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�7�D�E�O�H�������� �*�U�R�Z�W�K���R�I�� �3�'�$�0�������7�H�P�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����*�5����
�J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H�����6�(�����V�W�D�Q�G�D�U�G���H�U�U�R�U�����0�&�$�����P�D�[�L�P�X�P���F�H�O�O��
�G�H�Q�V�L�W�\�����&�H�O�O�V���P�/-1������

�7�D�E�O�H�� ���� Toxin production (pg cell-1) of the strain 
�3�'�$�0�������6�(�����V�W�D�Q�G�D�U�G���H�U�U�R�U����
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Introduction

�2�Q�� �W�K�H�� �:�H�V�W�� �)�O�R�U�L�G�D�� �6�K�H�O�I�� ���:�)�6������ �W�K�H�� �W�R�[�L�F��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���.�D�U�H�Q�L�D���E�U�H�Y�L�V forms red tides 
�D�O�P�R�V�W���D�Q�Q�X�D�O�O�\�����H���J�������+�H�L�O���H�W���D�O���������������D�������7�K�H��
location, magnitude, and duration of blooms 
�Y�D�U�\���H�Y�H�U�\���\�H�D�U���D�Q�G���D�U�H���O�L�Q�N�H�G���W�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�I�D�F�W�R�U�V�� �L�Q�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �P�D�Q�Q�H�U���� �:�K�L�O�H�� �E�R�W�K��
state monitoring and focused research efforts 
�K�D�Y�H���O�H�G���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���D�E�R�X�W��
�W�K�H�� �H�F�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�\�� �R�I���.���� �E�U�H�Y�L�V 
���.�X�V�H�N���H�W�� �D�O������ ������������ �+�H�L�O���H�W�� �D�O������ ���������E�� �D�Q�G��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V���W�K�H�U�H�L�Q�������P�D�Q�\�������������F�U�L�W�L�F�D�O���T�X�H�V�W�L�R�Q�V��
�U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�\�� �R�I���.���� �E�U�H�Y�L�V under 
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �U�H�P�D�L�Q��
�X�Q�D�Q�V�Z�H�U�H�G��

Temperature, nutrients, and light are three 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�� �U�H�J�X�O�D�W�L�Q�J��
�W�K�H�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�\�� �R�I���.���� �E�U�H�Y�L�V (Heil �H�W�� �D�O������
���������D���� �E������ �� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �K�D�V�� �O�R�Q�J�� �E�H�H�Q��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �I�D�F�W�R�U�� �D�I�I�H�F�W�L�Q�J��
Karenia���E�O�R�R�P���G�\�Q�D�P�L�F�V���R�Q���:�)�6�����$�O�W�K�R�X�J�K��
�I�D�F�W�R�U�V�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �E�O�R�R�P�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�D�F�W��
in a complicated manner, temperature is 
considered an important factor in determining 
�Z�K�H�W�K�H�U���E�O�R�R�P�V���D�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���R�F�F�X�U�����.�X�V�H�N��et 
�D�O������ �������������� �%�O�R�R�P�V�� �U�D�U�H�O�\�� �S�H�U�V�L�V�W�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��
the summer months, when water temperatures 
�F�D�Q���E�H���D�E�R�Y�H������o�&�������/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��
�K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�S�W�L�P�X�P�� �R�I�� ������
����o�&�� ���H���J������ �9�D�U�J�R���H�W�� �D�O������ �������������� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I��
summer blooms has been suggested to be 
�G�X�H�����D�W���O�H�D�V�W���L�Q���S�D�U�W�����W�R���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V����
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �D�I�I�H�F�W�V�� �J�U�R�Z�W�K���� �E�X�W�� �L�W��
also affects the metabolism of different forms 
�R�I�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� ���1���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\�� ���H���J������ �*�O�L�E�H�U�W��et 
�D�O������ �������������� �7�K�H�V�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �V�S�H�F�L�H�V��
�V�S�H�F�L�¿�F���E�X�W�����L�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����W�K�H���H�Q�]�\�P�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G��
in nitrate (NO3

-) metabolism, NO3
- reductase, 

�K�D�V�� �D�Q���L�Q�Y�H�U�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �Z�L�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�R�Y�H�U�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �I�U�R�P�� ����������oC (Lomas and 

�*�O�L�E�H�U�W���� ���������D���� �E������ �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �W�K�H�� �H�Q�]�\�P�H�V��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�K�H�P�L�F�D�O�O�\��
reduced nitrogen, ammonium (NH��

+), 
�J�O�X�W�D�P�L�Q�H���V�\�Q�W�K�H�W�D�V�H���D�Q�G���J�O�X�W�D�P�D�W�H���V�\�Q�W�K�D�V�H�� 
�D�Q�G�� �R�I�� �X�U�H�D���� �X�U�H�D�V�H���� �W�H�Q�G�� �W�R�� �V�K�R�Z�� �S�R�V�L�W�L�Y�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���Z�L�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�Y�H�U���W�K�L�V���V�D�P�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H�����/�R�P�D�V���D�Q�G���*�O�L�E�H�U�W��������������
�D���� �E���� �)�D�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �*�O�L�E�H�U�W���H�W�� �D�O������ ��������������
Although it is an obligate autotroph, �.�����E�U�H�Y�L�V 
�F�D�Q���X�V�H���P�D�Q�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�R�U�P�V���R�I���1�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
NO3

-, NH��
+���� �D�Q�G�� �X�U�H�D�� ���*�O�L�E�H�U�W���H�W�� �D�O������ ������������

�%�U�R�Q�N���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �1��
�V�R�X�U�F�H�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �R�Q�� �:�)�6�� �V�X�F�K�� �D�V�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�V��
�I�U�R�P�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� �D�Q�G�� �H�V�W�X�D�U�L�Q�H�� �À�R�Z�V���� �D�Q�G��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �G�H�D�G�� �¿�V�K�� �F�R�X�O�G��
support �.���� �E�U�H�Y�L�V�� �E�O�R�R�P�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\��
(Heil �H�W�� �D�O������ ���������D������ �7�K�L�V�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H can 
�D�O�V�R���R�E�W�D�L�Q���Q�X�W�U�L�W�L�R�Q���Y�L�D���P�L�[�R�W�U�R�S�K�\�����*�O�L�E�H�U�W��
�H�W���D�O��������������������

�%�O�R�R�P�V�� �R�I���.���� �E�U�H�Y�L�V initiate offshore and 
�P�D�\���E�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G���W�R���W�K�H���:�)�6���Y�L�D���X�S�Z�H�O�O�L�Q�J��
���:�H�L�V�E�H�J�� �D�Q�G�� �+�H���� ������������ �:�H�L�V�E�H�U�J���H�W�� �D�O������
�������������� �*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����.���� �E�U�H�Y�L�V densities on the 
�:�)�6�� �V�W�D�U�W�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �O�D�W�H�� �V�X�P�P�H�U�� �D�Q�G��
can remain high during fall and winter when 
surface water temperatures can be low as 
�a�����ƒ�&�����&�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���W�H�Q�G���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���G�X�U�L�Q�J��
�O�D�W�H���V�S�U�L�Q�J���D�Q�G���U�D�U�H�O�\���S�H�U�V�L�V�W���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���K�R�W��
summer when temperatures are higher than 
�����ƒ�&�� ���%�U�D�Q�G�� �D�Q�G�� �&�R�P�S�W�R�Q���� �������������� �9�H�U�W�L�F�D�O��
�J�U�D�G�L�H�Q�W�V���L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���R�I���!�����������ƒ�&���P�D�\���D�O�V�R��
�H�[�L�V�W���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���\�H�D�U���R�Q���:�)�6�����:�H�L�V�E�H�U�J��
�D�Q�G�� �+�H���� ������������ �:�H�L�V�E�H�U�J���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�X�V����
�.���� �E�U�H�Y�L�V���� �Z�K�L�F�K�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�O�\�� �P�L�J�U�D�W�H�V���� �F�D�Q�� �E�H��
�V�X�E�M�H�F�W���W�R���D�E�U�X�S�W���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G��
�S�R�V�V�L�E�O�\���W�R���F�R���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���1���I�R�U�P�V��
�D�Q�G�� �O�L�J�K�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �+�H�U�H���� �W�K�H�� �V�K�R�U�W���W�H�U�P��
interactions of temperature, N forms, and 
�O�L�J�K�W�� �R�Q�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H��
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winter Karenia�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �Z�H�U�H�� �H�[�D�P�L�Q�H�G��
�W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���K�R�Z���W�K�H�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���P�D�\���U�H�O�D�W�H��
to the conditions under which the Karenia 
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\���L�V���I�R�X�Q�G���R�Q���:�)�6��

Material and Methods

�%�O�R�R�P���V�D�P�S�O�L�Q�J���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�H�W�X�S 
Near-surface water samples were collected 
�I�U�R�P���W�Z�R���R�I�I�V�K�R�U�H���V�W�D�W�L�R�Q�V���������6���������������������1����
�������������������:���D�Q�G�������6�����������������������1������������������������
�:���� �R�Q�� �-�D�Q�X�D�U�\�� ����nd���� ������������ �$�P�E�L�H�Q�W�� �Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �6�H�D�E�L�U�G��
������ �S�O�X�V�� �9���� �S�D�F�N�D�J�H���� �:�D�W�H�U�� �Z�D�V�� �U�H�W�X�U�Q�H�G��
to the lab within two h and manipulation 
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�� �L�Q�L�W�L�D�W�H�G����
�:�D�W�H�U���I�U�R�P���H�D�F�K���V�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���¿�U�V�W���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G��
�W�R�� ������ �P�/�� �S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�� �W�X�E�H�V���� �1�X�W�U�L�H�Q�W��
�D�G�G�L�W�L�R�Q�V�� �������� �—�0�� �R�I�� �1�23

-, NH��
+, or urea) 

were added to four tubes from each station 
and four unamended tubes from each station 
�V�H�U�Y�H�G���D�V���F�R�Q�W�U�R�O�V�������6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����R�Q�H���V�H�W���R�I��
tubes from each station, including a control, 
and one each enriched with either NO3

-, 
NH��

+, or urea, were placed in four different 
temperature-controlled water baths (15, 20, 
�������� �����ƒ�&���� �D�Q�G�� �L�Q�F�X�E�D�W�H�G�� �I�R�U�� �R�Q�H�� �K�R�X�U�� �X�Q�G�H�U��
���������—�P�R�O���S�K�R�W�R�Q�V���P-2 s-1��

�&�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a���� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �D�Q�G���.���� �E�U�H�Y�L�V�� �F�H�O�O��
concentrations 
�,�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�� �X�S�R�Q�� �U�H�W�X�U�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\����
�Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �¿�O�W�H�U�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �S�U�H��
�F�R�P�E�X�V�W�H�G�� ���������ƒ�&���� �������� �K���� �:�K�D�W�P�D�Q�� �*�)���)��
�¿�O�W�H�U�V���I�R�U���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a (Chl a�����G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q����
�7�K�H���¿�O�W�U�D�W�H�V���Z�H�U�H���I�U�R�]�H�Q���L�Q���E�U�R�Z�Q���E�R�W�W�O�H�V���I�R�U��
subsequent measurements of NO3

- + nitrite 
(NO2

-�������1�+��
+, urea, and phosphate (PO��

3-�����Y�L�D��
�D�X�W�R�D�Q�D�O�\�]�H�U���D�W���W�K�H���0�R�W�H���0�D�U�L�Q�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\����
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���������P�/���R�I���H�D�F�K���E�O�R�R�P���Z�D�W�H�U���Z�D�V��
�¿�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�F�L�G�L�F�� �/�X�J�R�O�¶�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G��K. 

�E�U�H�Y�L�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\��
�O�L�J�K�W���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\��

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H�V
�7�R���D�V�V�H�V�V���W�K�H���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I�� �W�K�H��
samples exposed to different nutrient and 
temperatures, in vivo Chl a�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H��
�Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �3�K�\�W�R���3�$�0���,�,��
�P�X�O�W�L���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��
�À�X�R�U�R�P�H�W�H�U�� ���+�H�L�Q�]�� �:�D�O�]�� �*�P�E�+���� �(�I�I�H�O�W�U�L�F�K����
�*�H�U�P�D�Q�\������ �:�L�W�K�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�G�H�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �V�L�J�Q�D�O�V���� �W�K�L�V��
�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �F�D�Q�� �P�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F��
�U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �R�I�� �I�R�X�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�D�M�R�U�� �F�O�D�V�V�H�V�� �R�I��
�D�O�J�D�H���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���� �J�U�H�H�Q�� �D�O�J�D�H����
�E�U�R�Z�Q�� �D�O�J�D�H���� �D�Q�G�� �S�K�\�F�R�H�U�\�W�K�U�L�Q�� ���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�F�H�O�O�V���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�����7�K�H���E�U�R�Z�Q��
algal signal includes both diatoms and 
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �E�X�W�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��
�F�R�Q�¿�U�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���R�U�J�D�Q�L�V�P���S�U�H�V�H�Q�W��
�L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�L�V���F�D�W�H�J�R�U�\���Z�D�V��
�.�����E�U�H�Y�L�V����

After one hour of incubation, samples 
�Z�H�U�H�� �G�D�U�N���D�G�D�S�W�H�G�� �I�R�U�� ������ �P�L�Q�� �D�Q�G�� �5�D�S�L�G��
�/�L�J�K�W�� �&�X�U�Y�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�Z�H�O�Y�H��
�L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O�� �L�U�U�D�G�L�D�Q�F�H�� �V�W�H�S�V�� �������� ������ �������� ��������
�������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� �—�P�R�O��
photons m-2 s-1�������7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O��
�H�I�¿�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �S�K�R�W�R�V�\�V�W�H�P�� �,�,�� ���3�6�� �,�,���� �Z�D�V��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���)�Y���)�P��� �����)�P���)�R�����)�P���Z�K�H�U�H���)�Y��
�L�V���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�����)�R���L�V���W�K�H���P�L�Q�L�P�D�O��
�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���� �D�Q�G�� �)�P�� �L�V�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P��
�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H. �7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�O�H�F�W�U�R�Q��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���U�D�W�H�V�����U�(�7�5max) were calculated from 
�U�(�7�5���Y�H�U�V�X�V���L�U�U�D�G�L�D�Q�F�H���F�X�U�Y�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���3�O�D�W�W��
�H�W�� �D�O���� �������������� �H�T�X�D�W�L�R�Q���� �6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��
�R�I�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G��
�X�V�L�Q�J���5��
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Results and Discussion

�%�R�W�K�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �O�R�Z������������
�L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���7�D�E�O�H�� ��������
The Chl a concentration was four-fold lower 
�D�Q�G�� �W�K�H�� �S�K�D�H�R�S�K�\�W�L�Q���&�K�O��a (Phaeo/Chl a) 
�U�D�W�L�R�� �Z�D�V�� �K�L�J�K�H�U�� �D�W�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �����6�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R��
�V�W�D�W�L�R�Q�������6�����7�D�E�O�H�����������$�P�E�L�H�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�W��
�W�K�H���W�L�P�H���R�I���V�D�P�S�O�L�Q�J���Z�D�V�������ƒ�&����

�7�D�E�O�H���������&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���&�K�O��a�����—�J �/ -1) and 
�Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����—�0�������8�U�H�D���Z�D�V���Q�R�W���G�H�W�H�F�W�D�E�O�H��

�6�W�D�W�L�R�Q�������6�6�W�D�W�L�R�Q�������6

Chl a �������������� ��������

Phaeo/Chl a ���������� ������

NO3
-+NO2

- ������������ ������������

NH��
+ �������� ��������

PO��
3- �������� ��������

�%�R�W�K�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�G�� �D�� �P�L�[�H�G�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O��K. 
�E�U�H�Y�L�V���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�����6�W�D�W�L�R�Q�������6���Z�D�V���G�R�P�L�Q�D�W�H�G��
�E�\�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� ������������������ �F�H�O�O�� �/-1) and 
�������� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V��K. 
�E�U�H�Y�L�V�����$�W���V�W�D�W�L�R�Q�������6�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������R�I��
�W�K�H�� �D�O�J�D�H�� �Z�D�V�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V��
(20,000 cell L-1�������)�L�J�������������R�I���Z�K�L�F�K�����������Z�H�U�H��
�.���� �E�U�H�Y�L�V���� �1�H�L�W�K�H�U�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �K�D�G�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �D��
�V�P�D�O�O���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���G�L�D�W�R�P�V�����������������7�K�H�U�H�I�R�U�H����
it is reasonable to assume that most of the 
�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �E�U�R�Z�Q�� �D�O�J�D�H��
originated from �.�����E�U�H�Y�L�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���V�W�X�G�\��

�)�L�J���� ������ �3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�W�� �W�Z�R�� �V�W�D�W�L�R�Q�V��
�G�X�U�L�Q�J���-�D�Q�X�D�U�\������nd���������������R�Q���:�)�6��

In general, decreasing trends of the maximum 
�T�X�D�Q�W�X�P�� �\�L�H�O�G�V�� �R�I�� �3�6�,�,�� �S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O��
�H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���� �)�Y���)�P���� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �1��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P�������ƒ�&��
�W�R�� �����ƒ�&�� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �R�Q�O�\�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� �V�W�D�W�L�R�Q��
�����6���Z�H�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�����$�1�2�9�$�����S������
�������������)�L�J�V�������D�����E�������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���W�U�H�Q�G���Z�D�V���O�H�V�V��
�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�K�H�Q���F�H�O�O�V���Z�H�U�H���W�U�H�D�W�H�G���Z�L�W�K���X�U�H�D����
�7�K�H���U�(�7�5max also showed similar trends with 
�)�Y���)�P�����)�L�J�V�������F�����G�������$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
�Z�H�U�H�� �O�H�V�V�� �D�W�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �����6���� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �U�(�7�5max 
also decreased with increasing temperature 
�H�[�F�H�S�W���I�R�U���W�K�H���X�U�H�D���W�U�H�D�W�H�G���V�D�P�S�O�H�V����

�,�Q�� �E�R�W�K�� �¿�H�O�G�� �D�Q�G�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �F�X�O�W�X�U�H�V����K. 
�E�U�H�Y�L�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I��
���������ƒ�&���� �E�X�W�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�X�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�Q�J�H��
�K�D�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���W�R���E�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�Q�D�U�U�R�Z���� �����������ƒ�&�� ���.�X�V�H�N���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H��
�G�H�F�O�L�Q�H�� �R�I�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�I�W�H�U��
�H�Y�H�Q�� �R�Q�H�� �K�R�X�U�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �W�R�� �����ƒ�&�� �L�Q�� �W�K�L�V��
�V�W�X�G�\�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �W�K�L�V�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�V��
stressful for the winter Karenia�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\����
�+�R�Z�H�Y�H�U���� �Z�K�H�Q�� �E�O�R�R�P�� �Z�D�W�H�U�� �Z�D�V�� �H�Q�U�L�F�K�H�G��
�Z�L�W�K�� �X�U�H�D���� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H��
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�)�L�J�����������)�Y���)�P���D�Q�G���U�(�7�5max�����—�P�R�O���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���P-2   s-1) of 
�.���� �E�U�H�Y�L�V exposed to different temperatures (15, 20, 
�������� �����ƒ�&���� �D�Q�G�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �������� �—�0�� �1�23

-, NH��
+ or urea) 

�D�G�G�L�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �F�R�O�R�U�� �E�D�U�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V�� �I�U�R�P��
�����ƒ�&���W�R�������ƒ�&���D�W���H�D�F�K���W�U�H�D�W�P�H�Q�W����

�U�H�G�X�F�H�G���W�R���D���O�H�V�V�H�U���G�H�J�U�H�H�����)�L�J�������������L�P�S�O�\�L�Q�J����
�W�K�D�W�� �X�U�H�D�� �P�L�J�K�W�� �L�Q�G�X�F�H�� �D�� �S�K�R�W�R�S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����'�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���K�D�Y�H���D���X�U�H�D���F�\�F�O�H��
that helps in the reallocation of intracellular 
�F�D�U�E�R�Q�� ���&���� �D�Q�G�� �1�� ���'�D�J�H�Q�D�L�V���%�H�O�O�H�I�H�X�L�O�O�H��et 
�D�O������ ������������ �D�Q�G���L�Q���.�D�U�H�Q�L�D���P�L�N�L�P�R�W�R�L���� �V�H�Y�H�U�D�O��
�H�Q�]�\�P�H�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�K�H���X�U�H�D���F�\�F�O�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q��
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� ���6�K�L���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �R�I�� �&�� �D�Q�G�� �1�� �I�U�R�P�� �F�D�W�D�E�R�O�L�V�P�� �D�Q�G��
�S�K�R�W�R�U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �X�U�H�D�� �F�\�F�O�H��
�F�R�X�O�G�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �P�H�W�D�E�R�O�L�F�� �À�X�[���� �W�K�X�V��
�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�H�P�D�Q�G�� �I�R�U�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �H�Q�H�U�J�\��
�W�R���U�X�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P�����7�R���P�D�W�F�K���W�K�L�V���G�H�P�D�Q�G���� �D��
�K�L�J�K�H�U�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�E�V�R�U�E�H�G�� �O�L�J�K�W�� �H�Q�H�U�J�\��
�P�D�\���E�H���F�K�D�Q�Q�H�O�H�G���W�R���S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q�V����
�W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �)�Y���)�P�� �D�Q�G�� �U�(�7�5���� �,�Q��
�D�G�G�L�W�L�R�Q���� �X�U�H�D�V�H���� �W�K�H�� �H�Q�]�\�P�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q��
�X�U�H�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �K�D�V�� �D�� �S�R�V�L�W�L�Y�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �Z�L�W�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���)�D�Q���H�W�� �D�O������

�������������� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �Z�K�H�Q�� �X�U�H�D�� �L�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �D�W��
�����ƒ�&�����K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�U�H�V�V���P�L�J�K�W���E�H���S�D�U�W�O�\��
�D�O�O�H�Y�L�D�W�H�G���E�\���E�D�O�D�Q�F�L�Q�J���O�L�J�K�W���H�Q�H�U�J�\���G�H�P�D�Q�G����
�$�W�� �����ƒ�&���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O��
temperature range for �.���� �E�U�H�Y�L�V, the 
�S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �Z�L�Q�W�H�U��
Karenia�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\��
reduced compared to those temperatures 
close to, or at, optimal temperatures and 
�V�R�P�H�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� ���H���J������ �)�Y���)�P����
�Z�H�U�H�� �H�Y�H�Q�� �K�L�J�K�H�U�� �D�W�� �W�K�L�V�� �F�R�R�O�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
���)�L�J���� �������� �7�K�H�� �Z�L�Q�W�H�U��Karenia�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\����
which was adapted to cool ambient water 
temperatures at the time of sampling, were 
�D�E�O�H���W�R���R�S�H�U�D�W�H���W�K�H�L�U���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���D�S�S�D�U�D�W�X�V��
�H�I�¿�F�L�H�Q�W�O�\�� �D�W�� �����ƒ�&���� �&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �V�W�D�W�L�R�Q��
�����6�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �F�H�O�O�V�� �D�W�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �����6�� �G�L�G��
�Q�R�W�� �U�H�V�S�R�Q�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �W�R�� �1�� �S�X�O�V�H�V���� �H�Y�H�Q��
�W�K�R�X�J�K�� �D�P�E�L�H�Q�W�� �1�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �Y�H�U�\��
�O�R�Z���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H���.���� �E�U�H�Y�L�V��cells from this 
�V�W�D�W�L�R�Q�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �O�H�V�V��
�D�F�W�L�Y�H���� �D�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�U�� �3�K�D�H�R���&�K�O��
a ratio (Table 1), suggesting that �.���� �E�U�H�Y�L�V 
�D�W�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �����6�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �O�H�V�V�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F��
�D�F�W�L�Y�H��

�2�Y�H�U�D�O�O���� �W�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�H��
�S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���.�����E�U�H�Y�L�V to changes 
�L�Q�� �1�� �V�X�S�S�O�\�� �P�D�\�� �Y�D�U�\�� �Z�L�W�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G��
�V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���S�X�O�O���R�I���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���P�D�\���E�X�I�I�H�U��
the stress of high light, but that the extent of 
this photoprotection mechanism depends on 
�1���I�R�U�P��
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Introduction

�+�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%�V���� �D�U�H�� �Q�D�W�X�U�D�O��
�H�Y�H�Q�W�V�� �Z�K�H�U�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�E�L�R�P�D�V�V�� �F�D�Q�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �D�G�Y�H�U�V�H�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�Q��
�E�R�W�K�� �S�X�E�O�L�F�� �D�Q�G�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�� �K�H�D�O�W�K���� �,�Q�� �U�H�F�H�Q�W��
�\�H�D�U�V�����0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P (�&�R�F�K�O�R�G�L�Q�L�X�P) 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �E�O�R�R�P�V�� �K�D�Y�H�� �J�D�L�Q�H�G�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q��
because of their increasing geographical 
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �Z�R�U�O�G�Z�L�G�H�� ���.�X�G�H�O�D�� �D�Q�G�� �*�R�E�O�H�U����
�������������� �7�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �W�R��
�S�U�R�G�X�F�H���F�\�V�W�V�����L�V���D���I�D�V�W���V�Z�L�P�P�H�U�����P�L�[�R�W�U�R�S�K�L�F����
�D�Q�G�� �K�D�V���$�O�O�H�O�R�S�D�W�K�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� ���.�X�G�H�O�D�� �D�Q�G��
�*�R�E�O�H�U������������������

�$�O�O�H�O�R�S�D�W�K�\�� �L�V�� �D�� �S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q�� �Z�K�H�U�H�� �D��
species produces chemicals that inhibit the 
�J�U�R�Z�W�K�� �R�I���� �R�U�� �N�L�O�O���� �R�W�K�H�U�� �F�R�P�S�H�W�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V��
���+�D�W�W�H�Q�U�D�W�K���/�H�K�P�D�Q�Q�� �D�Q�G�� �*�R�E�O�H�U���� ��������������
�6�S�H�F�L�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �D�G�Y�H�U�V�H�O�\�� �H�I�I�H�F�W�H�G��
�E�\���0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V include �*�\�P�Q�R�G�L�Q�L�X�P��
�F�D�W�H�Q�D�W�X�P�� ���%�D�Q�G���6�F�K�P�L�G�W���H�W�� �D�O������ ��������������
�&�K�D�W�W�R�Q�H�O�O�D�� �V�X�E�V�D�O�V�D, �,�V�R�F�K�U�\�V�L�V�� �J�D�O�E�D�Q�D, 
�+�H�W�H�U�R�F�D�S�V�D�� �U�R�W�X�Q�G�D�W�D, �7�K�D�O�D�V�V�L�R�V�L�U�D��
�Z�H�L�V�V�À�R�J�L�L�� ���7�D�Q�J�� �D�Q�G�� �*�R�E�O�H�U���� ������������ �D�Q�G��
�$�N�D�V�K�L�Z�R���V�D�Q�J�X�L�Q�H�D�����<�D�P�D�V�D�N�L���H�W���D�O��������������������
These studies indicate the allelopathic effects 
of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V��are �Q�R�W�� �V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F����
The impacts of other allelopathic species 
�K�D�V���E�H�H�Q���V�K�R�Z�Q���W�R���E�H���L�Q�À�X�H�Q�F�H�G���E�\���Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���� �L���H�����$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �W�D�P�D�U�H�Q�V�H�� ���=�K�X��
and Tillmann, 2012) and �3�U�\�P�Q�H�V�L�X�P���S�D�U�Y�X�P 
���8�U�R�Q�H�Q���H�W���D�O���������������������,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����W�K�H���H�I�I�H�F�W�V��
�R�I�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�O�O�H�O�R�S�D�W�K�L�F��
impacts of �0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���D�U�H���O�H�V�V���V�W�X�G�L�H�G��

�$�Q�R�W�K�H�U�� �+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I�� �F�R�Q�F�H�U�Q���� �Z�K�L�F�K��
often co-occurs with�� �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V��is 
�3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P�� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H����This species is a 
saxitoxin producer reported from the Indo-
�3�D�F�L�¿�F���D�Q�G���&�D�U�L�E�E�H�D�Q���6�H�D�����8�V�X�S���H�W���D�O��������������������
Although the distribution of �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H is 

more limited compared to �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V, 
�W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �F�D�Q�� �K�D�Y�H�� �G�H�Y�D�V�W�D�W�L�Q�J�� �L�P�S�D�F�W�V��
�Z�K�H�U�H���L�W���E�O�R�R�P�V���G�X�H���W�R���L�W�V���D�E�L�O�L�W�\���W�R���S�U�R�G�X�F�H��
higher intracellular saxitoxin concen-trations 
�U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �R�W�K�H�U�� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q�� �S�U�R�G�X�F�H�U�V�� �Z�K�L�F�K��
�F�D�X�V�H�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� ���3�6�3����
���8�V�X�S���H�W���D�O��������������������

The co-occurrence of �0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V and P. 
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H���K�D�V���E�H�H�Q���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���E�\���W�K�H���6�D�E�D�K��
�)�L�V�K�H�U�L�H�V���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���0�D�O�D�\�V�L�D���V�L�Q�F�H������������
���-�L�S�D�Q�L�Q���H�W���D�O���������������������6�L�Q�F�H���������������E�O�R�R�P�V���R�I 
�0�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���K�D�Y�H���D�O�V�R���E�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q
�W�K�H���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V���D�G�M�D�F�H�Q�W���W�R���.�R�W�D���.�L�Q�D�E�D�O�X��
�W�K�H�� �� �F�D�S�L�W�D�O�� �F�L�W�\�� �R�I�� �6�D�E�D�K�� ���$�Q�W�R�Q���H�W�� �D�O����
�������������� �7�K�H�V�H�� �O�D�W�H�U�� �E�O�R�R�P�V�� �V�R�P�H�W�L�P�H�V�� �F�R��
occur with���3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H (Adam �H�W���D�O����������������
Chong �H�W�� �D�O������ �������������� �6�K�D�O�H�K���H�W�� �D�O���� ������������
�I�R�X�Q�G�� �W�K�D�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� �D�Q�G
�S�+�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �D�I�I�H�F�W�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�V�H���V�S�H�F�L�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����¿�H�O�G���U�H�S�R�U�W�V
�L�Q�G�L�F�D�W�H�� �H�O�H�Y�D�W�H�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V
���1�� �D�Q�G�� �3���� �F�D�Q�� �W�U�L�J�J�H�U�� �E�O�R�R�P�V�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\
�0�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V blooms and containing
�R�Q�O�\�� �D�� �V�P�D�O�O�� �V�X�E�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I���3���� �E�D�K�D��
�P�H�Q�V�H��(Mohammad-Noor �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H
�S�U�H�V�H�Q�W�� �V�W�X�G�\�� �X�V�H�G�� �E�L���V�S�H�F�L�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �W�R
simulate bloom conditions where either M.
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V or �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H dominated, or
�F�R���G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�V�H
different simulated populations were further
�D�O�O�R�Z�H�G�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �X�Q�G�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �J�R�D�O�� �Z�D�V�� �W�R�� �T�X�D�Q�W�L�I�\�� �K�R�Z
�W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���R�I���0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V
�Y�H�U�V�X�V���3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �L�Q�� �F�R�Q�M�X�Q�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �O�H�Y�H�O�V�� �P�L�J�K�W�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H
allelopathic interactions between these two
�V�S�H�F�L�H�V�����$�O�V�R�����W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���F�H�O�O���I�U�H�H���¿�O�W�U�D�W�H�V
from �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V on the growth of P.
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �Z�H�U�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �L�I
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�G�L�U�H�F�W�� �F�H�O�O�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�D�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H��
�D�Q�\���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�O�O�H�O�R�S�D�W�K�L�F���H�I�I�H�F�W�V����

Materials and Method

�6�W�U�D�L�Q�V���R�I���0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V and �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
�Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �%�R�U�Q�H�R�� �0�D�U�L�Q�H��
�5�H�V�H�D�U�F�K�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� ���%�0�5�,������ �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
�0�D�O�D�\�V�L�D�� �6�D�E�D�K���� �0�D�O�D�\�V�L�D���� �6�W�U�D�L�Q�V�� �R�I��M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V and �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H were isolated 
�G�X�U�L�Q�J�� �E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �6�H�S�D�Q�J�J�D�U�� �%�D�\�� �L�Q�� ����������
�D�Q�G�� ������������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�Q�G�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �L�Q�W�R��
�X�Q�L�D�O�J�D�O���Q�R�Q���D�[�H�Q�L�F���F�X�O�W�X�U�H�V���L�Q���I�������P�H�G�L�D�����7�K�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �E�\�� �L�Q�R�F�X�O�D�W�L�Q�J��
�0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V into f/2 media containing 
three nutrient concentrations: (a) f/2 medium, 
���������—�0���1�23���1���D�Q�G���������—�0���3�2�����3�����1���3��� ������������
���E���� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �P�H�G�L�D�� ���1�(������ ������ �—�0��
NO3���1���D�Q�G�������—�0���3�2�����3�����1���3��� �������D�Q�G�����F�����F�H�O�O�V��
�Z�H�U�H�� �D�G�G�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �O�D�W�H�� �O�R�J�� �V�W�R�F�N�� �F�X�O�W�X�U�H�V��
without nutrient addition, low concentration 
���/�&�������3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P�� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H��was grown in 
�I�������P�H�G�L�X�P�����7�U�D�F�H���P�H�W�D�O�V���D�Q�G���Y�L�W�D�P�L�Q�V���Z�H�U�H��
�W�K�H�� �V�D�P�H�� �D�V�� �O�L�V�W�H�G�� �L�Q�� �*�X�L�O�O�D�U�G�� �D�Q�G�� �5�\�W�K�H�U��
���������������� �$�O�O�� �P�H�G�L�D�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �X�V�L�Q�J��
�D�X�W�R�F�O�D�Y�H�G�� �¿�O�W�H�U�H�G�� �V�H�D�Z�D�W�H�U���� �7�K�H�� �F�X�O�W�X�U�H�V��
�Z�H�U�H�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�W�� ������������oC with a 12:12 
�O�L�J�K�W�±�G�D�U�N�� �F�\�F�O�H�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �/�(�'�� �O�L�J�K�W��
�Z�L�W�K���D�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I�����������—�P�R�O���T�X�D�Q�W�D���P-2 s-1����

�&�H�O�O�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���%�L���D�O�J�D�O�� �F�X�O�W�X�U�H��
experiments were conducted in 250 mL 
�À�D�V�N�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �������� �P�/�� �R�I�� �I������ �P�H�G�L�X�P��
which augmented with nutrients as described 
�D�E�R�Y�H���� �%�R�W�K�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �K�D�U�Y�H�V�W�H�G�� �G�X�U�L�Q�J��
their late exponential phase from the unialgal 
cultures and mixed at three cell abundance 
ratios, which were 1:5 (100 cells 100 mL-1 
of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V��and 500 cells mL-1 
of �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H������ �������� ���������� �F�H�O�O�V�� �P�/-1 of 
�0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V and 100 cells mL-1 of P. 

�E�D�K�D�P�H�Q�V�H�������D�Q�G���������������������F�H�O�O�V���P�/-1 of each 
�V�S�H�F�L�H�V�������7�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���U�X�Q���L�Q���W�U�L�S�O�L�F�D�W�H��

�&�X�O�W�X�U�H�� �¿�O�W�U�D�W�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��Cell-free 
�¿�O�W�U�D�W�H�V�� �R�I���0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V��cultured in 
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���I�������� �(�1��
�D�Q�G���/�&���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����Z�H�U�H���K�D�U�Y�H�V�W�H�G���D�W���W�K�H���O�D�W�H��
�H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� �¿�O�W�H�U�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� ������
�P�P�� �*�)���)�� �¿�O�W�H�U�� ���:�K�D�W�P�D�Q������ �7�K�U�H�H�� �Y�R�O�X�P�H�V��
���������� ������ �D�Q�G�� ������ �P�/���� �R�I�� �W�K�H�� �F�X�O�W�X�U�H�� �¿�O�W�U�D�W�H�V��
of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V were added to 250 mL 
�(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�� �À�D�V�N�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �������� �P�/�� �R�I��P. 
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���R�I��P. 
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H��was 500 cells mL-1�����$�� �W�K�U�H�H�� �P�/��
aliquot was collected from each experiment 
�G�D�L�O�\���G�X�U�L�Q�J���V�H�Y�H�Q���G�D�\�V���I�R�U���F�H�O�O���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���� �2�Q�H��
milliliter of each sample was counted twice 
�X�V�L�Q�J�� �D�� �6�H�G�J�H�Z�L�F�N�� �5�D�I�W�H�U�� �F�H�O�O�� �X�Q�G�H�U�� �D�� �O�L�J�K�W��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� ���=�H�L�V�V���� �$�[�L�R�V�W�D�U������ �*�U�R�Z�W�K�� �U�D�W�H��
���—���� �Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�I�R�U�P�X�O�D�����*�X�L�O�O�D�U�G���D�Q�G���5�\�W�K�H�U������������������

Results and Discussion

In the f/2 nutrient treatment, �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
�Z�D�V�� �D�E�O�H�� �W�R�� �L�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �F�R�P�S�H�W�H�� �Z�H�O�O�� �Z�L�W�K��M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V when it started with a 5:1 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �E�\��
�G�D�\�� �I�R�X�U�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
�E�H�J�D�Q���G�H�F�O�L�Q�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���D�V��M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���F�H�O�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���E�H�J�D�Q���V�O�R�Z�O�\��
increasing. In the corresponding treatment 
where �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V had a 5:1 starting 
�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�����0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V  increased 
�V�O�R�Z�O�\�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �Z�K�H�U�H�D�V�� ��P. 
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H��failed to increase in the presence 
of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���� �,�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �R�I��
these experimental results is complicated 
because the control culture of �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
�G�L�G�� �Q�R�W�� �J�U�R�Z�� �Z�H�O�O���� �7�K�H�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �V�W�D�U�W�L�Q�J��
with the 5:5 (equal concentration of both 
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species) showed that �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V cell 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�W�H�D�G�L�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Z�K�L�O�H���W�K�H��P. 
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H���F�H�O�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�H�D�G�L�O�\���G�H�F�O�L�Q�H�G����
�Z�L�W�K�� �E�R�W�K�� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �V�W�H�D�G�\�� �J�U�R�Z�W�K����
�&�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�O�\���� �W�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W��
with �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V inhibiting the growth 
of �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �H�L�W�K�H�U�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D�O�O�H�O�R�S�D�W�K�\��
�R�U�� �D�Q�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �R�X�W�F�R�P�S�H�W�H���3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H��
�I�R�U���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����)�L�O�W�U�D�W�H�V���I�U�R�P���0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V 
�F�X�O�W�X�U�H�V���G�L�G���Q�R�W���H�I�I�H�F�W���W�K�H���F�H�O�O���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���R�U��
the growth of �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H��

�(�Y�L�G�H�Q�F�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�O�H�O�R�S�D�W�K�L�F��
�F�R�P���S�R�X�Q�G�V���L�V���V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���D�E�Q�R�U�P�D�O���F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q���W�K�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���R�I���3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H after two 
�P�R�U�H�� �G�D�\�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�U�H�F�W�� �F�H�O�O�"�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�L�W�K��M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�Z�H�U�H�� �O�R�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�K�H�F�D�W�H�� �S�O�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�H�O�O�� �O�\�V�L�V��
���)�L�J���� �������� �7�K�H�V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W��
with allelochemicals increasing the cell 
�P�H�P�E�U�D�Q�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�E�L�O�L�W�\�� �W�K�H�U�H�E�\�� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�Q�J��
�F�H�O�O���J�U�R�Z�W�K�����;�X�H���H�W���D�O���������������������)�X�W�X�U�H���V�W�X�G�L�H�V��
where ambient nutrient concentrations are 
�P�R�Q�L�W�R�U�H�G�� �F�O�R�V�H�O�\�� �D�U�H�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �I�X�U�W�K�H�U��
separate the extent to which the inhibition 
�L�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�H�W�L�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�X�V��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���D�O�O�H�O�R���F�K�H�P�L�F�D�O���V������

�,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\�� �D�O�O�� �W�K�U�H�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �V�K�R�Z�H�G��
that �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V growth in the bi-
species cultures was slower than that in the 
�F�R�Q�W�U�R�O���� �7�K�L�V�� �U�H�G�X�F�H�G�� �J�U�R�Z�W�K�� �U�D�W�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V��
a cost for competing with �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H, but 
�W�K�D�W�� �F�R�V�W�� �L�V�� �Q�R�W�� �O�L�N�H�O�\�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�R�I�� �D�O�O�H�O�R�F�K�H�P�L�F�D�O�V�� ���=�K�X�� �D�Q�G�� �7�L�O�O�P�D�Q�� ��������������
�$�Q�R�W�K�H�U���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���F�X�O�W�X�U�H�V��
is that �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �K�D�V�� �D�Q�� �L�Q�K�H�U�H�Q�W�O�\��
faster growth rate than �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H���� �7�K�L�V��
�Z�R�X�O�G�� �J�L�Y�H���0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V a growth 
�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���Z�K�H�Q���Q�X�W�U�L�H�Q�W���O�H�Y�H�O�V���D�U�H���H�O�H�Y�D�W�H�G��

The high nutrient treatment corresponds to 
�¿�H�O�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�D�U�H���H�O�H�Y�D�W�H�G�����E�X�W���W�K�H�U�H���L�V���D�Q���H�[�F�H�V�V���R�I���3���U�H�O�D�W�L�Y�H��
�W�R���1�����1���3��� �����������,�Q���W�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H��
�Z�H�U�H�� �¿�Y�H���3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �R�Q�H��M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V, the population of �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
�V�W�H�D�G�L�O�\�� �G�H�F�O�L�Q�H�G while the �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V 
�F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���� �7�K�H�� ��������M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V: �3���� �E�D�K�D���P�H�Q�V�H experiment 
�I�D�L�O�H�G���D�I�W�H�U���W�K�U�H�H���G�D�\�V���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�G���Q�R���U�H�V�X�O�W�V����
In contrast, the 5:5 experiment showed 
that under the more N-limited conditions, 
growth of both species in the bi-cultures was 
�Y�H�U�\�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �������� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �R�Q�O�\��
difference from that initial 1:5 treatment is 
�W�K�D�W���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
indicating the media is capable of supporting 
rapid growth of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���� �7�K�R�X�J�K��
these nutrient conditions were not optimal 
for �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H growth, at high enough cell 
concentration this species inhibited the growth 
of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���� �%�H�F�D�X�V�H���3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
growth was exceeding slow this inhibition 
�L�V���X�Q�O�L�N�H�O�\���G�X�H���W�R���G�L�U�H�F�W���Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�P�S�H�W�L�W�L�R�Q��
indicating under certain nutrient regimes P. 
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �P�D�\�� �L�Q�K�L�E�L�W���0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V, 
�L�Q�V�W�H�D�G���R�I���W�K�H���U�H�Y�H�U�V�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q��

