e er K, H all ett 
J, Ke e nl e ysi d e K, Nels o n C, Wal d er B. 2 0 1 6. I nt er n ati o n al St a n d ar ds f or 
t h e Pr a cti c e of E c ol o gi c al R est or ati o n. S o ci et y f or E c ol o gi c al R est or ati o n.

Mill er KI, S h e ars N T. 2 0 2 2. T h e effi ci e n c y a n d eff e cti v e n ess of diff er e nt 
s e a  ur c hi n  r e m o v al  m et h o ds  f or  k el p  f or est  r est or ati o n.  R est or ati o n  
E c ol o g y: e 1 3 7 5 4.

M orris R L, H al e R, Str ai n E M, R e e v es S E, Ver g és A, M ar zi n elli E M, L a yt o n 
C,  S h el a m off  V,  Gr a h a m  T D,  C h e v ali er  M.  2 0 2 0.  K e y  pri n ci pl es  f or  
m a n a gi n g r e c o v er y of k el p f or ests t hr o u g h r est or ati o n. Bi o S ci e n c e 7 0: 
6 8 8 – 6 9 8.

M urr a y NJ, W ort hi n gt o n T A, B u nti n g P, D u c e S, H a g g er V, L o v el o c k C E, 
L u c as R, S a u n d ers MI, S h e a v es M, S p al di n g M. 2 0 2 2. Hi g h-r es ol uti o n 
m a p pi n g  of  l oss es  a n d  g ai ns  of  E art h's  ti d al  w etl a n ds.  S ci e n c e  3 7 6:  
7 4 4 – 7 4 9.

N äsl u n d J. 2 0 2 1. R e ar e d t o b e c o m e wil d-li k e: A d dr essi n g b e h a vi or al a n d 
c o g niti v e d efi cits i n c ult ur e d a q u ati c a ni m als d esti n e d f or st o c ki n g i nt o 
n at ur al e n vir o n m e nts: A criti c al r e vi e w. B ull eti n of M ari n e S ci e n c e 9 7: 
4 8 9 – 5 3 8.

N eil  R C,  H u m p hr e y  C,  B o ur n e  D G,  H e y w ar d  A.  2 0 2 1.  C o- c ult ur e  wit h  
gr a z ers  c a n  i m pr o v e  s ur vi v al  a n d  gr o wt h  of  m ulti pl e  c or al  s p e ci es.  
A q u a c ult ur e 5 4 4: 7 3 7 0 9 5.

N o g u és- Br a v o D, Si m b erl off D, R a h b e k C, S a n d ers NJ. 2 0 1 6. R e wil di n g is 
t h e n e w P a n d or a's b o x i n c o ns er v ati o n. C urr e nt Bi ol o g y 2 6: R 8 7 – R 9 1.

O b ols ki  U,  H a d a n y  L,  A b els o n  A.  2 0 1 6.  P ot e nti al  c o ntri b uti o n  of  fis h  
r est o c ki n g  t o  t h e  r e c o v er y  of  d et eri or at e d  c or al  r e efs:  A n  alt er n ati v e  
r est or ati o n m et h o d? P e erJ 4: e 1 7 3 2.

Ort h RJ, L ef c h e c k J S, M c Gl at h er y K S, A o ki L, L u c k e n b a c h M W, M o or e K A, 
Or es k a M P, S n y d er R, Wil c o x DJ, L us k B. 2 0 2 0. R est or ati o n of s e a gr ass 
h a bit at l e a ds t o r a pi d r e c o v er y of c o ast al e c os yst e m s er vi c es. S ci e n c e 
A d v a n c es 6: e a b c 6 4 3 4.

P al m er M A, A m br os e R F, P off N L. 1 9 9 7. E c ol o gi c al t h e or y a n d c o m m u nit y 
r est or ati o n e c ol o g y. R est or ati o n E c ol o g y 5: 2 9 1 – 3 0 0.

P ar m e nti er E, B ert e n L, Ri g o P, A u br u n F, N e d el e c S, Si m ps o n S D, L e c c hi ni 
D.  2 0 1 5.  T h e  i nfl u e n c e  of  v ari o us  r e ef  s o u n ds  o n  c or al-fis h  l ar v a e  
b e h a vi o ur. J o ur n al of Fis h Bi ol o g y 8 6: 1 5 0 7 – 1 5 1 8.

P erill o G, W ol a ns ki E, C a h o o n D R, H o p ki ns o n C S. 2 0 1 8. C o ast al Wetl a n ds: 
A n I nt e gr at e d E c os yst e m A p pr o a c h. Els e vi er.

P erri n g M P, St a n dis h RJ, Pri c e J N, Cr ai g M D, Eri c ks o n T E, R ut hr of K X, 
W hit el e y A S, Val e nti n e L E, H o b bs RJ. 2 0 1 5. A d v a n c es i n r est or ati o n 
e c ol o g y: Risi n g t o t h e c h all e n g es of t h e c o mi n g d e c a d es. E c os p h er e 6: 
1 – 2 5.

P ett or elli N, B arl o w J, St e p h e ns P A, D ur a nt S M, C o n n or B, S c h ult e t o B ü h n e 
H, S a n d o m CJ, We nt w ort h J, d u T oit J T. 2 0 1 8. M a ki n g r e wil di n g fit f or 
p oli c y. J o ur n al of A p pli e d E c ol o g y 5 5: 1 1 1 4 – 1 1 2 5.

P o or e A G, C a m p b ell A H, C ol e m a n R A, E d g ar GJ, J or m al ai n e n V, R e y n ol ds 
P L, S ot k a E E, St a c h o wi c z JJ, Ta yl or R B, Va n d er klift M A. 2 0 1 2. Gl o b al 
p att er ns i n t h e i m p a ct of m ari n e h er bi v or es o n b e nt hi c pri m ar y pr o d u c -
ers. E c ol o g y L ett ers 1 5: 9 1 2 – 9 2 2.

Qi u D, C ui B, M a X, Ya n J, C ai Y, Xi e T, G a o F, Wa n g F, S ui H, B ai J. 2 0 2 1. 
R e ci pr o c al  f a cilit ati o n  b et w e e n  a n n u al  pl a nts  a n d  b urr o wi n g  cr a bs:  
I m pli c ati o ns  f or  t h e  r est or ati o n  of  d e gr a d e d  s alt m ars h es.  J o ur n al  of  
E c ol o g y 1 0 9: 1 8 2 8 – 1 8 4 1.

Q ui n n D P, K a yl or S M, N ort o n T M, B u hl m a n n K A. 2 0 1 5. N esti n g m o u n ds 
wit h pr ot e cti v e b o x es a n d a n el e ctri c wir e as t o ols t o miti g at e di a m o n d-
b a c k e d t err a pi n ( M al acl e m ys terr a pi n ) n est pr e d ati o n. H er p et ol o gi c al 
C o ns er v ati o n a n d Bi ol o g y 1 0: 9 6 9 – 9 7 7.

R e e v es S E, R e n zi JJ, F o b ert E K, Silli m a n B R, H a n c o c k B, Gilli es C L. 2 0 2 0. 
F a cilit ati n g  b ett er  o ut c o m es:  H o w  p ositi v e  s p e ci es  i nt er a cti o ns  c a n  
i m pr o v e o yst er r e ef r est or ati o n. Fr o nti ers i n M ari n e S ci e n c e 7: 6 5 6.

R e n zi  JJ,  H e  Q,  Silli m a n  B R.  2 0 1 9.  H ar n essi n g  p ositi v e  s p e ci es  i nt er a c -
ti o ns t o e n h a n c e c o ast al w etl a n d r est or ati o n. Fr o nti ers i n E c ol o g y a n d 
E v ol uti o n 7: 1 3 1.
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R o g ers A, Bl a n c h ar d J L, M u m b y PJ. 2 0 1 8. Fis h eri es pr o d u cti vit y u n d er pr o -
gr essi v e c or al r e ef d e gr a d ati o n. J o ur n al of A p pli e d E c ol o g y 5 5: 1 0 4 1 – 1 0 4 9.

R otj a n R D, L e wis S M. 2 0 0 6. P arr otfis h a b u n d a n c e a n d s el e cti v e c or alli v or y 
o n a B eli z e a n c or al r e ef. J o ur n al of E x p eri m e nt al M ari n e Bi ol o g y a n d 
E c ol o g y 3 3 5: 2 9 2 – 3 0 1.