The low nutrient condition, where cells grown 
in f/2 media, with an N:P ratio closer to the 
�5�H�G�¿�H�O�G�� �U�D�W�L�R���� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �W�R�� �E�H�F�R�P�H��
more nutrient limited represents what might 
�K�D�S�S�H�Q���P�R�U�H���W�R�Z�D�U�G���W�K�H���H�Q�G���R�I���D���E�O�R�R�P�����,�Q���W�K�H��
1:5 �0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V: �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H treatment 
the controls grew while the populations in 
�W�K�H�� �E�L���V�S�H�F�L�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �V�W�H�D�G�L�O�\�� �G�H�F�O�L�Q�H�G���� �,�Q��
the 5:1 treatment the growth of both species 
in the controls and the cells in the bi-species 
�F�X�O�W�X�U�H�V�� �Z�H�U�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� ���)�L�J���� ������
�D�V���Z�D�V���D�O�V�R���W�U�X�H���I�R�U���W�K�H�����������W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����7�K�H�V�H��
�U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���F�H�O�O�V���J�U�R�Z�W�K���O�D�U�J�H�O�\��
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�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�O�\�� �V�W�R�U�H�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �Z�L�W�K��
�Q�R���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���D�Q�\���D�O�O�H�O�R�S�D�W�K�L�F���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V����

�&�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �W�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�X�J�J�H�V�W�� �H�O�H�Y�D�W�H�G��
�Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�D�Y�R�U���0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V 
�R�Y�H�U���3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �L�W�V�� �L�Q�K�H�U�H�Q�W�O�\��
�K�L�J�K�H�U�� �J�U�R�Z�W�K�� �U�D�W�H���� �� �7�K�H�� �G�D�W�D�� �D�U�H�� �I�X�U�W�K�H�U��
consistent with high densities of nutrient 
replete �0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���K�D�Y�L�Q�J���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R��
produce allelopathic compounds that impeded 
the growth of �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H�����7�K�L�V���D�O�O�H�O�R�S�D�W�K�L�F��
inhibition of �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �G�L�G��
not occur at higher nutrient concentrations 
�Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �1���3�� �U�D�W�L�R�� �Z�D�V�� �V�N�H�Z�H�G�� �W�R�Z�D�U�G�� �D�Q��
excess of phosphate or when the cells were 
�Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �O�L�P�L�W�H�G�� ���)�L�J���� �������� �7�K�L�V�� �P�D�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�H��
N is a structural component of the allelo-
�S�D�W�K�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�� �L�W�V�H�O�I���� �6�L�P�L�O�D�U�O�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�K�L�J�K�� �D�O�O�H�O�R�S�D�W�K�L�F�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I���$���� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D��

�Z�K�H�Q�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �K�L�J�K����
�7�D�Q�J�� �D�Q�G�� �*�R�E�O�H�U�� �������������� �D�O�V�R�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G��
the allelopathic effect of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V 
was dependent on the initial cell abundance 
�D�Q�G���%�D�Q�G���6�F�K�P�L�G�W���H�W���D�O��, (2020) showed the 
duration of the inhibition was proportional to 
�F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�\����

�,�Q�� �V�X�P�P�D�U�\�����0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �O�L�N�H�O�\��
�G�R�P�L�Q�D�W�H�V���R�Y�H�U���3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H when nutrients 
�D�U�H���K�L�J�K���G�X�H���W�R���L�W�V���L�Q�K�H�U�U�H�Q�W�O�\���K�L�J�K�H�U���J�U�R�Z�W�K��
�U�D�W�H�� ���.�X�G�H�O�D�� �D�Q�G�� �*�R�E�O�H�U���� �������������� �(�Y�L�G�H�Q�F�H��
from this and other studies futher support 
allelopathic supression of �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H when 
�0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V��cell concentration �D�U�H���K�L�J�K����
�7�K�L�V���Z�R�X�O�G���D�F�F�R�X�Q�W�����D�W���O�H�D�V�W���L�Q���S�D�U�W�����I�R�U���Z�K�\��
�W�K�H�U�H���D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���I�H�Z���3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H present 
when �0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V cell densities are high 
�D�Q�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���D�E�X�Q�G�D�Q�W����

�)�L�J���� ������ �&�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �R�I���0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� ���P�H�D�Q�� �“�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G���3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H in co-
�F�X�O�W�X�U�H�G���F�H�O�O���F�R�Q�W�D�F�W���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�������L�����������������L�L�����������������L�L�L�������������D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����$�����I�������P�H�G�L�X�P�����I�������������%�����Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�H�Q�U�L�F�K�H�G�����(�1�������D�Q�G�����&�����O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����/�&�������&�O�R�V�H�G���F�L�U�F�O�H�V�����0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���L�Q���E�L���D�O�J�D�O���F�X�O�W�X�U�H�����R�S�H�Q���F�L�U�F�O�H�V����
�0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���F�R�Q�W�U�R�O�����F�O�R�V�H�G���W�U�L�D�Q�J�O�H�V�����3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H���L�Q���E�L���D�O�J�D�O���F�X�O�W�X�U�H�����R�S�H�Q���W�U�L�D�Q�J�O�H�V�����3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H���F�R�Q�W�U�R�O����
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�)�L�J�������������'�H�W�D�F�K�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���W�K�H�F�D�O���S�O�D�W�H���R�I���3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
when exposed to �0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V����
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�+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�H���������������������� 
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Introduction

�%�O�R�R�P�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�[�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��Karenia 
�E�U�H�Y�L�V���D�U�H���D�Q���D�Q�Q�X�D�O���I�H�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���H�D�V�W�H�U�Q���*�X�O�I��
�R�I�� �0�H�[�L�F�R�� ���*�R�0������ �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �H�F�R�Q�R�P�L�F��
�L�P�S�D�F�W�V�� ���+�H�L�O�� �D�Q�G�� �0�X�Q�L���0�R�U�J�D�Q���� ��������������
�0�X�F�K�� �L�V�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�E�R�X�W�� �S�K�\�V�L�F�D�O���� �F�K�H�P�L�F�D�O��
and biological factors that underlie these 
�E�O�R�R�P�V�¶�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �V�W�D�J�H�V������
�3�K�\�V�L�F�D�O�� �G�U�L�Y�H�U�V�� �D�Q�G�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�S�D�W�K�Z�D�\�� �V�R�P�H�W�L�P�H�V�� �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
���6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U���� ������������ �/�H�Q�H�V���H�W�� �D�O������ ������������ �:�D�O�V�K��
�D�Q�G���6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U�����������������K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�K�R�Z�Q���W�R���E�H��
�F�U�X�F�L�D�O���W�R���R�I�I�V�K�R�U�H���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���V�W�D�J�H�V�����2�I�I�V�K�R�U�H��
upwelling related to Loop Current intrusion 
�S�O�D�\�V�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���� �6�R�P�H��
upwelling is required for initiation (Liu et 
�D�O������ �� ������������ �:�H�L�V�E�H�U�J���H�W�� �D�O������ �������������� �K�R�Z�H�Y�H�U��
�W�R�R�� �P�X�F�K�� �F�D�Q�� �G�H�O�L�Y�H�U�� �X�S�Z�H�O�O�H�G�� �1�23

- to the 
�V�K�H�O�I���� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �I�D�Y�R�U�L�Q�J�� �R�W�K�H�U�� �W�D�[�D�� �D�Q�G��
impeding Karenia growth (Heil �H�W���D�O������������������
�:�H�L�V�E�H�U�J���H�W�� �D�O������ �� �������������� �&�U�R�V�V���V�K�H�O�I�� �F�H�O�O��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���R�F�F�X�U�V���Y�L�D���W�K�H���E�R�W�W�R�P��
�(�N�P�D�Q�� �O�D�\�H�U�� ���:�H�L�V�E�H�U�J���H�W�� �D�O������ ������������ ��������������
�G�U�L�Y�H�Q���E�\���Z�L�Q�G���G�U�L�Y�H�Q���D�Q�G���X�S�Z�H�O�O�L�Q�J���U�H�O�D�W�H�G��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �7�K�H�� �V�O�R�Z���J�U�R�Z�L�Q�J���.���� �E�U�H�Y�L�V cells 
�D�U�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �D�Q�G�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G��
�W�R�Z�D�U�G�� �W�K�H�� �V�K�R�U�H�� �E�\�� �Z�L�Q�G�V���� �I�U�R�Q�W�D�O�� �V�\�V�W�H�P�V��
�D�Q�G�� �O�R�Q�J�V�K�R�U�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�V�� ���9�D�U�J�R���H�W�� �D�O������ ������������
�:�H�L�V�E�H�U�J�� �D�Q�G�� �+�H���� �������������� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�V�H�� �F�H�O�O�V��
�P�D�\���W�K�U�L�Y�H���D�Q�G���S�H�U�V�L�V�W���L�Q���E�O�R�R�P���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�I�R�U�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �P�R�Q�W�K�V�� �W�R�� �\�H�D�U�V�� ���6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U����
�������������D�Q�G���Z�K�H�U�H���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W���V�R�X�U�F�H�V��
�R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���P�D�\���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H�L�U���J�U�R�Z�W�K�����+�H�L�O��et 
�D�O��������������������

�/�L�W�W�O�H�� �L�V�� �N�Q�R�Z�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �L�Q�À�X�H�Q�F�L�Q�J��
�E�O�R�R�P���W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����K�R�Z�H�Y�H�U�������3�K�\�V�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�V��
�U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �À�R�Z�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���� �G�L�V�U�X�S�W�L�Q�J��
�E�O�R�R�P���L�Q�W�H�J�U�L�W�\�����6�O�R�E�R�G�N�L�Q�����������������R�U���S�K�\�V�L�F�D�O��
transport and dilution of blooms to offshore or 

�R�W�K�H�U���U�H�J�L�R�Q�V�����6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U�����������������D�U�H���W�K�R�X�J�K�W���W�R��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �� �+�R�Z�H�Y�H�U���Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�G�H�S�U�L�Y�D�W�L�R�Q�� ���6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U���� ������������ �9�D�U�J�R���� ������������
�D�Q�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �D�Q�G�� �Y�L�U�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� ���0�D�\�D�O�L��
�D�Q�G���'�R�X�F�H�W�W�H�����������������5�R�W�K���H�W���D�O�������������������/�H�Q�H�V��
�H�W�� �D�O������ ������������ �0�H�\�H�U���H�W�� �D�O������ ������������ �P�D�\�� �D�O�V�R��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �� �$�V�� �D�Q��
�L�Q�L�W�L�D�O�� �V�W�H�S�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�K�\�V�L�F�D�O����
�Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �D�Q�G�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J��
�.���� �E�U�H�Y�L�V bloom termination in the eastern 
�*�R�0�����.���� �E�U�H�Y�L�V�� �E�O�R�R�P�� �U�H�F�R�U�G�V�� �I�U�R�P�� ����������
�W�R�� ���������� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �)�O�R�U�L�G�D�� �)�L�V�K�� �D�Q�G�� �:�L�O�G�O�L�I�H��
�&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�¶�V�� ���)�:�&���� �+�$�%��
�0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �'�D�W�D�E�D�V�H�� �Z�H�U�H�� �H�[�D�P�L�Q�H�G�� �I�R�U��
�U�H�S�H�W�L�W�L�Y�H���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���E�R�W�K���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���W�H�P�S�R�U�D�O��
�E�O�R�R�P���W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q������

Material and Methods

�.�D�U�H�Q�L�D�� �E�U�H�Y�L�V data were obtained from the 
�)�:�&���'�D�W�D�E�D�V�H�����K�W�W�S�V�������P�\�I�Z�F���F�R�P���U�H�V�H�D�U�F�K��
redtide/monitoring/database/���������7�K�L�V���G�D�W�D�E�D�V�H����
�F�R�Q�W�D�L�Q�V���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P�� �G�L�Y�H�U�V�H���V�R�X�U�F�H�V��
and includes samples collected during 
�U�H�V�H�D�U�F�K���� �U�R�X�W�L�Q�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���� �D�Q�G�� �H�Y�H�Q�W��
�U�H�V�S�R�Q�V�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���R�I���V�X�V�S�H�F�W�H�G���R�U���F�R�Q�¿�U�P�H�G��
�.���� �E�U�H�Y�L�V�� �H�Y�H�Q�W�V���� �7�K�L�V�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �O�L�P�L�W�H�G��
�W�R�� �G�D�W�D�� �S�R�V�W������������ �Z�K�H�Q�� �U�R�X�W�L�Q�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�L�Q�W�H�Q�V�L�¿�H�G�����E�X�W���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���U�H�F�R�U�G�V��
�G�D�W�L�Q�J���E�D�F�N���W�R������������

�'�D�W�D�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �J�H�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G���.���� �E�U�H�Y�L�V 
concentrations with the associated date, 
time, depth, and collecting agencies for all 
�V�L�W�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �)�O�R�U�L�G�D�� �H�V�W�X�D�U�L�Q�H���� �F�R�D�V�W�D�O�� �D�Q�G��
�R�I�I�V�K�R�U�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �S�H�U�L�R�G������
�7�K�L�V�� �W�L�P�H�� �V�S�D�Q�� �Z�D�V�� �F�K�R�V�H�Q�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�V��
�L�W�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�� �R�I�� �D�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �V�W�X�G�\�� �I�R�U��
�Z�K�L�F�K���U�H�S�H�W�L�W�L�Y�H���P�R�Q�W�K�O�\���V�K�H�O�I���V�D�P�S�O�L�Q�J���Z�D�V��
�F�R�Q�G�X�F�W�H�G�����V�R���D�Q�F�L�O�O�D�U�\���G�D�W�D���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U��
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�I�X�W�X�U�H�� �H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�K�\�V�L�F�D�O���� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �D�Q�G��
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�S�D�W�W�H�U�Q�V���� �� �7�K�H�� �P�R�Q�W�K�� �R�I�� �E�O�R�R�P�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q��
�Z�D�V�� �G�H�¿�Q�H�G�� �D�V�� �D�� �V�X�V�W�D�L�Q�H�G�� ���!���� �P�R�Q�W�K����
period of �.���� �E�U�H�Y�L�V concentrations greater 
�W�K�D�Q�� �������� �[�� ����3 cells L-1 after more than 2 
�P�R�Q�W�K�V�� �R�I�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� ������������ �[�� ����3 cells L-1) 
�F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �� �%�O�R�R�P�� �W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�Z�D�V�� �G�H�¿�Q�H�G�� �D�V�� �D�� �S�H�U�L�R�G�� �R�I�� �!�� ���� �Z�H�H�N�V�� �R�I��
�.���� �E�U�H�Y�L�V cell concentrations at or below 
�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I��
bloom termination trends from 2000 to 2021 
�Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �)�:�&�¶�V�� �D�U�F�K�L�Y�H�G�� �V�W�D�W�X�V��
maps (�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���À�L�F�N�U���F�R�P���S�K�R�W�R�V���P�\�I�Z�F��
�V�H�W�V��������������������������������������), supplemented 
�Z�L�W�K���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���I�R�U���W�K�H���\�H�D�U�V�������������D�Q�G��������������

Results and Discussion

�1�R���S�D�W�W�H�U�Q���Z�D�V���H�Y�L�G�H�Q�W���L�Q���E�O�R�R�P���G�X�U�D�W�L�R�Q�����)�L�J����
�������� �E�O�R�R�P�V�� �O�D�V�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�U�H�H�� �W�R�� ������ �P�R�Q�W�K�V����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����6�R�E�U�L�Q�K�R���H�W���D�O�������W�K�L�V���Y�R�O�X�P�H�������X�V�L�Q�J��
the same database, found that freshwater 
�G�L�V�F�K�D�U�J�H���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���D�V���P�H�D�V�X�U�H�G��
�E�\�� �(�O�� �1�L�x�R�� �±�� �6�R�X�W�K�H�U�Q�� �2�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� ���(�1�6�2����
had direct and indirect roles in timing and 
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �R�I�� �E�O�R�R�P�V���� �� �7�K�H�� �O�R�Q�J�H�V�W�� �E�O�R�R�P��
�G�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� ��������������������
�D�Q�G�� �������������������� �E�O�R�R�P�V���� �Z�K�L�F�K�� �H�[�W�H�Q�G�H�G��
through the summers into the following 
�\�H�D�U�V�� �D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�P�S�D�F�W�V���D�Q�G���H�F�R�Q�R�P�L�F���O�R�V�V�H�V����

�)�L�J���� ������ �'�X�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �.���� �E�U�H�Y�L�V�� �E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �*�R�0�� �D�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���I�U�R�P���W�K�H���\�H�D�U���W�K�H���E�O�R�R�P���L�Q�L�W�L�D�W�H�G��

�2�Y�H�U���W�K�H���������\�H�D�U�V���H�[�D�P�L�Q�H�G�����E�O�R�R�P���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q��
�P�R�Q�W�K�� �G�L�V�S�O�D�\�H�G�� �D�� �X�Q�L�P�R�G�D�O�� �W�U�H�Q�G���� �Z�L�W�K�� �V�L�[��
�E�O�R�R�P�V�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�Q�J�� �L�Q�� �6�H�S�W�H�P�E�H�U���� �I�R�X�U�� �H�D�F�K��
�L�Q���$�X�J�X�V�W�� �D�Q�G�� �2�F�W�R�E�H�U�� �D�Q�G�� �W�Z�R�� �L�Q�� �-�X�O�\�� �D�Q�G��
�1�R�Y�H�P�E�H�U�� ���)�L�J���� �������� �%�O�R�R�P�� �W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �D�O�O�� �P�R�Q�W�K�V���� �I�U�R�P�� �'�H�F�H�P�E�H�U��
�W�K�U�R�X�J�K���-�X�Q�H�����H�[�F�H�S�W���-�D�Q�X�D�U�\���������7�K�H���P�D�[�L�P�X�P��
number of bloom terminations (six) was 
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �$�S�U�L�O���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �D�V�� �\�H�W��
�X�Q�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���$�S�U�L�O���P�D�\���V�H�U�Y�H���D�V��
a ‘gate’ to potential bloom extension into the 
�V�X�P�P�H�U�� �P�R�Q�W�K�V���� �,�W�� �L�V�� �R�I�� �Q�R�W�H�� �W�K�D�W�� �L�Q�� �W�\�S�L�F�D�O��
�\�H�D�U�V���� �)�O�R�U�L�G�D�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V�� �D�� �V�K�L�I�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�Z�L�Q�W�H�U���G�U�\���V�H�D�V�R�Q���W�R���W�K�H���V�X�P�P�H�U���U�D�L�Q�\���V�H�D�V�R�Q��
�E�\���P�L�G���0�D�\�����'�H�O�D�\�V���L�Q���W�K�H���W�L�P�L�Q�J���R�I���W�K�H���Z�H�W��
�V�H�D�V�R�Q���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W���L�Q�S�X�W�V���P�D�\���E�H���R�Q�H��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�D�F�W�R�U���L�Q�À�X�H�Q�F�L�Q�J���E�O�R�R�P���G�X�U�D�W�L�R�Q��

�)�L�J���� ������ �0�R�Q�W�K�O�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I���.���� �E�U�H�Y�L�V bloom 
�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V���I�U�R�P��������������������������
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The most common pattern of termination for 
�V�R�X�W�K�Z�H�V�W�� �)�O�R�U�L�G�D�� �F�R�D�V�W�D�O���.���� �E�U�H�Y�L�V blooms 
�������������Z�D�V���F�R�D�V�W�D�O���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���R�I���W�K�H���E�O�R�R�P���V�R�X�W�K��
�W�R�Z�D�U�G���W�K�H���)�O�R�U�L�G�D���.�H�\�V���U�H�J�L�R�Q���W�K�H�Q���Z�H�V�W���L�Q�W�R��
�W�K�H���*�R�0�����W�K�H���µ�(�Y�H�U�J�O�D�G�H�V���2�I�I���5�D�P�S�¶���S�D�W�W�H�U�Q����
�D�V�� �Z�D�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� ���������� �D�Q�G�� ����������
�E�O�R�R�P�V�����7�D�E�O�H���������)�L�J�������D���������$���V�P�D�O�O���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H��
of these southwest transported blooms (19%) 
�Z�H�U�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���.�H�\�V���D�Q�G���X�S���W�K�H��
�H�D�V�W�H�U�Q�� �)�O�R�U�L�G�D�� �F�R�D�V�W�� ���H���J���� ������������ ���������� �D�Q�G��
���������� �E�O�R�R�P�V���� �)�L�J���� ���E������ �+�R�Z�H�Y�H�U���� �Z�K�H�Q�� �W�K�L�V��
occurred it did not result in termination of the 
�R�U�L�J�L�Q�D�O���E�O�R�R�P���L�Q���W�K�H���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���U�H�J�L�R�Q�������7�K�H��
fate of bloom populations transported west 
�L�Q�W�R���W�K�H���*�R�0���L�V���X�Q�N�Q�R�Z�Q������

�$�� �V�P�D�O�O�H�U�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� ������������ �R�I�� �V�R�X�W�K�Z�H�V�W��
�)�O�R�U�L�G�D���E�O�R�R�P�V���Z�D�V���G�L�V�S�O�D�F�H�G���W�R���W�K�H���3�D�Q�K�D�Q�G�O�H��
�U�H�J�L�R�Q�����Z�K�H�U�H���W�K�H�\���H�L�W�K�H�U���W�H�U�P�L�Q�D�W�H�G���L�Q���S�O�D�F�H��
�Z�L�W�K�L�Q���W�Z�R���P�R�Q�W�K�V�����H���J�����������������E�O�R�R�P�����)�L�J�������F����
�R�U�� �Z�H�U�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �Z�H�V�W�� �W�R�� �$�O�D�E�D�P�D�� ���H���J������
���������� �D�Q�G�� ���������� �E�O�R�R�P�V���� �)�L�J���� ���G������ �%�O�R�R�P�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �3�D�Q�K�D�Q�G�O�H�� �U�H�J�L�R�Q�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�F�H�G�H�G�� �E�\��
�V�R�X�W�K�Z�H�V�W�� �)�O�R�U�L�G�D�� �E�O�R�R�P�V�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �W�L�P�H��
and both termination patterns could occur 
�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �I�R�U�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G��
subpopulations of the same Panhandle 
�U�H�J�L�R�Q�D�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��

�)�L�J�����������(�[�D�P�S�O�H�V���R�I���W�K�H���W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G��
�L�Q�� �W�H�[�W���� �3�D�Q�H�O�V�� �L�Q�� �F�R�O�X�P�Q�� �D�� �������������� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H��
�(�Y�H�U�J�O�D�G�H�V�� �R�I�I���U�D�P�S���� �S�D�Q�H�O�V�� �L�Q�� �F�R�O�X�P�Q�� �E�� ��������������
represent blooms that were transported through the 
�.�H�\�V�� �D�Q�G�� �X�S�� �W�K�H�� �H�D�V�W�� �F�R�D�V�W���� �$�U�U�R�Z�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �P�R�V�W��
�L�Q�W�H�Q�V�H���E�O�R�R�P���D�U�H�D��
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�7�D�E�O�H�� ������ �3�D�W�W�H�U�Q�V�� �R�I���.���� �E�U�H�Y�L�V bloom termination in 
�W�K�H�� �H�D�V�W�H�U�Q�� �*�R�0�� �I�U�R�P�� �������������������� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�V�� �D��
�S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���)�O�R�U�L�G�D���E�O�R�R�P�V��

�,�Q�� �V�R�P�H�� �\�H�D�U�V���� �E�O�R�R�P�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�R��
�W�H�U�P�L�Q�D�W�H�� �L�Q�� �S�O�D�F�H�� �L�Q�� �V�R�X�W�K�Z�H�V�W�� �)�O�R�U�L�G�D��
�Z�L�W�K�R�X�W�� �F�R�D�V�W�D�O�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �� �$�V�� �W�K�L�V�� �X�V�X�D�O�O�\��
�R�F�F�X�U�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���O�D�W�H���G�U�\���V�H�D�V�R�Q�����H���J�������0�D�\��
2013), it is possible that nutrient depletion 
�S�O�D�\�H�G�� �D�� �J�U�H�D�W�H�U�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�V�H��
�E�O�R�R�P�V��

Offshore expansion of established coastal 
�E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �1�D�S�O�H�V�� �W�R�� �&�H�G�D�U�� �.�H�\�� �U�H�J�L�R�Q��
�Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �$�X�J�X�V�W���6�H�S�W�H�P�E�H�U��
�S�H�U�L�R�G���R�I���W�K�H�������������E�O�R�R�P���D�Q�G���W�K�H���6�H�S�W�H�P�E�H�U��
�W�K�U�R�X�J�K�� �2�F�W�R�E�H�U�� �S�H�U�L�R�G�� �R�I�� �W�K�H�� ���������� �E�O�R�R�P��
���)�L�J�V���� ���E���G������ �� �� �%�R�W�K�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �S�H�U�L�R�G�V�� �Z�H�U�H��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �X�Q�X�V�X�D�O���� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\��
�G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H�� ���H���J������ �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �D�Q�R�[�L�D��
�D�Q�G�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �P�D�U�L�Q�H�� �Z�L�O�G�O�L�I�H�� �P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V����
�R�Y�H�U���V�X�P�P�H�U�L�Q�J�� �E�O�R�R�P�V�� �D�Q�G�� �Q�H�L�W�K�H�U��
�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���E�O�R�R�P���W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�)�L�J�����������F�R�Q�W�¶�G�����3�D�Q�H�O�V���L�Q���O�L�Q�H���F�����������������U�H�S�U�H�V�H�Q�W���E�O�R�R�P�V��
�W�K�D�W�� �W�H�U�P�L�Q�D�W�H�G�� �L�Q�� �S�O�D�F�H���� �D�Q�G�� �S�D�Q�H�O�V�� �L�Q�� �O�L�Q�H�� �G�� ��������������
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �E�O�R�R�P�V�� �Z�L�W�K�� �R�I�I�V�K�R�U�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �*�U�H�H�Q��
�G�R�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���Q�R���E�O�R�R�P�����\�H�O�O�R�Z�����R�U�D�Q�J�H�����D�Q�G���U�H�G���G�R�W�V��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �.���� �E�U�H�Y�L�V�� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�$�U�U�R�Z�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���P�R�V�W���L�Q�W�H�Q�V�H���E�O�R�R�P���D�U�H�D�V��

�7�K�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �K�H�U�H�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W��
�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�����L�G�H�Q�W�L�¿�D�E�O�H���S�K�\�V�L�F�D�O�����Q�X�W�U�L�H�Q�W���D�Q�G��
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���G�U�L�Y�H�U�V���X�Q�G�H�U�O�L�H���E�O�R�R�P���W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�V�W�D�J�H�V�����D�Q�G���W�K�D�W���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���G�U�L�Y�H�U�V��
�P�D�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �X�V�H�I�X�O�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �W�R�R�O�V�� �I�R�U��
�E�O�R�R�P���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���D�Q�G���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��   
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�7�K�L�V�� �L�V�� �(�&�2�+�$�%�� �3�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�� ������������ �D�Q�G��

Pattern Description            Occurrence

�������(�Y�H�U�J�O�D�G�H�V��
Off Ramp

�6�R�X�W�K�H�D�V�W���F�R�D�V�W�D�O��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���W�R���.�H�\�V����
�W�K�H�Q���Z�H�V�W���L�Q�W�R���*�X�O�I

������

�������3�D�Q�K�D�Q�G�O�H��
Termination

Transport to 
Panhandle from 
�6�:���)�/

������

�$�����7�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q������
in place

�%�O�R�R�P���H�Q�G�V���Z�L�W�K�L�Q��
1-2 months in place

92%

�%�����7�U�D�Q�V�S�R�U�W�%�O�R�R�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G��
west to AL 
from area of 1st 
appearance

������

�������6�R�X�W�K�Z�H�V�W��
�)�/��������
Termination  

�%�O�R�R�P��
concentrations 
reduced in place

20%
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�&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� ������������ �I�U�R�P�� �W�K�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I��
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Peridinium quadridentatum (Dinophyceae) is an 
occasional daily diurnal surface forming algal 

bloom species in Veracr uz, Me xico 

�-�R�V�p���$�Q�W�R�O�t�Q���$�N�p���&�D�V�W�L�O�O�R1*���D�Q�G���&�D�U�O�R�V���)�U�D�Q�F�L�V�F�R���5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]2

���,�Q�V�W�L�W�X�W�R�� �G�H�� �&�L�H�Q�F�L�D�V�� �0�D�U�L�Q�D�V�� �\�� �3�H�V�T�X�H�U�t�D�V���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �9�H�U�D�F�U�X�]�D�Q�D���� �&�D�O�O�H�� �+�L�G�D�O�J�R�� ����������
�%�R�F�D�� �G�H�O�� �5�t�R���� �9�H�U�D�F�U�X�]���� �������������� �0�H�[�L�F�R�������(�V�F�X�H�O�D�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �(�V�W�X�G�L�R�V�� �6�X�S�H�U�L�R�U�H�V�� �8�Q�L�G�D�G��
�0�p�U�L�G�D���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �$�X�W�y�Q�R�P�D�� �G�H�� �0�p�[�L�F�R���� �&�D�U�U�H�W�H�U�D�� �0�p�U�L�G�D���7�H�W�L�]�� �.�P���� ������ �8�F�~����
�<�X�F�D�W�i�Q�������������������0�H�[�L�F�R��

* ���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�¶�V���H�P�D�L�O�����D�D�N�H�#�X�Y���P�[

Abstract

�,�W���K�D�V���E�H�H�Q���������\�H�D�U�V���V�L�Q�F�H���W�K�H���I�L�U�V�W���E�O�R�R�P���R�I���W�K�H���Q�R�Q���W�R�[�L�F���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P 
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P �Z�D�V���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���9�H�U�D�F�U�X�]�����0�H�[�L�F�R�����6�L�Q�F�H���W�K�H�Q�����U�H�F�X�U�U�H�Q�W���E�O�R�R�P�V���K�D�Y�H��
�R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���9�H�U�D�F�U�X�]���F�H�Q�W�U�D�O���F�R�D�V�W�����V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���L�Q���W�K�H���S�R�U�W���R�I���9�H�U�D�F�U�X�]���D�Q�G���%�R�F�D���G�H�O���5�L�R�����W�K�H��
�P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�L�W�L�H�V���Z�L�W�K���D�Q���H�[�W�H�Q�G�H�G���X�U�E�D�Q���F�R�D�V�W�D�O���]�R�Q�H�����3�U�L�R�U���W�R���W�K�H���I�L�U�V�W���U�H�S�R�U�W�H�G��P. 
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P blooms, the �F�D�X�V�H���R�I���G�L�V�F�R�O�R�X�U�H�G���Z�D�W�H�U���L�Q���V�R�X�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R���Z�H�U�H��
�U�H�F�X�U�U�H�Q�W���E�O�R�R�P�V���R�I���W�K�H���W�R�[�L�F���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H��Karenia �E�U�H�Y�L�V�����7�K�R�X�J�K���Q�R�W���W�R�[�L�F�����3����
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P���E�O�R�R�P�V���F�D�X�V�H���K�\�S�R�[�L�D���D�Q�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���Z�D�W�H�U���G�L�V�F�R�O�R�X�U�D�W�L�R�Q���Z�K�L�F�K���L�V��
�X�Q�D�S�S�H�D�O�L�Q�J���W�R���E�H�D�F�K�J�R�H�U�V�������:�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���������\�H�D�U�V���R�I��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�I���3�����T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P blooms in different studies in �9�H�U�D�F�U�X�]���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J����
�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�����D�Q�Q�X�D�O���G�\�Q�D�P�L�F�V�����D�Q�G���G�L�H�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V�����3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P���T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P��
�E�O�R�R�P�V���D�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���U�D�L�Q�\���V�H�D�V�R�Q���Z�K�H�Q���V�D�O�L�Q�L�W�\���G�H�F�U�H�D�V�H�V�����Z�L�W�K���Z�D�U�P���Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Z�L�W�K���F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���G�D�\���D�Q�G���X�Q�G�H�U���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K��
�5�H�G�I�L�H�O�G���U�D�W�L�R���R�I���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���1���L�V���Q�R�W���O�L�P�L�W�L�Q�J�����:�H���E�H�O�L�H�Y�H���W�K�D�W���W�K�H��
�E�H�Q�W�K�L�F���S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F���K�D�E�L�W�D�W���D�Q�G���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���L�V���I�D�Y�R�X�U�D�E�O�H���I�R�U���W�K�H��
�G�D�\�W�L�P�H���E�O�R�R�P�V�����:�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���W�K�H���E�O�R�R�P�V���R�I��P��� ��T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P� ��D�V���D�Q���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O���G�D�L�O�\��
�G�L�X�U�Q�D�O���V�X�U�I�D�F�H�����2�'�'�6�����I�R�U�P�L�Q�J���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���9�H�U�D�F�U�X�]����

�.�H�\�Z�R�U�G�V�� benthic microalgae, �%�O�L�[�D�H�D�����G�L�Q�R�W�R�P�����*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R�����T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�H

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P�� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P�� ���6�W�H�L�Q���� �+�D�Q�V�H�Q��
�L�V�� �D�� �W�K�H�F�D�W�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\��
�W�K�H�� �S�R�V�V�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �I�R�X�U�� �W�K�L�F�N�� �V�S�L�Q�H�V�� �D�W�� �W�K�H��
�K�\�S�R�W�K�H�F�D�� ���)�L�J���� �������� �6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���� �W�K�H�� �V�S�L�Q�H�V��
are in pairs on each antapical plate, though 
�D�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �H�[�L�V�W�V�� �Z�K�L�F�K�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �R�Q�O�\�� �W�K�U�H�H��
�V�S�L�Q�H�V�����R�Q�H���R�Q���W�K�H���¿�U�V�W���D�Q�W�D�S�L�F�D�O���D�Q�G���W�Z�R���R�Q��
�W�K�H���V�H�F�R�Q�G���D�Q�W�D�S�L�F�D�O���S�O�D�W�H�����$�N�p���&�D�V�W�L�O�O�R���D�Q�G��
�9�i�]�T�X�H�]�������������������3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P���T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P 
�E�H�O�R�Q�J�V�� �W�R�� �W�K�H�� �I�D�P�L�O�\�� �.�U�\�S�W�R�S�H�U�L�G�L�Q�L�D�F�H�D�H��
���*�R�W�W�V�F�K�O�L�Q�J���H�W�� �D�O������ �������������� �Z�K�R�V�H�� �P�H�P�E�H�U�V��
�X�W�L�O�L�]�H�� �D�� �W�H�U�W�L�D�U�\�� �H�Q�G�R�V�\�P�E�L�R�Q�W���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P��
�D�� �G�L�D�W�R�P�� �W�R�� �F�D�U�U�\�� �R�X�W�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �7�K�L�V��
�V�S�H�F�L�H�V���Z�D�V���I�R�U�P�H�U�O�\���N�Q�R�Z�Q���D�V��Heterocapsa 
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�D�� �6�W�H�L�Q���� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��
�V�\�Q�R�Q�\�P�L�V�H�G�� �W�R���3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P�� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�H 
Abé and �3�U�R�W�R�S�H�U�L�G�L�Q�L�X�P�� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�H 
���$�E�p���� �%�D�O�H�F�K���� �5�H�F�H�Q�W�O�\�� �*�R�W�W�V�F�K�O�L�Q�J���H�W�� �D�O����
�������������� �H�U�H�F�W�H�G�� �W�K�H�� �Q�H�Z�� �J�H�Q�X�V�� �E�D�V�H�G�� �L�Q��
�W�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I���3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�H��and 
transferred the species: �%�O�L�[�D�H�D �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V 
���$�E�p���� �*�R�W�W�V�F�K�O�L�Q�J���� �J�L�Y�L�Q�J�� �S�U�L�R�U�L�W�\�� �W�R�� �W�K�L�V��
�W�\�S�H�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �R�O�G�H�U���+���� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�D�� �W�\�S�H����
�D�U�J�X�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�Q�G�R�V�\�P�E�L�R�Q�W�� �K�D�V�� �Q�R�W�� �E�H�H�Q��
�Y�H�U�L�¿�H�G�� �L�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �Q�D�P�H�� �R�I��P. 
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P��

�3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P�� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P is non-toxic, 
�Z�L�G�H�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���W�U�R�S�L�F�D�O���D�Q�G���V�X�E�W�U�R�S�L�F�D�O��
�U�H�J�L�R�Q�V�� ���5�R�G�U�t�J�X�H�]���H�W�� �D�O������ �������������� �,�W�� �L�V��
considered a harmful species because it can 
�F�D�X�V�H�� �R�[�\�J�H�Q�� �G�H�S�O�H�W�L�R�Q���� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �W�X�U�E�L�G�L�W�\����
and discolouration of the water creating 
�X�Q�D�H�V�W�K�H�W�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���Y�L�V�L�W�R�U�V���D�W���E�H�D�F�K�H�V��
���2�N�R�O�R�G�N�R�Y���H�W�� �D�O������ ������������ �5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]��
�H�W���D�O���������������������3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P���T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P was 
�¿�U�V�W�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �D�� �E�O�R�R�P�� �L�Q�� �9�H�U�D�F�U�X�]����
�0�H�[�L�F�R�� �L�Q�� ���������� ���%�D�U�y�Q���&�D�P�S�L�V���H�W�� �D�O������
�������������� �6�L�Q�F�H�� �W�K�H�Q���� �U�H�F�X�U�U�H�Q�W�� �E�O�R�R�P�V�� �K�D�Y�H��
been recorded in at least one location along 

�W�K�H���6�W�D�W�H���R�I���9�H�U�D�F�U�X�]���F�R�D�V�W���H�Y�H�U�\���\�H�D�U�����$�N�p��
Castillo �H�W�� �D�O������ ������������ �5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]��et 
�D�O������ ������������ �X�Q�S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �G�D�W�D������ �7�K�H�V�H�� �E�O�R�R�P�V��
�D�S�S�H�D�U�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �U�H�S�O�D�F�H�G�� �W�K�H���.�D�U�H�Q�L�D�� �E�U�H�Y�L�V 
�E�O�R�R�P�V�� �W�K�D�W�� �I�R�U�P�H�U�O�\�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q��
���$�N�p���&�D�V�W�L�O�O�R���H�W���D�O�������������������5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]��
�H�W���D�O������������������

�5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]���H�W�� �D�O���� �����������D���� �S�U�R�S�R�V�H�G��
a conceptual model for describing the 
blooms of �3���� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P���L�Q�� �9�H�U�D�F�U�X�]����
�7�K�L�V�� �P�R�G�H�O�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �W�K�H�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�� �X�S�W�D�N�H��
of certain forms of limiting nutrients and 
�J�H�Q�H�U�D�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �I�D�Y�R�U��
�W�K�H���E�O�R�R�P�V�����5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]���H�W���D�O���������������E����
further studied the short- term responses of 
�W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���W�R���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�À�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�O�\�� �P�L�J�U�D�W�H�V�� �X�S�� �D�Q�G�� �G�R�Z�Q��
�L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�O�X�P�Q�� �R�Q�� �D�� �G�L�H�O�� �E�D�V�L�V���� �7�K�H��
�R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �Z�D�V�� �W�R�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�� �D��
�P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�W�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J��
�W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H���3���� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P 
�E�O�R�R�P�V���R�I�W�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�I�I���9�H�U�D�F�U�X�]�����0�H�[�L�F�R����
�D�Q�G�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �V�R�X�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q�� �*�X�O�I�� �R�I�� �0�H�[�L�F�R��
�J�H�Q�H�U�D�O�O�\����

�)�L�J���� ������ �0�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�� ���6�(�0���� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
�3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P���T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P���I�U�R�P���9�H�U�D�F�U�X�]�����0�H�[�L�F�R����
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Material and Methods

�)�R�U�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I��P. 
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P���E�O�R�R�P�V���L�Q���9�H�U�D�F�U�X�]�����Z�H���X�V�H�G��
�W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�R�U�N�V����
�2�N�R�O�R�G�N�R�Y���H�W���D�O���������������������������������$�N�p���&�D�V�W�L�O�O�R��
�H�W���D�O���� �������������� �������������� �5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]���H�W���D�O����
�����������������������D�����E����

Results and Discussion

�7�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z���H�Q�D�E�O�H�G���X�V���W�R���V�X�P�P�D�U�L�V�H��
�D�V�S�H�F�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�F�R�O�R�J�\�� �R�I���3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P 
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P�� �E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �9�H�U�D�F�U�X�]�� �D�V��
follows:

�������7�K�H���V�S�H�F�L�H�V���L�V���S�U�H�V�H�Q�W���D�O�O���\�H�D�U���L�Q���V�R�P�H���V�L�W�H�V��
�D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W�� �R�I�� �9�H�U�D�F�U�X�]���%�R�F�D�� �G�H�O�� �5�t�R��
�P�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�W�L�H�V��
������ �%�O�R�R�P�V�� �D�U�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�� �D�V�� �G�L�V�F�R�O�R�X�U�H�G��
(reddish-brown) surface patches that last for 
�V�K�R�U�W�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �W�L�P�H�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�� �R�I�� �W�K�H��
�\�H�D�U��
�������%�O�R�R�P�V���R�F�F�X�U���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���¿�U�V�W���P�R�Q�W�K�V���R�I���W�K�H��
�U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q�� ���-�X�O�\���$�X�J�X�V�W���� �U�H�D�F�K�L�Q�J�� �D�U�R�X�Q�G��
�������W�K�R�X�V�D�Q�G���F�H�O�O�V���S�H�U���P�L�O�O�L�O�L�W�U�H��
������ �%�O�R�R�P�V�� �R�F�F�X�U�� �Z�K�H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
nitrogen (ammonium and nitrates) are high 
and phosphate (orthophosphate) is limiting, 
�L���H�����X�Q�G�H�U���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���1���3���U�D�W�L�R�V��
������ �%�O�R�R�P�V�� �D�U�H�� �P�R�V�W�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�G�D�\�O�L�J�K�W�� �K�R�X�U�V�� �Z�L�W�K�� �F�H�O�O�V�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �R�Q�� �W�K�H��
surface increasing during the morning, 
reaching a max-imum concentration in the 
afternoon (> 3,000 cell mL-1������ �6�X�U�I�D�F�H�� �F�H�O�O��
concentrations begin decreasing toward 
�V�X�Q�V�H�W���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G��
at night (< 1,000 cell mL-1������ �&�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�W�O�\����
P���� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P abundances in bottom 
substrates (coral rubble, macroalgae, seaweed, 
and the seagrass �7�K�D�O�D�V�V�L�D�� �W�H�V�W�X�G�L�Q�X�P) 

increase during night and decrease during the 
�G�D�\��
�������%�O�R�R�P�V���R�F�F�X�U���I�U�R�P���R�Q�H���W�R���I�R�X�U���G�D�\�V��
������ �6�X�U�I�D�F�H�� �E�O�R�R�P�V�� �P�D�\�� �R�F�F�X�U�� �H�Y�H�U�\�� �\�H�D�U�� �D�W��
�V�R�P�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V��

�$���I�X�U�W�K�H�U���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q���R�I���Z�K�D�W���L�V���N�Q�R�Z�Q���D�E�R�X�W��
�W�K�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��
�E�O�R�R�P���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������

�7�D�E�O�H�� �������3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P�� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P bloom 
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �L�Q�� �9�H�U�D�F�U�X�]���� �0�H�[�L�F�R���� �³�2�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�´ 
�L�V�� �G�H�¿�Q�H�G�� �D�V�� �E�O�R�R�P�V�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J�� �R�Q�H�� �W�R�� �¿�Y�H�� �W�L�P�H�V�� �L�Q�� �D��
�\�H�D�U�� �L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V���� �³�'�D�L�O�\�´ indicates blooms 
�O�D�V�W�L�Q�J�� �R�Q�H�� �W�R�� �I�R�X�U�� �G�D�\�V���� �³�'�L�X�U�Q�D�O�´ denotes blooms 
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�D�\���� �³�6�X�U�I�D�F�H�´ indicates surface 
�E�O�R�R�P�V���W�K�D�W���G�L�V�F�R�O�R�X�U�H�G���W�K�H���Z�D�W�H�U��

References
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characteristic
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Occasional �9 �9 �9
�'�D�L�O�\ �9 �9 �9 �9
�'�L�X�U�Q�D�O �9 �9 �9 �9 �9 �9
�6�X�U�I�D�F�H �9 �9 �9 �9 �9 �9

�������2�N�R�O�R�G�N�R�Y���H�W���D�O�������������������������2�N�R�O�R�G�N�R�Y���H�W���D�O������������������
������ �$�N�p���&�D�V�W�L�O�O�R���H�W�� �D�O������ ������������ ������ �$�N�p���&�D�V�W�L�O�O�R���H�W�� �D�O������
�������������������5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]���H�W���D�O�������������������������5�R�G�U�t�J�X�H�]��
�*�y�P�H�]���H�W�� �D�O������ ���������D���� ������ �5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]���H�W�� �D�O������
���������E��

�'�D�W�D�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�L�Q�J�� �K�R�Z�� �W�K�H�� �G�L�H�O��
�Y�H�U�W�L�F�D�O���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���3�����T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P 
affects surface cell concentrations are shown 
�L�Q�� �)�L�J���� �������$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�L�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �Z�H��
characterized the blooms as an occasional 
�G�D�L�O�\�� �G�L�X�U�Q�D�O�� �V�X�U�I�D�F�H�� �K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P��
���2�'�'�6���+�$�%�������)�L�J����������
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�)�L�J�����������'�L�H�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���F�H�O�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
of �3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P�� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P���� �5�H�G�� �O�L�Q�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V��
increase/decrease of cell concentration during a three-
�G�D�\���E�O�R�R�P���S�H�U�L�R�G��

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �D�O�O�� �\�H�D�U�� �L�Q��
�W�K�H�� �F�R�D�V�W�V�� �R�I�� �9�H�U�D�F�U�X�]���� �L�W�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�V�� �O�R�Z�� �F�H�O�O��
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�Q�W�K�V���� �&�R�Q�W�U�D�U�\�� �W�R��
�R�W�K�H�U�� �+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G���� �W�K�H��
blooms of �3�����T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P���L�Q���9�H�U�D�F�U�X�]���D�U�H��
�R�I���V�K�R�U�W���G�X�U�D�W�L�R�Q�����I�U�R�P���R�Q�H���W�R���I�R�X�U���G�D�\�V�������)�R�U��
example, the blooms of �.�D�U�H�Q�L�D���E�U�H�Y�L�V�����&���&����
�'�D�Y�L�V���� �*�H�U�W�� �+�D�Q�V�H�Q�� �	�� �0�R�H�V�W�U�X�S�� ���7�R�P�L�Q�D�F�N��
�H�W�� �D�O������ ������������ �D�Q�G���3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P�� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
�3�O�D�W�H�����*�i�U�D�W�H���/�L�]�i�U�U�D�J�D���H�W���D�O���������������������F�D�Q���O�D�V�W��
�V�H�Y�H�U�D�O�� �Z�H�H�N�V�� �R�U�� �P�R�Q�W�K�V���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �2�'�'�6��
�+�$�%���R�I��P�����T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P���L�Q���9�H�U�D�F�U�X�]���P�D�\��
�R�F�F�X�U�� �D�W�� �W�K�H�� �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q����
�W�K�H�\���D�O�V�R���F�D�Q���R�F�F�X�U���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\���I�U�R�P���2�F�W�R�E�H�U��
�W�R���-�D�Q�X�D�U�\���D�I�W�H�U���W�K�H���H�Y�H�Q�W�V���R�I���F�R�O�G���I�U�R�Q�W�V���W�K�D�W��
�D�I�I�H�F�W���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q���L�Q���W�K�H���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R��

�:�H�� �E�H�O�L�H�Y�H�� �W�K�D�W�� �O�D�U�J�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��P. 
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�W�� �W�K�H�� �E�R�W�W�R�P���� �D�V��
�R�W�K�H�U�� �E�O�R�R�P�L�Q�J�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �G�R����
such as �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P and Ostreopsis�����6�K�H�D�U�V��
�D�Q�G���5�R�V�V���������������=�R�X���H�W���D�O���������������������7�K�L�V���Z�R�X�O�G��
�R�F�F�X�U���S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���U�D�L�Q�\���V�H�D�V�R�Q�����7�K�H���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q��
of the surface blooms of the species at the 
�E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���U�D�L�Q�\���V�H�D�V�R�Q���P�D�\���E�H���W�U�L�J�J�H�U�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �V�H�D�Z�D�W�H�U�� �V�D�O�L�Q�L�W�\���� �7�K�H��
�E�H�Q�W�K�L�F���S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V��
���+�R�U�V�W�P�D�Q�Q���� ������������ �2�N�R�O�R�G�N�R�Y���H�W�� �D�O������ ��������������

�L�V���D���S�U�R�S�H�U�W�\���W�K�D�W���I�D�Y�R�X�U�V���W�K�H���G�D�L�O�\���G�\�Q�D�P�L�F�V��
of the blooms, allowing the species to migrate 
�L�Q�W�R���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���� �,�I�� �P�L�J�U�D�W�L�R�Q���E�\�� �L�W�V�H�O�I��
is a possible explanation for the blooms, the 
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q�V�� �Z�R�X�O�G��
�W�D�N�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �D�W��
�G�D�\�O�L�J�K�W�� �K�R�X�U�V���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H�� �K�L�J�K�H�U�� �O�L�J�K�W��
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�U���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���D���O�L�P�L�W�L�Q�J���Q�X�W�U�L�H�Q�W��
���.�D�W�D�Q�R���H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�L�V�� �F�R�X�O�G�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �W�K�H��
diurnal changes in water colour and surface 
�Y�D�Q�L�V�K�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���Q�L�J�K�W���W�L�P�H��

Other possible explanation is that local 
�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V�� �P�D�\�� �E�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G��
�G�L�V�S�H�U�V�L�Q�J�� �E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �D�� �G�L�X�U�Q�D�O�� �F�\�F�O�L�Q�J����
�)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �Z�L�Q�G�� �I�R�U�F�H����
maintain surface blooms of �/�L�Q�J�X�O�R�G�L�Q�L�X�P��
�S�R�O�\�H�G�U�D (Ruiz-de la Torre �H�W�� �D�O������ ��������������
�7�K�H�� �2�'�'�6�� �E�O�R�R�P�V�� �R�I���3���� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P in 
�9�H�U�D�F�U�X�]���K�D�Y�H���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\���E�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q��
elongated patches parallel to the coastal zone 
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �E�U�H�D�N�Z�D�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �U�D�U�H�O�\�� �R�X�W�V�L�G�H��
these areas, suggesting cell accumulation 
�G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�V���� �L���H����
�/�D�Q�J�P�X�L�U���F�H�O�O�V�����(�Y�D�Q�V���D�Q�G���7�D�\�O�R�U������������������

�,�Q�� �D�Q�\�� �F�D�V�H���� �W�K�H�� �H�Q�G�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �E�O�R�R�P��
could be the result of decreasing population, 
�V�W�D�\�L�Q�J�� �V�R�P�H�� �G�D�\�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �E�R�W�W�R�P�� �W�R�� �U�H�F�R�Y�H�U��
�F�H�O�O�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �D�Q�G�� �E�O�R�R�P�L�Q�J�� �D�J�D�L�Q�� �L�Q�� �W�K�H��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���Z�H�H�N�V�����7�K�H���F�O�D�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���O�L�I�H��
�K�L�V�W�R�U�\���R�I���3�����T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P and the possible 
�U�H�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���S�U�R�F�H�V�V�H�V���Z�L�O�O���E�H��
�D���N�H�\���I�R�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���L�W�V���E�O�R�R�P�V��

The characterization of blooms of P. 
�T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P���U�H�F�R�U�G�H�G�� �L�Q�� �9�H�U�D�F�U�X�]����
�0�H�[�L�F�R�� ���2�'�'�6���+�$�%������ �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K��
reports of blooms of this species in other parts 
�R�I���W�K�H���Z�R�U�O�G�����+�R�U�W�V�P�D�Q�Q�����������������7�U�L�J�X�H�U�R�V���D�Q�G��
�2�U�L�Y�H�������������������7�K�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q��
for blooms of �3���� �T�X�D�G�U�L�G�H�Q�W�D�W�X�P can be 
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applied in general for the species or other 
�V�S�H�F�L�H�V�� �W�K�D�W�� �E�H�K�D�Y�H�� �V�L�P�L�O�D�U�O�\�� �W�R�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H��
�R�X�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���W�K�H���H�F�R�O�R�J�\���R�I���W�K�L�V���W�\�S�H���R�I��
�E�O�R�R�P���G�\�Q�D�P�L�F�V��
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Introduction

�3�U�R�W�R�F�H�U�D�W�L�X�P�� �U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P�� ���&�O�D�S�D�U�q�G�H�� �	��
�/�D�F�K�P�D�Q�Q�����%�•�W�V�F�K�O�L���������������L�V���D���F�R�V�P�R�S�R�O�L�W�D�Q��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �O�L�I�H�� �F�\�F�O�H�� �W�K�D�W�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��
�S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �D�Q�G�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �F�\�V�W�� �V�W�D�J�H�V����
�6�W�U�D�L�Q�V�� �D�Q�G�� �L�V�R�O�D�W�H�V�� �R�I���3���� �U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P from 
different regions of the world showed the 
�V�S�H�F�L�H�V�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �W�K�U�H�H�� �U�L�E�R�W�\�S�H�V��
corresponding to cold, moderate and warm 
�H�F�R�W�\�S�H�V�����Z�L�W�K���R�S�W�L�P�X�P���J�U�R�Z�W�K���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�I�\��
�D�W���������ƒ�&�����������ƒ�&���D�Q�G���I�U�R�P���������W�R���������ƒ�&�����:�D�Q�J��et 
�D�O������ ���������������7�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�V�� �D�� �\�H�V�V�R�W�R�[�L�Q���<�7�;��
�S�U�R�G�X�F�H�U�� ���6�D�W�D�N�H���H�W�� �D�O������ ������������ �D�Q�G�� �E�O�R�R�P�V��
�K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �G�L�V�H�D�V�H�V��
and mass mortalities worldwide (Cassis, 
�������������.�L�Q�J���H�W���D�O��������������������

On the west coast of Portugal �3�� �U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P��
�Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H �F�H�O�O�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q��
�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �����•�V���� �D�O�W�K�R�X�J�K��
�V�H�O�G�R�P�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� ���0�R�L�W�D�� �D�Q�G�� �9�L�O�D�U�L�Q�K�R����
�������������� �7�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�D�V�� �D�O�V�R�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �P�R�U�H��
�U�H�F�H�Q�W�O�\�� �L�Q�� �V�R�X�W�K�� �,�E�H�U�L�D�Q �$�W�O�D�Q�W�L�F�� �F�R�D�V�W�D�O��
waters (Paz �H�W���D�O�������������������6�D�Q�W�R�V���H�W���D�O����������������������
�'�H�V�S�L�W�H���W�K�H���I�H�Z���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V���R�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I��
this species in the  water column, historical 
�F�\�V�W���U�H�F�R�U�G�V���L�Q���V�H�G�L�P�H�Q�W���F�R�U�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W P. 
�U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P  has been a common species in 
�$�W�O�D�Q�W�L�F�� �,�E�H�U�L�D�Q�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V��
in the last two centuries (Amorim and 
�'�D�O�H���� ������������ �5�L�E�H�L�U�R���H�W�� �D�O������ ������������ �*�D�U�F�t�D��
Moreiras �H�W�� �D�O��, 2019) with a distribution 
�F�H�Q�W�H�U���D�U�R�X�Q�G�������ƒ���������•���1�������ƒ���������•���:�����F�O�R�V�H���W�R��
�P�D�M�R�U�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�L�H�V�� �L�Q�� �E�R�W�W�R�P�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�\��
���1�D�]�D�U�p�� �&�D�Q�\�R�Q���� �D�Q�G�� �F�R�D�V�W�D�O�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\��
���(�V�W�U�H�P�D�G�X�U�D�� �3�U�R�P�R�Q�W�R�U�\���� ���5�L�E�H�L�U�R���H�W�� �D�O������
���������������6�L�P�L�O�D�U���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���V�W�X�G�L�H�V��
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�V�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �:��
�$�W�O�D�Q�W�L�F���,�E�H�U�L�D�Q���F�R�D�V�W�����,�Q���������������D���F�\�V�W���V�X�U�Y�H�\��
�F�R�Y�H�U�L�Q�J�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W��
�V�K�R�Z�H�G���D���P�D�[�L�P�X�P���U�H�O�D�W�L�Y�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I��P. 
�U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P�� ������������ �D�W�� �����ƒ���������¶�� �1�� ���$�P�R�U�L�P����

�������������� �7�K�L�V�� �Z�D�V�� �D�O�V�R�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �E�\�� �6�S�U�D�Q�J�H�U�V��
�H�W���D�O�������������������I�U�R�P���E�R�[���F�R�U�H���V�X�U�I�D�F�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V��
�W�D�N�H�Q���R�I�I�V�K�R�U�H���1�:���,�E�H�U�L�D���Z�K�H�U�H���W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V��
�U�H�D�F�K�H�G�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� ���!��
���������� �D�W�� �W�K�H�� �O�D�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �1�D�]�D�U�p�� �&�D�Q�\�R�Q��
�������ƒ���������¶�� �1������ �,�Q�� ������������ �D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�\�V�W���V�X�U�Y�H�\��
�F�R�Y�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�K�H�O�I�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �����ƒ�����¶�� �1�� �D�Q�G��
�����ƒ�����¶�� �1�� ���)���� �)�R�]�� �D�Q�G�� �$�Y�H�L�U�R���� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�H��
species maxima were located at mid-shelf, in 
�P�X�G�G�\���V�H�G�L�P�H�Q�W�V�����U�H�D�F�K�L�Q�J�����������R�I���W�R�W�D�O���F�\�V�W�V��
�D�W�������ƒ�����¶���1�����*�D�U�F�t�D���0�R�U�H�L�U�D�V���H�W���D�O������������������

This paper describes the oceanographic 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �¿�U�V�W��P. 
�U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P bloom detected in Portuguese 
�V�K�H�O�I���Z�D�W�H�U�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���O�D�V�W���������\�H�D�U�V���R�I���V�W�X�G�L�H�V��

Material and Methods

�)�L�J���� ������ �0�D�S�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V����
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���D�Q�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����Z�K�L�W�H���F�L�U�F�O�H�V�������&�7�'���F�D�V�W�V��
���\�H�O�O�R�Z���D�Q�G���Z�K�L�W�H���F�L�U�F�O�H�V������

�6�W�X�G�\���D�U�H�D
�7�K�H���1�:���F�R�D�V�W���R�I���3�R�U�W�X�J�D�O���L�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���Q�R�U�W�K��
�$�W�O�D�Q�W�L�F�� �,�E�H�U�L�D�Q�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P���� �Z�K�H�U�H��
�V�H�D�V�R�Q�D�O�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J�� �L�V�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �E�\�� �Q�R�U�W�K�H�U�O�\��
�Z�L�Q�G�V�� �I�U�R�P�� �O�D�W�H�� �V�S�U�L�Q�J�� �W�R�� �H�D�U�O�\�� �$�X�W�X�P�Q��
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���)�L�X�]�D���H�W���D�O�����������������������7�K�H���V�W�X�G�\���Z�D�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G��
�Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �1�:�� �3�R�U�W�X�J�X�H�V�H�� �V�K�H�O�I�� �L�V�� �Z�L�G�H�U����
�O�R�F�D�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���V�X�E�P�D�U�L�Q�H���F�D�Q�\�R�Q�V�����D�Q�G��
�Z�K�H�U�H�� �V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G��
�G�X�U�L�Q�J�� �V�X�P�P�H�U�� ���)�L�J���� �������� �8�Q�G�H�U�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �W�K�D�W�� �D�U�H�D�� �F�D�Q�� �E�H�� �O�L�P�L�W�H�G�� �E�\�� �W�Z�R��
�P�D�M�R�U�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J�� �¿�O�D�P�H�Q�W�V���� �U�R�R�W�H�G�� �D�W�� �)���� �)�R�]��
���D�W�� �&�D�S�H�� �0�R�Q�G�H�J�R���� �D�Q�G�� �$�Y�H�L�U�R���� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�Z�K�L�F�K���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �U�H�F�X�U�U�H�Q�W�� �O�R�Z�H�U�� �D�Y�H�U�D�J�H��
�V�X�P�P�H�U�� �I�U�R�Q�W�D�O�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� ���5�H�O�Y�D�V���H�W�� �D�O������
���������������7�K�L�V���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���L�W���F�D�Q���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V��
�D�� �P�L�G���R�X�W�H�U�� �V�K�H�O�I�� �V�W�U�D�W�L�¿�H�G�� �S�R�R�O�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�H�G��
�E�\�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �X�S�Z�H�O�O�H�G�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �Z�D�W�H�U�V���� �W�K�D�W��
�F�R�X�O�G���I�D�Y�R�X�U���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��
�R�I���D�X�W�R�W�U�R�S�K�L�F���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V����

�'�D�W�D���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V
�'�D�W�D�� �D�U�H�� �I�U�R�P�� �D�� �F�U�X�L�V�H�� �R�Q�E�R�D�U�G�� �R�I�� �W�K�H�� �1�5�3��
�$�X�U�L�J�D�� �W�K�D�W�� �F�R�Y�H�U�H�G�� �D�� �F�U�R�V�V�� �V�K�H�O�I�� �V�H�F�W�L�R�Q����
�D�W�� �����ž�����•�� �1���� �� �W�K�U�H�H�� �W�L�P�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�H��
�Z�H�H�N�� ���������� ������ �D�Q�G�� ������ �6�H�S�W�� ������������ ���)�L�J���� ��������
�:�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\�� �Z�H�U�H��
�S�U�R�¿�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �&�7�' �2�F�H�D�Q�� �6�H�Y�H�Q�� �������3�O�X�V��
�:�R�F�H���� �,�G�U�R�Q�D�X�W���� �� �F�R�X�S�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �6�H�D�S�R�L�Q�W��
�Q�H�S�K�H�O�R�P�H�W�H�U�����:�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�Z�L�W�K���1�L�V�N�L�Q���E�R�W�W�O�H�V���D�W�������P�����������P�����������P�����������P����
�������P���D�Q�G���������P�����R�U���Q�H�D�U���E�R�W�W�R�P���L�Q���V�K�D�O�O�R�Z�H�U��
�D�U�H�D�V������ �3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H��
�S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �Z�L�W�K�� �K�H�[�D�P�H�W�K�\�O�H�Q�H�W�H�W�U�D�P�L�Q�H��
buffered formalin and the cells were counted 
�L�Q�� ������ �P�/�� �V�X�E�V�D�P�S�O�H�V�� �E�\�� �W�K�H�� �8�W�H�U�P�|�K�O��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� ���+�D�V�O�H���� �������������� �'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�H�O�O�V��
�L�V�R�O�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G��
�X�Q�G�H�U�� �D�� �6�F�D�Q�Q�L�Q�J�� �(�O�H�F�W�U�R�Q�� �0�L�F�U�R�V�F�R�S�H��
���6�(�0������ �7�K�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��P.  �U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P 
was based on the morphologic characteristics 
�R�I���F�H�O�O�V���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���F�U�X�L�V�H���D�Q�G���R�E�V�H�U�Y�H�G��
�X�Q�G�H�U�� �6�(�0�� ��e.g. epitheca with six pre-
�F�L�Q�J�X�O�D�U�� �S�O�D�W�H�V���� �D�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �F�\�V�W�V��
�Z�L�W�K�� �D�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �D�U�F�K�H�R�S�\�O�H�� �D�Q�G�� �W�\�S�L�F�D�O��
�K�R�R�N�H�G���S�U�R�F�H�V�V�H�V����

�:�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���Q�X�W�U�L�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H��
�S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �D�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �E�H�O�R�Z�� �������� �ƒ�&�� �D�Q�G��
�W�K�H���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K�L�Q�������P�R�Q�W�K��
�D�I�W�H�U�� �V�D�P�S�O�L�Q�J���� �1�X�W�U�L�H�Q�W�V�� ���Q�L�W�U�D�W�H�� �S�O�X�V�� �Q�L�W�U�L�W�H��
- NOx, ammonia - NH������ �U�H�D�F�W�L�Y�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V��
- PO������ �U�H�D�F�W�L�Y�H�� �V�L�O�L�F�D�� ���� �6�L�22���� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�G��
�E�\�� �8�9���Y�L�V�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� �D�Q�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �6�N�D�O�D�U��
�6�$�1�S�O�X�V���6�H�J�P�H�Q�W�H�G���)�O�R�Z���D�X�W�R�D�Q�D�O�\�V�H�U�����V�H�H��
�%�R�U�J�H�V���H�W���D�O��������������������

�7�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �D�Q�G��
�O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �V�X�U�Y�H�\�V����
�V�\�Q�R�S�W�L�F�� �P�D�S�V�� �R�I�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H���G�H�U�L�Y�H�G�� �6�6�7�� �D�Q�G��
Chl a���Z�H�U�H���S�U�R�G�X�F�H�G�����7�K�H���6�6�7���G�D�W�D�����U�H�W�U�L�H�Y�H�G��
�I�U�R�P���W�K�H���6�H�D���D�Q�G���/�D�Q�G���6�X�U�I�D�F�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�5�D�G�L�R�P�H�W�H�U�� ���6�/�6�7�5���� �D�W�� �a���� �N�P�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q����
�Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �(�8�0�(�7�6�$�7���� �7�K�H�� �&�K�O��
a���G�D�W�D���D�W�����������P���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�H�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\��
�W�K�H�� �3�0�/�� �5�H�P�R�W�H�� �6�H�Q�V�L�Q�J�� �*�U�R�X�S�� ���� �1�D�W�X�U�D�O��
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �&�R�X�Q�F�L�O�� ���1�(�5�&����
�(�D�U�W�K�� �2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �'�D�W�D�� �$�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�$�Q�D�O�\�V�L�V���6�H�U�Y�L�F�H�����1�(�2�'�$�$�6����

Results and Discussion

�)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�U�H�H���X�S�Z�H�O�O�L�Q�J���I�D�Y�R�X�U�D�E�O�H��
�Z�L�Q�G���H�Y�H�Q�W�V�����E�O�D�F�N���D�U�U�R�Z�V�����R�F�F�X�U�U�H�G���V�L�Q�F�H���W�K�H��
30th August until the beginning of the cruise, 
�O�H�G���W�R���D���G�H�F�U�H�D�V�H���R�I���D�E�R�X�W���������ž���&�����U�H�G���D�U�U�R�Z����
�L�Q�� �6�6�7���� �$�I�W�H�U�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �F�U�R�V�V�� �V�K�H�O�I�� �V�H�F�W�L�R�Q��
�F�R�Y�H�U�D�J�H���� �R�Q�� �6�H�S�W�� ����th, upwelling relaxation 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �S�U�H�Y�D�L�O�H�G�� �X�S�� �W�R�� �W�K�H�� �H�Q�G�� �R�I�� �W�K�H��
�F�U�X�L�V�H���� �7�K�R�V�H�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J�� �Y�V���� �G�R�Z�Q�Z�H�O�O�L�Q�J��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���D�O�V�R���Y�L�V�L�E�O�H���R�Q���W�K�H���V�D�W�H�O�O�L�W�H���6�6�7��
�L�P�D�J�H�V�����)�L�J�������������7�K�H���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�X�S�Z�H�O�O�L�Q�J�� �¿�O�D�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �F�R�P�S�O�H�[�� �D�Q�G�� �T�X�L�W�H��
�S�D�U�D�O�O�H�O���L�Q���1�(���6�:���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���E�\��
�W�K�H���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H���R�Q���W�K�H���O�H�I�W���W�R�S���L�P�D�J�H�����6�6�7���R�Q��
�6�H�S�W����th���������7�K�H���E�R�W�W�R�P���L�P�D�J�H�V���L�Q���¿�J�X�U�H�������V�K�R�Z��
�W�K�D�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �O�H�H�Z�D�U�G�� �V�L�G�H�� �R�I�� �W�K�R�V�H�� �¿�O�D�P�H�Q�W�V��
���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �G�D�V�K�H�G�� �O�L�Q�H�V������ �W�K�H�U�H�� �L�V��
�D�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �F�K�O��a that reached 
concentrations higher than 5 mg m-3��
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�P�D�L�Q���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���S�D�W�F�K�H�V���D�U�H���G�L�V�S�O�D�F�H�G���I�U�R�P��
�W�K�H�� �F�R�D�V�W�� ���U�H�G�� �D�U�U�R�Z���� �E�\�� �W�K�H�� �F�R�O�G�H�U�� �F�R�D�V�W�D�O����
�X�S�Z�H�O�O�H�G�� �Z�D�W�H�U�V���� �7�K�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�R�I�� �Z�D�W�H�U�� �G�H�Q�V�L�W�\�� ���mT)�� ���)�L�J���� ���$���� �I�R�O�O�R�Z�H�G���W�K�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���V�H�H�� �6�H�S�W�� ����th�� �R�Q�� �)�L�J���� ���%������ �G�X�H��
�W�R���D���Y�H�U�\���V�P�D�O�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���V�D�O�L�Q�L�W�\�����������������W�R��
�������������� �7�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�O�X�P�Q�� �Z�D�V�� �V�W�U�D�W�L�¿�H�G�� �Z�L�W�K��
upwelling of colder waters close to the coast 
�R�Q���W�K�H���¿�U�V�W���W�Z�R���G�D�\�V���� �2�Q���W�K�H���W�K�L�U�G���G�D�\�� �W�K�H�U�H��
�L�V���F�O�H�D�U���X�S�Z�H�O�O�L�Q�J���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�����7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
of NOx and PO�� shows the water column was 
�Q�R�W���Q�X�W�U�L�H�Q�W���G�H�S�O�H�W�H�G�����H�Y�H�Q���D�W���P�L�G�V�K�H�O�I���Z�K�L�F�K��
is not a common feature at this time of the 
�\�H�D�U���D�E�R�Y�H���W�K�H���S�\�F�Q�R�F�O�L�Q�H�����0�R�L�W�D����������������

�)�L�J���� ������ �&�U�R�V�V���V�K�H�O�I�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I���� ���$�����3�� �U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P��
(green) �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�R�P�D�O�\�������m�������L�V�R�O�L�Q�H�V�����R�Q��
�6�H�S�W�����������������D�Q�G������th�����5�H�G���V�W�D�U�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���3�����U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P 
�F�\�V�W�V���S�U�H�V�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U�������%�����7�H�P�S�������1�2x and PO�� 
�R�Q���6�H�S�W������th��

The P.  �U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P�� �� �E�O�R�R�P�� �Z�D�V�� �D�O�U�H�D�G�\��
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �D�W�� �P�L�G���V�K�H�O�I�� ���)�L�J���� ���$���� �R�Q�� �6�H�S�W��
12th�����L�Q���Z�D�W�H�U�V���Z�L�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���I�U�R�P���������ž�&��
�W�R�� ������ �ž�&���� �D�Q�G�� �Z�D�V�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W��

�)�L�J���� ������ �'�D�L�O�\�� �P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���Z�L�Q�G���V�W�U�H�V�V�� �D�Q�R�P�D�O�\�� ���E�O�D�F�N����
�D�Q�G���6�H�D�6�X�U�I�D�F�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����U�H�G�����G�X�U�L�Q�J���$�X�J�X�V�W���D�Q�G��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U�� ������������ �%�O�X�H�� �F�R�O�X�P�Q�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�G�D�W�H�V��

 

 
�)�L�J���� ������ �0�D�S�V�� �R�I�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �6�6�7�� ��oC) (top) and Chl a 
concentration (mg m-3�������E�R�W�W�R�P�������R�Q�H���Z�H�H�N���E�H�I�R�U�H���W�K�H��
�E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���F�U�X�L�V�H���������W�K���6�H�S�W���������������D�Q�G���W�Z�R���G�D�\�V��
�D�I�W�H�U�����D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���1�X�Q�H�V������������������

�2�Q�� �6�H�S�W������th���� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�H�F�W�L�R�Q���Z�D�V�� �Y�H�U�\��
�F�O�R�V�H�� �W�R�� �W�K�H�� �F�D�S�H�� �0�R�Q�G�H�J�R�� �¿�O�D�P�H�Q�W���� �7�R��
�W�K�H�� �V�R�X�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �¿�O�D�P�H�Q�W���� �D�� �S�R�R�O�� �R�I�� �Z�D�U�P�H�U��
�Z�D�W�H�U���F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G�����E�O�D�F�N���D�U�U�R�Z�����D�Q�G���W�K�H��
�¿�O�D�P�H�Q�W�� �V�H�H�P�V�� �W�R�� �L�Q�W�H�U�U�X�S�W�� �W�K�H�� �&�K�O��a�� �S�D�W�F�K����
Another important feature to retain from 
�W�K�H�� �L�P�D�J�H�V�� �R�Q�� �6�H�S�W���� ����th�� �D�Q�G�� ����th is that, the 
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�E�\�� �F�R�O�G�H�U�� �X�S�Z�H�O�O�H�G�� �Z�D�W�H�U�V�� �P�R�U�H�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �R�Q��
�6�H�S�W�������W�K�����:�L�W�K���W�K�H���X�S�Z�H�O�O�L�Q�J���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�����W�K�H��
�E�O�R�R�P���D�S�S�U�R�D�F�K�H�G���W�K�H���F�R�D�V�W���Q�H�Y�H�U���H�[�F�H�H�G�L�Q�J��
200 cells L-1 �D�W���W�K�H���L�Q�Q�H�U�P�R�V�W���V�W�D�W�L�R�Q�����$�O�O���W�K�H��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �F�\�V�W�V�� ���U�H�G�� �V�W�D�U�V�� �L�Q�� �)�L�J���� ���$���� �K�D�G��
�F�H�O�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H��
picnocline matching  the distribution  of the 
�S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �V�W�D�J�H�V���� �7�K�L�V�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �F�\�V�W�V��
�R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �H�Q�F�\�V�W�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U��
�F�R�O�X�P�Q�� �D�Q�G�� �Q�R�W�� �E�\�� �F�\�V�W�� �U�H�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �I�U�R�P��
�V�H�G�L�P�H�Q�W�V������

�)�L�J���� ������ �&�U�R�V�V���V�K�H�O�I�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I���'���� �D�F�X�W�D and P. 
seriata���J�U�R�X�S���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�R�P�D�O�\�����mT����

�3�U�R�W�R�F�H�U�D�W�L�X�P �U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P��reached its 
�P�D�[�L�P�X�P�� ����������X 103 cells L-1���� �R�Q�� �� �6�H�S�W�� �� ����th, 
�D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���������P���G�H�S�W�K�������Z�K�L�O�H���R�W�K�H�U���+�$�%��
�D�F�F�R�P�S�D�Q�\�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V���'���� �D�F�X�W�D and 
P. seriata�� �J�U�R�X�S�� �K�D�G�� �W�K�H�L�U�� �P�D�[�L�P�D�� �R�Q�� �6�H�S�W��
����th���D�Q�G���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���E�H�O�R�Z���3�����U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P��
in the water column. �'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�� �D�F�X�W�D 
reached one of the highest maxima for the 
�U�H�J�L�R�Q�����D�W���O�R�Z�H�U���G�H�S�W�K�V���W�K�D�Q���X�V�X�D�O�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G��
�������� �P�� �L�Q�V�W�H�D�G�� �R�I�� �W�K�H�� �S�\�F�Q�R�F�O�L�Q�H������ �'�H�V�S�L�W�H��
�W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W�� �R�Q�� �6�H�S�W��
19th���� �W�K�H�� �+�$�%�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�� �G�L�G�� �Q�R�W��
detect �3�����U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P���F�H�O�O�V���Q�R�U���\�H�V�V�R�W�R�[�L�Q�V���L�Q��
�V�K�H�O�O�¿�V�K���� �Z�K�L�F�K�� �P�D�\�� �U�H�À�H�F�W�� �W�K�H�� �O�R�Z�� �V�S�H�F�L�H�V��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �L�Q�Q�H�U�P�R�V�W��
stations (�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���L�S�P�D���S�W���S�W���E�L�Y�D�O�Y�H�V��
�¿�W�R���L�Q�G�H�[���M�V�S����

�7�K�L�V���L�V���W�K�H���¿�U�V�W���U�H�S�R�U�W�H�G���3�����U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P bloom 
on the Portuguese coast, with concentrations 

�F�O�R�V�H�� �W�R�� �W�K�R�V�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �W�R�� �F�D�X�V�H�� �\�H�V�V�R�W�R�[�L�Q��
�V�K�H�O�O�¿�V�K�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �1�R�U�Z�D�\�� �� ���$�D�V�H�Q��
�H�W�� �D�O������ �������������� �9�H�U�\�� �O�L�W�W�O�H�� �L�V�� �N�Q�R�Z�Q�� �R�Q��P. 
�U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P�� �L�Q�� �,�E�H�U�L�D�Q�� �Z�D�W�H�U�V���� �:�R�U�N�� �L�V�� �Q�R�Z��
�R�Q�J�R�L�Q�J�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �L�W�V�� �� �U�L�E�R�W�\�S�H�� �D�Q�G��
�\�H�V�V�R�W�R�[�L�Q���S�U�R�¿�O�H�����7�K�L�V���Z�R�U�N���D�O�V�R���G�H�V�F�U�L�E�H�V����
�I�R�U���W�K�H���¿�U�V�W���W�L�P�H���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����D�W���W�K�H���H�Q�G��
of summer and after important  upwelling 
�H�Y�H�Q�W�V���� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �V�W�U�D�W�L�¿�H�G�� �Z�D�W�H�U�V��
not nutrient depleted at mid-shelf were able 
�W�R���V�X�S�S�R�U�W���G�H�Q�V�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���E�O�R�R�P�V���D�W���W�K�H��
surface (> 5 mg m-3 Chl a�������7�K�H�V�H���E�O�R�R�P�V���Z�H�U�H��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �D�� �P�L�[�W�X�U�H�� �R�I�� �G�L�D�W�R�P�V�� �Z�L�W�K��
�D�X�W�R�W�U�R�S�K�L�F���D�Q�G���K�H�W�H�U�R�W�U�R�S�K�L�F���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V����
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Introduction

�7�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O��
�E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%�V���� �L�Q�� �W�K�H�� �&�D�U�L�E�E�H�D�Q�� �6�H�D�� �K�D�V��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �U�H�F�R�U�G�V�� �I�U�R�P�� ����������
�W�R�� ���������� ���+�D�O�O�H�J�U�D�H�I�I���H�W�� �D�O������ �������������� �*�O�R�E�D�O�O�\����
it is one of the regions with the highest 
recurrence of intoxications associated with 
�W�R�[�L�F�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I��
�F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V���L�Q���¿�V�K�����Z�K�L�F�K���Z�K�H�Q���F�R�Q�V�X�P�H�G���E�\��
humans, cause ciguatera illness (Hallegraeff 
�H�W�� �D�O������ ������������ �6�X�Q�H�V�H�Q���H�W�� �D�O������ �������������� �%�H�V�L�G�H�V��
�F�L�J�X�D�W�H�U�D���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �L�Q�W�R�[�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q���� �V�X�F�K�� �D�V��
�W�K�R�V�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �W�R�[�L�Q�V��
���3�6�7���� �D�Q�G���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K���W�R�[�L�Q�V�����1�6�7����
���6�X�Q�H�V�H�Q���H�W���D�O��������������������

�,�Q�� �W�K�H�� �0�H�[�L�F�D�Q�� �&�D�U�L�E�E�H�D�Q�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
�3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P�� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �Y�D�U�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
�V�W�D�Q�G�V�� �R�X�W�� �D�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V����
forming blooms with high densities in 
�F�R�D�V�W�D�O�� �O�D�J�R�R�Q�V�� ���*�y�P�H�]���$�J�X�L�U�U�H���� ����������������
�5�H�F�H�Q�W�� �Z�R�U�N�V�� �K�D�Y�H�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H��
of different bloom-forming species, 
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H���� �$�P�R�Q�J�� �V�X�F�K�� �V�S�H�F�L�H�V����
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V/�)�X�N�X�\�R�D, Ostreopsis, 
�$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P, �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P and �&�R�R�O�L�D stand 
�R�X�W�� ���$�O�P�D�]�i�Q���%�H�F�H�U�U�L�O���H�W�� �D�O������ ������������ �'�X�U�i�Q��
�5�L�Y�H�U�R�O�O���H�W�� �D�O������ ������������ �7�D�U�D�]�R�Q�D���-�D�Q�D�P�S�D��
�H�W�� �D�O������ �������������� �� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �W�K�H��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�D�F�W�R�U�V���W�K�D�W���D�U�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K��
�+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V���L�V���V�F�D�U�F�H��

�2�F�H�D�Q�L�F�� �D�Q�G�� �F�R�D�V�W�D�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�� �D�U�H��
�F�R�Q�W�U�D�V�W�L�Q�J���� �P�D�L�Q�O�\�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �E�D�W�K�\�P�H�W�U�L�F��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P�����7�K�H�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
�P�R�G�L�I�\�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
characteristics of the water that regulate the 
�J�U�R�Z�W�K�� �D�Q�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
���:�K�L�W�Q�H�\���H�W�� �D�O������ �������������� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �K�D�U�P�I�X�O��

�D�Q�G���R�U���W�R�[�L�F���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����,�Q���R�F�H�D�Q�L�F���]�R�Q�H�V����
outside the continental shelf, characterized 
�E�\���G�H�H�S���Z�D�W�H�U�V�����W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�� �L�V�� �P�D�L�Q�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��
�P�H�V�R�V�F�D�O�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G�� �E�\��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �Z�D�W�H�U�� �G�H�Q�V�L�W�\�� ���0�H�Q�D���H�W�� �D�O������
�������������� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �L�Q�� �W�K�H�� �V�K�D�O�O�R�Z�� �F�R�D�V�W�D�O��
�]�R�Q�H���� �W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
communities is associated in the short-term 
�Z�L�W�K���W�L�G�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�����O�L�J�K�W���D�Q�G���Z�L�Q�G���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\����

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �Z�H�� �D�L�P�H�G�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�]�H�� �W�K�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�Q�G�� �S�K�\�V�L�F�D�O����
�F�K�H�P�L�F�D�O���� �D�Q�G�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�0�H�[�L�F�D�Q���&�D�U�L�E�E�H�D�Q�����)�R�U���W�K�L�V���S�X�U�S�R�V�H�����Z�H���X�V�H�G��
�S�K�\�V�L�F�R���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�G���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
collected in the oceanic and coastal waters 
�D�U�R�X�Q�G���&�R�]�X�P�H�O���,�V�O�D�Q�G��

Material and Methods

�6�W�X�G�\���D�U�H�D
Cozumel Island is located in the east of the 
�<�X�F�D�W�D�Q���3�H�Q�L�Q�V�X�O�D���� �6�(�� �0�H�[�L�F�R�����)�L�J���� ���������7�K�H��
region has a humid subtropical climate with 
�D�� �U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �-�X�Q�H�� �D�Q�G�� �2�F�W�R�E�H�U����
�D�� �F�R�O�G�� �I�U�R�Q�W�� �V�H�D�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� �D�Q�G��
�)�H�E�U�X�D�U�\�����D�Q�G���D���Z�D�U�P���D�Q�G���G�U�\���V�H�D�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q��
�0�D�U�F�K���D�Q�G���0�D�\��

The Cozumel Island opens to the Caribbean 
�6�H�D�� �Z�L�W�K�� �G�H�S�W�K�V�� �J�U�H�D�W�H�U�� �W�K�D�Q�� ���������� �P�� �W�R�� �W�K�H��
east, while to the west, the Island and the 
�<�X�F�D�W�D�Q�� �3�H�Q�L�Q�V�X�O�D�� �D�U�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�Q�D�U�U�R�Z�� ���D�S�S�U�R�[���� ������ �N�P�� �Z�L�G�H������ �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�G�H�H�S�������������P���G�H�S�W�K�����&�R�]�X�P�H�O���&�K�D�Q�Q�H�O�����&�&������
Cozumel has a semidiurnal micro-tidal 
�U�H�J�L�P�H�� ���U�D�Q�J�H�� �a�������� �P������ �D�Q�G���L�V�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G���E�\��
�D�� �V�W�U�R�Q�J�� �Z�H�V�W�H�U�Q�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �F�X�U�U�H�Q�W�� ���<�X�F�D�W�D�Q��
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�F�X�U�U�H�Q�W���� �Z�K�L�F�K�� �À�R�Z�V�� �S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W�O�\�� �Q�R�U�W�K�Z�D�U�G��
�D�U�R�X�Q�G���W�K�H���L�V�O�D�Q�G��

�)�L�J�����������6�W�X�G�\���D�U�H�D���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���R�F�H�D�Q�L�F���V�W�D�W�L�R�Q�V�����E�O�D�F�N��
�V�T�X�D�U�H�V�����D�Q�G���W�K�H���F�R�D�V�W�D�O���V�D�P�S�O�L�Q�J���S�R�L�Q�W�����U�H�G���V�T�X�D�U�H����

�6�D�P�S�O�L�Q�J���D�Q�G��in situ���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V
Two sampling strategies were used to obtain 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J��
�V�S�H�F�L�H�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�D�F�W�R�U�V��
�L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U�V���D�U�R�X�Q�G���&�R�]�X�P�H�O���,�V�O�D�Q�G��

�,�Q���W�K�H���R�F�H�D�Q�L�F���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����D�Q���R�F�H�D�Q�R�J�U�D�S�K�L�F��
�V�X�U�Y�H�\�� �R�Q�� �E�R�D�U�G�� �W�K�H�� �5���9�� �-�X�V�W�R�� �6�L�H�U�U�D�� �Z�D�V��
�F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �L�Q���$�S�U�L�O���0�D�\�� ���������� ���G�U�\�� �V�H�D�V�R�Q������
�)�R�X�U�W�H�H�Q���V�W�D�W�L�R�Q�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���R�Q���E�R�W�K���V�L�G�H�V���R�I��
�&�R�]�X�P�H�O���,�V�O�D�Q�G���Z�H�U�H���Y�L�V�L�W�H�G�����$�W���H�D�F�K���V�W�D�W�L�R�Q����
three depth strata were sampled: surface (< 
10 m), chl a�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� ��������������
�P�����D�Q�G���W�K�H���K�D�O�R�F�O�L�Q�H�������������������P����

�,�Q�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W�D�O�� �]�R�Q�H���� �D�� �¿�[�H�G�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �S�R�L�Q�W��
was established at ~25 m bottom depth, and 
�W�Z�R�� ������ �K�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �F�\�F�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W����
�R�Q�H�� �L�Q�� �6�H�S�W���2�F�W�� ���������� ���U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q���� �D�Q�G��
�W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �L�Q���$�S�U�� ���������� ���G�U�\�� �V�H�D�V�R�Q������ �,�Q�� �H�D�F�K��
�V�D�P�S�O�L�Q�J���F�\�F�O�H�����V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���H�Y�H�U�\�������K��
�D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G���D�W���������P���G�H�S�W�K��

�:�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� �D�Q�G�� �G�H�Q�V�L�W�\��
�Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���V�L�W�X���X�V�L�Q�J���D���6�H�D�E�L�U�G������
�&�7�'���S�U�R�E�H���L�Q���W�K�H���R�F�H�D�Q�L�F���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����R�U���D��
�6�:�,�)�7���6�9�3���&�7�'���S�U�R�¿�O�H�U���L�Q���W�K�H���F�R�D�V�W�D�O���]�R�Q�H����
At each sampling depth, both in the oceanic 
�D�Q�G���F�R�D�V�W�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V������������
�������� �P�/���� �Z�H�U�H�� �W�D�N�H�Q�� �D�Q�G�� �¿�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �/�X�J�R�O�V��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �G�H�Q�V�L�W�\��
���7�K�U�R�Q�G�V�H�Q���� �������������� �:�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���������� �/����
were obtained to estimate the concentration of 
chl-a and nutrients, which were refrigerated 
�X�Q�W�L�O���W�K�H�\���Z�H�U�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���W�R���W�K�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\��

�3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����D�Q�G���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a
�6�D�P�S�O�H�V�� �I�R�U�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �Z�H�U�H�� �S�O�D�F�H�G�� �L�Q�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
chambers and species composition and 
abundance were estimated following the 
�8�W�H�U�P�|�K�O�� �P�H�W�K�R�G�� ���+�D�V�O�H���� �������������� �7�K�H��
�U�H�I�U�L�J�H�U�D�W�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �¿�O�W�H�U�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K�� ���������� �—�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H��
used to estimate the chl a concentration 
following the trichromatic method (Aminot 
�D�Q�G���5�H�\���� ���������������7�K�H���¿�O�W�H�U�H�G���Z�D�W�H�U���Z�D�V���X�V�H�G��
�W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� ���'�,�1���� �D�P�P�R�Q�L�X�P�� ����
�Q�L�W�U�L�W�H�V�� ���� �Q�L�W�U�D�W�H�V���� �D�Q�G�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F��
�S�K�R�V�S�K�R�U�R�X�V�����'�,�3�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���F�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�F��
�P�H�W�K�R�G�V�����6�W�U�L�F�N�O�D�Q�G���D�Q�G���3�D�U�V�R�Q�V����������������
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Results and Discussion

In both the oceanic and coastal zones, the 
�K�L�J�K�H�V�W�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �R�I�� �W�K�H��
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���7�U�L�F�K�R�G�H�V�P�L�X�P�� �V�S�S���� �'�H�V�S�L�W�H��
�W�K�L�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P���E�H�L�Q�J���W�K�H���F�D�X�V�H���R�I���+�$�%�V��
in other parts of the world, in the Caribbean 
it is considered a resident species and of 
particular importance in this oligotrophic 
region, due to the atmospheric nitrogen 
�¿�[�D�W�L�R�Q���L�W���S�H�U�I�R�U�P�V�����%�H�U�J�P�D�Q���H�W���D�O������������������

�,�Q�� �W�K�H�� �R�F�H�D�Q�L�F�� �U�H�J�L�R�Q���� ������ �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�V�S�H�F�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G���� �R�I�� �Z�K�L�F�K�� �¿�Y�H�� �Z�H�U�H��
�+�$�%���V�S�H�F�L�H�V�� �D�Q�G�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �D�W�� �O�R�Z�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V��
���7�D�E�O�H�� ���������$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �V�S���� �Z�D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W��
�D�E�X�Q�G�D�Q�W�� �W�D�[�R�Q���� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\��Karenia, 
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �U�K�D�W�K�\�P�X�P, �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P��
�O�L�P�D��and �3�K�D�O�D�F�U�R�P�D�� �U�R�W�X�Q�G�D�W�X�P���� �7�K�H�V�H��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H��
and Chl a���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���P�D�[�L�P�X�P���O�D�\�H�U�����Z�K�L�F�K��
�K�D�G�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���������������������� �ƒ�&������ �O�R�Z��
�V�D�O�L�Q�L�W�\���������������������������D�Q�G���O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I��
�Q�L�W�U�R�J�H�Q�R�X�V���D�Q�G���S�K�R�V�S�K�D�W�H���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����,�Q�V�W�H�D�G����
�W�K�H�� �K�D�O�R�F�O�L�Q�H�� �O�D�\�H�U�� �K�D�G�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �E�X�W�� �O�R�Z�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�E�L�R�P�D�V�V�����)�L�J�������������6�X�F�K���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H��
�V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���S�O�D�\�V���V�R�P�H��
�U�R�O�H���L�Q���G�H�¿�Q�L�Q�J���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V����

�,�Q�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W�D�O�� �]�R�Q�H���� �������� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
species were recorded, of which six were 
�+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V�����W�K�H���V�D�P�H���W�D�[�D���D�V���L�Q���W�K�H��
�R�F�H�D�Q�L�F���]�R�Q�H���� �S�O�X�V���W�K�H���E�H�Q�W�K�L�F���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �V�S���� ���7�D�E�O�H�� �������� �5�H�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�V�� �O�L�N�H�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�J�U�H�D�W�H�U�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �À�X�[�H�V�� ���H���J���� �W�L�G�D�O��
�Z�D�Y�H�V�����D�Q�G���W�K�H�L�U���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���F�X�U�U�H�Q�W�V���R�U���Z�L�Q�G��
�Z�D�Y�H�V�����D�P�R�Q�J���R�W�K�H�U�V�����Z�L�W�K���W�K�H���V�H�D�E�H�G���L�Q���W�K�L�V��
�V�K�D�O�O�R�Z���D�U�H�D�����7�K�H���+�$�%�V���V�S�H�F�L�H�V���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P, 

�7�D�E�O�H�������� �0�D�[�L�P�X�P���F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���R�I�� �+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J��
�V�S�H�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���R�F�H�D�Q�L�F�����G�U�\�� �V�H�D�V�R�Q���� ������������ �D�Q�G���F�R�D�V�W�D�O��
�]�R�Q�H�����G�U�\�� �V�H�D�V�R�Q������������ �D�Q�G���U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q�������������� �R�I�� �W�K�H��
waters around Cozumel Island (in cells L-1������

�6�S�H�F�L�H�V
Oceanic 

zone
Coastal 
zone

MPL

�$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P���V�S�� 2111 200 1000
Phalacroma 
rotundatum

���� ���� 200*

Karenia���V�S�� 333 ���� 5000**

Prorocentrum lima ���� ���� 200

Prorocentrum 
�U�K�D�W�K�\�P�X�P

���� ���� 200***

�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���V�S��- ����

MPL, maximum permissible limit according to 
�&�2�)�(�3�5�,�6�� �L�Q�� �0�H�[�L�F�R���� �
�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�H�Q�X�V��
Dinophysis, **�.�D�U�H�Q�L�D�� �E�U�H�Y�L�V and ***�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P��
�O�L�P�D���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H��

�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �V�S������ �D�Q�G���3���� �U�R�W�X�Q�G�D�W�X�P were 
�U�H�F�R�U�G�H�G���G�X�U�L�Q�J���E�R�W�K���G�D�\���D�Q�G���Q�L�J�K�W����Karenia 
�V�S���� �D�Q�G��P���� �O�L�P�D�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �R�Q�O�\�� �G�X�U�L�Q�J��
night time, and �3���� �U�K�D�W�K�\�P�X�P�� �R�Q�O�\�� �G�X�U�L�Q�J��
�G�D�\���W�L�P�H�����F�R�L�Q�F�L�G�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���'�,�3��
���)�L�J���� �������� �+�$�%�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �D�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�W�L�P�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�D�\�� �V�X�J�J�H�V�W�� �D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �Z�L�W�K��
�G�L�H�O�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �D�Q�G�� �S�K�R�V�S�K�R�U�R�X�V��
�Q�X�W�U�L�H�Q�W�V��

The presence in low densities of �3�����U�R�W�X�Q�G�D�W�X�P 
and �3�����O�L�P�D in the region suggests a potential 
�U�L�V�N�� �I�R�U�� �G�L�D�U�U�K�H�L�F�� �L�Q�W�R�[�L�F�D�W�L�R�Q�V�� ���'�6�3���� �L�Q�� �W�K�H��
�V�W�X�G�\���D�U�H�D��
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�)�L�J�����������$�Y�H�U�D�J�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F��
�Q�L�W�U�R�J�H�Q�� ���D������ �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �S�K�R�V�S�K�R�U�R�X�V�� ���E������
and Chl a (c) in different depths in the oceanic and 
�F�R�D�V�W�D�O�� �]�R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �&�R�]�X�P�H�O�� �,�V�O�D�Q�G����
�6�X�U�I������ �V�X�U�I�D�F�H���� �0�D�[���)�O���� �P�D�[�L�P�X�P�� �R�I�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H����
�+�D�O�R�F�O������ �K�D�O�R�F�O�L�Q�H���� �6�'���� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�D�\�W�L�P�H���� �6�1���� �V�X�U�I�D�F�H��
�Q�L�J�K�W�W�L�P�H�����������P�'�����������P���G�H�S�W�K���G�D�\�W�L�P�H�����������P�1�����������P��
�G�H�S�W�K���Q�L�J�K�W�W�L�P�H��

�$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P was the most abundant bloom-
�I�R�U�P�L�Q�J�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �E�R�W�K�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�F�H�D�Q�L�F��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W�D�O�� �]�R�Q�H���� �<�H�W���� �L�W�V�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �Z�D�V��
�D�O�P�R�V�W�� �W�H�Q�� �W�L�P�H�V�� �K�L�J�K�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�S�H�Q�� �V�H�D����
�$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �)�H�G�H�U�D�O��
�&�R�P�P�L�W�W�H�H�� �I�R�U�� �3�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �6�D�Q�L�W�D�U�\��
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Long-term composition of 16S-based bacterial 
communities associated with algal bloom events 

in northern Chile 
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Abstract

�7�K�H�U�H���L�V���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���L�Q�W�H�U�H�V�W���L�Q���K�R�Z���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V���D�I�I�H�F�W���V�H�D�Z�D�W�H�U���G�H�V�D�O�L�Q�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q�W�V����
�7�K�H�V�H���S�O�D�Q�W�V���D�U�H���F�U�L�W�L�F�D�O���I�R�U���V�X�S�S�O�\�L�Q�J���P�X�Q�L�F�L�S�D�O���G�U�L�Q�N�L�Q�J���Z�D�W�H�U���L�Q���P�D�Q�\���D�U�L�G���U�H�J�L�R�Q�V�������%�O�R�R�P�V��
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�S�U�H�G�L�F�W�R�U�V�� �R�I�� �O�R�F�D�O�L�]�H�G�� �D�O�J�D�H�� �E�O�R�R�P�V���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N���� �Z�H�� �X�V�H�G�� �K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�S�X�W�� �'�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H��
�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �W�R�� �V�W�X�G�\�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �I�R�F�X�V�H�G�� �R�Q�� �D�Q�� �H�Y�H�Q�W�� �R�I���$�N�D�V�K�L�Z�R�� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D���E�O�R�R�P�� �L�Q��
�'�H�F�H�P�E�H�U������������ �R�Q���W�K�H���F�R�D�V�W���R�I�� �$�Q�W�R�I�D�J�D�V�W�D���� �&�K�L�O�H���� �Z�K�H�U�H���G�H�V�D�O�L�Q�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q�W�V���D�U�H���O�R�F�D�W�H�G�����:�H��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�H�H�N�O�\���V�D�P�S�O�H�V���R�I���D�W�W�D�F�K�H�G���D�O�J�D�H���E�D�F�W�H�U�L�D���������������P���I�L�O�W�H�U�����D�Q�G���I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J���E�D�F�W�H�U�L�D������������
���P���I�L�O�W�H�U�����R�I�I�V�K�R�U�H���L�Q���$�Q�W�R�I�D�J�D�V�W�D���F�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���1�R�Y�H�P�E�H�U������������ �D�Q�G���-�D�Q�X�D�U�\�������������� �'�1�$���Z�D�V��
�H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �����V�� �5�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���� �7�K�H��
�U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �G�D�W�D�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�R�P�S�X�W�H�� �D�O�S�K�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �L�Q�G�L�F�H�V���� �3�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��
���3�&�R�$������ �G�H�Q�G�U�R�J�U�D�P�V���� �D�Q�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����:�H�� �I�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I��
�D�W�W�D�F�K�H�G�� �&�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �Z�K�H�U�H�D�V�� �(�S�V�L�O�R�Q���S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �L�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���� �$�O�V�R���� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �L�Q�� �E�O�R�R�P�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J��
�E�D�F�W�H�U�L�D����

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�S�X�W���'�1�$�����$�N�D�V�K�L�Z�R���V�D�Q�J�X�L�Q�H�D�����D�O�J�D�H���E�O�R�R�P�����E�D�F�W�H�U�L�D�O���G�L�Y�H�U�V�L�W�\����
desalination plants

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������

Wayne.R.Litaker
Cross-Out
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Introduction

There is an increasing interest in harmful 
�D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%���� �D�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �V�H�D�Z�D�W�H�U��
�G�H�V�D�O�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�Q�W�V���� �,�Q�� �Q�R�U�W�K�H�U�Q�� �&�K�L�O�H���� �P�R�V�W��
�S�O�D�Q�W�V�� �V�X�S�S�O�\�� �G�U�L�Q�N�L�Q�J�� �D�Q�G�� �P�X�Q�L�F�L�S�D�O�� �Z�D�W�H�U������
�/�R�F�D�O�L�]�H�G���+�$�%���F�D�Q���D�I�I�H�F�W���W�K�H���S�O�D�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q����
�O�H�D�G�L�Q�J���W�R���W�H�P�S�R�U�D�U�\���V�K�X�W�G�R�Z�Q���D�Q�G���F�K�D�Q�J�L�Q�J��
�W�K�H���+�$�%���K�R�O�R�E�L�R�P�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�\����

�)�D�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �R�I�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O��
and municipal water demand in arid zones, 
�G�H�V�D�O�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�Q�W�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �V�R�O�X�W�L�R�Q����
�7�K�L�V���L�Q�G�X�V�W�U�\���L�V���J�U�R�Z�L�Q�J���Z�L�W�K���D�O�P�R�V�W����������������
�S�U�R�M�H�F�W�V�� �L�Q�� �R�Y�H�U�� �������� �F�R�X�Q�W�U�L�H�V�� ���(�N�H���� ��������������
These seawater desalination plants can be 
�D�G�Y�H�U�V�H�O�\���L�P�S�D�F�W�H�G���E�\���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�H���E�O�R�R�P�V��
���+�$�%���� �L�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �Z�D�\�V���� �)�R�U�� �E�O�R�R�P�V�� �R�I��
non-toxin species, the most common issue 
�L�Q�Y�R�O�Y�H�V���K�L�J�K���E�L�R�P�D�V�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���F�O�R�J�J�L�Q�J��
�W�K�H���G�H�V�D�O�L�Q�L�]�D�W�L�R�Q���P�H�P�E�U�D�Q�H�V�����$�Q�R�W�K�H�U���P�D�M�R�U��
�L�V�V�X�H�� �L�V�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �V�X�O�¿�G�H��
�Z�K�H�Q�� �W�K�H�V�H�� �E�O�R�R�P�V�� �G�H�F�D�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J��
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �R�[�\�J�H�Q�� �G�H�P�D�Q�G�� �U�H�G�X�F�H�V�� �R�[�\�J�H�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�O�R�Z�� �������� �P�J�� �/-1���� �:�K�H�Q��
�K�\�G�U�R�J�H�Q���V�X�O�¿�G�H���U�L�F�K���Z�D�W�H�U���L�V���W�D�N�H�Q���L�Q�W�R���W�K�H��
�G�H�V�D�O�L�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�Q�W���� �L�W�� �U�H�D�G�L�O�\�� �F�U�R�V�V�H�V�� �W�K�H��
processing membranes causing the processed 
�Z�D�W�H�U�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �D�� �V�W�U�R�Q�J�� �U�R�W�W�H�Q�� �H�J�J�� �V�P�H�O�O��
���$�Q�G�H�U�V�R�Q���� �������������� �:�K�H�Q�� �W�K�L�V�� �K�D�S�S�H�Q�V���� �S�O�D�Q�W��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�Y�H�� �W�R�� �E�H�� �V�X�V�S�H�Q�G�H�G�� �X�Q�W�L�O�� �W�K�H��
�L�V�V�X�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�V�R�O�Y�H�G���� �O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�K�D�U�G�V�K�L�S�� �I�R�U�� �W�K�H�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �D�Q�G��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���H�[�S�H�Q�V�H�V���I�R�U���S�O�D�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�����:�K�H�Q��
toxic blooms occur, toxins released into the 
�Z�D�W�H�U���D�V���F�H�O�O�V���O�L�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���Z�D�W�H�U���S�X�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�S�U�R�F�H�V�V���F�D�Q���D�O�V�R���H�Q�W�H�U���W�K�H���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���D�J�D�L�Q����
leading to a suspension of operations when 
�W�K�H�V�H�� �W�R�[�L�Q�V�� �D�U�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �(�D�U�O�\�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
both toxic and nontoxic blooms in order to 
�D�O�O�R�Z�� �G�H�V�D�O�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�Q�W�V�� �W�R�� �W�D�N�H�� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�H��
�D�F�W�L�R�Q�V�����*�D�O�i�Q����������������

The relation between �$���� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D bloom 
�D�Q�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �Z�D�V�� �U�H�F�H�Q�W�O�\��
�V�W�X�G�L�H�G�� �L�Q�� �D�Q�� �L�Q�G�R�R�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� ���-�X�Q�J����
������������ Changes in bacteria abundance were 
describes in three different groups: during, 
�O�D�W�H���� �S�R�V�W�� �E�O�R�R�P�� �V�W�D�J�H�V���� �7�K�H�� �)�O�D�Y�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
�D�Q�G�� �*�D�P�P�D�S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �D�U�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �L�Q�� �W�K�H��
three stages decreasing in late bloom and 
�W�K�H�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �L�Q�� �S�R�V�W�� �E�O�R�R�P���� �0�R�U�H�R�Y�H�U����
Alphaproteobacteria is abundant in the bloom 
phase expecting photropic genera in the algae 
�U�L�]�R�V�S�K�H�U�H���D�V���5�K�R�G�R�E�D�F�W�H�U�L�D�V�����/�L������������������

Our main goal is to understand changes in 
�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �L�Q�� �D�� �+�$�%�V�� �L�Q�� �D�� �F�R�D�V�W�D�O��
�V�F�H�Q�D�U�L�R�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �D�Q�G�� �I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J��
bacteria in an �$�����V�D�Q�J�X�L�Q�H�D���E�O�R�R�P���L�Q���'�H�F�H�P�E�H�U��
�����������L�Q���$�Q�W�R�I�D�J�D�V�W�D�����&�K�L�O�H�����7�K�L�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�Z�L�O�O���K�H�O�S���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���E�D�F�W�H�U�L�D�O���G�L�Y�H�U�V�L�W�\��
before the �$���� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D�� �+�$�%�� �I�R�U�� �N�H�H�S�L�Q�J��
�Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���D�Q�G���D�Y�R�L�G���S�O�D�Q�W���F�O�R�J�J�L�Q�J��

Material and Methods

�6�W�X�G�\���V�L�W�H��
�6�H�D�Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �Z�H�H�N�O�\��
�E�\�� �V�K�L�S�� �D�E�R�X�W�� �������� �P�� �R�I�I�V�K�R�U�H�� �V�R�X�W�K�� �R�I��
�$�Q�W�R�I�D�J�D�V�W�D���� �&�K�L�O�H�� ���/�D�W�� ���������������������� �/�R�Q��
������������������������ �O�R�F�D�W�H�G�� �a������ �N�P�� �V�R�X�W�K�� �R�I�� �W�K�H
�G�H�V�D�O�L�Q�L�]�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q��

�6�D�P�S�O�L�Q�J
The samples were collected between 
�1�R�Y�H�P�E�H�U������th���������������D�Q�G���-�D�Q�X�D�U�\������th����������������
The measured parameters included water 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �V�D�O�L�Q�L�W�\���� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
of �$���� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D and Chl a�����7�R�� �J�H�W�� �W�K�H�� �'�1�$��
�V�D�P�S�O�H���� �������� �P�/�� �R�I�� �V�H�D�Z�D�W�H�U�� �Z�D�V�� �¿�O�W�H�U�H�G��
�I�R�U�� �����6���U�5�1�$�� �D�Q�G�� �����6���5�U�Q�D���� �,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I��
�S�D�U�W�L�F�O�H�V�����¿�O�W�H�U�L�Q�J���P�X�V�W���F�R�Q�W�L�Q�X�H�����7�R���V�H�S�D�U�D�W�H��
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�I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D���� �D�� �W�D�Q�G�H�P��
�¿�O�W�U�D�W�L�R�Q���L�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���D���������P���S�R�U�H���V�L�]�H��
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �������� ���P�� �S�R�U�H���V�L�]�H�G�� �6�W�H�U�L�Y�H�[��
�P�H�P�E�U�D�Q�H���� �)�R�U�� �����6���5�U�Q�D���� �L�W�� �X�V�H�V�� �D�� �V�L�Q�J�O�H��
�¿�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �������� ���P�� �6�W�H�U�L�Y�H�[�� �P�H�P�E�U�D�Q�H��
���<�D�U�L�P�L�]�X����������������

�:�H�� �X�V�H�� �K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�S�X�W�� �'�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H��
�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �W�R�� �V�W�X�G�\�� �W�K�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �D�O�J�D��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���E�D�F�W�H�U�L�D�����D�W�W�D�F�K�H�G���D�Q�G���I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J����
�I�R�F�X�V�H�G���R�Q���D�Q���H�Y�H�Q�W���R�I���$�����V�D�Q�J�X�L�Q�H�D bloom in 
�'�H�F�H�P�E�H�U�������������R�Q���W�K�H���F�R�D�V�W���R�I���$�Q�W�R�I�D�J�D�V�W�D����
�&�K�L�O�H���� �Z�K�H�U�H���G�H�V�D�O�L�Q�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q�W�V���D�U�H���O�R�F�D�W�H�G����
�:�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �Z�H�H�N�O�\�� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� �1�R�Y���� ����������
�W�R���-�D�Q���������������L�Q���W�Z�R���O�R�F�D�W�L�R�Q�V����

�0�H�W�D�J�H�Q�R�P�L�F���G�D�W�D
�(�D�F�K�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�1�*�6���0�L�6�H�T���,�O�O�X�P�L�Q�D�������������*�H�Q�H�W�L�F���$�Q�D�O�\�]�H�U����
�$�S�S�O�L�H�G���%�L�R�V�\�V�W�H�P�V�����8���6���$����

�'�D�W�D���$�Q�D�O�\�V�L�V
�8�V�L�Q�J���4�,�,�0�(�������Z�H���F�R�P�S�X�W�H�G���D�O�S�K�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�\��
�L�Q�G�L�F�H�V�� �I�R�U�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �+�$�%�� �H�Y�H�Q�W�V�� ���3�5�(���� �D�Q�G��
�G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�Y�H�Q�W�����+�$�%������ �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �3�U�L�Q�F�L�S�D�O��
�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� ���3�&�R�$������ �D�Q�G�� �9�H�Q�Q��
�'�L�D�J�U�D�P���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �Z�H�� �V�H�D�U�F�K�� �I�R�U�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W��
functions and the dendrogram relating to the 
�V�D�P�S�O�H�V���3�5�(�����+�$�%�����D�Q�G���3�2�6�7����

Results and Discussion

�7�D�[�R�Q�R�P�\���D�Q�G���E�D�F�W�H�U�L�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�H
�:�H�� �I�R�X�Q�G�� �W�K�D�W�� �D�W�W�D�F�K�H�G���&�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D 
�U�H�O�D�W�L�Y�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���F�K�D�Q�J�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H���+�$�%��
bloom and �(�S�V�L�O�R�Q�S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D��increase in 
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�����)�U�H�H���E�D�F�W�H�U�L�D���K�D�Y�H���P�L�Q�R�U���F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q��
�(�S�V�L�O�R�Q�S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D��

�5�H�O�H�Y�D�Q�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V
�)�U�R�P�� �W�K�H�� �)�D�S�U�R�W�D�[�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �W�K�H��
�D�W�W�D�F�K�H�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H��
�F�K�H�P�R�K�H�W�H�U�R�W�U�R�S�K�\�����I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���Q�L�W�U�D�W�H��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �3�5�(�� �V�W�D�J�H���� �Z�K�L�F�K�� �G�H�F�U�H�D�V�H��
�L�Q�� �W�K�H�� �+�$�%�� �V�W�D�J�H���� �,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J��
�E�D�F�W�H�U�L�D���� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �P�D�L�Q�O�\��
�F�K�H�P�R�K�H�W�H�U�R�W�U�R�S�K�\���D�Q�G���L�Q�W�U�D�F�H�O�O�X�O�D�U���S�D�U�D�V�L�W�H�V��
�I�R�O�O�R�Z�H�G�� �L�Q�� �D�� �V�P�D�O�O�� �V�F�D�O�H�� �E�\�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����
�P�H�W�K�D�Q�R�O���R�[�L�G�D�W�L�R�Q�����P�H�W�K�\�O�R�W�U�R�S�\�����D�Q�G���Q�L�W�U�D�W�H��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���� �,�Q�G�H�H�G���� �F�K�H�P�R�K�H�W�H�U�R�W�U�R�S�K�\�� �D�Q�G��
�L�Q�W�U�D�F�H�O�O�X�O�D�U�� �S�D�U�D�V�L�W�H�V�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �¿�Y�H�� �Z�H�H�N�V��
�E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �+�$�%�� �U�H�D�F�K�H�V�� �L�W�V�� �P�L�Q�L�P�X�P���� �D�Q�G��
�W�K�H�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���V�O�R�Z�O�\���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���Z�H�H�N�V��

�,�Q�� �¿�J�X�U�H�� ������ �Z�H�� �Q�R�W�L�F�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �D�W�W�D�F�K�H�G��
�E�D�F�W�H�U�L�D�� �W�K�D�W�� �J�U�H�H�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�Q�G�� �\�H�O�O�R�Z��
samples are close to red samples related to 
�+�$�%�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J���E�D�F�W�H�U�L�D����
�Z�H�� �V�W�D�U�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �\�H�O�O�R�Z�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���3�5�(����
�F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�R�� �U�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���+�$�%������ �D�Q�G�� �¿�Q�D�O�O�\��
�W�K�H���J�U�H�H�Q���V�D�P�S�O�H�V�����3�2�6�7�������&�K�H�F�N���W�K�H���R�U�G�H�U�H�G��
�V�D�P�S�O�H���Q�X�P�E�H�U�L�Q�J��

�%�D�V�H�G�� �R�Q�� �R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �Z�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �K�L�J�K�H�U��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���R�I���D�W�W�D�F�K�H�G��
�E�D�F�W�H�U�L�D���G�X�U�L�Q�J���3�5�(���D�Q�G���+�$�%�����F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K��
�I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J�� �E�D�F�W�H�U�L�D���� �:�H�� �D�O�V�R�� �I�R�X�Q�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O��
taxa, which are shared during the long term in 
�D�Q�D�O�\�]�H�G���V�D�P�S�O�H�V�����0�R�U�H���V�W�X�G�L�H�V���D�U�H���U�H�T�X�L�U�H�G��
�W�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �D�Q�G�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �R�I��
�K�R�O�R�E�L�R�P�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �+�$�%�� �L�Q��
northern Chile and on its impact on seawater 
�G�H�V�D�O�L�Q�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q�W�V��
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Abstract

Members of the �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �O�L�P�D���V�S�H�F�L�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�� ���3�/�6�&���� �D�U�H�� �P�R�V�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q��
�K�L�J�K�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�U�R�S�L�F�V�� �D�Q�G�� �V�X�E���W�U�R�S�L�F�V�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �D�O�P�R�V�W�� �L�Q�Y�D�U�L�D�E�O�\�� �W�R�[�L�J�H�Q�L�F����
�(�S�L�S�K�\�W�L�F���D�Q�G���S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �E�D�F�W�H�U�L�D�� �D�U�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �W�R�� �F�R���R�F�F�X�U�� �Z�L�W�K�� �V�X�F�K�� �W�R�[�L�J�H�Q�L�F���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P 
but reciprocal �D�O�O�H�O�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�� �P�L�F�U�R�E�L�R�P�H�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�X�Q�G�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �S�R�R�U�O�\�� �X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G���� �7�K�H�� �D�L�P�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �W�R��
�L�G�H�Q�W�L�I�\�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�U�H�� �W�K�H���E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �F�X�O�W�X�U�H�G�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �L�V�R�O�D�W�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �3�/�6�&��
�I�U�R�P�� �J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\�� �G�L�V�W�D�Q�W�� �F�R�D�V�W�V�� �R�I�� �0�H�[�L�F�R���� �3�U�R�I�L�O�H�V�� �R�I�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�� �F�O�R�Q�H�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�S�X�W�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �R�I�� �����6�� �9�����9����
�D�P�S�O�L�F�R�Q�V���� �2�X�U�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H��microbiome of �3���� �O�L�P�D� ��L�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �R�U�L�J�L�Q�����$�� �V�L�P�L�O�D�U�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\���Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J�� �L�Q�� �F�X�O�W�X�U�H�� �P�H�G�L�X�P�� �R�U�� �F�O�R�V�H�O�\��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�R�V�W�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���F�H�O�O�V���� �7�K�H���P�L�F�U�R�E�L�R�P�H���F�R�P�S�U�L�V�H�G���D���W�R�W�D�O���R�I�� �I�R�X�U�W�H�H�Q��
�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �F�O�D�V�V�H�V�� �Z�K�H�U�H�� �D�O�S�K�D���� �D�Q�G�� �J�D�P�P�D���S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �D�Q�G�� �%�D�F�W�H�U�R�L�G�L�D�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �W�K�H��
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���� �6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���� �P�H�P�E�H�U�V�� �R�I��genera �/�D�E�U�H�Q�]�L�D,��
�5�R�V�H�L�W�D�O�H�D���� �&�R�K�D�H�V�L�E�D�F�W�H�U���� �0�D�U�L�Y�L�W�D���� �0�X�U�L�F�D�X�G�D���� �0�D�U�L�Q�R�E�D�F�W�H�U��and���0�D�V�L�O�L�D �Z�H�U�H�� �P�R�V�W��
�D�E�X�Q�G�D�Q�W���� �%�D�V�H�G���R�Q���N�Q�R�Z�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H�V�H���J�H�Q�H�U�D���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���P�L�F�U�R�H�X�N�D�U�\�R�W�H�V�����W�K�H�\���P�D�\��
�V�X�V�W�D�L�Q�� �V�\�P�E�L�R�W�L�F�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �Z�L�W�K���3���� �O�L�P�D���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�D�� �D�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �D�O�O�H�O�R�F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �D�Q�G��
�U�H�F�L�S�U�R�F�D�O�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �S�K�\�F�R�V�S�K�H�U�H���� �%�D�F�W�H�U�L�D�O�� �P�H�P�E�H�U�V��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �Z�L�O�O�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�[�L�J�H�Q�L�F�L�W�\���� �H�F�R�O�R�J�\���� �D�Q�G�� �E�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �R�I�� �W�K�L�V�� �E�H�Q�W�K�L�F���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���J�U�R�X�S����

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����'�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�����3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P���O�L�P�D�����P�L�F�U�R�E�L�R�P�H�����[�H�Q�L�F���F�X�O�W�X�U�H�����D�O�O�H�O�R�F�K�H�P�L�F�D�O�V

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�0�D�U�L�Q�H�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
genus �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� ���(�K�U�H�Q�E�H�U�J���� �D�U�H�� �I�R�X�Q�G��
�D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �J�O�R�E�H�� �L�Q�� �V�K�D�O�O�R�Z�� �Z�D�W�H�U�V�� �O�L�Y�L�Q�J��
�P�D�L�Q�O�\�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �W�R�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H���� �V�H�D�J�U�D�V�V�H�V��
�R�U�� �R�W�K�H�U�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�V�� ���'�X�U�i�Q���5�L�Y�H�U�R�O�O��
�H�W�� �D�O������ �������������� �(�S�L�E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �D�U�H��
exposed to a microbiome comprising free-
�O�L�Y�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H���D�W�W�D�F�K�H�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D�� �D�Q�G��
�P�L�F�U�R�H�X�N�D�U�\�R�W�H�V���� �&�K�H�P�L�F�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �F�D�Q��
occur in the extracellular space surrounding 
�W�K�H�� �F�H�O�O���� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �S�K�\�F�R�V�S�K�H�U�H��
���6�H�\�P�R�X�U���H�W���D�O�������������������L�Q�W�R���Z�K�L�F�K���F�K�H�P�L�F�D�O�V��
�F�D�Q�� �G�L�I�I�X�V�H�� �D�Q�G�� �E�H�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�G���� �&�K�H�P�L�F�D�O��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �S�K�\�F�R�V�S�K�H�U�H�� �F�D�Q��
�E�H�� �H�L�W�K�H�U�� �E�H�Q�H�¿�F�L�D�O�� �R�U�� �G�H�W�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �W�R�� �W�K�H��
�H�S�L�E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���� �R�U�� �S�H�U�K�D�S�V��
�P�X�W�X�D�O�O�\���E�H�Q�H�¿�F�L�D�O���I�R�U���W�K�H���P�L�F�U�R�E�L�R�P�H�����,�Q���W�K�H��
antagonistic case, allelochemicals generated 
�E�\���W�K�H���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���P�D�\���O�L�P�L�W���S�D�U�D�V�L�W�L�V�P���R�U��
reduce competition for inorganic nutrients 
from the bacterial component, whereas certain 
�E�D�F�W�H�U�L�D�� �P�D�\�� �L�Q�K�L�E�L�W�� �J�U�R�Z�W�K�� �R�U�� �V�X�U�Y�L�Y�D�O�� �R�I��
�W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���� �,�Q�� �W�K�H�� �P�X�W�X�D�O�O�\�� �E�H�Q�H�¿�F�L�D�O��
�F�D�V�H���� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �R�U�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�W�H�U��
�P�D�\�� �E�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���� �L�Q��
�U�H�F�L�S�U�R�F�D�O�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �I�R�U�� �Y�L�W�D�P�L�Q�V�� �R�U�� �R�U�J�D�Q�L�F��
�P�D�F�U�R�Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���W�K�H���E�D�F�W�H�U�L�D����

The strategic importance of the microbiome 
�L�Q�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �W�R�[�L�Q�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���E�H�Q�W�K�L�F���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���L�V���X�Q�F�O�H�D�U����
�$�V�V�R�F�L�D�W�H�G���E�D�F�W�H�U�L�D���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�K�\�F�R�V�S�K�H�U�H���R�I��
�W�K�H���E�H�Q�W�K�L�F���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���3�����O�L�P�D�����(�K�U�H�Q�E�H�U�J����
�)�� �6�W�H�L�Q���L�Q�À�X�H�Q�F�H���J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H�V���D�Q�G���O�L�N�H�O�\���D�O�V�R
toxin production rate and cell toxin content
���7�D�U�D�]�R�Q�D���-�D�Q�D�P�S�D���H�W���D�O���������������������(�O�X�F�L�G�D�W�L�R�Q
of the microbiome composition is therefore
�W�K�H���¿�U�V�W���V�W�H�S���L�Q���G�H�¿�Q�L�Q�J���W�K�H�V�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��

The genus �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P��contains more than 
�V�H�Y�H�Q�W�\���V�S�H�F�L�H�V�����Z�L�W�K���D�O�P�R�V�W���D�O�O���R�I���W�K�H���N�Q�R�Z�Q��
�W�R�[�L�J�H�Q�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �S�U�L�P�D�U�L�O�\��
�E�H�Q�W�K�L�F�� �R�U�� �H�S�L�E�H�Q�W�K�L�F���� �6�R�P�H���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P 
�V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �Q�R�W�� �E�H�H�Q�� �I�X�O�O�\�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �D�Q�G��
�P�D�Q�\�� �P�R�U�S�K�R�W�\�S�H�V�� �U�H�P�D�L�Q�� �S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�D�O�O�\��
�X�Q�U�H�V�R�O�Y�H�G���Z�L�W�K�L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���V�S�H�F�L�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V����
�:�L�W�K�L�Q���W�K�H���3���� �O�L�P�D���V�S�H�F�L�H�V���F�R�P�S�O�H�[�� ���3�/�6�&������
molecular methods directed to target 
sequences of the rRNA gene are required for 
�U�H�O�L�D�E�O�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� ���&�H�P�E�H�O�O�D��et 
�D�O������������������

�:�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���W�K�H���P�L�F�U�R�E�L�R�P�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K��
�F�X�O�W�X�U�H�V�� �R�I�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�F�D�O�O�\�� �F�R�Q�¿�U�P�H�G�� �3�/�6�&��
�L�V�R�O�D�W�H�V���I�U�R�P���W�Z�R���J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\���G�L�V�W�D�Q�W���V�L�W�H�V��
�R�Q���0�H�[�L�F�D�Q���F�R�D�V�W�V���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H��
�R�I�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�E�L�R�P�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H����
The microbiome components were further 
�D�Q�D�O�\�]�H�G�� �W�R�� �F�R�P�S�D�U�H�� �W�K�H�� �V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�E�D�F�W�H�U�L�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���I�R�X�Q�G���I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J���L�Q���W�K�H��
�F�X�O�W�X�U�H���P�H�G�L�X�P���D�Q�G���W�K�R�V�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\��
�W�R���W�K�H���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���F�H�O�O�V��

Material and Methods

Prorocentrum lima�� �L�V�R�O�D�W�L�R�Q���� �F�X�O�W�X�U�H���� �D�Q�G��
harvest
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �O�L�P�D cells were isolated from 
�P�D�F�U�R�D�O�J�D�H���D�Q�G���V�H�D�J�U�D�V�V�H�V���I�U�R�P���%�D�K�t�D���G�H���/�D��
�3�D�]�����%�D�M�D���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D���6�X�U�����*�X�O�I���R�I���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D����
�Q�� � �� �������� �D�Q�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �9�H�U�D�F�U�X�]�� �5�H�H�I�� �6�\�V�W�H�P��
���*�X�O�I�� �R�I�� �0�H�[�L�F�R���� �Q�� � �� �������� �0�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F��
examination was performed under a stereo-
�G�L�V�V�H�F�W�L�Q�J���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����'�L�V�F�R�Y�H�U�\���9�������=�H�L�V�V���� 
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P���O�L�P�D��single cells were isolated 
�E�\�� �P�L�F�U�R�S�L�S�H�W�W�H�� �L�Q�W�R�� �������Z�H�O�O�� �P�L�F�U�R�S�O�D�W�H�V��
containing 100 �+�/�� �R�I�� ���������V�W�U�H�Q�J�W�K�� �*�6�H��
�J�U�R�Z�W�K�� �P�H�G�L�X�P�� �P�R�G�L�¿�H�G�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �V�R�L�O��
�H�[�W�U�D�F�W���S�U�H�S�D�U�H�G���I�U�R�P���¿�O�W�H�U�H�G���D�Q�G���D�X�W�R�F�O�D�Y�H�G��
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�V�H�D�Z�D�W�H�U���D�W���V�D�O�L�Q�L�W�\�����������&�O�R�Q�D�O���F�X�O�W�X�U�H�V���Z�H�U�H��
�P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �R�Q�� �D�� ������������ �K�� �O�L�J�K�W���G�D�U�N�� �F�\�F�O�H�� �D�W��
�������+mol photons m-2 s-1�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����:�K�H�U�H��
�P�X�O�W�L�S�O�H�� �F�H�O�O�� �G�L�Y�L�V�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G���� �Z�H�O�O��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �W�R�� �������Z�H�O�O�� �S�O�D�W�H�V��
�Z�L�W�K�������P�/���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W���P�H�G�L�X�P�����$�I�W�H�U���R�E�V�H�U�Y�H�G��
�J�U�R�Z�W�K�����F�H�O�O�V���Z�H�U�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���W�R���������[���������P�P��
�3�H�W�U�L���S�O�D�W�H�V���Z�L�W�K���P�R�G�L�¿�H�G�����������*�6�H���P�H�G�L�X�P��
and later maintained as reference cultures at 
�W�K�H�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �0�D�U�L�Q�H�� �%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\����
�&�,�&�(�6�(�����(�Q�V�H�Q�D�G�D�����0�H�[�L�F�R��

�'�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �E�L�R�P�D�V�V��
�Z�D�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �������� �P�/�� �(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�� �À�D�V�N�V��
of isolates maintained as xenic reference 
�F�X�O�W�X�U�H�V�� �I�R�U�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �W�Z�R�� �\�H�D�U�V�� �Z�L�W�K��
�P�R�Q�W�K�O�\�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�V�� ���a������ �W�U�D�Q�V�I�H�U�V������ �,�Q�� �O�D�W�H��
�H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �J�U�R�Z�W�K�� �S�K�D�V�H���� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
cells and bacteria in the growth medium 
�Z�H�U�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �8�9���V�W�H�U�L�O�L�]�H�G�� ������ �—�P��
�P�H�V�K�� �V�L�H�Y�H�V�� �X�Q�G�H�U�� �D�� �O�D�P�L�Q�D�U�� �À�R�Z�� �K�R�R�G����
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �O�L�P�D cells with their attached 
or mucus-associated microbiome and free-
�O�L�Y�L�Q�J���E�D�F�W�H�U�L�D���I�U�R�P���W�K�H���J�U�R�Z�W�K���P�H�G�L�X�P���Z�H�U�H��
�U�H�F�R�Y�H�U�H�G�� �V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�� �L�Q�� �V�W�H�U�L�O�H�� �P�L�F�U�R�W�X�E�H�V��
�E�\�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�W�L�R�Q�� �����������Ug�� �I�R�U�� ���� �P�L�Q������ �7�K�H��
supernatant was discarded and the cell pellets 
were frozen at -20 �$�&�� �X�Q�W�L�O�� �'�1�$�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��
�D�Q�G���D�P�S�O�L�¿�F�D�W�L�R�Q����

�0�L�F�U�R�E�L�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���D�Q�G���G�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V
�6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G���L�Q���D���)�D�V�W�3�U�H�S��������
���*���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�����0�3���%�L�R�P�H�G�L�F�D�O�V�����X�V�L�Q�J���W�K�U�H�H��
�F�\�F�O�H�V���R�I���������V���D�W�����������P���V-1 with resting incubations 
�R�I�������P�L�Q���R�Q���L�F�H�����7�R�W�D�O���'�1�$���Z�D�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���Z�L�W�K��
�'�1�H�D�V�\���3�R�Z�H�U���V�R�L�O���.�L�W�����4�,�$�*�(�1�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J��
�W�R�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�¶�V�� �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �9�����9����
�U�H�J�L�R�Q���R�I���W�K�H�������6���U�5�1�$���J�H�Q�H�����.�O�L�Q�G�Z�R�U�W�K��et 
�D�O�������������������Z�D�V���D�P�S�O�L�¿�H�G���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���,�O�O�X�P�L�Q�D��
�V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �O�L�E�U�D�U�L�H�V�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �����6��
�P�H�W�D�J�H�Q�R�P�L�F�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �O�L�E�U�D�U�\�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��
�%�� �S�U�R�W�R�F�R�O���� �$�P�S�O�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �X�V�H�G��

�.�$�3�$�� �+�L�)�L�� �+�R�W�6�W�D�U�W�� �'�1�$�� �3�R�O�\�P�H�U�D�V�H��
���.�$�3�$�� �%�L�R�V�\�V�W�H�P�V�������$�P�S�O�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�G�X�F�W�V��
were cleaned with Agencourt AMPure 
�;�3�� �E�H�D�G�V���� �'�X�D�O�� �L�Q�G�H�[�L�Q�J�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G��
�Z�L�W�K�� �1�H�[�W�H�U�D�� �;�7�� �L�Q�G�H�[�� �N�L�W�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H��
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�¶�V�� �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���� �/�L�E�U�D�U�L�H�V�� �Z�H�U�H��
�T�X�D�Q�W�L�¿�H�G�� �E�\�� �À�X�R�U�R�P�H�W�U�\�� �Z�L�W�K�� �D�� �4�X�E�L�W�� ��������
(Life Technologies) and sequenced as 250 
�E�S�� �S�D�L�U�H�G���H�Q�G�� �U�H�D�G�V�� �R�Q�� �D�� �0�L�6�H�T�� �P�D�F�K�L�Q�H��
���,�O�O�X�P�L�Q�D����

�6�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �U�H�D�G�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �L�Q�� �5��
���Y������������ �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �G�D�G�D���� �Y������������ �J�H�Q�H�U�D�O��
�Z�R�U�N�À�R�Z���Z�L�W�K���S�U�R�S�H�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V����
�'�H�Q�R�L�V�H�G���U�H�D�G�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���I�R�U�P���$�P�S�O�L�F�R�Q��
�6�H�T�X�H�Q�F�H�� �9�D�U�L�D�Q�W�V�� ���$�6�9�V���� �D�Q�G�� �¿�Q�D�O�O�\��
�U�H�P�R�Y�H�� �F�K�L�P�H�U�D�V���� �7�D�[�R�Q�R�P�L�F�� �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�V��
�L�Q�� �G�D�G�D���� �X�V�H�G�� �W�K�H�� �6�,�/�9�$�� ������������ �G�D�W�D�E�D�V�H��
�Z�L�W�K�� �D�� �F�R�Q�¿�G�H�Q�F�H�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �R�I�� �������� �)�X�U�W�K�H�U��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H���F�R�X�Q�W�� �S�H�U�� �V�D�P�S�O�H��
table was conducted in R with functions 
�I�R�U�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �D�Q�G�� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I��
�P�L�F�U�R�E�L�R�P�H���G�D�W�D���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���'�(�&�,�3�+�(�5����
�S�K�D�Q�J�R�U�Q���� �P�L�F�U�R�E�L�R�P�H���� �S�K�\�O�R�V�H�T���� �D�Q�G���Y�H�J�D�Q��
�S�D�F�N�D�J�H�V�����$���P�D�[�L�P�X�P���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���W�U�H�H���R�I���$�6�9��
�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �Z�D�V�� �L�Q�I�H�U�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �*�7�5���,���*��
�P�R�G�H�O���� �6�H�T�X�H�Q�F�H�� �F�R�X�Q�W�V�� �S�H�U�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�H�U�H��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G�� �W�R�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �D�Q�G��
�V�X�P�P�D�U�L�]�H�G�� �E�\�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�F��
�D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���F�O�D�V�V���O�H�Y�H�O���I�R�U���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q����
The structure of bacterial communities in the 
�W�Z�R�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �R�U�L�J�L�Q�� �Z�D�V�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �E�\�� �D��
�3�(�5�0�$�1�2�9�$�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� ���������� �S�H�U�P�X�W�D�W�L�R�Q�V����
�R�I�� �8�Q�L�)�U�D�F�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�D�W�U�L�F�H�V���� �Y�D�O�L�G�D�W�H�G�� �E�\��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���Y�D�U�L�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���J�U�R�X�S�V�¶���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�V����
�7�K�H�� �¿�U�V�W�� �W�Z�R�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �D�� �3�U�L�Q�F�L�S�D�O��
�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���$�Q�D�O�\�V�L�V�� ���3�&�R�$���� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U��
�Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�W�H�J�R�U�L�F�D�O���J�U�R�X�S�V��
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Results and Discussion

The microbiome of �3�����O�L�P�D isolates from the 
�*�X�O�I���R�I���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D���Z�D�V���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�I�U�R�P���W�K�D�W���R�I���L�V�R�O�D�W�H�V���I�U�R�P���W�K�H���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R��
���)�L�J�������������$���W�R�W�D�O���R�I�����������$�6�9�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G����
�R�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H���� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� �������$�6�9�V��
���P�L�Q���� �������� �P�D�[���� ���������� �7�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
cell host- and culture medium-associated 
bacterial communities of isolates from the 
�W�Z�R�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �R�U�L�J�L�Q�� �Z�H�U�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �E�R�W�K�� �8�Q�L�)�U�D�F�� �P�H�W�U�L�F�V����
�7�K�L�V�� �U�H�V�X�O�W�� �L�V�� �O�L�N�H�O�\�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O��
differences in the bacteria present at these two 
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�X�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �I�R�U�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K���W�K�H���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�����2�Q�F�H���D���[�H�Q�L�F���F�X�O�W�X�U�H��
�K�D�V�� �E�H�H�Q�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���� �D�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �P�L�F�U�R�E�L�R�P�H��
can be sustained through dozens of host-
�F�H�O�O�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�� �D�O�V�R�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�I�R�U�� �R�W�K�H�U�� �P�L�F�U�R�D�O�J�D�O�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���-�D�F�N�U�H�O���H�W�� �D�O������
���������������1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���F�O�R�Q�D�O��
selection in long-term xenic cultures cannot 
�E�H���H�[�F�O�X�G�H�G���K�H�U�H����

�)�L�J�����������%�D�F�W�H�U�L�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P��
�O�L�P�D�� �F�X�O�W�X�U�H�V���� �3�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I��
�8�Q�L�)�U�D�F�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� ���D���� �X�Q�Z�H�L�J�K�W�H�G���� �E���� �Z�H�L�J�K�W�H�G���� �L�V��
�V�K�R�Z�Q�� �I�R�U�� �P�L�F�U�R�E�L�R�P�H�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �R�I��
�����6�� �U�5�1�$�� �D�P�S�O�L�F�R�Q�V�� �R�I�� �E�D�F�W�H�U�L�D�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���K�R�V�W���R�U���I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J���L�Q���F�X�O�W�X�U�H���P�H�G�L�X�P���� �*�U�R�X�S�L�Q�J��
�E�\���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�L�J�L�Q���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���3�(�5�0�$�1�2�9�$��

The microbiome structure of bacterial 
�V�D�P�S�O�H�V�� �W�D�N�H�Q�� �D�V�� �I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�F�X�O�W�X�U�H���P�H�G�L�X�P���Y�H�U�V�X�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���W�R���W�K�H���K�R�V�W��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���F�H�O�O�V���G�L�G���Q�R�W���F�O�X�V�W�H�U���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\��
�L�Q�� �W�K�H�� �R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���� �+�H�Q�F�H���� �W�K�H�\�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �J�U�R�X�S�V���� �2�Q�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �R�Y�H�U�O�D�S�� �L�V�� �W�K�D�W�� �F�X�O�W�X�U�H��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �±�� �F�R�Q�¿�Q�H�P�H�Q�W�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �V�P�D�O�O����
�H�Q�F�O�R�V�H�G���� �D�Q�G�� �V�W�D�E�O�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �±�� �F�U�H�D�W�H��
�D�Q�� �D�U�W�L�¿�F�L�D�O�O�\�� �H�[�S�D�Q�G�H�G�� �³�S�K�\�F�R�V�S�K�H�U�H�´�� �W�K�D�W��
�D�O�O�R�Z�V�� �D�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �H�D�V�\�� �D�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G��
access to nutrients and potential 
�D�O�O�H�O�R�F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �D�V�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V��
�H�[�F�K�D�Q�J�H�G���E�\���P�R�O�H�F�X�O�D�U���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�����,�Q���Q�D�W�X�U�D�O��
�E�H�Q�W�K�L�F�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���� �W�K�H�� �S�K�\�F�R�V�S�K�H�U�H�� �L�V��
�P�R�U�H�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �W�R�� �G�L�V�U�X�S�W�L�Y�H�� �Z�D�Y�H�� �D�F�W�L�R�Q����
�W�L�G�D�O�� �À�X�[���� �D�Q�G�� �Z�L�Q�G���G�U�L�Y�H�Q�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�� �W�K�D�W��
�I�D�Y�R�U�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���� �8�Q�G�H�U�� �W�K�H�V�H��
circumstances, the microbiome must be 
�U�H�W�D�L�Q�H�G���� �H���J���� �Z�L�W�K�L�Q�� �P�X�F�X�V�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�� �R�U��
�E�L�R�¿�O�P�V���� �F�O�R�V�H�� �W�R�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �F�H�O�O�V�� �W�R��
�I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H��
�H�[�F�K�D�Q�J�H��

�7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �W�R��
determine the composition of the bacterial 
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�E�L�R�P�H����
�6�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���D�W���W�K�H���F�O�D�V�V���O�H�Y�H�O�����E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�L�U�H�G��
samples of bacteria from culture medium and 
�K�R�V�W���F�H�O�O�V�� �Z�H�U�H�� �F�O�H�D�U�� ���)�L�J���� �������� �$�W�� �W�K�H�� �K�L�J�K�O�\��
�G�L�Y�H�U�V�H�� �F�O�D�V�V�� �O�H�Y�H�O���� �I�R�X�U�W�H�H�Q�� �F�O�D�V�V�H�V�� �Z�H�U�H��
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�P�R�Q�J�� �D�O�O�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V����
Alphaproteobacteria was the dominant class, 
�R�F�F�X�S�\�L�Q�J���!�������������D�Q�G���X�S���W�R���D���P�D�[�L�P�X�P������������
�R�I���W�K�H���$�6�9���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H�����7�K�L�V��
�F�O�D�V�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �I�R�X�Q�G�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�W�R�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �H�X�N�D�U�\�R�W�L�F�� �P�L�F�U�R�D�O�J�D�H���� �V�X�F�K��
as natural populations of diatoms and other 
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� ���/�D�Z�V�R�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �0�D�L�U�H��
�H�W�� �D�O������ �������������� �2�W�K�H�U�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W�� �D�Q�G�� �Z�L�G�H�O�\��
distributed bacteria belonged to classes 
�%�D�F�W�H�U�R�L�G�L�D���� �*�D�P�P�D�S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D���� �D�Q�G��
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�3�O�D�Q�F�W�R���P�\�F�H�W�H�V���� �&�O�D�V�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O��
�$�6�9�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� ���!�� �������� �E�X�W�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �R�Q�O�\��
�L�Q�� �V�R�P�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �3�K�\�F�L�V�S�K�D�H�U�D�H�� �D�Q�G��
�.�D�S�D�E�D�F�W�H�U�L�D���� �P�D�L�Q�O�\�� �L�Q�� �F�X�O�W�X�U�H�G�� �L�V�R�O�D�W�H�V��
�I�U�R�P���W�K�H���*�X�O�I���R�I���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�����)�L�J����������

�)�L�J���� ������ �%�D�F�W�H�U�L�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �S�U�R�¿�O�H�V�� �R�I�� �3���� �O�L�P�D�� �[�H�Q�L�F��
�F�X�O�W�X�U�H�V���E�D�V�H�G���R�Q�������6���U�5�1�$���J�H�Q�H���V�H�T�X�H�Q�F�H���D�P�S�O�L�F�R�Q�V����
�5�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �D�W�� �W�K�H�� �F�O�D�V�V�� �O�H�Y�H�O�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �I�R�U��
�E�D�F�W�H�U�L�D���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���W�R���K�R�V�W���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���F�H�O�O�V��
���+�����F�H�O�O�V���Y�H�U�V�X�V���I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J���L�Q���F�X�O�W�X�U�H���P�H�G�L�X�P�����0����

�$�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �D�W�W�H�P�S�W�� �W�R�� �F�X�O�W�X�U�H�� �E�D�F�W�H�U�L�D��
associated with �3���� �O�L�P�D���\�L�H�O�G�H�G��
isolation of bacteria from three classes: 
Actinobacteria, Alphaproteobacteria and 
�*�D�P�P�D�S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� ���7�D�U�D�]�R�Q�D���-�D�Q�D�P�S�D��
�H�W�� �D�O������ �������������� �2�X�U�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �U�H�V�X�O�W�V�� �F�R�Q�¿�U�P��
the presence of these three classes but add 
�H�O�H�Y�H�Q�� �P�R�U�H�� �F�O�D�V�V�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �S�U�R�¿�O�H����
The maintenance of such huge bacterial 
�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �V�X�V�W�D�L�Q�H�G�� �R�Y�H�U�� �\�H�D�U�V�� �L�Q�� �[�H�Q�L�F��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���F�X�O�W�X�U�H�V���P�D�\���D�V�V�L�V�W���L�Q���G�H�V�L�J�Q�L�Q�J��
optimal culturing conditions to target the 
other members of the �3���� �O�L�P�D��microbiome 
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\���I�R�U���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���V�W�X�G�\��

A closer examination of the members of 
�$�O�S�K�D�S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �U�H�Y�H�D�O�V�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�F�H��
�R�I�� �R�U�G�H�U�� �5�K�L�]�R�E�L�D�O�H�V���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �J�H�Q�X�V��
�/�D�E�U�H�Q�]�L�D as the member present in all isolates 
�Z�L�W�K�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� ������ �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���� �+�H�W�H�U�R�W�U�R�S�K�L�F��
�V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �J�H�Q�X�V�� �P�D�\�� �S�O�D�\�� �D�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �W�K�H��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �K�R�V�W�V���V�W�U�H�V�V�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�H�� �G�X�H��

�W�R�� �G�L�P�H�W�K�\�O�V�X�O�I�R�Q�L�R�S�U�R�S�L�R�Q�D�W�H�� ���'�0�6�3����
production (Lawson �H�W���D�O���������������������2�W�K�H�U���J�H�Q�H�U�D��
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �I�U�R�P�� �5�K�L�]�R�E�L�D�O�H�V�� �Z�H�U�H���5�R�V�H�L�W�D�O�H�D 
and �&�R�K�D�H�V�L�E�D�F�W�H�U���� �E�R�W�K�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��
�I�R�X�Q�G�� �D�V�� �F�R�U�H�� �P�H�P�E�H�U�V�� �R�I�� �H�Q�G�R�V�\�P�E�L�R�W�L�F��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �R�I�� �6�\�P�E�L�R�G�L�Q�D�F�H�D�H�� ���/�D�Z�V�R�Q��
�H�W�� �D�O������ ������������ �0�D�L�U�H���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�L�V��
�F�R�Q�J�U�X�H�Q�F�H�� �L�V�� �U�D�W�K�H�U�� �U�H�P�D�U�N�D�E�O�H�� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H��
�V�W�U�L�N�L�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�K�\�F�R�V�S�K�H�U�H�� �I�R�U��
�I�U�H�H���O�L�Y�L�Q�J�� �H�S�L�E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �V�X�F�K�� �D�V��
�3���� �O�L�P�D���� �)�L�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �J�H�Q�X�V��Marivita ���I�D�P�L�O�\��
�5�K�R�G�R�E�D�F�W�H�U�D�F�H�D�H���� �P�D�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �Y�L�W�D�P�L�Q�V��
�W�R�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �K�R�V�W�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J�� �W�R�� �L�W�V��
�J�U�R�Z�W�K�� ���3�D�U�N���H�W���D�O������ �������������� �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �W�K�H��
�%�D�F�W�H�U�R�L�G�L�D���� �W�K�H�� �J�H�Q�X�V���0�X�U�L�F�D�X�G�D�� ���I�D�P�L�O�\��
�)�O�D�Y�R�E�D�F�W�H�U�L�D�F�H�D�H�����P�D�\���D�O�V�R���K�H�O�S���L�W�V���K�R�V�W���E�\��
�V�F�D�Y�H�Q�J�L�Q�J�� �U�H�D�F�W�L�Y�H�� �R�[�\�J�H�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �W�K�U�R�X�J�K��
carotenoids (Maire �H�W���D�O���������������������0�D�U�L�Q�R�E�D�F�W�H�U 
and �0�D�V�V�L�O�L�D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���K�L�J�K�O�\���D�E�X�Q�G�D�Q�W���$�6�9�V��
�R�I�� �*�D�P�P�D�S�U�R�W�H�R�E�D�F�W�H�U�L�D���� �6�R�P�H�� �P�H�P�E�H�U�V��
in these genera can render nutrients such as 
�L�U�R�Q�� �D�Q�G�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H��
�I�R�U�� �P�L�F�U�R�H�X�N�D�U�\�R�W�H�V�� �D�Q�G�� �S�U�H�V�X�P�D�E�O�\�� �R�W�K�H�U��
�E�D�F�W�H�U�L�D���� �,�Q���0�D�V�V�L�O�L�D���� �W�K�L�V�� �E�L�R�D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �R�Q�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q�� �D�� �W�H�U�U�H�V�W�U�L�D�O��
member but this genus has been associated 
�Z�L�W�K�� �G�L�D�W�R�P�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�D�U�L�Q�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��
(Lupette �H�W���D�O��������������������

In conclusion, our results show a complex 
microbiome and suggest potential 
allelochemical interactions can regulate 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �J�U�R�Z�W�K�� �D�Q�G�� �S�H�U�K�D�S�V�� �V�X�U�Y�L�Y�D�O��
�R�I�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �P�L�F�U�R�E�L�R�P�H��
�P�H�P�E�H�U�V���� �'�H�V�S�L�W�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
in microbiome structure depending upon 
�W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �F�R�P�P�R�Q��
�P�H�P�E�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�R�U�W�L�X�P�� �Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G����
�7�K�H���V�S�H�F�L�¿�F�� �L�G�H�Q�W�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�V�H���E�D�F�W�H�U�L�D���Y�D�U�L�H�V��
�E�\�� �O�R�F�D�W�L�R�Q���� �E�X�W���W�K�H���U�R�O�H�V���D�Q�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���P�D�\��
�¿�O�O�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �Q�L�F�K�H�V�� �R�I�� �V�\�P�E�L�R�W�L�F�� �R�U��
�D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�L�F���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���S�U�R�Y�L�G�H�V��
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an initial template for elucidation of the role of 
�W�K�H���P�L�F�U�R�E�L�R�P�H���L�Q���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���W�R�[�L�J�H�Q�L�F�L�W�\��
and their ecological interactions in natural 
�E�H�Q�W�K�L�F���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��
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Macronutrient and B vitamin dynamics 
of Chowan River (North Carolina, U.S.A.) 

CyanoHABs

�0�D�O�F�R�O�P�� �$���� �%�D�U�Q�D�U�G1*���� �+�D�O�H�\�� �(���� �3�O�D�D�V1���� �5�\�D�Q���:���� �3�D�H�U�O2���� �&�R�O�O�H�H�Q�� �0���� �.�D�U�O3�����:���� �&�K�U�L�V�W�R�S�K�H�U��
Holland������ �'���� �5�D�Q�V�R�P�� �+�D�U�G�L�V�R�Q������ �1�D�W�K�D�Q�� �6���� �+�D�O�O1���� �$�P�\�� �1���� �%�D�U�W�H�Q�I�H�O�G�H�U1���� �.�D�U�H�Q�� �/���� �5�R�V�V�L�J�Q�R�O1, 
�-�H�U�H�P�\���6�����%�U�D�G�G�\1�����5�D�Q�G�R�O�S�K���6�����6�O�R�X�S1�����+�D�Q�V���:�����3�D�H�U�O1

���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �R�I�� �0�D�U�L�Q�H�� �6�F�L�H�Q�F�H�V���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �1�R�U�W�K�� �&�D�U�R�O�L�Q�D�� �D�W�� �&�K�D�S�H�O�� �+�L�O�O���� �0�R�U�H�K�H�D�G�� �&�L�W�\����
������������ �1�&���� �8���6���$���������'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �0�D�U�L�Q�H���� �(�D�U�W�K���� �D�Q�G�� �$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F�� �6�F�L�H�Q�F�H�V���� �1�R�U�W�K�� �&�D�U�R�O�L�Q�D��
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�&�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �W�K�R�X�J�K�W�� �W�R�� �Q�R�W�� �U�H�T�X�L�U�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �%�� �Y�L�W�D�P�L�Q�V���� �W�K�R�X�J�K�� �W�K�H��
�R�S�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�F�� �X�V�H�� �R�I�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �Y�L�W�D�P�L�Q�V�� �P�D�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�V�P�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �R�U�� �W�K�U�R�X�J�K�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��
�R�I���P�H�P�E�H�U�V���R�I���W�K�H���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O���µ�P�L�F�U�R�E�L�R�P�H�¶�����7�K�H���&�5���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���H�[�K�L�E�L�W�H�G��
�1���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �Y�L�W�D�P�L�Q�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �1�+���� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���� �%�� �Y�L�W�D�P�L�Q
�D�G�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G�� �W�K�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �&�5�� �&�\�D�Q�R�+�$�%�V�� �E�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J
�F�K�O�R�U�R�S�K�\�W�H�� �E�L�R�P�D�V�V�� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �E�L�R�P�D�V�V���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �12��
�I�L�[�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V�� ���������� �Q�P�R�O�� �1��L-1 h-1������ �I�X�U�W�K�H�U�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �E�X�G�J�H�W�D�U�\
�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �12���I�L�[�D�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �1�� �L�Q�S�X�W�V�� �D�Q�G�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I
�U�H�G�X�F�L�Q�J�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �1�� �O�R�D�G�V�� �L�Q�� �U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H�� �V�H�Y�H�U�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�V���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H
�W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �1�� �L�Q�� �V�X�S���S�R�U�W�L�Q�J�� �&�5���&�\�D�Q�R�+�$�%�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�W�W�H�U�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G
�P�X�O�W�L�S�O�H�� �Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�D�O�� �G�U�L�Y�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�F�X�U�U�L�Q�J���E�O�R�R�P�V��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����&�K�R�Z�D�Q���5�L�Y�H�U�����F�\�D�Q�R�+�$�%�V�����Q�L�W�U�R�J�H�Q�����S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����%���Y�L�W�D�P�L�Q�V�����12���I�L�[�D�W�L�R�Q

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

As global populations grow, increased 
agricultural and industrial production, 
�F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���S�R�R�U���V�D�Q�L�W�D�W�L�R�Q���S�U�D�F�W�L�F�H�V�����K�D�Y�H��
led to widespread pollution of freshwater 
bodies, creating an impending crisis of 
�F�O�H�D�Q�� �Z�D�W�H�U�� �V�F�D�U�F�L�W�\�� �Z�R�U�O�G���Z�L�G�H���� �(�[�F�H�V�V�L�Y�H��
�L�Q�S�X�W�V�� �R�I�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���� �P�D�L�Q�O�\�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� ���1����
�D�Q�G�� �S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�� ���3���� �K�D�Y�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G��
�H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q�����L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�X�U�E�L�G�L�W�\�����S�U�R�P�R�W�H�G��
O2�� �G�H�S�O�H�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�H�G�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\��
���&�R�Q�O�H�\���H�W�� �D�O������ �������������� �$�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F�D�O�O�\��
�G�U�L�Y�H�Q�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �R�Y�H�U���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�� �D�O�V�R�� �G�U�L�Y�H�V��
�S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�R�[�L�F���D�O�J�D�O���D�Q�G���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O��
�K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� ���&�\�D�Q�R�+�$�%�V���� ���3�D�H�U�O��
�D�Q�G���%�D�U�Q�D�U�G����������������

�7�K�H�� �&�K�R�Z�D�Q�� �5�L�Y�H�U�� ���&�5���� �L�V�� �D�� �O�D�U�J�H�� �U�L�Y�H�U��
�V�\�V�W�H�P���S�O�D�J�X�H�G���E�\���&�\�D�Q�R�+�$�%�V���G�U�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H��
coastal plain of north-eastern North Carolina, 
�D�Q�G�� �D�� �P�D�M�R�U�� �W�U�L�E�X�W�D�U�\�� �R�I�� �W�K�H�� �$�O�E�H�P�D�U�O�H��
�3�D�P�O�L�F�R�� �6�R�X�Q�G���� �+�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\���� �W�K�H�� �&�5�� �K�D�V��
�V�X�I�I�H�U�H�G���I�U�R�P���P�D�V�V�L�Y�H���&�\�D�Q�R�+�$�%�V���R�I���W�K�H���12-
�¿�[�L�Q�J�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���'�R�O�L�F�K�R�V�S�H�U�P�X�P�� �V�S�S����
���*�D�O�O�X�F�F�L�� �D�Q�G�� �3�D�H�U�O���� �������������� �7�K�H�V�H�� �E�O�R�R�P�V��
�F�R�Q�W�L�Q�X�H�G�� �X�Q�W�L�O�� �W�K�H�� �P�L�G�����������V�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q��
�O�D�U�J�H�O�\�� �G�L�V�D�S�S�H�D�U�H�G�� �X�Q�W�L�O�� ���������� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�\��
�U�H�V�X�U�I�D�F�H�G���� �7�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �&�\�D�Q�R�+�$�%�V�� �L�Q�� �W�K�H��
CR shift between �'�R�O�L�F�K�R�V�S�H�U�P�X�P�� �V�S�S���� �D�Q�G��
Microcystis�� �V�S�S���� ���1�&�� �'�(�4�� �������������� �,�Q�� ������������
�E�O�R�R�P�V�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\��Microcystis�� �V�S�S���� �Z�H�U�H��
�K�L�J�K�O�\�� �W�R�[�L�F�� �Z�L�W�K�� �K�H�S�D�W�R�W�R�[�L�F�� �F�\�D�Q�R�W�R�[�L�Q��
�P�L�F�U�R�F�\�V�W�L�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �X�S�� �W�R�� �������� �—�J��
L-1�� ���:�+�2�� �³�D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�´�� �G�U�L�Q�N�L�Q�J�� �Z�D�W�H�U
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�U�H�����������—�J���/-1, and recreational
�F�R�Q�W�D�F�W�� �O�L�P�L�W�� �L�V�� ���� ������ �—�J�� �/-1���� ���1�&�� �'�+�+�6��
�������������&�K�R�U�X�V���D�Q�G���:�H�O�N�H�U�������������������,�Q���������������W�K�H
�&�5���&�\�D�Q�R�+�$�%�V���Z�H�U�H���O�H�V�V���W�R�[�L�F�������� ���� �—�J���/-1

�P�L�F�U�R�F�\�V�W�L�Q�����D�Q�G���D�J�D�L�Q���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���W�K�H���12-
�¿�[�L�Q�J���'�R�O�L�F�K�R�V�S�H�U�P�X�P���V�S�S�����$�W���W�K�L�V���W�L�P�H�����L�W���L�V
�V�W�L�O�O�� �X�Q�N�Q�R�Z�Q�� �Z�K�D�W�� �I�D�F�W�R�U�V�� �D�U�H�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �W�K�H�V�H

�Q�H�Z�O�\�� �H�P�H�U�J�L�Q�J�� �&�\�D�Q�R�+�$�%�V���� �2�Q�H�� �G�U�L�Y�H�U��
�P�D�\���L�Q�F�O�X�G�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���%���Y�L�W�D�P�L�Q�V�����J�L�Y�H�Q��
�W�K�D�W�� �P�D�Q�\�� �E�D�F�W�H�U�L�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �W�K�D�W�� �F�R���R�F�F�X�U��
�D�Q�G���L�Q�W�H�U�D�F�W���Z�L�W�K���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���D�U�H���U�H�O�L�D�Q�W���R�Q��
�H�[�R�J�H�Q�R�X�V�� �%���Y�L�W�D�P�L�Q�V�� ���*�D�U�F�L�D���H�W�� �D�O������ ������������
Paerl �H�W���D�O�������������������D�Q�G���V�R�P�H��Microcystis���V�S�S����
blooms are rich in populations auxotrophic 
�I�R�U���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H���%���Y�L�W�D�P�L�Q�����/�L��et �D�O���������������������,�W���L�V��
crucial to understand whether macronutrient 
�D�Q�G���Y�L�W�D�P�L�Q�V���D�U�H���G�U�L�Y�L�Q�J���W�K�H���&�5���&�\�D�Q�R�+�$�%��
�E�O�R�R�P�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �D�Q�G�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �W�R�[�L�Q��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

Material and Methods

�:�D�W�H�U���V�D�P�S�O�L�Q�J
�:�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��
�R�I�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �&�5�� ���(�G�H�Q�W�R�Q���� �1�&���� �8���6���$������
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�� �W�K�D�W�� �Z�H�U�H��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �Q�H�D�U�V�K�R�U�H�� �G�R�F�N�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �����U�G��
�R�I���$�X�J�X�V�W���������������:�D�W�H�U���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���D��
�E�X�F�N�H�W���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���W�R�S�����������P���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U��
column, dispensed into pre-cleaned (acid 
�Z�D�V�K�H�G�� �W�K�H�Q�� �À�X�V�K�H�G�� �Z�L�W�K�� �&�5�� �Z�D�W�H�U���� ������ �/��
�F�D�U�E�R�\�V���� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
of North Carolina at Chapel Hill’s Institute 
�R�I�� �0�D�U�L�Q�H�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �0�R�U�H�K�H�D�G�� �&�L�W�\���� �1�&����
�8���6���$��

�%�L�R�D�V�V�D�\���P�H�W�K�R�G�V
�:�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �D�Q���L�Q�� �V�L�W�X nutrient addition 
�E�L�R�D�V�V�D�\�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�Q�J�� �X�V�L�Q�J�� ���� �/�� �S�U�H��
�F�O�H�D�Q�H�G�� �S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �&�X�E�L�W�D�L�Q�H�U�V® to which 
well mixed natural CR water was added 
�D�Q�G�� �V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���%�D�U�Q�D�U�G���H�W���D�O���������������������7�R���H�Y�D�O�X�D�W�H��
nutrient limitation, triplicated nutrient 
addition treatments were supplemented with 
�H�L�W�K�H�U�������������0���1���.�1�23�������������—�0���1���1�+��Cl, 50 
�—�0���X�U�H�D�����������—�0���X�U�H�D���W�R���D�F�K�L�H�Y�H�����������—�0���1������
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�������—�0���3���D�V���.�+2PO�����R�U�����������—�0���1���D�Q�G���������—�0��
�3�� �D�G�G�H�G�� �D�V�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �������� �—�0��
�.�1�23���D�Q�G���������—�0���.�+2PO�������7�D�E�O�H�����������7�R���D�Y�R�L�G��
�V�L�O�L�F�D���R�U���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q��
in Cubitainers during the incubation period, 
�Z�H�� �D�G�G�H�G�� ������ �—�0�� �6�L�� �D�V�� �1�D2�6�L�23�� �D�Q�G�� ������������
�—�0�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �F�D�U�E�R�Q�� ���'�,�&���� �D�V��
NaHCO3���� �9�L�W�D�P�L�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �D�G�G�H�G�� �D�W��
f/200 concentrations, which is a 1:100 dilution 
�R�I���I�������Y�L�W�D�P�L�Q���P�L�[���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���*�X�L�O�O�D�U�G���D�Q�G��
�5�\�W�K�H�U�������������������7�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���Y�L�W�D�P�L�Q�V��
�D�G�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �I���������� �Y�L�W�D�P�L�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H��
���������� �Q�0�� �9�L�W�D�P�L�Q�� �%������ ���������� �S�0�� �9�L�W�D�P�L�Q�� �%������
�D�Q�G�������������S�0���9�L�W�D�P�L�Q���%���������,�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H��
�U�X�Q���I�R�U���������K���L�Q���D�Q���R�X�W�G�R�R�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�R�Q�G��
�D�W���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���1�R�U�W�K���&�D�U�R�O�L�Q�D�¶�V���,�Q�V�W�L�W�X�W�H��
�R�I���0�D�U�L�Q�H���6�F�L�H�Q�F�H�V��

�3�L�J�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V
�7�R�W�D�O�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �E�L�R�P�D�V�V�� �Z�D�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�D�V�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a (Chl a) and was collected 
�I�U�R�P���H�D�F�K���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���E�\���¿�O�W�H�U�L�Q�J���������P�/���R�I���&�5��
�Z�D�W�H�U�� �R�Q�W�R�� �*�)���)�� �¿�O�W�H�U�V���� �)�L�O�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �I�U�R�]�H�Q��
�D�W�� �í������ �ƒ�&�� �D�Q�G�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J��
�D���W�L�V�V�X�H���J�U�L�Q�G�H�U���L�Q�����������D�F�H�W�R�Q�H�����(�3�$���P�H�W�K�R�G��
���������������$�U�D�U���H�W���D�O���������������������&�K�O��a in extracts was 
�P�H�D�V�X�U�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���Q�R�Q���D�F�L�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G��
�R�I���:�H�O�V�F�K�P�H�\�H�U�����������������R�Q���D���7�X�U�Q�H�U���'�H�V�L�J�Q�V��
�7�U�L�O�R�J�\���À�X�R�U�R�P�H�W�H�U���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���S�X�U�H���&�K�O��
a���V�W�D�Q�G�D�U�G�V�����7�X�U�Q�H�U���'�H�V�L�J�Q�V�����6�X�Q�Q�\�Y�D�O�H�����&�$����
�8���6���$������

�$�F�F�H�V�V�R�U�\�� �S�K�R�W�R�S�L�J�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R��
�H�V�W�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I�� �Y�D�U�L�R�X�V��
algal groups following experimental 
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���� �6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �E�\�� �K�L�J�K��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���O�L�T�X�L�G���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�����+�3�/�&����
�X�V�L�Q�J�� �D�� �6�K�L�P�D�G�]�X�� �P�R�G�H�O�� �/�&�������$�%�� �+�3�/�&��
�H�T�X�L�S�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �6�,�/�������$�&�� �D�X�W�R�L�Q�M�H�F�W�R�U�� �D�Q�G��
�D�� �6�K�L�P�D�G�]�X�� �6�3�'���0�����$�&�� �S�K�R�W�R�G�L�R�G�H�� �D�U�U�D�\��
spectrophotometric detector ���6�K�L�P�D�G�]�X����
�&�R�O�X�P�E�L�D���� �0�'���� �8���6���$��������Pigment extraction 

�7�D�E�O�H���������(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�G�G�L�W�L�R�Q�V���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���W�U�L�S�O�L�F�D�W�H��
�P�H�V�R�F�R�V�P�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �$�O�O�� �P�H�V�R�F�R�V�P�V�� �U�H�F�H�L�Y�H�G��
�D�� ������ �—�0�� �6�L�� �D�Q�G�� ������������ �—�0�� �'�,�&�� �L�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H��
�V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�V���O�L�V�W�H�G���L�Q���W�K�H���W�D�E�O�H��

Nutrient 
Addition

Control
+f/200 

�9�L�W�D�P�L�Q�V
Control No additions ���9�L�W

�����������—�0���.�1�23 �����������—�0���1
�����������—�0���1

���9�L�W

�����������—�0���1�+��Cl �����������—�0���1
�����������—�0���1

���9�L�W

���������—�0���8�U�H�D�����������—�0���1
�����������—�0���1

���9�L�W

���������—�0���.�+2PO�� ���������—�0���3
�����������—�0���3

���9�L�W

�����������—�0���.�1�23 
���������—�0���.�+2PO��

�����������—�0���1��
���������—�0���3

�����������—�0���1
���������—�0���3

���9�L�W
�9�L�W���±���I�����������F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���%�������%�������D�Q�G���%��������

�D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���Z�H�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\��
�3�L�Q�F�N�Q�H�\���H�W�� �D�O���� ���������������� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�S�H�F�W�U�D��
�Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �S�K�R�W�R�S�L�J�P�H�Q�W�V�� �X�V�L�Q�J��
�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� ���'�+�,���� �'�H�Q�P�D�U�N������
Contributions of the dominant four algal 
�F�O�D�V�V�H�V�� ���F�K�O�R�U�R�S�K�\�W�H�V���� �F�U�\�S�W�R�S�K�\�W�H�V����
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���� �D�Q�G�� �G�L�D�W�R�P�V���� �W�R�� �W�R�W�D�O��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �L�Q�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �W�R��
nutrient manipulations were calculated using 
�&�K�H�P�W�D�[�� ���0�D�F�N�H�\���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �L�Q�S�X�W��
pigment ratio matrix for the four classes was 
described in Paerl �H�W���D�O������������������

�1�L�W�U�R�J�H�Q���¿�[�D�W�L�R�Q
N2���¿�[�D�W�L�R�Q�� ���Q�L�W�U�R�J�H�Q�D�V�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�\���� �U�D�W�H�V�� �Z�H�U�H��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���D�F�H�W�\�O�H�Q�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�����$�5����
�D�V�V�D�\���� �D�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �E�\�� �3�D�H�U�O���H�W�� �D�O���� ����������������
�E�\�� �G�L�V�S�H�Q�V�L�Q�J�� ������ �P�/�� �R�I�� �V�D�P�S�O�H�� �L�Q�W�R�� ������ �P�/��
�V�W�R�S�S�H�U�H�G�� �V�H�U�X�P�� �Y�L�D�O�V���� �D�Q�G�� �D�G�G�L�Q�J�� ���� �P�/�� �R�I��
�D�F�H�W�\�O�H�Q�H�����7�U�L�S�O�L�F�D�W�H���O�L�J�K�W���D�Q�G���G�D�U�N���E�R�W�W�O�H�V�����D�V��
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�Z�H�O�O���D�V���G�L�V�W�L�O�O�H�G���Z�D�W�H�U���E�O�D�Q�N�V���Z�H�U�H���L�Q�F�X�E�D�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �E�L�R�D�V�V�D�\�� �I�R�U�� ���� �K�� �G�X�U�L�Q�J�� �P�L�G�G�D�\����
after which 3 mL headspace samples were 
�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �S�U�H���H�Y�D�F�X�D�W�H�G�� �E�O�R�R�G�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q��
�W�X�E�H�V�����&�R�Y�L�G�L�H�Q�����/�/�&�������$�O�L�T�X�R�W�V���R�I�����������P�/���J�D�V��
samples were withdrawn for measurements 
�R�I�� �H�W�K�\�O�H�Q�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� ���I�U�R�P�� �D�F�H�W�\�O�H�Q�H����
�E�\�� �À�D�P�H�� �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �J�D�V�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\��
�X�V�L�Q�J�� �D�� �6�K�L�P�D�G�]�X�� �*�&���� �J�D�V�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K��
���6�K�L�P�D�G�]�X���� �&�R�O�X�P�E�L�D���� �0�'���� �8���6���$��������
�$�F�H�W�\�O�H�Q�H�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �I�U�R�P��
�Q�P�R�O���H�W�K�\�O�H�Q�H���/-1 h-1���W�R���W�K�H���P�R�U�H���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\��
�U�H�O�H�Y�D�Q�W���Q�P�R�O���1���/-1 h-1���X�V�L�Q�J���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I����������
�H�W�K�\�O�H�Q�H���D�P�P�R�Q�L�D�����3�D�H�U�O���H�W���D�O������������������

Results and Discussion

An �L�Q���V�L�W�X N2���¿�[�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���R�I�����������Q�P�R�O���1���/-1 

h-1���R�F�F�X�U�U�H�G���R�Q���W�K�H�����W�K���R�I���-�X�O�\�������������Q�H�D�U���W�K�H��
beginning of the bloom and was lower, but 
�V�W�L�O�O�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� �������� �Q�P�R�O�� �1�� �/-1 h-1) on 
the 21st���R�I�����-�X�O�\�������������G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�H�D�N���R�I���W�K�H��
�E�O�R�R�P���� �%�\���$�X�J�X�V�W���� �12���¿�[�D�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G�� �Q�R�W�� �E�H��
detected when samples were collected for 
�W�K�H���E�L�R�D�V�V�D�\�����'�H�V�S�L�W�H���W�K�H���O�D�F�N���R�I���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H��
N2���¿�[�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����W�K�H�U�H���Z�D�V��
clear N-limitation, with NO3, NH��, and urea 
�D�O�O�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �E�L�R�P�D�V�V�� �L�Q��
�W�K�H�� �&�5�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� ���)�L�J���� �������� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R��
�D�O�O�H�Y�L�D�W�L�Q�J�� �1�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �1�+�� additions 
�L�Q�G�X�F�H�G���D���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���Y�L�W�D�P�L�Q���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W��

�:�K�L�O�H�� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
structure was related to the macronutrient 
�D�G�G�L�W�L�R�Q�V�����$�1�2�9�$�����)��� �����������������S�����������[������-33, 
�G�����I����� �������������%���Y�L�W�D�P�L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�V���G�H�F�U�H�D�V�H�G���W�K�H��
�E�L�R�P�D�V�V�����W��� �������������������S��� �����������������Q��� ���������D�Q�G���W�K�H��
�U�H�O�D�W�L�Y�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
���W��� �������������������S��� �����������������Q��� �����������Z�K�L�O�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��
�W�K�H���E�L�R�P�D�V�V�����W��� �����������������S��� �����������������Q��� ���������D�Q�G��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�W�H�V

�)�L�J���� ������ �&�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a response to macronutrient and 
�Y�L�W�D�P�L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�V���D�I�W�H�U�������� �K���R�I���L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�����(�U�U�R�U���E�D�U�V��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�S�O�L�F�D�W�H���Y�D�O�X�H�V�����Q��� ��������

�����W��� �����������������S��� �����������������Q��� �����������9�L�W�D�P�L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�V��
�G�L�G�� �Q�R�W�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �F�K�D�Q�J�H�� �W�K�H�� �E�L�R�P�D�V�V�� �R�U��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� ������ �R�I�� �G�L�D�W�R�P�V�� ���W�� � ��
�������������� �S�� � �� �������������� �W�� � �� �������������� �S�� � �� �������������� �Q�� � ��
������ �R�U�� �F�U�\�S�W�R�S�K�\�W�H�V�� ���W�� � �� ���������������� �S�� � �� �������������� �W��
� �� �������������� �S�� � �� �������������� �Q�� � �� �������� �7�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V��
highlight a potential for a change in external 
�%���Y�L�W�D�P�L�Q�V���W�R���D�I�I�H�F�W���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���G�\�Q�D�P�L�F�V��
�R�I���W�K�H���&�5���E�O�R�R�P�V��

In the resurgent CR blooms, P-imitation and 
�1�� �D�Q�G�� �3�� �F�R���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
���������V���D�Q�G�����������V�����.�X�H�Q�]�O�H�U���H�W���D�O���������������������K�D�Y�H��
�Q�R�Z���O�D�U�J�H�O�\���V�K�L�I�W�H�G���W�R���1���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�����P�H�D�Q�L�Q�J��
�W�K�D�W���1�� �O�R�D�G�L�Q�J�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���P�D�\�� �K�H�O�S���P�L�W�L�J�D�W�H��
�W�K�H�� �E�O�R�R�P�V���� �'�H�V�S�L�W�H�� �Q�X�P�H�U�R�X�V�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\��
�F�X�O�W�X�U�H�� �V�W�X�G�L�H�V�� ���H���J������ �&�U�R�I�W���H�W�� �D�O������ ��������������
�W�K�H�U�H�� �L�V�� �Y�H�U�\�� �O�L�W�W�O�H�� �¿�H�O�G�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J��
�W�K�H�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �W�K�D�W�� �Y�L�W�D�P�L�Q�� �D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\��
�L�Q�À�X�H�Q�F�H�V�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �J�U�R�Z�W�K��
�D�W�� �W�K�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �O�H�Y�H�O���� �,�Q�� �W�K�H�� �P�D�U�L�Q�H��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����%���Y�L�W�D�P�L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q��
�V�K�R�Z�Q�� �W�R�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �V�W�L�P�X�O�D�W�H�� �J�U�R�Z�W�K�� �R�I��
�S�L�F�R�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����-�R�J�O�D�U��et �D�O���������������������7�K�L�V��
�S�L�O�R�W���V�W�X�G�\�� �V�K�R�Z�H�G�� �D�� �Y�L�W�D�P�L�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W��
�D�V�� �D�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �J�U�R�Z�W�K�� �D�Q�G��
�D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���F�K�O�R�U�R�S�K�\�W�H���J�U�R�Z�W�K�����E�X�W���I�X�W�X�U�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �Y�H�U�L�I�\�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�V��
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�R�I���Y�L�W�D�P�L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�V���R�Q���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H����
�D�V���W�K�L�V���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���R�Q�O�\���V�W�X�G�L�H�V���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H��
�Y�L�W�D�P�L�Q�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�Q��
�I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�����:�H���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���Z�L�W�K���1�+�� additions, 
�Y�L�W�D�P�L�Q�V�� �Z�H�U�H�� �F�R���O�L�P�L�W�L�Q�J���� �Z�K�L�F�K�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�F�H�D�Q�� �I�R�U�� �%������ ���%�U�R�Z�Q�L�Q�J��
�H�W�� �D�O������ �������������� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �K�L�J�K��
�W�R�[�L�F�L�W�\���R�I���S�U�H�Y�L�R�X�V���&�5���&�\�D�Q�R�+�$�%�V�����Y�L�W�D�P�L�Q��
�D�Q�G�� �P�D�F�U�R�Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�Q�� �F�\�D�Q�R�W�R�[�L�Q��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���&�5���V�K�R�X�O�G���E�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G����
�0�D�Q�\���F�R�P�P�R�Q�O�\���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���F�K�O�R�U�R�S�K�\�W�H�V���D�U�H��
�%���Y�L�W�D�P�L�Q���D�X�[�R�W�U�R�S�K�V�����3�D�H�U�O���H�W���D�O���������������������D�Q�G��
�D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���µ�J�R�R�G�¶���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�I�R�U�� �I�R�R�G�� �Z�H�E�V�� �D�Q�G�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�� �K�H�D�O�W�K���� �2�X�U��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�W�H�V�� �P�D�\��
�F�R�P�S�H�W�H���P�R�U�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���Z�L�W�K���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
�I�R�U���'�,�1���R�Q�F�H���%���Y�L�W�D�P�L�Q���V�X�S�S�O�\���L�V���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W����
�D�Q�G���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���Y�L�W�D�P�L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�V���F�R�X�O�G���E�H��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �D�V�� �D�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �W�K�H��
�&�5���&�\�D�Q�R�+�$�%�V��
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composition as well as the importance of 
reducing N to control proliferation of the CR 
�&�\�D�Q�R�+�$�%�V��
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Tracking a novel cyanobacterium bloom in the 
Indian River Lagoon, Flor ida, U .S.A., dur ing the 

summer and fall of 2020
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Introduction

�7�K�H���,�Q�G�L�D�Q���5�L�Y�H�U���/�D�J�R�R�Q�����,�5�/�����L�V���D���V�K�D�O�O�R�Z�����L�Q��
�D�Y�H�U�D�J�H�����������P���G�H�H�S�����H�V�W�X�D�U�L�Q�H���O�D�J�R�R�Q���V�\�V�W�H�P����
consisting of multiple basins, extending 250 
�N�P�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �W�R�� �W�K�H�� �$�W�O�D�Q�W�L�F�� �F�R�D�V�W�� �R�I�� �F�H�Q�W�U�D�O��
�)�O�R�U�L�G�D���� �8���6���$���� �,�Q�� �H�D�U�O�\�� �6�H�S�W�H�P�E�H�U�� ������������
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �L�Q�W�H�Q�V�L�¿�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
IRL in response to widespread accounts of 
green water discoloration with incompatible 
�U�H�S�R�U�W�V�� �R�I�� �O�R�Z�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���� �+�H�U�H�� �Z�H�� �G�L�V�F�X�V�V��
the results from efforts focused on following 
�W�K�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Y�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H��
�L�P�D�J�H�U�\���� �F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �O�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\��
�D�Q�G�� �À�R�Z�� �F�\�W�R�P�H�W�U�\���� �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �D�Q�G�� �W�K�H��
determination of the molecular signature of 
�W�K�L�V���Q�D�Q�R���V�L�]�H�G���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����V�R�R�Q���U�H�D�O�L�]�H�G��
�W�R���E�H���D���Q�R�Y�H�O���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P����

Material and Methods

�(�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �Z�D�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G��
�I�U�R�P���6�H�S�W�H�P�E�H�U�������������W�K�U�R�X�J�K���-�D�Q�X�D�U�\��������������
�F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J�� ������ �V�L�W�H�V�� �D�W�� �D�� �G�H�S�W�K�� �R�I�� �������� ���� ���� �P��
���)�L�J���� ���D������ �)�U�R�P�� �W�K�H�V�H�� ������ �V�L�W�H�V���� ������ �V�L�W�H�V�� �Z�H�U�H��
�V�D�P�S�O�H�G�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �¿�Y�H�� �W�L�P�H�V���� �2�I�� �W�K�H�V�H�� �������� �W�K�H��
�V�H�Y�H�Q���P�R�V�W���I�U�H�T�X�H�Q�W�H�G���V�L�W�H�V���Z�H�U�H���F�K�R�V�H�Q���I�R�U��
�À�R�Z���F�\�W�R�P�H�W�U�\���D�Q�G���W�K�U�H�H���V�L�W�H�V���Z�H�U�H���V�D�P�S�O�H�G��
�I�R�U�� �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�Q�� �V�H�O�H�F�W�� �G�D�W�H�V�� ���)�L�J���� ���E������
�,�Q�� �W�R�W�D�O���� �������� �O�L�Y�H�� �D�Q�G���R�U�� �/�X�J�R�O�¶�V�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�G��
�V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �I�R�U�� �F�H�O�O�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q��
�E�\�� �W�K�H�� �V�H�W�W�O�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �X�V�L�Q�J�� �1�X�Q�F�Š��
�F�K�D�P�E�H�U�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�U�W�H�G�� �O�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\����
�X�Q�G�H�U�� �������î�� �¿�Q�D�O�� �P�D�J�Q�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� ���D�G�D�S�W�H�G��
�I�U�R�P�� �(�G�O�H�U�� �D�Q�G�� �(�O�E�U�D�F�K�W�H�U���� �������������� �/�H�Y�H�O������
�6�H�Q�W�L�Q�H�O�������V�D�W�H�O�O�L�W�H���L�P�D�J�H�V���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P��
�W�K�H�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �6�S�D�F�H�� �$�J�H�Q�F�\�¶�V�� �&�R�S�H�U�Q�L�F�X�V��
�2�S�H�Q�� �$�F�F�H�V�V�� �+�X�E���� �7�K�H�V�H�� �L�P�D�J�H�V�� �Z�H�U�H��
�S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �$�F�R�O�L�W�H�� ���9�D�Q�K�H�O�O�H�P�R�Q�W����
������������ �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �W�U�X�H���F�R�O�R�U�� �L�P�D�J�H�V���� �� �)�O�R�Z��
�F�\�W�R�P�H�W�U�\�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� ����������
�J�O�X�W�D�U�D�O�G�H�K�\�G�H�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q��

�$�W�W�X�Q�H�� �1�[�7�� �À�R�Z�� �F�\�W�R�P�H�W�H�U�� ���7�K�H�U�P�R�)�L�V�K�H�U����
�8���6���$������ �H�T�X�L�S�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �O�D�V�H�U�V�� �D�Q�G�� �G�H�W�H�F�W�R�U�V��
�F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a���O�L�N�H��
�����������Q�P���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�������������������Q�P���H�P�L�V�V�L�R�Q�����D�Q�G 
�S�K�\�F�R�F�\�D�Q�L�Q���O�L�N�H�������������Q�P���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q������������������
�Q�P�� �H�P�L�V�V�L�R�Q���� �D�X�W�R�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �I�U�R�P��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�H�O�O�V���� �3�H�D�U�V�R�Q�� �(�[�F�H�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q��
was applied to test the linear correlation 
�E�H�W�Z�H�H�Q���O�L�J�K�W���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���D�Q�G���À�R�Z���F�\�W�R�P�H�W�U�\��
�F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V���� �7�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G��
�X�V�L�Q�J�� �(�3�$�� �P�H�W�K�R�G�� ���������%�� ���(�3�$���� ��������������
�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �E�\�� �G�L�U�H�F�W��
�3�&�5�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �3�D�F�%�L�R�� �����6��
�D�P�S�O�L�F�R�Q�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���� �Z�D�V�� �V�X�E�M�H�F�W�H�G�� �W�R��
�%�/�$�6�7�Q�� �D�Q�G�� �6�,�/�9�$�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �V�H�D�U�F�K�H�V�� �W�R��
�L�G�H�Q�W�L�I�\���W�K�H���P�R�V�W���F�O�R�V�H�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�D�[�D�����G�H�W�D�L�O�V��
in Lopez �H�W���D�O���������������������6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����2�[�I�R�U�G��
Nanopore shotgun sequencing enabled a 
�U�R�E�X�V�W�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �X�V�L�Q�J�� ������
�U�L�E�R�V�R�P�D�O���S�U�R�W�H�L�Q�V��

�)�L�J���� ������ �6�D�P�S�O�L�Q�J�� �F�R�Y�H�U�D�J�H�� �I�U�R�P�� �6�H�S�W�H�P�E�H�U�� ����������
�W�K�U�R�X�J�K���-�D�Q�X�D�U�\�����������������D�����7�K�H���V�P�D�O�O�H�V�W���F�L�U�F�O�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H��
�V�L�W�H�V���Y�L�V�L�W�H�G���R�Q�O�\���R�Q�F�H�����O�D�U�J�H�U���F�L�U�F�O�H�V���V�L�W�H�V���Z�H�U�H���Y�L�V�L�W�H�G��
������ �W�R�� ������ �W�L�P�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �S�H�U�L�R�G���� ���E���� �6�H�O�H�F�W�H�G�� �V�L�W�H�V��
�I�R�U�� �À�R�Z�� �F�\�W�R�P�H�W�U�\�� �D�Q�G�� �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �V�L�W�H��
�Q�D�P�H�V��
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Results and Discussion

�6�H�Q�W�L�Q�H�O������ �L�P�D�J�H�U�\�� �W�U�D�F�N�H�G�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H���V�F�D�O�H��
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�L�V�� �H�Y�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �Q�R�Q���E�O�R�R�P��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���E�D�F�N���L�Q���0�D�U�F�K�����Z�D�W�H�U���G�L�V�F�R�O�R�U�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �E�U�R�D�G�� �V�S�D�W�L�D�O�� �F�R�Y�H�U�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �L�Q��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J��
�E�O�R�R�P�� �G�H�F�O�L�Q�H�� �D�W�� �W�K�H�� �H�Q�G�� �R�I�� �'�H�F�H�P�E�H�U�� ���)�L�J����
������

�)�L�J���� ������ �6�H�Q�W�L�Q�H�O�� ���� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �L�P�D�J�H�V�� ���K�W�W�S�V�������Z�Z�Z��
�F�R�S�H�U�Q�L�F�X�V���H�X���H�Q���� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �S�H�D�N�� �E�O�R�R�P�� �F�R�Y�H�U�D�J�H�� �L�Q��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U�����6�H�H���W�H�[�W���I�R�U���V�H�T�X�H�Q�F�H���G�H�W�D�L�O��

�7�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W�� �U�H�S�R�U�W�V�� �R�I�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�� �O�H�Y�H�O�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �¿�H�O�G�� �Z�H�U�H�� �Y�H�U�\�� �O�R�Z�� �W�R�� �Q�R�W�� �G�H�W�H�F�W�H�G��
(data not shown) was explained when 
�À�R�Z�� �F�\�W�R�P�H�W�U�\�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�F�H��
�R�I�� �F�H�O�O�V�� �Z�L�W�K�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �O�R�Z�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a-
�O�L�N�H�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�� �S�K�\�F�R�F�\�D�Q�L�Q��
�O�L�N�H�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���� �7�K�L�V�� �U�H�V�X�O�W�� �Z�D�V�� �Y�L�V�X�D�O�O�\��
�F�R�Q�¿�U�P�H�G�� �E�\�� �H�S�L�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\��
�W�K�D�W�� �V�K�R�Z�H�G�� �D�� �O�D�F�N�� �R�I�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �X�Q�G�H�U��
�F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� ����������������
nm) and cells with a red emission under 
�S�K�\�F�R�F�\�D�Q�L�Q�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� ����������������
�Q�P�������%�D�V�H�G���R�Q���G�D�W�D���I�U�R�P���V�H�Y�H�Q���V�L�W�H�V���D�Q�D�O�\�]�H�G��
at two time points, it was also reassuring to 
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���H�D�U�O�\���L�Q���R�X�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���W�K�D�W���À�R�Z��
�F�\�W�R�P�H�W�U�\���D�Q�G���O�L�J�K�W���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���F�R�X�Q�W�V���R�I���W�K�L�V��

nano-sized alga were within the same order of 
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���D�Q�G���K�L�J�K�O�\���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�����U���3�H�D�U�V�R�Q��� ��
�������������S��������������������

�/�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �D�Q��
�X�Q�I�D�P�L�O�L�D�U���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P�����5�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���N�Q�R�Z�Q��
species, this taxon had unique characteristics 
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �J�U�R�V�V�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���� �&�H�O�O�V�� �D�U�H�� �U�R�X�Q�G��
�W�R�� �R�E�O�R�Q�J���� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������� �—�P�� �E�\�� ���� �—�P����
with a pale translucent green appearance, 
�R�I�W�H�Q�� �V�H�H�Q�� �G�L�Y�L�G�L�Q�J�� �L�Q�W�R�� �F�K�D�L�Q�V�� �R�I�� �W�Z�R���� �D�Q�G��
�X�S���W�R���¿�Y�H�����F�H�O�O�V�����)�L�J�������D�������(�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���O�L�Y�H��
material indicated the presence of an aerotope, 
�R�U���H�O�R�Q�J�D�W�H�G���J�D�V���Y�D�F�X�R�O�H�����W�K�D�W���F�R�O�O�D�S�V�H�G���X�S�R�Q��
�S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���/�X�J�R�O�¶�V���L�R�G�L�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����L�Q��
addition, the cell changed in shape, becoming 
�P�R�U�H�� �F�D�S�V�X�O�H���O�L�N�H�� �Z�L�W�K�� �P�R�U�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�X�V��
�F�R�Q�W�H�Q�W�����)�L�J�������E����

�)�L�J���� ������ �8�Q�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P�� ���D���� �O�L�Y�H�� �D�Q�G��
���E���� �/�X�J�R�O�•�V�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O���� �6�H�H�� �W�H�[�W�� �I�R�U�� �G�H�W�D�L�O�H�G��
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

�%�O�R�R�P�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �G�H�¿�Q�H�G��
as 2 x 105 cells mL-1�����V�W�D�U�W�H�G���D�S�S�H�D�U�L�Q�J���L�Q�L�W�L�D�O�O�\��
�L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K�H�U�Q���,�5�/���D�Q�G���%�D�Q�D�Q�D���5�L�Y�H�U���/�D�J�R�R�Q��
�E�D�V�L�Q�V���Z�L�W�K���¿�Y�H���V�L�W�H�V���H�[�F�H�H�G�L�Q�J�������P�L�O�O�L�R�Q���F�H�O�O�V��
mL-1���� �,�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �H�I�I�R�U�W�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�2�F�W�R�E�H�U���D�Q�G���1�R�Y�H�P�E�H�U�����Z�L�W�K���X�S���W�R���������V�D�P�S�O�H�V��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �H�D�F�K�� �Z�H�H�N���� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�K�H�� �E�U�R�D�G�H�V�W��
�V�S�D�W�L�D�O���F�R�Y�H�U�D�J�H���I�U�R�P���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���0�R�V�T�X�L�W�R��
Lagoon stretching south of Melbourne in 
the Central IRL, although the highest cell 
concentrations persisted in the Northern IRL 
�D�Q�G���%�D�Q�D�Q�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�V�����)�L�J�������������'�X�U�L�Q�J���W�K�H��
�O�D�V�W�� �Z�H�H�N�� �R�I�� �'�H�F�H�P�E�H�U���� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
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dropped to below 10,000 cells mL-1�����H�Y�H�Q���L�Q��
the basins where the bloom had initiated and 
�Z�D�V���V�X�V�W�D�L�Q�H�G���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�H�H�N�V��

�)�L�J���� ������ �0�L�G���1�R�Y�H�P�E�H�U�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �H�[�S�D�Q�V�L�Y�H��
�V�S�D�W�L�D�O�� �F�R�Y�H�U�D�J�H�� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��

�/�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�D�U�F�K�L�Y�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�L�V��
�W�D�[�R�Q�� �K�D�G�� �E�H�H�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �V�L�Q�F�H�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �-�X�Q�H��
������������ �%�O�R�R�P�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P��
�R�Y�H�U�O�D�S�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �E�O�R�R�P�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �D��
�E�U�R�Z�Q���W�L�G�H���I�R�U�P�L�Q�J���S�H�O�D�J�R�S�K�\�W�H�����$�X�U�H�R�X�P�E�U�D��
�O�D�J�X�Q�H�Q�V�L�V����at some locations in the Northern 
�,�5�/�� �D�Q�G�� �%�D�Q�D�Q�D�� �5�L�Y�H�U�� �/�D�J�R�R�Q�� ���$�X�J�X�V�W�� �D�Q�G��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U���� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �&�H�Q�W�U�D�O�� �,�5�/�� ���O�D�W�H��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U�� �W�R�� �P�L�G���2�F�W�R�E�H�U���� ���/�R�S�H�]���H�W�� �D�O������
�������������� �7�K�H�� �D�E�U�X�S�W�� �G�H�F�O�L�Q�H�� �L�Q�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��
�L�Q���'�H�F�H�P�E�H�U�������������F�R�L�Q�F�L�G�H�G���Z�L�W�K���D���G�H�F�O�L�Q�H���L�Q��
�Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�H�O�R�Z�������ž�&�����)�L�J�������������7�K�L�V��
indicates that this particular species has a 
�V�W�U�R�Q�J���D�I�¿�Q�L�W�\���I�R�U���Z�D�U�P�H�U���Z�D�W�H�U�����D���W�U�D�L�W���V�K�D�U�H�G��

�Z�L�W�K���P�D�Q�\���R�W�K�H�U���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�����H���J�������&�D�U�H�\��et 
�D�O������������������

�)�L�J���� ������ �%�O�R�R�P�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�Y�H�U�� �W�L�P�H�� �D�Q�G�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�L�W�K���E�H�V�W���¿�W���F�X�U�Y�H��

�7�R�[�L�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�W���¿�Y�H���W�L�P�H���S�R�L�Q�W�V��������������������������������
�U�H�W�X�U�Q�H�G�� �Q�R�Q���G�H�W�H�F�W�D�E�O�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I�� �D�Q�D�W�R�[�L�Q���D��
�D�Q�G�� �F�\�O�L�Q�G�U�R�V�S�H�U�P�R�S�V�L�Q�� �D�Q�G�� �W�U�D�F�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I��
�W�R�W�D�O�� �P�L�F�U�R�F�\�V�W�L�Q���/�5�� �L�Q�� �I�R�X�U�� �V�D�P�S�O�H�V���� �D�Q�G��
�R�I���V�D�[�L�W�R�[�L�Q���L�Q���W�K�U�H�H���V�D�P�S�O�H�V�����7�K�H�V�H���S�R�V�L�W�L�Y�H��
�U�H�V�X�O�W�V�� �I�R�U�� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q�� �D�U�H�� �O�L�N�H�O�\�� �X�Q�U�H�O�D�W�H�G�� �W�R��
�W�K�H�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P�� �E�O�R�R�P���� �V�L�Q�F�H��
�W�K�H�� �D�Q�Q�X�D�O�O�\�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J�� �V�X�P�P�H�U�� �E�O�R�R�P��
�R�I�� �W�K�H�� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q���S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
�3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P���E�D�K�D�P�H�Q�V�H��was subsiding in the 
�V�\�V�W�H�P�� ���/�R�S�H�]���H�W�� �D�O������ ������������ �D�W�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �R�I��
�V�D�P�S�O�L�Q�J��

�'�L�U�H�F�W�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �R�O�L�J�R�Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H�V��
�F�\�D�������)�� �D�Q�G�� �F�\�D�������5�� ���E���� �Z�D�V�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O��
�L�Q�� �D�� �E�O�R�R�P�� �V�D�P�S�O�H�� �I�U�R�P�� �3�D�U�U�L�V�K�� �3�D�U�N�� �%�R�D�W��
Ramp, and additional direct sequencing with 
�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�S�H�F�L�¿�F���X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�� �S�U�L�P�H�U�V��
�\�L�H�O�G�H�G�� �D�� �¿�Q�D�O�� �F�R�Q�W�L�J�� �R�I�� ���������� �E�S�� ���*�H�Q�%�D�Q�N��
�D�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �Q�X�P�E�H�U�� �0�:���������������� �F�R�Y�H�U�L�Q�J��
�P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �����6�� �U�5�1�$�� �J�H�Q�H���� �W�K�H�� �,�7�6�����6��
rRNA region, and a partial fragment of the 
�����6���U�5�1�$���J�H�Q�H�����7�K�H���F�O�R�V�H�V�W���%�/�$�6�7�Q���K�L�W���Z�D�V��
�W�R���D�Q���X�Q�F�X�O�W�X�U�H�G���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P���Z�L�W�K���S�H�U�F�H�Q�W��
�L�G�H�Q�W�L�W�\�� �R�I�� ������������ �R�Y�H�U�� �������� �T�X�H�U�\�� �F�R�Y�H�U�D�J�H��
���,�7�6���U�H�J�L�R�Q�� �P�L�V�V�L�Q�J������ �D�Q�G�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �K�L�W�� �W�R��
�D�� �N�Q�R�Z�Q�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�� �Z�D�V�� �W�R���3�U�R�F�K�O�R�U�R�W�K�U�L�[��
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�K�R�O�O�D�Q�G�L�F�D�����Z�L�W�K���D���S�H�U�F�H�Q�W���L�G�H�Q�W�L�W�\���R�I��������������
�D�Q�G�����������T�X�H�U�\���F�R�Y�H�U�D�J�H�����6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���V�K�R�W�J�X�Q��
�V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �D�Q�G�� �P�H�W�D�J�H�Q�R�P�H�� �D�V�V�H�P�E�O�\��
enabled us to align 33 ribosomal proteins 
�W�R�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �J�H�Q�R�P�H�V�� �D�Q�G��
�W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �D�� �P�R�U�H�� �U�R�E�X�V�W�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �W�U�H�H��
���)�L�J�������������Z�K�L�F�K���O�L�N�H���W�K�H�������6���U�5�1�$���J�H�Q�H���G�D�W�D����
�L�Q�G�L�F�D�W�H�G���D���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���D�G�M�D�F�H�Q�W���W�R���3�����K�R�O�O�D�Q�G�L�F�D 
and within a clade that also included 
�&�\�D�Q�R�E�L�X�P, Aphanothece, �3�U�R�F�K�O�R�U�R�F�R�F�F�X�V, 
and �6�\�Q�H�F�K�R�F�R�F�F�X�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �D�Q�G�� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�I�¿�Q�L�W�L�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �,�5�/��
bloom and �3�����K�R�O�O�D�Q�G�L�F�D must be interpreted 
with caution since this clade, and the entire 
�W�U�H�H���� �H�Q�F�R�P�S�D�V�V�H�V�� �O�D�U�J�H�� �J�H�Q�H�W�L�F�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V����
�)�X�U�W�K�H�U�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�I�� �W�K�\�O�D�N�R�L�G�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W��
and presence of genes associated with 
the expression of a particular pigment are 
�Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �U�H�V�R�O�Y�H�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�F�� �L�G�H�Q�W�L�W�\�� �D�Q�G��
�F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���� �$�V�V�H�V�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�H�Q�R�P�H�� �R�I��
�W�K�L�V�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P�� �L�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R�� �V�K�H�G��
�L�Q�V�L�J�K�W�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V��
and ecological niche of this species and 
�K�H�O�S�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �Z�K�D�W�� �I�D�F�W�R�U�V�� �P�L�J�K�W�� �K�D�Y�H��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�L�V�� �O�D�U�J�H��
�D�Q�G���Q�R�Y�H�O���E�O�R�R�P��
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Introduction

The increase in the occurrence of algal blooms 
is considered as one of the main effects of 
�H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���R�Y�H�U���D�T�X�D�W�L�F��
�V�\�V�W�H�P�V�����2�¶�1�H�L�O���H�W���D�O�������������������3�D�H�U�O���D�Q�G���2�W�W�H�Q����
�����������H�V�W�X�D�U�L�Q�H���� �D�Q�G�� �P�D�U�L�Q�H�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V����
Recent research suggests that eutrophication 
and climate change are two processes that 
�P�D�\���S�U�R�P�R�W�H���W�K�H���S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
�R�I�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V����
�,�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�Y�L�H�Z���� �Z�H�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�� �H�[�D�P�L�Q�H�� �W�K�H��
relationships between eutrophication, climate 
�F�K�D�Q�J�H�� �D�Q�G�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O��
�J�H�Q�H�U�D�� �I�U�R�P�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� ���0�L�F�U�R�F�\�V�W�L�V����
�$�Q�D�E�D�H�Q�D���� �&�\�O�L�Q�G�U�R�V�S�H�U�P�R�S�V�L�V���� �,�Q�� �U�H�F�H�Q�W��
�\�H�D�U�V�����W�K�H�U�H���K�D�V���E�H�H�Q���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���U�H�S�R�U�W��
of harmful algal blooms in freshwater bodies 
�R�I�� �(�O�� �6�D�O�Y�D�G�R�U���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O��
�Z�H�V�W�H�U�Q�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�X�Q�W�U�\�� ���4�X�L�Q�W�D�Q�L�O�O�D��et 
�D�O������ �������������� �,�Q���0�D�\�������������� �W�K�H���S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q���R�I��
�D���¿�O�D�P�H�Q�W�R�X�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���Z�D�V���G�H�W�H�F�W�H�G���I�R�U��
�W�K�H���¿�U�V�W���W�L�P�H���L�Q���/�D�N�H���&�R�D�W�H�S�H�T�X�H�����)�L�J���� �������� �D��
�G�H�H�S���� �R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F���� �Y�R�O�F�D�Q�L�F�� �O�D�N�H�� �L�Q�� �Z�H�V�W�H�U�Q��
�(�O���6�D�O�Y�D�G�R�U�����&�H�Q�W�U�D�O���$�P�H�U�L�F�D����

�8�Q�W�L�O���0�D�U�F�K���������������¿�Y�H���H�Y�H�Q�W�V���R�I���S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q���R�I��
�W�K�L�V���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�F�R�U�G�H�G�����Z�K�L�F�K��
�K�D�G�� �D�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �L�Q�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�¶�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V��
�W�K�D�W�� �G�H�S�H�Q�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �O�D�N�H�¶�V�� �Z�D�W�H�U���� �7�K�H�� �V�W�X�G�\��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �K�H�U�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �W�K�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O��
�E�O�R�R�P���H�Y�H�Q�W�V���L�Q���/�D�N�H���&�R�D�W�H�S�H�T�X�H�����D�V���Z�H�O�O���D�V��
�W�K�H���W�D�[�R�Q�R�P�L�F���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�X�V�D�W�L�Y�H��
�V�S�H�F�L�H�V���E�\���P�H�D�Q�V���R�I���O�L�J�K�W���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\��

�)�L�J�����������0�D�W�V���R�I���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O���E�O�R�R�P�V���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���/�D�N�H��
�&�R�D�W�H�S�H�T�X�H�����(�O���6�D�O�Y�D�G�R�U��

Material and Methods

�6�L�W�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q
�/�D�N�H�� �&�R�D�W�H�S�H�T�X�H�� �L�V�� �D�� �F�U�D�W�H�U�� �O�D�N�H�� �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q��
�W�K�H�� �V�R�X�W�K�Z�H�V�W�� �R�I�� �(�O�� �6�D�O�Y�D�G�R�U�� �������ƒ�����¶�� �1����
�����ƒ�����¶���:�������D�W���W�K�H���D�O�W�L�W�X�G�H���R�I�����������P���D�E�R�Y�H���V�H�D��
�O�H�Y�H�O�����)�L�J�������������,�W���K�D�V���D�Q���D�U�H�D���R�I�������������N�P2 and 
�L�V���D�Q���H�Q�G�R�U�K�H�L�F���Z�D�W�H�U���E�R�G�\�����W�K�X�V���L�W�V���G�U�D�L�Q�D�J�H��
�L�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �V�X�E�V�X�U�I�D�F�H�� �L�Q�¿�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �0�D�[�L�P�X�P��
�G�H�S�W�K���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���L�V�����������P���D�Q�G���W�K�H���Z�D�O�O�V���W�K�D�W��
�V�X�U�U�R�X�Q�G�� �L�W�� �D�U�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �P�� �D�Q�G�� �������� �P����
�6�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H�V���I�U�R�P�������ƒ�&��
�W�R�� �����ƒ�&�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �\�H�D�U���� �7�K�H�� �F�O�L�P�D�W�H�� �L�Q�� �W�K�L�V��
�D�U�H�D�� �L�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �D�� �G�U�\�� �V�H�D�V�R�Q�� �W�K�D�W��
�W�D�N�H�V�� �S�O�D�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� �D�Q�G�� �0�D�U�F�K����
�D�Q�G�� �D�� �Z�D�U�P�� �U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q���$�S�U�L�O�� �D�Q�G��
�2�F�W�R�E�H�U�����%�\���������������W�K�H���O�D�N�H���K�D�V���E�H�H�Q���F�O�D�V�V�L�¿�H�G��
�D�V���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F�����Z�L�W�K���W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���Y�D�O�X�H�V��
�U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� ���������� �P�J�� �/-1�� �W�R�� ���������� �P�J�� �/-1 
���0�$�5�1����������������

�7�K�H���O�D�N�H���L�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���O�R�F�D�O���U�H�V�R�X�U�F�H�����V�L�Q�F�H��
�L�W�� �L�V�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �D�U�W�L�V�D�Q�D�O�� �¿�V�K�L�Q�J���� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q����
�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���D�Q�G�����Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���W�R���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���� �,�W�� �D�O�V�R�� �K�D�V�� �D�� �O�D�U�J�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H���D�V���D���W�R�X�U�L�V�W�L�F���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����P�D�L�Q�O�\��
�E�H�F�D�X�V�H�� �L�W�� �U�H�J�X�O�D�U�O�\�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�W�V�� �F�R�O�R�U�� �I�U�R�P��
�E�O�X�H���W�R���E�U�L�J�K�W���W�X�U�T�X�R�L�V�H�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��
�W�K�R�X�J�K�W�� �W�R�� �E�H�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
���(�V�S�L�Q�R�]�D���H�W���D�O��������������������

�6�D�P�S�O�L�Q�J���D�Q�G���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���D�Q�D�O�\�V�L�V
�6�D�P�S�O�L�Q�J�� �F�D�P�S�D�L�J�Q�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �E�R�W�K��
during bloom and non-bloom conditions 
�E�H�W�Z�H�H�Q���0�D�\�������������D�Q�G���0�D�U�F�K�������������L�Q���/�D�N�H��
�&�R�D�W�H�S�H�T�X�H���� �,�Q�� �W�K�H�V�H�� �F�D�P�S�D�L�J�Q�V���� �V�X�U�I�D�F�H��
water samples were collected using a sampling 
�E�R�W�W�O�H���L�Q���D�W���O�H�D�V�W���¿�Y�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���S�R�L�Q�W�V���G�X�U�L�Q�J��
�H�D�F�K�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�D�N�H���� �'�D�W�D�� �R�Q�� �Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �S�+�� �D�Q�G�� �W�R�W�D�O�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �V�R�O�L�G�V��
���7�'�6�����Z�D�V���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���V�L�W�X on each sampling 
point, using a thermometer, pH meter, and an 
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���P�H�W�H�U�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��
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�)�L�J�����������$�����/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���/�D�N�H���&�R�D�W�H�S�H�T�X�H���L�Q���(�O���6�D�O�Y�D�G�R�U����
�D�Q�G���%�����3�D�Q�R�U�D�P�L�F���S�K�R�W�R���R�I���/�D�N�H���&�R�D�W�H�S�H�T�X�H��

�3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\��
�R�S�W�L�F�D�O���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�����'�X�U�L�Q�J���E�O�R�R�P���H�Y�H�Q�W�V�����F�H�O�O��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���Z�D�V���T�X�D�Q�W�L�¿�H�G���X�V�L�Q�J���D���6�H�G�J�Z�L�F�N��
�5�D�I�W�H�U�� �F�K�D�P�E�H�U�� �R�Q�� �D�Q�� �L�Q�Y�H�U�W�H�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H��
�D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���D�L�G���R�I���D�Q���R�F�X�O�D�U���U�H�W�L�F�O�H�����'�X�U�L�Q�J��
non-bloom conditions, cell abundance was 
�T�X�D�Q�W�L�¿�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �8�W�H�U�P�|�K�O�� �F�K�D�P�E�H�U�V���� �F�H�O�O��
abundance was calculated as number of cells 
�S�H�U�� �P�L�O�O�L�O�L�W�H�U���� �/�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �Z�L�G�W�K�� �R�I�� �¿�O�D�P�H�Q�W�V��
and trichomes were measured using an 
�L�P�D�J�L�Q�J���V�R�I�W�Z�D�U�H��
 
Results and Discussion

�%�O�R�R�P�� �H�Y�H�Q�W�V�� �W�R�R�N�� �S�O�D�F�H�� �E�R�W�K�� �G�X�U�L�Q�J�� �G�U�\��
�V�H�D�V�R�Q�� ���-�D�Q�X�D�U�\���� �)�H�E�U�X�D�U�\���� �D�Q�G�� �1�R�Y�H�P�E�H�U������
�D�V���Z�H�O�O���D�V���G�X�U�L�Q�J���U�D�L�Q�\���V�H�D�V�R�Q�����0�D�\�������1�R�Q�H���R�I��
�W�K�H���E�O�R�R�P�V���V�S�U�H�D�G���W�R���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���O�D�N�H�����E�X�W���U�D�W�K�H�U��
�R�F�F�X�U�U�H�G���Z�L�W�K�L�Q���V�S�H�F�L�¿�F���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���Q�H�D�U���W�R���W�K�H��
�V�K�R�U�H�V���� �'�X�U�L�Q�J�� �E�O�R�R�P�� �H�Y�H�Q�W�V���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�������������ƒ�&���W�R�������������ƒ�&�����S�+���I�U�R�P����������
�W�R�������������D�Q�G���7�'�6���I�U�R�P�����������S�S�P���W�R�������������S�S�P��

�,�Q�� �W�K�H�� �I�R�X�U�� �E�O�R�R�P�V�� �H�Y�H�Q�W�V���� �W�K�H�� �F�D�X�V�D�W�L�Y�H��
�R�U�J�D�Q�L�V�P�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �X�Q�L�V�H�U�L�D�W�H��
�¿�O�D�P�H�Q�W�V�� �R�I�� ������������ �—�P�� �Z�L�G�H�� �D�Q�G�� �W�U�L�F�K�R�P�H�V��

������������ �—�P�� �Z�L�G�H�� ���Q�� � �� ���������� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �¿�U�P��
�\�H�O�O�R�Z�L�V�K�� �K�\�D�O�L�Q�H�� �V�K�H�D�W�K�� �W�K�D�W�� �V�X�U�S�D�V�V��
�W�U�L�F�K�R�P�H�V���� �&�H�O�O�V�� �D�U�H�� �V�K�R�U�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �Z�L�G�H�� �D�Q�G��
�K�D�Y�H�� �D�H�U�R�W�R�S�H�V�� �L�U�U�H�J�X�O�D�U�O�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �D�O�R�Q�J��
�W�K�H�� �W�U�L�F�K�R�P�H���� �7�U�L�F�K�R�P�H�V�� �D�U�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���� �Q�R�W��
constricted at cell walls and with rounded end 
�F�H�O�O�V�����)�L�J������������

�)�L�J�����������)�L�O�D�P�H�Q�W�V���R�I���/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V���F�I�����E�L�U�J�H�L�����6�F�D�O�H���E�D�U��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���������—�P��

�,�Q�L�W�L�D�O�O�\�����W�K�H���F�D�X�V�D�W�L�Y�H���V�S�H�F�L�H�V���R�I���W�K�H���E�O�R�R�P�V��
�Z�D�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�V�� �E�H�O�R�Q�J�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D��
�/�\�Q�J�E�\�D��(Quintanilla �H�W���D�O���������������������+�R�Z�H�Y�H�U����
�I�X�U�W�K�H�U���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�V�L�R�Q���D�Q�G���U�H���H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �V�D�P�S�O�H�V�� �K�D�V�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �W�R�� �U�H���L�G�H�Q�W�L�I�\�� �W�K�H��
�F�D�X�V�D�W�L�Y�H���R�U�J�D�Q�L�V�P���L�Q���W�K�H���J�H�Q�H�U�D���/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V����
�.�R�P�i�U�H�N���H�W�� �D�O���� �������������W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�O�\�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G��
as �/�\�Q�J�E�\�D�� �U�R�E�X�V�W�D���� �U�H�F�H�Q�W�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �L�Q��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �L�Q�� �/�D�N�H�� �$�W�L�W�O�i�Q���� �*�X�D�W�H�P�D�O�D���� �D�Q�G��
�V�L�Q�F�H�� ���������� �D�Q�Q�X�D�O�� �Z�D�W�H�U���E�O�R�R�P�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G����
�7�K�L�V�� �Z�D�V�� �R�Q�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �N�Q�R�Z�Q�� �F�D�V�H�V��
of �/���� �U�R�E�X�V�W�D�� �Z�D�W�H�U���E�O�R�R�P�V�� �Z�R�U�O�G�Z�L�G�H���� �$��
�S�R�O�\�S�K�D�V�L�F���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I�����/�����U�R�E�X�V�W�D���X�V�L�Q�J�������6��
�U�5�1�$�� �J�H�Q�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���� �F�\�W�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O��
�P�D�U�N�H�U�V���� �D�Q�G�� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��
�Z�D�V�� �P�D�G�H���� �7�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�G�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �X�Q�L�T�X�H��
�I�H�D�W�X�U�H�V���� �,�W�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�H�U�R�W�R�S�H�V�� �W�K�D�W�� �Z�H�U�H��
�L�U�U�H�J�X�O�D�U�O�\���V�S�D�F�H�G���L�Q���F�H�O�O�V�����F�\�D�Q�R�W�R�[�L�Q�V���Z�H�U�H��
�Q�R�W���I�R�X�Q�G�����D�Q�G���L�W���¿�[�H�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q���L�Q���V�S�L�W�H���R�I���W�K�H��
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�O�D�F�N���R�I���K�H�W�H�U�R�F�\�W�H�V�����,�W���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���D���K�L�J�K���D�P�R�X�Q�W��
of carotenoids, which caused an unusual 
brown color of the macroscopic scum on the 
�Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O�����0�R�O�H�F�X�O�D�U���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���D�Q�D�O�\�V�H�V��
�X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �����6�� �U�5�1�$�� �J�H�Q�H�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W���/����
�U�R�E�X�V�W�D���� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �I�H�Z�� �R�W�K�H�U�� �S�O�D�Q�N�W�L�F��
species, formed a clade, separated from 
�W�\�S�L�F�D�O���/�\�Q�J�E�\�D���V�S�H�F�L�H�V�����7�K�H���P�D�L�Q���G�L�D�F�U�L�W�L�F�D�O��
�P�D�U�N�H�U�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �F�O�D�G�H�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�N�W�L�F�� �W�\�S�H��
�R�I���O�L�I�H���D�Q�G���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���J�D�V���Y�H�V�L�F�O�H�V���L�Q���F�H�O�O�V����
�%�D�V�H�G�� �X�S�R�Q�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U���� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G��
ecological data, a new genus �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V 
�Z�D�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �I�R�X�U�� �V�S�H�F�L�H�V���� �‹�� �&�]�H�F�K��
�3�K�\�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �6�R�F�L�H�W�\�� ������������ �S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�K�H��
�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F���/�\�Q�J�E�\�D��species 
into the new genera �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V��based on a 
�S�R�O�\�S�K�D�V�L�F���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�����&�X�U�U�H�Q�W�O�\����
�W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �I�R�X�U�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�L�V��
genera: �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V�� �E�L�U�J�H�L�� ���*���� �0���� �6�P�L�W�K����
�-���� �.�R�P�i�U�H�N���� �(���� �=�D�S�R�P�H�O�R�Y�i���� �-���� �6�P�D�U�G�D���� �-����
�.�R�S�H�F�N�ê�����(�����5�H�M�P�i�Q�N�R�Y�i�����-�����:�R�R�G�K�R�X�V�H�����%����
�$�����1�H�L�O�D�Q���	���-�����.�R�P�i�U�N�R�Y�i���������������/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V��
criptovaginata ���6�F�K�N�R�U�E�D�W�R�Y���� �-���� �.�R�P�i�U�H�N����
�(���� �=�D�S�R�P�H�O�R�Y�i���� �-���� �6�P�D�U�G�D���� �-���� �.�R�S�H�F�N�ê���� �(����
�5�H�M�P�i�P�N�R�Y�i�����-�����:�R�R�G�K�R�X�V�H�����%�����$�����1�H�L�O�D�Q���	���-����
�.�R�P�i�U�N�R�Y�i���������������/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V���K�L�H�U�R�Q�P�X�\�V�L�L��
���/�H�P�P�H�U�P�D�Q�Q�����-�����.�R�P�i�U�H�N�����(�����=�D�S�R�P�H�O�R�Y�i����
�-���� �6�P�D�U�G�D���� �-���� �.�R�S�H�F�N�ê���� �(���� �5�H�M�P�i�Q�N�R�Y�i���� �-����
�:�R�R�G�K�R�X�V�H���� �%���� �$���� �1�H�L�O�D�Q�� �	�� �-���� �.�R�P�i�U�N�R�Y�i��
2013, and �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V�� �U�R�E�X�V�W�D�����3�D�U�D�F�X�W�W�\����
�-���� �.�R�P�i�U�H�N���� �(���� �=�D�S�R�P�H�O�R�Y�i���� �-���� �6�P�D�U�G�D���� �-����
�.�R�S�H�F�N�ê�����(�����5�H�M�P�i�Q�N�R�Y�i�����-�����:�R�R�G�K�R�X�V�H�����%����
�$���� �1�H�L�O�D�Q�� �	�� �-���� �.�R�P�i�U�N�R�Y�i�� ���������� ���.�R�P�i�U�H�N��
�H�W���D�O�����������������W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�O�\���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D�V���/�\�Q�J�E�\�D��
�U�R�E�X�V�W�D���� �U�H�F�H�Q�W�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �L�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��
�L�Q�� �/�D�N�H���$�W�L�W�O�i�Q���� �*�X�D�W�H�P�D�O�D���� �D�Q�G�� �V�L�Q�F�H�� ����������
�D�Q�Q�X�D�O�� �Z�D�W�H�U���E�O�R�R�P�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G���� �7�K�L�V�� �Z�D�V��
�R�Q�H���I�U�R�P���W�K�H���¿�U�V�W���N�Q�R�Z�Q���F�D�V�H�V���R�I���/�����U�R�E�X�V�W�D 
�Z�D�W�H�U���E�O�R�R�P�V�� �Z�R�U�O�G�Z�L�G�H���� �$�� �S�R�O�\�S�K�D�V�L�F��
�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ���/���� �U�R�E�X�V�W�D�� �X�V�L�Q�J�� �����6�� �U�5�1�$��
�J�H�Q�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�����F�\�W�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�U�N�H�U�V����
�D�Q�G�� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �Z�D�V�� �P�D�G�H����

�7�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�G�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �X�Q�L�T�X�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V����
�,�W�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�H�U�R�W�R�S�H�V�� �W�K�D�W�� �Z�H�U�H�� �L�U�U�H�J�X�O�D�U�O�\��
�V�S�D�F�H�G���L�Q���F�H�O�O�V�����F�\�D�Q�R�W�R�[�L�Q�V���Z�H�U�H���Q�R�W���I�R�X�Q�G����
�D�Q�G�� �L�W�� �¿�[�H�G�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �L�Q�� �V�S�L�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I��
�K�H�W�H�U�R�F�\�W�H�V���� �,�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�� �K�L�J�K�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I��
carotenoids, which caused an unusual brown 
color of the macroscopic scum on the water 
�O�H�Y�H�O���� �0�R�O�H�F�X�O�D�U�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��
�X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �����6�� �U�5�1�$�� �J�H�Q�H�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W���/����
�U�R�E�X�V�W�D���� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �I�H�Z�� �R�W�K�H�U�� �S�O�D�Q�N�W�L�F��
species, formed a clade, separated from 
�W�\�S�L�F�D�O���/�\�Q�J�E�\�D���V�S�H�F�L�H�V�����7�K�H���P�D�L�Q���G�L�D�F�U�L�W�L�F�D�O��
�P�D�U�N�H�U�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �F�O�D�G�H�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�N�W�L�F�� �W�\�S�H��
�R�I���O�L�I�H���D�Q�G���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���J�D�V���Y�H�V�L�F�O�H�V���L�Q���F�H�O�O�V����
�%�D�V�H�G�� �X�S�R�Q�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U���� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G��
ecological data, a new genus �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V 
�Z�D�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �I�R�X�U�� �V�S�H�F�L�H�V���� �‹�� �&�]�H�F�K��
�3�K�\�F�R�O�R�J�L�F�D�O���6�R�F�L�H�W�\�������������� 

According to the morphological distinction 
of �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���P�D�G�H���E�\���.�R�P�i�U�H�N��et 
�D�O���� �������������� �W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�O�\�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�V���/�\�Q�J�E�\�D��
�U�R�E�X�V�W�D���� �U�H�F�H�Q�W�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �L�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��
�L�Q�� �/�D�N�H���$�W�L�W�O�i�Q���� �*�X�D�W�H�P�D�O�D���� �D�Q�G�� �V�L�Q�F�H�� ����������
�D�Q�Q�X�D�O�� �Z�D�W�H�U���E�O�R�R�P�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G���� �7�K�L�V�� �Z�D�V��
�R�Q�H���I�U�R�P���W�K�H���¿�U�V�W���N�Q�R�Z�Q���F�D�V�H�V���R�I���/�����U�R�E�X�V�W�D 
�Z�D�W�H�U���E�O�R�R�P�V�� �Z�R�U�O�G�Z�L�G�H���� �$�� �S�R�O�\�S�K�D�V�L�F��
�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ���/���� �U�R�E�X�V�W�D�� �X�V�L�Q�J�� �����6�� �U�5�1�$��
�J�H�Q�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�����F�\�W�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�U�N�H�U�V����
�D�Q�G�� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �Z�D�V�� �P�D�G�H����
�7�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�G�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �X�Q�L�T�X�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V����
�,�W�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�H�U�R�W�R�S�H�V�� �W�K�D�W�� �Z�H�U�H�� �L�U�U�H�J�X�O�D�U�O�\��
�V�S�D�F�H�G���L�Q���F�H�O�O�V�����F�\�D�Q�R�W�R�[�L�Q�V���Z�H�U�H���Q�R�W���I�R�X�Q�G����
�D�Q�G�� �L�W�� �¿�[�H�G�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �L�Q�� �V�S�L�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I��
�K�H�W�H�U�R�F�\�W�H�V���� �,�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�� �K�L�J�K�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I��
carotenoids, which caused an unusual brown 
color of the macroscopic scum on the water 
�O�H�Y�H�O���� �0�R�O�H�F�X�O�D�U�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��
�X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �����6�� �U�5�1�$�� �J�H�Q�H�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W���/����
�U�R�E�X�V�W�D���� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �I�H�Z�� �R�W�K�H�U�� �S�O�D�Q�N�W�L�F��
species, formed a clade, separated from 
�W�\�S�L�F�D�O���/�\�Q�J�E�\�D���V�S�H�F�L�H�V�����7�K�H���P�D�L�Q���G�L�D�F�U�L�W�L�F�D�O��
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�P�D�U�N�H�U�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �F�O�D�G�H�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�N�W�L�F�� �W�\�S�H��
�R�I���O�L�I�H���D�Q�G���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���J�D�V���Y�H�V�L�F�O�H�V���L�Q���F�H�O�O�V����
�%�D�V�H�G�� �X�S�R�Q�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U���� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G��
ecological data, a new genus �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V 
�Z�D�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �I�R�X�U�� �V�S�H�F�L�H�V���� �‹�� �&�]�H�F�K��
�3�K�\�F�R�O�R�J�L�F�D�O���6�R�F�L�H�W�\�����������������W�K�H���V�S�H�F�L�H�V���I�R�X�Q�G��
�L�Q�� �/�D�N�H�� �&�R�D�W�H�S�H�T�X�H�� �P�D�W�F�K�H�V�� �E�H�W�W�H�U�� �W�R�� �W�K�H��
description of �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V�� �E�L�U�J�H�L���� �K�R�Z�H�Y�H�U��
some feature resemble those of �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V��
�U�R�E�X�V�W�D�����)�L�O�D�P�H�Q�W�V�•���Z�L�G�W�K���P�D�W�F�K�H�V���W�K�D�W���R�I���/����
�E�L�U�J�H�L���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�U�L�F�K�R�P�H�V���Z�L�G�W�K��
matches with both �/���� �E�L�U�J�H�L��and �/���� �U�R�E�X�V�W�D�� 
�,�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �W�K�D�W���/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V��
trichomes width might decrease during 
�E�O�R�R�P�V�����U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���W�K�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���R�I���R�W�K�H�U��
�/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���6�D�O�D�]�D�U���$�O�F�D�U�D�]���H�W�� �D�O������
���������������D�Q�G���W�K�X�V���P�D�N�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�G�L�I�¿�F�X�O�W���E�\���P�H�D�Q�V���R�I���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V��
�D�O�R�Q�H�����$�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G���� �W�K�L�V�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�V�� �W�K�H�� �Q�H�H�G��
of incorporating molecular and biochemical 
�G�D�W�D�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �F�R�Q�¿�U�P�� �W�K�H�� �L�G�H�Q�W�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H��
�V�S�H�F�L�H�V���I�R�X�Q�G���L�Q���/�D�N�H���&�R�D�W�H�S�H�T�X�H��

Proliferations of �/���� �F�I�����E�L�U�J�H�L��generated 
�E�U�R�Z�Q���V�X�U�I�D�F�H���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�L�R�Q�V�����)�L�J�������������Z�K�L�F�K��
in some cases reached cell concentrations 
exceeding 900,000 cells mL-1�����%�O�R�R�P���H�Y�H�Q�W�V��
were considered as such when there was a 
noticeable change in water color due to an 
�L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H����
�'�X�U�L�Q�J�� �Q�R�Q���E�O�R�R�P�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �P�D�[�L�P�X�P��
�F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���Z�D�V�����������������F�H�O�O�V���P�/-1�����Z�K�L�O�H��
during bloom conditions cell abundance 
�U�D�Q�J�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������������� �D�Q�G�� ���������������� �F�H�O�O�V��
mL-1�����)�L�J������������

�)�L�O�D�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���I�R�X�Q�G���L�Q���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P��������
�P���D�Q�G���������P���G�H�S�W�K���E�X�W���L�Q���O�R�Z�H�U���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�����,�Q��
some blooms, �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V��co-occurred with 
�0�L�F�U�R�F�\�V�W�L�V���D�H�U�X�J�L�Q�R�V�D�� �/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V blooms 
�K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �V�F�D�U�F�H�O�\�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U��
�H�F�R�V�\�V�W�H�P�V���� �7�K�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �H�Y�H�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �W�D�N�H�Q

�)�L�J���� ������ �&�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I���/���� �F�I�����E�L�U�J�H�L�� �L�Q�� �/�D�N�H��
�&�R�D�W�H�S�H�T�X�H���I�U�R�P���0�D�\�������������W�R���'�H�F�H�P�E�H�U�������������S�H�U�L�R�G��

�S�O�D�F�H�� �D�W�� �6�D�Q�W�D�� �0�D�U�t�D�� �G�H�O�� �2�U�R�� �F�U�D�W�H�U�� �O�D�N�H�� �L�Q��
�0�p�[�L�F�R�� ���6�D�O�D�]�D�U���$�O�F�D�U�D�]���H�W�� �D�O������ �������������� �/�D�N�H��
�2�Q�W�D�U�L�R�� �L�Q�� �&�D�Q�D�G�D�� ���=�D�V�W�H�S�D�� �D�Q�G�� �&�K�H�P�D�O�L����
�������������� �+�D�E�D�Q�L�O�O�D�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �L�Q�� �&�X�E�D�� ���&�R�P�D�V��
�*�R�Q�]�i�O�H�]���H�W���D�O���������������������/�D�N�H���7�L�W�L�F�D�F�D���L�Q���3�H�U�X��
���.�R�P�i�U�N�R�Y�i���H�W�� �D�O������ �������������� �&�O�H�D�U�� �/�D�N�H�� �L�Q��
�8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�G�����.�X�U�R�E�H���H�W���D�O�����������������D�Q�G���/�D�N�H��
�$�W�L�W�O�i�Q�� �L�Q�� �*�X�D�W�H�P�D�O�D�� ���5�H�M�P�i�Q�N�R�Y�i���H�W�� �D�O������
������������

�%�O�R�R�P�V�� �R�I���/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�O�D�W�H�G��
to the upwelling of nutrient rich water 
���5�H�M�P�i�Q�N�R�Y�i���H�W�� �D�O������ �������������� �3�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\����
�/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V�� �U�R�E�X�V�W�D has been reported to 
occur in oligotrophic to mesotrophic water 
bodies when phosphorus concentrations 
�L�Q�F�U�H�D�V�H�� ���.�R�P�i�U�H�N�� �H�W�� �D�O������ ������������ �6�D�O�D�]�D�U��
�$�O�F�D�U�D�]�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �V�R�P�H��
�V�W�U�D�L�Q�V���K�D�Y�H���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���¿�[���Q�L�W�U�R�J�H�Q���W�K�U�R�X�J�K��
�G�L�D�]�R�F�\�W�H�V�� ���5�H�M�P�i�Q�N�R�Y�i�� �H�W�� �D�O������ ������������
�3�U�R�E�D�E�O�\���W�K�L�V���L�V���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V 
�V�W�U�D�L�Q���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���/�D�N�H���&�R�D�W�H�S�H�T�X�H�����V�L�Q�F�H���L�W���K�D�V��
�E�H�H�Q���F�R�Q�¿�U�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���O�D�N�H���L�V���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F����

�)�X�U�W�K�H�U�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�V�� �Q�H�H�G�H�G����
both to better understand the potential harm 
its blooms might represent for the local 
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inhabitants, as well as to contribute to the 
morphological and molecular studies of the 
�/�L�P�Q�R�U�D�S�K�L�V���F�O�D�G�H��

�'�X�U�L�Q�J�� �E�O�R�R�P�V�� �H�Y�H�Q�W�V���� �Q�R�� �K�X�P�D�Q�� �R�U�� �D�Q�L�P�D�O��
�L�Q�W�R�[�L�F�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�R�[�L�Q�V��
production needs to be monitored since local 
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�X�P�H���W�K�H���O�D�N�H�¶�V���Z�D�W�H�U���Z�L�W�K�R�X�W��
�D�Q�\���S�U�H�Y�L�R�X�V���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����D�Q�G���V�R�P�H���V�S�H�F�L�H�V���R�I��
�W�K�L�V�� �J�H�Q�H�U�D�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H��
�W�U�D�F�H�� �D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �F�\�O�L�Q�G�U�R�V�S�H�U�P�R�S�V�L�Q�� �D�Q�G��
�V�D�[�L�W�R�[�L�Q�V�����5�H�M�P�i�Q�N�R�Y�i���H�W���D�O����������������
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Introduction

�+�H�W�H�U�R�V�L�J�P�D���D�N�D�V�K�L�Z�R���L�V���D���V�P�D�O�O���U�D�S�K�L�G�R�S�K�\�W�H��
�Z�L�G�H�O�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �L�Q�� �F�R�D�V�W�D�O�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V����
�7�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���S�U�R�G�X�F�H�V���L�F�K�W�K�\�R�W�R�[�L�F���E�O�R�R�P�V���L�Q��
different parts of the world, responsible for 
�H�F�R�Q�R�P�L�F�D�O�O�\���G�H�Y�D�V�W�D�W�L�Q�J���¿�V�K���N�L�O�O���H�Y�H�Q�W�V�����7�K�L�V��
�V�S�H�F�L�H�V���L�V���D���P�D�U�L�Q�H���S�K�\�W�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�W��
�F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���L�Q���H�V�W�X�D�U�L�H�V�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���L�W�V���D�E�L�O�L�W�\��
to tolerate a large range of salinities (Martinez 
�H�W���D�O���������������������+�H�W�H�U�R�V�L�J�P�D���D�N�D�V�K�L�Z�R has also 
�E�H�H�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�W�V���D�E�L�O�L�W�\���W�R���J�U�R�Z��
�D�W���D���E�U�R�D�G���U�D�Q�J�H���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����H�X�U�\�W�K�H�U�P�D�O��
�V�S�H�F�L�H�V����

�,�Q�� �&�K�L�O�H�D�Q�� �Z�D�W�H�U�V���� �W�K�H�� �¿�U�V�W���+���� �D�N�D�V�K�L�Z�R 
�V�D�O�P�R�Q���N�L�O�O�L�Q�J�� �H�Y�H�Q�W�� �Z�D�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U�� �R�I�� ������������ �Z�K�L�F�K�� �L�J�Q�L�W�H�G�� �W�K�H��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�� �L�Q�� �&�K�L�O�H��
(Mardones �H�W���D�O���������������������$�I�W�H�U���W�K�L�V���H�Y�H�Q�W�����W�K�H��
�U�D�S�K�L�G�R�S�K�\�W�H���G�L�G���Q�R�W���E�O�R�R�P���D�J�D�L�Q���L�Q���K�L�J�K���F�H�O�O��
densities until April of 2021 in the Comau 
�I�M�R�U�G���� �1�R�U�W�K�H�U�Q�� �3�D�W�D�J�R�Q�L�D�� �������ƒ�������������•�� �6����
�����ƒ�����������•�� �:������ �F�D�X�V�L�Q�J�� �D�� �P�D�V�V�L�Y�H�� �P�R�U�W�D�O�L�W�\��
�R�I�� �V�D�O�P�R�Q�� ���!�� ������������ �W�R�Q�V���� ���6�(�5�1�$�3�(�6�&�$����
�������������Z�Z�Z���V�H�U�Q�D�S�H�V�F�D���F�O����

It has been demonstrated that �+���� �D�N�D�V�K�L�Z�R 
�S�U�R�G�X�F�H�V���P�R�O�H�F�X�O�H�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���D���V�L�P�L�O�D�U���W�R�[�L�F��
�H�I�I�H�F�W���W�R���E�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q�V�����K�R�Z�H�Y�H�U���W�K�L�V���P�R�O�H�F�X�O�H��
�L�V�� �Q�R�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �E�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q��
�J�U�R�X�S���� �6�R�P�H�� �D�X�W�K�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�K�D�W���W�K�H��
�W�R�[�L�F�L�W�\���L�V���G�X�H���W�R���K�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���O�L�S�L�G�V��
�O�L�N�H�� �3�8�)�$�V�� ���'�R�U�D�Q�W�H�V���$�U�D�Q�G�D���H�W�� �D�O������ ��������������
�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���F�\�W�R�W�R�[�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���S�U�R�G�X�F�H�G��
�E�\���+�����D�N�D�V�K�L�Z�R���D�U�H���V�W�L�O�O���X�Q�N�Q�R�Z�Q��

�7�K�H���P�D�L�Q���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���W�R���G�H�¿�Q�H��
�W�K�H���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���S�R�V�L�W�L�R�Q���� �S�L�J�P�H�Q�W���V�L�J�Q�D�W�X�U�H��
�D�Q�G���I�D�W�W�\���D�F�L�G���S�U�R�¿�O�H���R�I���D���&�K�L�O�H�D�Q���+�����D�N�D�V�K�L�Z�R 
�V�W�U�D�L�Q�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
that might promote its growth in southern 
�&�K�L�O�H�D�Q���Z�D�W�H�U�V��

Material and Methods

�0�L�F�U�R�D�O�J�D�H���F�X�O�W�X�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V
One monoclonal culture of �+���� �D�N�D�V�K�L�Z�R 
���&�5�(�$�1�B�+�$������ �V�W�U�D�L�Q���� �Z�D�V�� �L�V�R�O�D�W�H�G�� �I�U�R�P��
�W�K�H���&�R�P�D�X���I�M�R�U�G���L�Q�������������������ƒ���������������•���6���������ƒ��
�����������•���:�����/�R�V���/�D�J�R�V���5�H�J�L�R�Q�������7�K�H���&�5�(�$�1�B
HA03 strain was maintained in culture at 
�W�K�H���&�5�(�$�1���,�)�2�3���D�O�J�D�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���L�Q���3�X�H�U�W�R��
�0�R�Q�W�W���� �&�K�L�O�H���� �1�R�Q���D�[�H�Q�L�F�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �Z�H�U�H��
�J�U�R�Z�Q�� �L�Q�� �/���� �P�H�G�L�X�P�� ���*�X�L�O�O�D�U�G�� �D�Q�G�� �5�\�W�K�H�U����
�������������D�W�������ƒ�&���L�Q���V�W�H�U�L�O�H���¿�O�W�H�U�H�G�����������������P�������L�Q��
�V�H�D�Z�D�W�H�U���D�W���D���V�D�O�L�Q�L�W�\���R�I���������D�W�������������P�R�O���S�K�R�W�R�Q��
m�í�� s�í�������F�R�R�O���Z�K�L�W�H���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���O�D�P�S�V�����X�Q�G�H�U��
�D�������������K���O�L�J�K�W���G�D�U�N���F�\�F�O�H��

�'�1�$�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �D�P�S�O�L�¿�F�D�W�L�R�Q���� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J��
�D�Q�G���S�K�\�O�R�J�H�Q�\
�$�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �S�U�R�W�R�F�R�O�� �I�R�U�� �J�H�Q�H�W�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �&�5�(�$�1�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �L�V��
described in Mardones �H�W���D�O���������������������%�U�L�H�À�\����
a culture of �+�����D�N�D�V�K�L�Z�R�����Z�D�V���K�D�U�Y�H�V�W�H�G���D�Q�G��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �W�R�� �D�P�S�O�L�I�\�� �W�K�H�� �'�����'���� �U�H�J�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �����6�� �U�L�E�R�V�R�P�D�O�� �J�H�Q�H�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �'�����'����
�S�U�L�P�H�U�V���� �7�K�H�� �3�&�5�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �Z�H�U�H�� �Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G��
�D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �S�X�U�L�¿�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �,�O�O�X�V�W�U�D�� �*�)�;��
�3�&�5�� �'�1�$�� �D�Q�G�� �J�H�O�� �E�D�Q�G�� �S�X�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �N�L�W��
���*�(�� �+�H�D�O�W�K�F�D�U�H������ �D�Q�G�� �V�H�Q�W�� �W�R�� �0�D�F�U�R�J�H�Q��
�6�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �)�D�F�L�O�L�W�\�� ���0�D�F�U�R�J�H�Q�Š���� �6�R�X�W�K��
�.�R�U�H�D����for ribosomal regions sequencing in 
both directions.�� �3�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
was performed using the sequences published 
�L�Q���*�H�Q�%�D�Q�N���X�V�L�Q�J���D�Q���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���R�I�������� �E�S�� �)�R�U��
�J�H�Q�H�W�L�F���R�X�W�S�X�W�V�����D���P�D�[�L�P�X�P���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���D�Q�D�O�\��
�V�L�V ���0�/������ �/�L�N�H�O�L�K�R�R�G�� �5�D�W�L�R�� �7�H�V�W�� ���D�/�5�7������
�E�R�R�W�V�W�U�D�S�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �������������� �U�H�S�O�L�F�D�W�H�V������ �D�Q�G��
�%�D�\�H�V�L�D�Q���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G��

�+�3�/�&���S�L�J�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V
�)�R�U�� �S�L�J�P�H�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �D�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �S�U�R�W�R�F�R�O��
is described in Mardones �H�W�� �D�O���� ����������������
�%�U�L�H�À�\���� ������ �P�/�� �R�I�� �W�K�H�� �&�5�(�$�1�B�+�$������ �V�W�U�D�L�Q��
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�L�Q�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �J�U�R�Z�W�K�� �S�K�D�V�H�� �Z�H�U�H�� �¿�O�W�H�U�H�G��
���������������P�����D�Q�G���F�R�O�O�H�F�W�H�G���F�H�O�O�V���Z�H�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G��
in 1 mL acetone after probe sonication 
�������V���� �D�Q�G�� �N�H�S�W�� �I�R�U�� ������ �K�� �D�W�� ��������°C. Pigments 
�Z�H�U�H�� �T�X�D�Q�W�L�¿�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �6�K�L�P�D�G�]�X high-
resolution liquid chromatograph (HPLC), 
�D�Q�G���6�3�'���0�����$���G�L�R�G�H���D�U�U�D�\���G�H�W�H�F�W�R�U�����'�$�'������
Chromatographic separation was carried out 
�E�\���X�V�L�Q�J���D�Q���$�&�(���&�������3�)�3���F�R�O�X�P�Q���D�W��������°C. 
Mobil phase A was prepared with methanol: 
�������� �P�0���D�P�P�R�Q�L�X�P���D�F�H�W�D�W�H���������������� �Y���Y�����D�Q�G��
�P�R�E�L�O�H�� �S�K�D�V�H�� �%�� �Z�L�W�K�� �H�W�K�D�Q�R�O���� �7�K�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W��
�S�U�R�J�U�D�P���Z�D�V���V�H�W���D�W���D���À�R�Z���U�D�W�H���R�I�����������P�/���P�L�Q�í������
�6�H�Y�H�Q�� �F�H�U�W�L�¿�H�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� ���'�+�,��
�/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �3�U�R�G�X�F�W�V���� �+�R�H�U�V�K�R�O�P���� �'�H�Q�P�D�U�N����
�Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�F�W�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�W�K�H�V�H���S�L�J�P�H�Q�W�V��

�/�L�S�L�G���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�L�V
�)�R�U�� �O�L�S�L�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �D�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �S�U�R�W�R�F�R�O�� �L�V��
described in Mardones �H�W���D�O���������������������%�U�L�H�À�\����
�¿�O�W�H�U�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �&�5�(�$�1�B�+�$������ �V�W�U�D�L�Q��
were extracted using dichloromethane /
�P�H�W�K�D�Q�R�O���� �Z�D�W�H�U�� �������������������� �Y���Y���Y������ �$�I�W�H�U��
phase separation, the extracted lipids were 
�W�U�D�Q�V�P�H�W�K�\�O�D�W�H�G���I�R�U���W�Z�R���K���D�W���������ƒ�&. After the 
addition of water, the mixture was extracted 
�W�K�U�H�H���W�L�P�H�V���W�R���R�E�W�D�L�Q���I�D�W�W�\���D�F�L�G���P�H�W�K�\�O���H�V�W�H�U�V��
���)�$�0�(�������6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G���W�R���D���N�Q�R�Z�Q��
�Y�R�O�X�P�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �V�W�D�Q�G�D�U�G��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�� ������������ �)�$�0�(���� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �E�\�� �J�D�V��
�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���� �6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �L�Q�M�H�F�W�H�G��
�E�\�� �D�� �V�S�O�L�W���V�S�O�L�W�O�H�V�V�� �L�Q�M�H�F�W�R�U�� �D�Q�G�� �D�Q�� �$�J�L�O�H�Q�W��
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� ���������%�� �6�H�U�L�H�V�� �D�X�W�R�V�D�P�S�O�H�U�� �L�Q��
�V�S�O�L�W�O�H�V�V���P�R�G�H���D�W���D�Q���R�Y�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I����������
�ƒ�&�����$�I�W�H�U �R�Q�H���P�L�Q�����W�K�H���R�Y�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�D�V��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�R�� ���������ƒ�&�� �D�W�� ���� �ƒ�&�� �P�L�Q�í��, then to 
���������ƒ�&���D�W�������ƒ�&���P�L�Q�í�������)�$�0�(���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G��
�E�\�� �� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �U�H�W�H�Q�W�L�R�Q�� �W�L�P�H�V�� �R�I��
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V���� �*�D�V�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�±
�P�D�V�V�� �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�� ���*�&�±�0�6���� �D�Q�D�O�\�V�H�V��

were performed for selected samples for 
�F�R�Q�¿�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���)�$�0�(���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��

Growth of �+���� �D�N�D�V�K�L�Z�R�� �X�Q�G�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V
The experiments with �+�����D�N�D�V�K�L�Z�R�����&�5�(�$�1�B
HA03 strain) were carried out in triplicate 
�X�V�L�Q�J���V�W�H�U�L�O�H���À�D�V�N�V�����H�D�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���������P�/���R�I��
L1 culture medium inoculated with 300 cells 
mL�í�������7�K�H���J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H���D�Q�G���F�X�O�W�X�U�H���\�L�H�O�G���Z�H�U�H��
studied using a crossed factorial design under 
six conditions, obtained from combining 
three salinities (25, 30 and 35) and two 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����������D�Q�G���������ƒ�&�������7�K�H�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
salinities and temperature ranges tested are 
�F�R�P�P�R�Q�O�\���I�R�X�Q�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���L�Q�Q�H�U���3�D�W�D�J�R�Q�L�D�Q��
�I�M�R�U�G�V��

�7�R���S�U�H�Y�H�Q�W���P�R�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
response of �+���� �D�N�D�V�K�L�Z�R due to changes 
�L�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �V�D�O�L�Q�L�W�\���� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �Z�H�U�H��
pre-acclimated to the desired experimental 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Y�L�D�� �V�W�H�S�Z�L�V�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �R�Y�H�U�� �D��
�G�H�¿�Q�H�G�� �S�H�U�L�R�G�� ���!�� ������ �G�D�\�V������ �7�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W��
�Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �I�R�U�� ������ �G�D�\�V���� �Z�L�W�K�� �V�D�P�S�O�H�V��
�W�D�N�H�Q�� �H�Y�H�U�\�� ���� �±�� ���� �G�D�\�V���� �&�H�O�O�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �Z�D�V��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�� �D�I�W�H�U�� �V�D�P�S�O�L�Q�J����
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �E�X�I�I�H�U�H�G�� �J�O�X�W�D�U�D�O�G�H�K�\�G�H�� �¿�[�H�G�� �F�H�O�O�V��
�T�X�D�Q�W�L�¿�H�G���X�Q�G�H�U���D�Q���L�Q�Y�H�U�W�H�G���O�L�J�K�W���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H��
using a �)�X�F�K���5�R�V�H�Q�W�K�D�O�� �F�K�D�P�E�H�U���� �,�Q�� �H�Y�H�U�\��
sampling date, the mean cell number obtained 
from the three replicates was used to calculate 
the growth rate �� (d�í�������D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R�����*�X�L�O�O�D�U�G��
�D�Q�G���+�D�U�J�U�D�Y�H�V����������������

were c0 and c1 are the cell densities (cells 
mL�í��) at the beginning (t0) and end (t1) of the 
�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�����G�D�\�V�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��
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Results and Discussion

�%�D�\�H�V�L�D�Q�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �D�Q�G�� �0�D�[�L�P�X�P��
�/�L�N�H�O�L�K�R�R�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���/�6�8���'�����'�����U�H�J�L�R�Q��
�V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H���&�5�(�$�1�B�+�$������ �V�H�T�X�H�Q�F�H���L�V��
�L�Q���D���P�R�Q�R�S�K�\�O�H�W�L�F���F�O�D�G�H���W�K�D�W���F�R�P�S�U�L�V�H�V���R�Q�O�\��
�+���� �D�N�D�V�K�L�Z�R�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V���� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �E�\�� �R�Q�H��
�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���Y�D�O�X�H�����)�L�J�������������7�K�H���P�R�Q�R�S�K�\�O�H�W�L�F��
clade showed that the Chilean sequence 
of �+�H�W�H�U�R�V�L�J�P�D has a genetic distance of 
���������� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �I�U�R�P��
�-�D�S�D�Q�����$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���� �8���6���$������ �'�H�Q�P�D�U�F�N���� �&�K�L�Q�D��
�D�Q�G���1�H�Z���=�H�D�O�D�Q�G�����7�K�H���J�H�Q�H�W�L�F���G�L�V�W�D�Q�F�H���Z�L�W�K��
�R�W�K�H�U���V�W�U�D�L�Q�V���I�U�R�P���%�U�D�]�L�O�����&�D�Q�D�G�D�����.�R�U�H�D�����D�Q�G��
�1�H�Z���=�H�D�O�D�Q�G���Z�D�V�����������������7�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���Z�L�W�K��
�+�����P�L�Q�R�U���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q�������������������3�U�H�Y�L�R�X�V��
�U�H�S�R�U�W�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���K�D�V���O�R�Z��
�J�H�Q�H�W�L�F�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �D�W�� �W�K�H�� �L�Q�W�U�D�V�S�H�F�L�¿�F�� �O�H�Y�H�O��
among strains of different parts of the world 
���%�R�Z�H�U�V���H�W�� �D�O������ �������������� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �L�Q�� �O�L�Q�H�� �Z�L�W�K��
�W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\��

�7�K�H�� �+�3�/�&�� �S�L�J�P�H�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �&�K�L�O�H�D�Q��
�V�W�U�D�L�Q�� ���&�5�(�$�1�B�+�$�������� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
most abundant pigment is the carotenoid 
�I�X�F�R�[�D�Q�W�K�L�Q�����Z�L�W�K�����������R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���S�L�J�P�H�Q�W�V����
�I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �Y�L�R�O�R�[�D�Q�W�K�L�Q�� �Z�L�W�K�� �������� �R�I�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H���� �&�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�� �F���� �Z�D�V�� �D�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�S�L�J�P�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���� �7�K�H��
�F�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�V�� �I�X�F�R�[�D�Q�W�K�L�Q�� �D�Q�G�� �Y�L�R�O�D�[�D�Q�W�K�L�Q��
�D�U�H�� �X�V�X�D�O�O�\�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\��
pigments among world-wide distributed H. 
�D�N�D�V�K�L�Z�R�� �V�W�U�D�L�Q�V�� ���0�D�U�W�t�Q�H�]���H�W�� �D�O���� 2010), as 
�Z�H�O�O���D�V���L�Q���&�K�L�O�H�D�Q���V�W�U�D�L�Q�V�����W�K�L�V���V�W�X�G�\�����*�y�P�H�]��
�H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�L�V�� �F�K�H�P�R�W�D�[�R�Q�R�P�L�F�� �I�H�D�W�X�U�H��
might help for future monitoring of this 
�U�D�S�K�L�G�R�S�K�\�W�H���L�Q���&�K�L�O�H�D�Q���Z�D�W�H�U�V���X�V�L�Q�J���V�D�W�H�O�O�L�W�H��
�R�F�H�D�Q���F�R�O�R�X�U���G�D�W�D����

�7�K�H�� �I�D�W�W�\�� �D�F�L�G�� �S�U�R�¿�O�H�� �R�I���+���� �D�N�D�V�K�L�Z�R strain 
�Z�D�V���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���V�D�W�X�U�D�W�H�G���I�D�W�W�\���D�F�L�G�����6�)�$����
�I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���3�8�)�$�����7�D�E�O�H�����������$�U�R�X�Q�G����������������

�R�I�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �I�D�W�W�\�� �D�F�L�G�� �Z�D�V�� �S�D�O�P�L�W�L�F�� �D�F�L�G��
�����������������6�)�$���������������������(�3�$�������������&�������3�8�)�$������
�D�Q�G�����������������V�W�H�D�U�L�G�R�Q�L�F���D�F�L�G�������������&�������3�8�)�$������
�7�K�H�V�H���O�L�S�L�G�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���F�\�W�R�W�R�[�L�F��
�D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���5�7�J�L�O�O���:�����U�D�L�Q�E�R�Z���W�U�R�X�W���J�L�O�O���F�H�O�O��
�O�L�Q�H�����'�R�U�D�Q�W�H�V���$�U�D�Q�G�D���H�W���D�O�������������������0�D�U�G�R�Q�H�V��
�H�W���D�O���������������������7�K�L�V���L�V���W�K�H���¿�U�V�W���V�W�X�G�\���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J��
the lipid composition of a Chilean H. 
�D�N�D�V�K�L�Z�R���V�W�U�D�L�Q���� �7�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �P�D�\�� �D�V�V�L�V�W�� �L�Q��
future studies pursuing the understanding of 
�W�K�H���L�F�K�W�K�\�R�W�R�[�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���L�Q���+�����D�N�D�V�K�L�Z�R, 
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �W�K�H�L�U�� �O�L�Q�N�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���5�2�6���E�\���W�K�L�V���U�D�S�K�L�G�R�S�K�\�W�H��

�)�L�J�����������3�K�\�O�R�J�H�Q�\���R�I���W�K�H�����$�����O�D�U�J�H���V�X�E�X�Q�L�W�����/�6�8���U�'�1�$����
sequence of the Chilean �+�����D�N�D�V�K�L�Z�R strain and related 
�V�S�H�F�L�H�V�����,�Q���E�R�O�G���L�V���W�K�H���&�K�L�O�H�D�Q���&�5�(�$�1���V�H�T�X�H�Q�F�H���I�U�R�P��
�W�K�L�V���V�W�X�G�\��

DQ470660 H. akashiwoKorea
Heterosigmaakashiwothis study
KP702892 H. akashiwoNew Zealand
KP702894 H. akashiwoNew Zealand
KP702893 H. akashiwoNew Zealand
KP702895 H. akashiwoNew Zealand
AY704161 H. akashiwoChina
AB217646 H. akashiwoJapan
KP702899 H. akashiwoDenmark
DQ470661 H. akashiwoKorea
KP702887 H. akashiwoUSA
KP702897 H. akashiwoDenmark
KP702886 H. akashiwoJapan
KP702888 H. akashiwoUSA
KP702885 H. akashiwoUSA
DQ470662 H. akashiwoKorea
KP702891 H. akashiwoNew Zealand
MH297981 H. akashiwoBrazil
MH297982 H. akashiwoBrazil
DQ470657 H. akashiwoUSA
KP702890 H. akashiwoAustralia
DQ470659 H. akashiwoCanada
AB217644 H. akashiwoJapan
AB217645 H. akashiwoJapan
AB217647 H. akashiwoJapan

KP780268 H. minor USA

JX067574 F. cf. japonica
JX067576 F. cf. japonica
JX067578 F. cf. japonica
JX067577 F. cf. japonica
JX067575 F. cf. japonica

MH297983 F. japonica
AF086949 F. japonica
JX067580 F. japonica
JX067579 F. japonica

JX067569 C. cf. subsalsa
JX067570 C. cf. subsalsa
JX067571 C. cf. subsalsa
JX067565 C. cf. subsalsa
JX067566 C. cf. subsalsa

MH297978 C. cf. subsalsa
MH297979 C. cf. subsalsa
MH297974 C. cf. subsalsa
AB217633 C. m. var. anticua
AB217632 C. m. var. anticua
AB217634 C. m. var. anticua
AB217868 C. m. var. anticua
AB217631 C. m. var. anticua
AY704162 C. marina
JX067557 C. m. var. anticua
MH297980 C. marina
AF210739 C. marina
FJ030891 C. antiqua
AB286928 C. marina

JX067581 Heramonasdimorpha
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The response of �+�����D�N�D�V�K�L�Z�R���V�W�U�D�L�Q���&�5�(�$�1�B
�+�$�������W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\��
�Z�D�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I��
�P�D�[�L�P�X�P�� �F�H�O�O�� �E�L�R�P�D�V�V���� �7�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �F�H�O�O��
abundance was ~50,000 cells mL-1�� �D�W�� ������ �ƒ�&��
�D�Q�G�� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� �R�I�� ������ ���)�L�J���� �������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��
�J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H�����—�����Z�D�V���Q�R�W���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�G�X�H���W�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\���F�K�D�Q�J�H�V�����7�K�H��
highest µmax���������������G

-1�����Z�D�V���U�H�D�F�K�H�G���D�W���V�D�O�L�Q�L�W�\��
�R�I���������D�Q�G���D�W���������ƒ�&�����P�H�D�Q�Z�K�L�O�H���W�K�H���O�R�Z�H�V�W��µmax 
�������������G-1) �Z�D�V���U�H�D�F�K�H�G���D�W���D���V�D�O�L�Q�L�W�\���R�I���������D�Q�G��
�D�W���������ƒ�&��

�7�D�E�O�H���������7�R�S���W�K�U�H�H���P�R�V�W���D�E�X�Q�G�D�Q�W���I�D�W�W�\���D�F�L�G�V���T�X�D�Q�W�L�¿�H�G��
in the Patagonian �+�����D�N�D�V�K�L�Z�R�����V�W�U�D�L�Q���&�5�(�$�1�B�+�$��������
���D�V���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���W�R�W�D�O���I�D�W�W�\���D�F�L�G�V����

Fatty acids Mean SD
SFA
���������� ���������� ��������
PUFA
���������&�� ���������� ��������
���������&�� ���������� ��������

�$�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V����SFA���� �V�D�W�X�U�D�W�H�G�� �I�D�W�W�\�� �D�F�L�G�V����PUFA, 
�S�R�O�\�X�Q�V�D�W�X�U�D�W�H�G���I�D�W�W�\���D�F�L�G�V��

�)�L�J�����������,�Q���Y�L�W�U�R growth of �+�����D�N�D�V�K�L�Z�R��at ���$�����������ƒ�&���D�Q�G��
���%�����������ƒ�&�����D�Q�G���D�W���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V.