S arr a zi n F, B ar b a ult R. 1 9 9 6. R ei ntr o d u cti o n: C h all e n g es a n d l ess o ns f or 
b asi c e c ol o g y. Tr e n ds i n E c ol o g y a n d E v ol uti o n 1 1: 4 7 4 – 4 7 8.

S a u n d ers MI, D or o p o ul os C, B a yr a kt ar o v E, B a b c o c k R C, G or m a n D, E g er 
A M, V o z z o M L, Gilli es C L, Va n d er klift M A, St e v e n A D. 2 0 2 0. Bri g ht 
s p ots  i n  c o ast al  m ari n e  e c os yst e m  r est or ati o n.  C urr e nt  Bi ol o g y  3 0:  
R 1 5 0 0 – R 1 5 1 0.

S e d d o n PJ, Ar mstr o n g D P, M al o n e y R F. 2 0 0 7. D e v el o pi n g t h e s ci e n c e of 
r ei ntr o d u cti o n bi ol o g y. C o ns er v ati o n Bi ol o g y 2 1: 3 0 3 – 3 1 2.

S e d d o n PJ, Griffit hs CJ, S o or a e P S, Ar mstr o n g D P. 2 0 1 4. R e v ersi n g d ef a u -
n ati o n: R est ori n g s p e ci es i n a c h a n gi n g w orl d. S ci e n c e 3 4 5: 4 0 6 – 4 1 2.

S eli g E R, H ol e D G, Allis o n E H, Ar k e m a K K, M c Ki n n o n M C, C h u J, d e 
S h er bi ni n  A,  Fis h er  B,  Gl e w  L,  H oll a n d  M B.  2 0 1 9.  M a p pi n g  gl o b al  
h u m a n  d e p e n d e n c e  o n  m ari n e  e c os yst e ms.  C o ns er v ati o n  L ett ers  1 2:  
e 1 2 6 1 7.

S er a p hi m  MJ,  Sl o m a n  K A,  Al e x a n d er  M E,  J a n ets ki  N,  J o m p a  J,  A m b o-
R a p p e  R,  S n ell gr o v e  D,  M ars  F,  H ar b or n e  A R.  2 0 2 0.  I nt er a cti o ns  
b et w e e n c or al r est or ati o n a n d fis h ass e m bl a g es: I m pli c ati o ns f or r e ef 
m a n a g e m e nt. J o ur n al of Fis h Bi ol o g y 9 7: 6 3 3 – 6 5 5.

S h ar m a R, S w e ar er S E, M orris R L, Str ai n E M. 2 0 2 1. Testi n g t h e effi c a c y of 
s e a ur c hi n e x cl usi o n m et h o ds f or r est ori n g k el p. M ari n e E n vir o n m e nt al 
R es e ar c h 1 7 0: 1 0 5 4 3 9.

S h a v er E C, Silli m a n B R. 2 0 1 7. Ti m e t o c as h i n o n p ositi v e i nt er a cti o ns f or 
c or al r est or ati o n. P e erJ 5: e 3 4 9 9.

S h a v er E C, B ur k e pil e D E, Silli m a n B R. 2 0 1 8. L o c al m a n a g e m e nt a cti o ns 
c a n  i n cr e as e  c or al  r esili e n c e  t o  t h er m all y  i n d u c e d  bl e a c hi n g.  N at ur e  
E c ol o g y a n d E v ol uti o n 2: 1 0 7 5 – 1 0 7 9.

S h a v er E C, M c L e o d E, H ei n M Y, P al u m bi S R, Q ui gl e y K, Var di T, M u m b y 
PJ, S mit h D, M o nt o y a- M a y a P, M ull er E M. 2 0 2 2. A r o a d m a p t o i nt e gr at -
i n g r esili e n c e i nt o t h e pr a cti c e of c or al r e ef r est or ati o n. Gl o b al C h a n g e 
Bi ol o g y 2 8: 4 7 5 1 – 4 7 6 4. 

S h e a v es M, Walt h a m N, B e n h a m C, Br a dl e y M, M att o n e C, Di e dri c h A, 
S h e a v es J, S h e a v es A, H er n a n d e z S, D al e P. 2 0 2 1. R est or ati o n of m ari n e 
e c os yst e ms:  U n d erst a n di n g  p ossi bl e  f ut ur es  f or  o pti m al  o ut c o m es.  
S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt 7 9 6: 1 4 8 8 4 5.

Si e v ers M, H al e R, P arris K M, S w e ar er S E. 2 0 1 8. I m p a cts of h u m a n-i n d u c e d 
e n vir o n m e nt al  c h a n g e  i n  w etl a n ds  o n  a q u ati c  a ni m als.  Bi ol o gi c al  
R e vi e ws 9 3: 5 2 9 – 5 5 4.

S mit h N F, Wil c o x C, L ess m a n n J M. 2 0 0 9. Fi d dl er cr a b b urr o wi n g aff e cts 
gr o wt h  a n d  pr o d u cti o n  of  t h e  w hit e  m a n gr o v e  ( L a g u nc ul ari a  r ac -
e m os a )  i n  a  r est or e d  Fl ori d a  c o ast al  m ars h.  M ari n e  Bi ol o g y  1 5 6:   
2 2 5 5 – 2 2 6 6.

S o or a e  P S.  2 0 2 1.  Gl o b al  C o ns er v ati o n  Tr a nsl o c ati o n  P ers p e cti v es:  2 0 2 1.  
I nt er n ati o n al U ni o n f or C o ns er v ati o n of N at ur e.

S u n d er m a n n A, St oll S, H a as e P. 2 0 1 1. Ri v er r est or ati o n s u c c ess d e p e n ds o n 
t h e s p e ci es p o ol of t h e i m m e di at e s urr o u n di n gs. E c ol o gi c al A p pli c ati o ns 
2 1: 1 9 6 2 – 1 9 7 1.

S u y k er b u y k W, B o u m a TJ, Va n D er H ei d e T, F a ust C, G o v ers L L, Gi es e n 
W B,  D e  J o n g  DJ,  Va n  K at wij k  M M.  2 0 1 2.  S u p pr essi n g  a nt a g o nis -
ti c  bi o e n gi n e eri n g  f e e d b a c ks  d o u bl es  r est or ati o n  s u c c ess.  E c ol o gi c al  
A p pli c ati o ns 2 2: 1 2 2 4 – 1 2 3 1.

S w a n K D, M c P h ers o n J M, S e d d o n PJ, M o e hr e ns c hl a g er A. 2 0 1 6. M a n a gi n g 
m ari n e bi o di v ersit y: T h e risi n g di v ersit y a n d pr e v al e n c e of m ari n e c o n -
s er v ati o n tr a nsl o c ati o ns. C o ns er v ati o n L ett ers 9: 2 3 9 – 2 5 1.

Ta yl or M D, C hi c k R C, L or e n z e n K, A g n alt A- L, L e b er K M, Bl a n k e ns hi p 
H L,  Va n d er  H a e g e n  G,  L o n er a g a n  N R.  2 0 1 7.  Fis h eri es  e n h a n c e -
m e nt  a n d  r est or ati o n  i n  a  c h a n gi n g  w orl d.  Fis h eri es  R es e ar c h  1 8 6:   
4 0 7 – 4 1 2.

T ol SJ, J ar vis J C, Yor k P H, C o n g d o n B C, C ol es R G. 2 0 2 1. M ut u alisti c r el a -
ti o ns hi ps i n m ari n e a n gi os p er ms: E n h a n c e d g er mi n ati o n of s e e ds b y 
m e g a- h er bi v or es. Bi otr o pi c a 5 3: 1 5 3 5 – 1 5 4 5. 

T o p or  Z M,  R as h er  D B,  D uff y  J E,  Br a n dl  SJ.  2 0 1 9.  M ari n e  pr ot e ct e d  
ar e as  e n h a n c e  c or al  r e ef  f u n cti o ni n g  b y  pr o m oti n g  fis h  bi o di v ersit y.  
C o ns er v ati o n L ett ers 1 2: e 1 2 6 3 8.

Val d e z S R, Z h a n g Y S, v a n d er H ei d e T, Va n d er klift M A, Tar q ui ni o F, Ort h 
RJ, Silli m a n B R. 2 0 2 0. P ositi v e e c ol o gi c al i nt er a cti o ns a n d t h e s u c c ess of 
s e a gr ass r est or ati o n. Fr o nti ers i n M ari n e S ci e n c e 7: 9 1.

v a n  d er  H ei d e  T,  G o v ers  L L,  d e  F o u w  J,  Olff  H,  v a n  d er  G e est  M,  v a n  
K at wij k M M, Pi ers m a T, v a n d e K o p p el J, Silli m a n B R, S m ol d ers AJ. 
2 0 1 2. A t hr e e-st a g e s y m bi osis f or ms t h e f o u n d ati o n of s e a gr ass e c os ys -
t e ms. S ci e n c e 3 3 6: 1 4 3 2 – 1 4 3 4.

Va n D y c k H. 2 0 1 2. C h a n gi n g or g a nis ms i n r a pi dl y c h a n gi n g a nt hr o p o g e ni c 
l a n ds c a p es: T h e si g nifi c a n c e of t h e “ U m w elt”- c o n c e pt a n d f u n cti o n al 
h a bit at f or a ni m al c o ns er v ati o n. E v ol uti o n ar y A p pli c ati o ns 5: 1 4 4 – 1 5 3.

v a n K at wij k M M, T h or h a u g A, M ar b à N, Ort h RJ, D u art e C M, K e n dri c k 
G A, Alt h ui z e n I H, B al estri E, B er n ar d G, C a m bri d g e M L. 2 0 1 6. Gl o b al 
a n al ysis of s e a gr ass r est or ati o n: T h e i m p ort a n c e of l ar g e-s c al e pl a nti n g. 
J o ur n al of A p pli e d E c ol o g y 5 3: 5 6 7 – 5 7 8.

Vill a n u e v a R D, E d w ar ds AJ, B ell J D. 2 0 1 0. E n h a n c e m e nt of gr a zi n g g astr o -
p o d p o p ul ati o ns as a c or al r e ef r est or ati o n t o ol: Pr e d ati o n eff e cts a n d 
r el at e d a p pli e d i m pli c ati o ns. R est or ati o n E c ol o g y 1 8: 8 0 3 – 8 0 9.

Walt h a m  NJ,  Elli ott  M,  L e e  S Y,  L o v el o c k  C,  D u art e  C M,  B u el o w  C,  
Si m e nst a d C, N a g el k er k e n I, Cl a ass e ns L, We n C K. 2 0 2 0. U N d e c a d e o n 
e c os yst e m r est or ati o n 2 0 2 1 – 2 0 3 0: W h at c h a n c e f or s u c c ess i n r est ori n g 
c o ast al e c os yst e ms? Fr o nti ers i n M ari n e S ci e n c e 7: 7 1.

Wat a n u ki A, A ot a T, Ots u k a E, K a w ai T, I w a h as hi Y, K u w a h ar a H, F ujit a 
D.  2 0 1 0.  R est or ati o n  of  k el p  b e ds  o n  a n  ur c hi n  b arr e n:  R e m o v al  of  
s e a  ur c hi ns  b y  citi z e n  di v ers  i n  s o ut h w est er n  H o k k ai d o.  B ull eti n  of  
Fis h eri es R es e ar c h A g e n c y 3 2: 8 3 – 8 7.

We n dl ä n d er  N S,  L a n g e  T,  C o n n oll y  R M,  Krist e ns e n  E,  P e ars o n  R M,  
Val d e m ars e n T, Fli n dt M R. 2 0 2 0. Ass essi n g m et h o ds f or r est ori n g s e a -
gr ass ( Z oster a m u ell eri ) i n A ustr ali a's s u btr o pi c al w at ers. M ari n e a n d 
Fr es h w at er R es e ar c h 7 1: 9 9 6 – 1 0 0 5.

Willi a ms B A, Wats o n J E, B e y er H L, Kl ei n CJ, M o nt g o m er y J, R u nti n g R K, 
R o b ers o n  L A,  H al p er n  B S,  Gr a nt h a m  H S,  K u e m p el  C D.  2 0 2 1.  T h e  
gl o b al r arit y of i nt a ct c o ast al r e gi o ns. C o ns er v ati o n Bi ol o g y 3 6: e 1 3 8 7 4.

W o o d G, M ar zi n elli E M, C ol e m a n M A, C a m p b ell A H, S a nti ni N S, K ajli c h 
L, Ver d ur a J, W o d a k J, St ei n b er g P D, Ver g és A. 2 0 1 9. R est ori n g s u bti d al 
m ari n e  m a cr o p h yt es  i n  t h e  A nt hr o p o c e n e:  Tr aj e ct ori es  a n d  f ut ur e-
pr o ofi n g. M ari n e a n d Fr es h w at er R es e ar c h 7 0: 9 3 6 – 9 5 1.

Yo u n g T P, S c h w art z M W. 2 0 1 9. T h e d e c a d e o n e c os yst e m r est or ati o n is a n 
i m p et us t o g et it ri g ht. C o ns er v ati o n S ci e n c e a n d Pr a cti c e 1: e 1 4 5.

Z h a n g  Y S,  Gitt m a n  R K,  D o n a h er  S E,  Tr a c k e n b er g  S N,  Va n  D er  H ei d e  
T, Silli m a n B R. 2 0 2 1. I n cl usi o n of i ntr a- a n d i nt ers p e cifi c f a cilit ati o n 
e x p a n ds t h e t h e or eti c al fr a m e w or k f or s e a gr ass r est or ati o n. Fr o nti ers i n 
M ari n e S ci e n c e 8: 6 4 5 6 7 3.

Mic h a el  Si e v ers  ( m.si e v ers @ griffit h. e d u. a u),  C hrist o p h er  J.  Br o w n  (c hris.
br o w n @ griffit h. e d u. a u),  C hristi n a  A.  B u el o w  (c. b u el o w @ griffit h. e d u.
a u),  A n dri a  Ostr o ws ki  ( a n dri a. ostr o ws ki @ griffit h u ni. e d u. a u),  Misc h a  P.  
T ursc h w ell  ( m.t ursc h w ell @ griffit h. e d u. a u),  a n d  R o d  M.  C o n n oll y  (r.c o n -
n oll y @ griffit h. e d u. a u) are affili at e d wit h t h e C o ast al a n d M ari n e R es e arc h 
C e ntre, t h e A ustr ali a n Ri v ers I nstit ut e, a n d wit h t h e S c h o ol of E n vir o n m e nt 
a n d  S ci e nc e  at  Griffit h  U ni v ersit y,  i n  G ol d  C o ast,  Q u e e nsl a n d,  A ustr ali a.  
R o bi n H al e (r o b. h al e @ d el w p. vic. g o v. a u) is affili at e d wit h t h e Art h ur R yl a h 
I nstit ut e  f or  E n vir o n m e nt al  R es e arc h  at  t h e  D e p art m e nt  of  E n vir o n m e nt,  
L a n d,  W at er,  a n d  Pl a n ni n g,  i n  Hei d el b er g,  Vict ori a,  A ustr ali a.  Me g a n  I.  
S a u n d ers ( m e g a n.s a u n d ers @csir o. a u) is affili at e d wit h C SI R O O c e a ns a n d 
At m os p h ere,  i n  St  L uci a,  Bris b a n e,  A ustr ali a.  Bri a n  R.  Silli m a n  ( bri a n.
silli m a n @ d u k e. e d u)  a n d  St e p h a ni e  R.  V al d e z  (st e p h a ni e. v al d e z @ d u k e.
e d u)  are  affili at e d  wit h  t h e  Nic h ol as  S c h o ol  of  t h e  E n vir o n m e nt  at  D u k e  
U ni v ersit y,  i n  B e a uf ort,  N ort h  C ar oli n a,  i n  t h e  U nit e d  St at es.  St e p h e n  E.  
S w e arer (s.s w e arer @ u ni m el b. e d u. a u) is affili at e d wit h t h e N ati o n al C e ntre 
f or C o asts a n d Cli m at e a n d wit h t h e S c h o ol of Bi osci e nc es at t h e U ni v ersit y 
of Mel b o ur n e, i n P ar k vill e, Vict ori a, A ustr ali a.
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