These results point to the fact that that Chilean 
�+�����D�N�D�V�K�L�Z�R can grow in different conditions 
�R�I�� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� �D�Q�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �H�X�U�\�K�D�O�L�Q�H�� �D�Q�G��
�H�X�U�\�W�K�H�U�P�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �W�K�D�W�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
described for other world-wide distributed H. 
�D�N�D�V�K�L�Z�R���V�W�U�D�L�Q�V�����0�D�U�W�t�Q�H�]���H�W���D�O���������������������7�K�H�V�H��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���S�U�R�Y�L�G�H���D���F�O�H�D�U���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�Y�H�U��
�R�W�K�H�U�� �P�L�F�U�R�D�O�J�D�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �K�L�J�K�O�\�� �Y�D�U�L�D�E�O�H��
�H�V�W�X�D�U�L�Q�H���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�����$���S�H�Q�G�L�Q�J���T�X�H�V�W�L�R�Q���L�V����
�³�Z�K�\���G�L�G���W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���E�O�R�R�P���D�I�W�H�U���D�O�P�R�V�W��������
�\�H�D�U�V���L�Q���W�K�H���&�K�L�O�H�D�Q���I�M�R�U�G�V���L�I���L�W���S�U�H�V�H�Q�W�V���V�X�F�K��
�D�� �K�L�J�K�� �S�K�H�Q�R�W�\�S�L�F�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�"�´���� �,�W�� �L�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
that the undergoing climate change scenario 
�L�V�� �W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�� �R�W�K�H�U�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q���P�H�Q�W�D�O��
�I�D�F�W�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
and high-water retention rates that might be 
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J���W�R���W�K�H�V�H���X�Q�H�[�S�H�F�W�H�G���+�$�%���H�Y�H�Q�W�V��

�7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �L�V�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�W�L�F��
position and the lipid composition of a 
�&�K�L�O�H�D�Q�� �V�W�U�D�L�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�D�S�K�L�G�R�S�K�\�W�H��H. 
�D�N�D�V�K�L�Z�R���� �)�X�W�X�U�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �V�K�R�X�O�G�� �I�R�F�X�V�� �R�Q��
the toxic mechanism of this specie, and how 
�R�W�K�H�U���I�D�F�W�R�U�V�����L�H�������Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����F�D�Q��
�D�I�I�H�F�W�� �L�W�V�� �J�U�R�Z�W�K�� �L�Q�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��
�V�X�F�K���D�V���W�K�H���3�D�W�D�J�R�Q�L�D�Q���I�M�R�U�G�V��
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Raising awareness of ciguatera poisoning in 
Austr alia: a survey of recreational �shers

�$�Q�G�U�H�D�V���6�H�J�H�U1,2�����1�D�W�D�O�L�H���'�R�Z�V�H�W�W2,3, Alison Turnbull1,2

���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U�� �0�D�U�L�Q�H�� �D�Q�G�� �$�Q�W�D�U�F�W�L�F�� �6�W�X�G�L�H�V���� �)�L�V�K�� �+�H�D�O�W�K���� �%�L�R�V�H�F�X�U�L�W�\�� �D�Q�G�� �6�H�D�I�R�R�G�� �6�D�I�H�W�\����
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �7�D�V�P�D�Q�L�D���� ������������ �1�X�E�H�H�Q�D�� �&�U�H�V�F�H�Q�W���� ������������ �7�D�U�R�R�Q�D���� �7�D�V�P�D�Q�L�D���� �$�X�V�W�U�D�O�L�D����
���6�H�D�I�R�R�G�� �6�D�I�H�W�\�� �D�Q�G�� �0�D�U�N�H�W�� �$�F�F�H�V�V�� �3�U�R�J�U�D�P���� �6�D�I�H�)�L�V�K���� �*�3�2�� �%�R�[�� ���������� ������������ �$�G�H�O�D�L�G�H����
�$�X�V�W�U�D�O�L�D�������6�R�X�W�K���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���5�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���� �)�R�R�G���6�F�L�H�Q�F�H�V���� ���%���+�D�U�W�O�H�\��
�*�U�R�Y�H�����������������8�U�U�E�U�D�H�����$�X�V�W�U�D�O�L�D��
*���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�¶�V���H�P�D�L�O�����D�Q�G�U�H�D�V���V�H�J�H�U�#�X�W�D�V���H�G�X���D�X

Abstract

�,�Q�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D���� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �I�L�V�K�H�U�V�� �D�U�H�� �U�H�S�H�D�W�H�G�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J����
�1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V���� �D�� �P�\�U�L�D�G�� �R�I�� �P�L�V�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �³�R�O�G�� �Z�L�Y�H�V�´�� �W�D�O�H�V�� �F�L�U�F�X�O�D�W�H�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H��
�S�U�H�Y�D�O�H�Q�F�H�� �R�I�� �F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�� �D�Q�G�� �K�R�Z�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �F�L�J�X�D�W�H�U�L�F�� �I�L�V�K���� �$�V�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D��
�D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �F�D�P�S�D�L�J�Q�� �U�X�Q�� �E�\�� �6�D�I�H�)�L�V�K�� ���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q�� �6�H�D�I�R�R�G�� �6�D�I�H�W�\�� �D�Q�G�� �0�D�U�N�H�W�� �$�F�F�H�V�V��
�3�U�R�J�U�D�P������ �Z�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �D�Q�� �R�Q�O�L�Q�H�� �V�X�U�Y�H�\�� �R�I�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �I�L�V�K�H�U�V�� ���U�H�F�U�X�L�W�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K�� �V�R�F�L�D�O�� �P�H�G�L�D�� �D�Q�G�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �I�L�V�K�L�Q�J�� �J�U�R�X�S�V���� �W�R�� �J�D�X�J�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I��
�W�K�L�V�� �U�L�V�N�� �D�Q�G�� �K�R�Z�� �E�H�V�W�� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�P���� �$�Q�V�Z�H�U�H�G�� �E�\�� �������� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���� �W�K�H�� �V�X�U�Y�H�\��
�U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�D�W�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �Y�R�O�X�Q�W�D�U�\�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���� �������� �Z�H�U�H�� �D�Z�D�U�H�� �R�I�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D����
�7�K�H�V�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �H�Q�G�H�P�L�F�� �D�U�H�D�V�� �R�I��
�4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�H�U�Q���7�H�U�U�L�W�R�U�\���� �D�V���Z�H�O�O���D�V���1�H�Z���6�R�X�W�K���:�D�O�H�V�����Z�K�L�F�K���K�D�V���R�Q�O�\���V�W�D�U�W�H�G��
�U�H�F�R�U�G�L�Q�J�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �F�D�V�H�V�� �L�Q�� �������������7�Z�H�Q�W�\���V�L�[�� �S�H�U�F�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �D�V��
�K�D�Y�L�Q�J�� �V�X�I�I�H�U�H�G�� �I�U�R�P�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���� �Z�L�W�K�����������Q�R�W���K�D�Y�L�Q�J���E�H�H�Q���G�L�D�J�Q�R�V�H�G���E�\���D���K�H�D�O�W�K��
�F�D�U�H���Z�R�U�N�H�U���� �,�Q���W�H�U�P�V���R�I�� �W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�� �I�H�O�W�� �W�K�D�W�� �N�H�\�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q��
�W�K�H�� �I�L�V�K�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�W�� �U�L�V�N�� �R�I�� �F�D�U�U�\�L�Q�J�� �F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V�� �D�Q�G���F�L�J�X�D�W�H�U�D���V�\�P�S�W�R�P�V���Z�D�V���O�D�F�N�L�Q�J�����%�D�V�H�G��
�R�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�Y�H�\�� �I�H�H�G�E�D�F�N���� �D�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �I�D�F�W�� �V�K�H�H�W�� �Z�D�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �D�Q�G�� �F�L�U�F�X�O�D�W�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K��
�W�K�H�� �L�G�H�Q�W�L�F�D�O�� �V�R�F�L�D�O�� �P�H�G�L�D�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �S�U�R�P�R�W�H�� �W�K�H�� �V�X�U�Y�H�\���� �(�I�I�R�U�W�V�� �W�R�� �U�D�L�V�H�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D��
�D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �L�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�� �D�U�H�� �R�Q�J�R�L�Q�J���� �Z�L�W�K�� �D�� �6�D�I�H�)�L�V�K�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�G���V�X�U�Y�H�\�� �R�I�� �K�H�D�O�W�K���F�D�U�H�� �Z�R�U�N�H�U�V��
�R�Q���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q����

�.�H�\�Z�R�U�G�V�� ciguatera poisoning, awareness, biotoxin, social media, management

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

Ciguatera poisoning accounts for the most 
�I�U�H�T�X�H�Q�W�� �V�H�D�I�R�R�G�� �V�D�I�H�W�\�� �U�H�O�D�W�H�G�� �L�O�O�Q�H�V�V��
�R�X�W�E�U�H�D�N�V�� �L�Q�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D���� �P�D�N�L�Q�J�� �X�S�� �P�R�U�H��
�W�K�D�Q�� �������� �R�I�� �R�X�W�E�U�H�D�N�V�� ���2�]�)�R�R�G�1�H�W�� �G�D�W�D����
������������������������ �7�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�V�H�� �F�D�V�H�V�� �K�D�Y�H��
occurred in the tropical and subtropical 
�U�H�J�L�R�Q�V���R�I���$�X�V�W�U�D�O�L�D���L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K�H�U�Q���7�H�U�U�L�W�R�U�\��
�D�Q�G�� �4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �V�L�Q�F�H�� ������������
�V�H�Y�H�U�D�O�� �F�D�V�H�V�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �P�L�J�U�D�W�R�U�\�� �6�S�D�Q�L�V�K��
�0�D�F�N�H�U�H�O�����6�F�R�P�E�H�U�R�P�R�U�X�V���F�R�P�P�H�U�V�R�Q�����K�D�Y�H��
�E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �I�U�R�P�� �I�X�U�W�K�H�U�� �6�R�X�W�K�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H��
�H�D�V�W�� �F�R�D�V�W�� �R�I���$�X�V�W�U�D�O�L�D�� �L�Q�� �1�H�Z�� �6�R�X�W�K�� �:�D�O�H�V��
���)�D�U�U�H�O�O���H�W���D�O���������������������7�K�L�V���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�L�J�X�D�W�H�U�D��
�F�D�V�H�V���L�V���V�X�E�M�H�F�W���W�R���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���X�Q�G�H�U�U�H�S�R�U�W�L�Q�J��
�E�\�� �E�R�W�K�� �K�H�D�O�W�K�� �F�D�U�H�� �Z�R�U�N�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�R�V�H��
�D�I�I�H�F�W�H�G�����,�W���L�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������R�I��
the cases are reported in Australia (Lehane 
�D�Q�G���/�H�Z�L�V�������������������5�H�D�V�R�Q�V���I�R�U���X�Q�G�H�U�U�H�S�R�U�W�L�Q�J��
�E�\�� �K�H�D�O�W�K�� �S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�\�� �L�Q��
�U�H�S�R�U�W�L�Q�J�����W�L�P�H���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���¿�O�H���U�H�S�R�U�W�V�����R�I�W�H�Q��
�U�H�P�R�W�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V������ �P�L�V�G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� ���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �R�I�� �K�H�D�O�W�K�� �F�D�U�H�� �Z�R�U�N�H�U�V���� �R�I�W�H�Q��
�F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�P�E�L�J�X�R�X�V�� �V�\�P�S�W�R�P�V����
�D�Q�G�� �O�D�F�N�� �R�I�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �U�H�S�R�U�W�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���� �&�L�J�X�D�W�H�U�D�� �V�X�I�I�H�U�H�U�V�� �R�I�W�H�Q�� �G�R��
�Q�R�W���F�R�Q�V�X�O�W���W�K�H�L�U���K�H�D�O�W�K���F�D�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�U�V���G�X�H���W�R��
�D�P�E�L�J�X�R�X�V�� �V�\�P�S�W�R�P�V���� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H��
treatment options and/or distance to the 
�Q�H�D�U�H�V�W���K�H�D�O�W�K���F�D�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�U�����F�D�Q���E�H���K�X�Q�G�U�H�G�V��
�R�I�� �N�L�O�R�P�H�W�H�U�V�� �L�Q�� �U�H�P�R�W�H�� �4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�� �D�Q�G��
�1�R�U�W�K�H�U�Q���7�H�U�U�L�W�R�U�\������

�*�L�Y�H�Q���W�K�H���S�U�H�Y�D�O�H�Q�F�H���R�I�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J��
�L�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D���D�Q�G���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�H�Y�H�U�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H��
�L�O�O�Q�H�V�V�����F�L�J�X�D�W�H�U�D���K�D�V���E�H�H�Q���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D�V���D���K�L�J�K��
�U�H�V�H�D�U�F�K���S�U�L�R�U�L�W�\���E�\���6�D�I�H�)�L�V�K�����D���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H��
program that assists the Australian seafood 
�L�Q�G�X�V�W�U�\�� �Z�L�W�K�� �I�R�R�G�� �V�D�I�H�W�\�� �D�Q�G�� �P�D�U�N�H�W�� �D�F�F�H�V�V��
�L�V�V�X�H�V���� �7�K�L�V�� �O�H�G�� �W�R�� �D�� �P�X�O�W�L�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�\��
�F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�� �W�K�D�W�� �E�U�R�X�J�K�W��

together Australian regulators, commercial 
�¿�V�K�H�U�V���� �I�R�R�G�� �D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V�� �W�R��
�G�L�V�F�X�V�V�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�Q�G�� �U�H�V�H�D�U�F�K��
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V����

�7�K�H�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �V�W�U�D�W�H�J�\��
that was born from this meeting highlights 
the importance of raising ciguatera awareness 
�D�P�R�Q�J�V�W���W�K�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���U�H�S�R�U�W�L�Q�J��
rates and approach closer to the true incidence 
�R�I�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �L�Q�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�� ���6�D�I�H�)�L�V�K���� ��������������
�+�H�D�O�W�K�� �F�D�U�H�� �Z�R�U�N�H�U�V�� �D�Q�G�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �¿�V�K�H�U�V��
�Z�H�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�V�� �W�Z�R�� �N�H�\�� �G�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F�V�� �D�W��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �O�H�Y�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�L�Q�J�� �K�L�H�U�D�U�F�K�\��
�Z�K�H�U�H�� �L�P�P�H�G�L�D�W�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H��
�D�F�K�L�H�Y�H�G���� �:�H�� �K�H�U�H�� �U�H�S�R�U�W�� �W�K�H�� �¿�Q�G�L�Q�J�V�� �I�U�R�P��
�D�Q�� �R�Q�O�L�Q�H�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �V�X�U�Y�H�\�� �R�I�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q��
�U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �¿�V�K�H�U�V���� �7�K�H�� �V�X�U�Y�H�\�� �D�L�P�H�G�� �W�R��
collect data on and raise the awareness of 
ciguatera poisoning amongst the recreational 
�¿�V�K�L�Q�J���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���D�Q�G���J�X�L�G�H���W�K�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V����

Material and Methods

�6�X�U�Y�H�\���G�H�V�L�J�Q��
�7�K�H���V�X�U�Y�H�\���Z�D�V���S�U�H�S�D�U�H�G���L�Q���D�Q���R�Q�O�L�Q�H���I�R�U�P�D�W��
���6�X�U�Y�H�\�0�R�Q�N�H�\���� �D�Q�G�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�U�H�H��
different sections:
����	�'�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F���� �V�W�D�W�H�� �R�I�� �R�U�L�J�L�Q���� �S�U�H�Y�L�R�X�V��

experiences with ciguatera and 
�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���D�Z�D�U�H�Q�H�V�V��

����	Information and awareness materials: 
�O�H�Y�H�O�� �R�I�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �H�[�L�V�W�L�Q�J��
information on ciguatera, trust in that 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�U�H�D�V���I�R�U���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W��

����	Citizen science: preparedness of 
respondents to participate in citizen 
�V�F�L�H�Q�F�H���W�\�S�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �D�Q�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �X�V�H��
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�R�I���D���O�L�Y�H���F�L�J�X�D�W�H�U�D���U�L�V�N���P�D�S���Z�K�H�U�H���¿�V�K�H�U�V��
�F�D�Q���H�Q�W�H�U���G�H�W�D�L�O�V���R�I���X�Q�O�X�F�N�\���F�D�W�F�K�H�V

�5�H�F�U�X�L�W�P�H�Q�W���R�I���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V
�3�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�U�X�L�W�H�G�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\��
�W�K�U�R�X�J�K���V�R�F�L�D�O���P�H�G�L�D���� �I�R�F�X�V�L�Q�J���R�Q���)�D�F�H�E�R�R�N��
�¿�V�K�L�Q�J���J�U�R�X�S�V���L�Q���W�K�H���F�L�J�X�D�W�H�U�D���H�Q�G�H�P�L�F���U�H�J�L�R�Q�V��
�R�I�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�H�U�Q�� �7�H�U�U�L�W�R�U�\�� �D�Q�G�� �4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G����
�D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �1�H�Z�� �6�R�X�W�K�� �:�D�O�H�V���� �2�W�K�H�U�� �P�H�D�Q�V��
of recruitment included direct emails to 
�U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �¿�V�K�L�Q�J�� �F�O�X�E�V�� �D�Q�G�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q��
�¿�V�K�L�Q�J�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�W�K�U�R�X�J�K���6�D�I�H�)�L�V�K���V�H�D�I�R�R�G���L�Q�G�X�V�W�U�\���Q�H�W�Z�R�U�N�V��

�(�W�K�L�F�V
�7�K�H�� �V�X�U�Y�H�\�� �Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �+�X�P�D�Q��
�5�H�V�H�D�U�F�K���(�W�K�L�F�V���D�S�S�U�R�Y�D�O���I�U�R�P���W�K�H���7�D�V�P�D�Q�L�D��
�6�R�F�L�D�O�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�� �+�X�P�D�Q�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �(�W�K�L�F�V��
�&�R�P�P�L�W�W�H�H�� ���������������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
�R�I�� �$�G�H�O�D�L�G�H�� ���+������������������������ �7�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W��
�L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �G�D�W�D�� �Z�D�V�� �V�W�D�W�H���W�H�U�U�L�W�R�U�\��
�R�I�� �R�U�L�J�L�Q�� �D�Q�G�� �G�D�W�D�� �S�R�R�O�H�G�� �D�F�U�R�V�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�V����
Participants were informed of the intended 
use of the data upfront in a participant 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�K�H�H�W����

Results and Discussion

�'�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F���D�Q�G���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q
�7�K�H���V�X�U�Y�H�\���Z�D�V���D�Q�V�Z�H�U�H�G���E�\�����������U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V����
�W�K�H�� �P�D�M�R�U�L�W�\�� �R�I�� �Z�K�R�P�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G�� �I�U�R�P��
�4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����W�K�H���1�R�U�W�K�H�U�Q���7�H�U�U�L�W�R�U�\�����D�Q�G���1�H�Z��
�6�R�X�W�K���:�D�O�H�V�����W�K�H���W�K�U�H�H���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���V�W�D�W�H�V���Z�K�H�U�H��
ciguatera is most often reported (OzfoodNet, 
������������������������ �2�I�� �W�K�H�V�H�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���� ��������
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�V�� �K�D�Y�L�Q�J�� �V�X�I�I�H�U�H�G�� �I�U�R�P�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���E�H�I�R�U�H�����Z�L�W�K���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������K�D�Y�L�Q�J��
�W�K�H�L�U�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� �F�R�Q�¿�U�P�H�G�� �E�\�� �D�� �K�H�D�O�W�K�� �F�D�U�H��
�Z�R�U�N�H�U���� �:�K�H�U�H�� �W�K�H�V�H�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�� �W�K�D�W�� �K�D�Y�H��
suffered from ciguatera originated from 
�Z�L�W�K�L�Q�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�� �L�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ������
Poisoning reports from states that do not 

�E�R�U�G�H�U�� �Z�D�W�H�U�V�� �N�Q�R�Z�Q�� �W�R�� �K�D�U�E�R�U�� �F�L�J�X�D�W�R�[�L�F��
�¿�V�K���� �V�X�F�K�� �D�V�� �7�D�V�P�D�Q�L�D�� �D�Q�G�� �9�L�F�W�R�U�L�D���� �R�X�W�O�L�Q�H��
�W�K�H�� �U�L�V�N�� �W�K�D�W�� �L�Q�W�H�U�V�W�D�W�H�� �W�R�X�U�L�V�W�� �W�U�D�Y�H�O�� �D�Q�G�� �¿�V�K��
�W�U�D�G�H���P�L�J�K�W���S�R�V�H��

�)�L�J�����������0�D�S���R�I���$�X�V�W�U�D�O�L�D���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���R�U�L�J�L�Q���R�I���V�X�U�Y�H�\��
�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�� �Z�K�R�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�V�� �K�D�Y�L�Q�J�� �V�X�I�I�H�U�H�G�� �I�U�R�P��
�F�L�J�X�D�W�H�U�D���L�Q���W�K�H���S�D�V�W�����������R�X�W���R�I�����������U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�������7�K�H��
�P�D�U�R�R�Q���V�K�D�G�H�G���D�U�H�D���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V���N�Q�R�Z�Q���W�R��
�K�D�U�E�R�U���F�L�J�X�D�W�R�[�L�F���¿�V�K������

�$�� �S�U�L�P�H�� �H�[�D�P�S�O�H�� �L�V�� �D�� �0�D�R�U�L�� �:�U�D�V�V�H�� �F�D�X�J�K�W��
in Queensland waters, that was consumed at 
�D���9�L�F�W�R�U�L�D�Q���E�D�Q�T�X�H�W�����S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���������G�L�Q�H�U�V�����1�J��
�D�Q�G���*�U�H�J�R�U�\�������������������7�K�H���U�L�V�N���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���W�K�H��
�U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �¿�V�K�H�U�V�� �V�X�U�Y�H�\�H�G�� �Z�D�V�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G��
�E�\���F�L�J�X�D�W�H�U�D���F�R�Q�V�F�L�R�X�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���W�K�D�W���Z�R�X�O�G��
�D�Y�R�L�G�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�U�� �V�L�]�H�V�� �R�I�� �¿�V�K�� ����������
�R�I�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V������ �D�Q�G�� �W�K�R�V�H�� �W�K�D�W�� �W�K�R�X�J�K�W�� �W�K�H�\��
�Z�R�X�O�G���E�H���Y�H�U�\���X�Q�O�L�N�H�O�\���W�R���J�H�W���L�W�����������������7�K�L�V���L�V��
�F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���W�R���D���W�H�O�H�S�K�R�Q�H���V�X�U�Y�H�\���F�R�Q�G�X�F�W�H�G��
�L�Q�� �W�K�H�� �9�L�U�J�L�Q�� �,�V�O�D�Q�G�V�� ���Q�� � �� ������������ �Z�K�H�U�H�� ��������
�E�H�O�L�H�Y�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �¿�V�K�� �D�U�H�� �S�R�L�V�R�Q�R�X�V�� �D�Q�G�� ��������
�R�I���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���R�I���F�H�U�W�D�L�Q��
�V�S�H�F�L�H�V�����5�D�G�N�H���H�W���D�O��������������������
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�7�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���������������R�I���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V��
had heard of ciguatera poisoning before, 
�V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �K�L�J�K�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V���� �$��
�V�L�P�L�O�D�U�� �V�X�U�Y�H�\�� �R�Q�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K�� �3�R�O�\�Q�H�V�L�D�Q��
�,�V�O�D�Q�G���R�I���0�R�R�U�H�D���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W�����������R�I���O�R�F�D�O�V��
�Z�H�U�H�� �D�Z�D�U�H�� �R�I�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D���� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �R�Q�O�\��
�������� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �D�P�R�Q�J�� �Y�L�V�L�W�R�U�V�� �W�R�� �W�K�H�� �L�V�O�D�Q�G��
(Morin �H�W���D�O���������������������*�L�Y�H�Q���W�K�H���K�L�J�K���D�Y�H�U�D�J�H��
incidence of ciguatera on Moorea Island 
(eight cases per 10,000 inhabitants), this high 
�D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �O�H�Y�H�O�� �L�V�� �Q�R�W�� �V�X�U�S�U�L�V�L�Q�J���� �+�R�Z�H�Y�H�U����
�F�R�P�S�D�U�D�E�O�\�� �K�L�J�K�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �L�Q��
�$�X�V�W�U�D�O�L�D���P�D�\���E�H���V�N�H�Z�H�G���E�\���W�K�H���V�X�U�Y�H�\���G�H�V�L�J�Q����
There is no register/licensing requirement for 
�U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O���¿�V�K�H�U�V���L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K�H�U�Q���7�H�U�U�L�W�R�U�\��
or Queensland that would allow for random 
�V�D�P�S�O�L�Q�J�� �R�I�� �¿�V�K�H�U�V���� �,�Q�V�W�H�D�G���� �W�K�H�� �V�X�U�Y�H�\��
�U�H�T�X�L�U�H�G�� �Y�R�O�X�Q�W�D�U�\�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K��
�P�D�\�� �K�D�Y�H�� �O�H�G�� �W�R�� �D�Q�� �L�Q�D�G�Y�H�U�W�H�Q�W�� �V�H�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �S�U�H���H�[�L�V�W�L�Q�J�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �L�Q��
�F�L�J�X�D�W�H�U�D�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����W�K�H���V�X�U�Y�H�\���F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�Y�D�O�X�D�E�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
and desired awareness materials and raised 
awareness of ciguatera for members of 
�)�D�F�H�E�R�R�N�� �¿�V�K�L�Q�J�� �J�U�R�X�S�V���� �L�U�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �R�I��
�Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H�\���D�Q�V�Z�H�U�H�G���W�K�H���V�X�U�Y�H�\��

�&�L�J�X�D�W�H�U�D���D�Z�D�U�H�Q�H�V�V���P�D�W�H�U�L�D�O�V
�7�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���������������L�Q�G�L�F�D�W�H�G��
�W�K�D�W�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q��
�F�L�J�X�D�W�H�U�D�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �P�H�H�W�� �W�K�H�L�U�� �Q�H�H�G�V����
�:�K�H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�H�G�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�D�W��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �U�H�O�H�Y�D�Q�F�H����
�O�H�Y�H�O�� �R�I�� �G�H�W�D�L�O������ �������� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�U�Y�H�\�H�G�� �¿�V�K�H�U�V��
felt neutral and 20% expressed dissatisfaction, 
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �L�Q�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �G�H�W�D�L�O��
�R�I�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �:�K�H�Q�� �D�V�N�H�G�� �Z�K�D�W��
�G�D�W�D�� �I�R�U�P�D�W�� �W�K�H�\�� �Z�R�X�O�G�� �¿�Q�G�� �P�R�V�W�� �H�Q�J�D�J�L�Q�J����
�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�� �G�L�V�S�O�D�\�H�G�� �V�W�U�R�Q�J�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �L�Q�� �I�D�F�W��
�V�K�H�H�W�V�����Z�U�L�W�W�H�Q���D�U�W�L�F�O�H�V���D�Q�G���L�Q�I�R�J�U�D�S�K�L�F�V�����)�L�J����
��������

�7�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O��
�¿�V�K�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �P�R�V�W�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G�� �L�Q��
�L�Q�F�O�X�G�H�G���D���O�L�V�W���R�I���¿�V�K���V�S�H�F�L�H�V���W�K�D�W���D�U�H���D�W���U�L�V�N��
�R�I�� �F�D�U�U�\�L�Q�J�� �F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V���� �Z�K�D�W�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �W�R��
�O�R�R�N���I�R�U���D�Q�G���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�S�W�L�R�Q�V����
�%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �W�R�[�L�Q�� �X�S�W�D�N�H��
�S�D�W�K�Z�D�\�V���� �³�V�X�U�Y�L�Y�R�U�´�� �V�W�R�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�D�W�H�V�W��
�V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �Q�H�Z�V�� �D�W�W�U�D�F�W�H�G�� �P�L�O�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�W���� �Z�K�L�O�H��
�R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�L�H�V���W�R���E�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���F�L�W�L�]�H�Q���V�F�L�H�Q�F�H��
�W�\�S�H���S�U�R�M�H�F�W�V���Z�H�U�H���O�R�Z�H�V�W���R�Q���W�K�H���S�U�L�R�U�L�W�\���O�L�V�W����
�5�H�À�H�F�W�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�W�U�H�Q�G�V���� �¿�V�K�H�U�V�� �D�U�H�� �P�R�V�W�� �O�L�N�H�O�\�� ���������� �R�I��
�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�����W�R���V�H�H�N���W�K�L�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K��
�W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�H�W�����¿�V�K�L�Q�J���I�R�U�X�P�V�����¿�V�K�H�U�L�H�V�����R�U���6�W�D�W�H��
�+�H�D�O�W�K�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �Z�H�E�V�L�W�H�V������ �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\��
�R�W�K�H�U���¿�V�K�H�U�P�H�Q�����)�D�F�H�E�R�R�N���J�U�R�X�S�V���D�Q�G���¿�V�K�L�Q�J��
�P�D�J�D�]�L�Q�H�V����

�)�L�J�����������&�L�J�X�D�W�H�U�D���D�Z�D�U�H�Q�H�V�V���P�H�G�L�D���I�R�U�P�D�W���S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V��
�R�I���U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O���¿�V�K�H�U�V����

�&�L�W�L�]�H�Q���V�F�L�H�Q�F�H
�:�K�H�Q�� �D�V�N�H�G�� �W�R�� �U�D�W�H�� �W�K�H�� �L�G�H�D�� �R�I�� �F�L�W�L�]�H�Q��
�V�F�L�H�Q�F�H���W�\�S�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �R�Q�� �D�� �V�F�D�O�H�� �R�I�� ���� ���O�H�D�V�W��
�G�H�V�L�U�D�E�O�H�����W�R���������P�R�V�W���G�H�V�L�U�D�E�O�H�������¿�V�K�H�U�V���Z�H�U�H��
�K�L�J�K�O�\�� �V�X�S�S�R�U�W�L�Y�H�� ���D�Y�H�U�D�J�H�� �U�D�W�L�Q�J�� �R�I�� �������� �R�X�W��
�R�I�����������,�Q���I�D�F�W�������������R�I���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���K�D�G���D�O�U�H�D�G�\��
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�S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H�G�� �L�Q�� �F�L�W�L�]�H�Q�� �V�F�L�H�Q�F�H�� �W�\�S�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K����
�7�K�H���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V���R�I���W�K�H�V�H���¿�V�K�H�U�V���Z�H�U�H���O�D�U�J�H�O�\��
�S�R�V�L�W�L�Y�H�� ���������� �K�D�G�� �Q�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V��
�W�R���U�H�S�R�U�W���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���F�O�D�U�L�W�\���R�I���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V��
�R�U�� �S�U�R�M�H�F�W�� �S�X�U�S�R�V�H������ �&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �S�D�V�W��
�F�L�W�L�]�H�Q�� �V�F�L�H�Q�F�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �D�U�R�X�Q�G��
the outcomes, attracted a few more neutral 
responses (32% respondents), but experiences 
�Z�H�U�H���R�Y�H�U�D�O�O���S�R�V�L�W�L�Y�H�������������S�R�V�L�W�L�Y�H�������7�K�H���L�G�H�D��
of an open access platform for recreational 
�¿�V�K�H�U�P�H�Q���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �F�D�Q�� �U�H�S�R�U�W�� �W�K�H�� �G�H�W�D�L�O��
�R�I�� �F�L�J�X�D�W�H�U�L�F�� �¿�V�K�� �W�R�� �Z�D�U�Q�� �R�W�K�H�U�� �¿�V�K�H�U�V�� �R�I��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �U�L�V�N���� �Z�D�V�� �P�H�W�� �Z�L�W�K�� �V�W�U�R�Q�J�� �V�X�S�S�R�U�W��
���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���U�D�W�L�Q�J���R�I�����������R�X�W���R�I�����������$�F�F�R�U�G�L�Q�J��
�W�R���W�K�H���V�X�U�Y�H�\�H�G���G�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F�����V�X�F�K���D���U�L�V�N���P�D�S��
�Z�R�X�O�G���L�G�H�D�O�O�\���E�H���O�L�Q�N�H�G���W�R���H�[�L�V�W�L�Q�J���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
�R�U�� �¿�V�K�L�Q�J�� �D�S�S�V�� ���������� �R�I�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V������ �Z�L�W�K��
�������� �R�I�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�� �X�V�L�Q�J�� �V�W�D�W�H�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W��
�¿�V�K�L�Q�J���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q
Raising awareness of ciguatera poisoning is 
�D�� �N�H�\�� �V�W�H�S�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�L�Q�J��
�U�D�W�H�� �R�I�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �F�D�V�H�V���� �2�X�U�� �V�X�U�Y�H�\�� �R�I��
�U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �¿�V�K�H�U�V�� �S�U�R�Y�H�G�� �W�R�� �E�H�� �D�� �Y�D�O�X�D�E�O�H��
�W�R�R�O���L�Q���W�K�L�V���T�X�H�V�W���� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�H���W�\�S�H���� �G�H�W�D�L�O����
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�L�Q���W�K�L�V���V�X�U�Y�H�\�����Z�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�Q�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D��
�G�H�W�D�L�O�H�G���F�L�J�X�D�W�H�U�D���)�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���$�V�N�H�G���4�X�H�V�W�L�R�Q��
���)�$�4�����I�D�F�W���V�K�H�H�W���W�K�D�W���L�V���R�S�H�Q�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P��
�W�K�H���6�D�I�H�)�L�V�K���Z�H�E�V�L�W�H���6�D�I�H�)�L�V�K�������������������:�K�L�O�H��
the awareness and ciguatera incident data 
presented here should be interpreted with care 
�G�X�H���W�R���W�K�H���V�X�U�Y�H�\���O�L�N�H�O�\���W�D�U�J�H�W�L�Q�J���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V��
�D�O�U�H�D�G�\�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G�� �L�Q�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D���� �V�K�D�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�V�X�U�Y�H�\���W�K�U�R�X�J�K���V�R�F�L�D�O���P�H�G�L�D���L�Q���L�W�V�H�O�I���K�D�V���U�D�L�V�H�G��
�D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�� �D�P�R�Q�J�� �Q�R�Q���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���� �7�K�H��
preparedness of the respondents to participate 
�L�Q���F�L�W�L�]�H�Q���V�F�L�H�Q�F�H���W�\�S�H���S�U�R�M�H�F�W�V���L�V���H�Q�F�R�X�U�D�J�L�Q�J��
and will offer opportunities for both scientists 
�D�Q�G���¿�V�K�H�U�V���W�R���E�H�Q�H�¿�W�����V�X�F�K���D�V���D���F�L�J�X�D�W�H�U�D���U�L�V�N��
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awareness of ciguatera poisoning is a 
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ciguatera awareness among Australian health 
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Diversit y, biogeogr aph y, and chemically 
mediated interactions of t oxigenic benthic 

marine dino�agellates from M exican coastal 
waters

�/�R�U�H�Q�D���0�����'�X�U�i�Q���5�L�Y�H�U�R�O�O1, 2*�����$�O�O�D�Q���'�����&�H�P�E�H�O�O�D2�����<�X�U�L���%�����2�N�R�O�R�G�N�R�Y3

���&�2�1�$�&�\�7���'�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �%�L�R�W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �0�D�U�L�Q�D���� �&�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �&�L�H�Q�W�t�I�L�F�D�� �\�� �G�H��
�(�G�X�F�D�F�L�y�Q�� �6�X�S�H�U�L�R�U�� �G�H�� �(�Q�V�H�Q�D�G�D���� �(�Q�V�H�Q�D�G�D���� �0�H�[�L�F�R�������$�O�I�U�H�G���:�H�J�H�Q�H�U���,�Q�V�W�L�W�X�W���� �+�H�O�P�K�R�O�W�]��
�=�H�Q�W�U�X�P�� �I�•�U�� �3�R�O�D�U���� �X�Q�G�� �0�H�H�U�H�V�I�R�U�V�F�K�X�Q�J���� �%�U�H�P�H�U�K�D�Y�H�Q���� �*�H�U�P�D�Q�\�������,�Q�V�W�L�W�X�W�R�� �G�H�� �&�L�H�Q�F�L�D�V��
�0�D�U�L�Q�D�V���\���3�H�V�T�X�H�U�t�D�V�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���9�H�U�D�F�U�X�]�D�Q�D�����%�R�F�D���G�H�O���5�t�R�����0�H�[�L�F�R��

�
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�¶�V���H�P�D�L�O�����O�G�X�U�D�Q�#�F�R�Q�D�F�\�W���P�[

Abstract

�0�D�Q�\�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �S�U�R�G�X�F�H�� �S�R�O�\�N�H�W�L�G�H���G�H�U�L�Y�H�G�� �S�R�O�\�H�W�K�H�U�� �W�R�[�L�Q�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U��
�G�L�Y�H�U�V�H�� �V�H�D�I�R�R�G���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���V�\�Q�G�U�R�P�H�V�����V�X�F�K���D�V���G�L�D�U�U�K�H�W�L�F���V�K�H�O�O�I�L�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���D�Q�G���F�L�J�X�D�W�H�U�D���I�L�V�K��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����,�Q���0�H�[�L�F�R�����E�+�$�%���H�Y�H�Q�W�V���K�D�Y�H���U�H�F�H�L�Y�H�G���U�H�F�H�Q�W���S�X�E�O�L�F���K�H�D�O�W�K���D�Q�G���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q����
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�U�H�P�D�L�Q�V�� �O�L�P�L�W�H�G���� �2�X�U�� �P�X�O�W�L�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�\�� �S�U�R�M�H�F�W�� �R�Q�� �E�+�$�%�� �W�D�[�D�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G��
�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���� �S�K�\�O�R�J�H�R�J�U�D�S�K�\���� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�O�H�O�R�S�D�W�K�L�F�� �D�Q�G��
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�F�R�D�V�W�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �D�O�O�H�O�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D�� �R�Q�� �J�U�R�Z�W�K�� �D�Q�G��
�W�R�[�L�J�H�Q�L�F�L�W�\�� �R�I�� �P�H�P�E�H�U�V�� �R�I��the �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �O�L�P�D�� �V�S�H�F�L�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[���� �7�K�X�V�� �I�D�U���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R��
�F�R�P�S�O�H�W�H�G���W�K�H���I�L�U�V�W���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���V�W�X�G�\�� �R�I�� �E�H�Q�W�K�L�F���$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P and registered two species 
(�$���� �W�K�H�R�G�R�U�H�L and �$���� �P�D�V�V�D�U�W�L�L) �I�R�U�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W���W�L�P�H�� �I�U�R�P�� �0�H�[�L�F�R���� �3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�Q�� �W�K�H��
in v itro� ��F�\�W�R�W�R�[�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I��A. �R�S�H�U�F�X�O�D�W�X�P and �&�R�R�O�L�D�� �P�D�O�D�\�H�Q�V�L�V� ��D�U�H�� �D�O�V�R�� �Z�H�O�O��
�D�G�Y�D�Q�F�H�G���� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J�� �S�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���W�K�U�R�X�J�K���E�L�R�D�F�W�L�Y�L�W�\���D�J�D�L�Q�V�W���K�X�P�D�Q���F�D�Q�F�H�U��
�F�H�O�O���O�L�Q�H�V�����7�K�H���I�R�F�X�V���R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���D�Q�G�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �\�L�H�O�G�V�� �Y�D�O�X�D�E�O�H�� �L�Q�V�L�J�K�W�V��
�L�Q�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �W�R�[�L�Q�� �U�L�V�N�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���I�R�U���E�+�$�%�V��
�D�Q�G�� �H�[�S�O�R�U�L�Q�J�� �E�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �S�U�R�V�S�H�F�W�V�� �I�R�U�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�H�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �I�U�R�P�� �E�H�Q�W�K�L�F��
�V�S�H�F�L�H�V��

�.�H�\�Z�R�U�G�V: �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P�����&�R�R�O�L�D�����3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�����S�K�\�O�R�J�H�Q�\����in vitro���F�\�W�R�W�R�[�L�F�L�W�\

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�'�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �D�U�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O��
components of benthic food webs and are 
�L�P�S�O�L�F�D�W�H�G���L�Q���V�S�H�F�L�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\��
�Z�L�W�K�� �P�L�F�U�R�H�X�N�D�U�\�R�W�H�V�� �D�Q�G�� �E�D�F�W�H�U�L�D�� �R�Q��
epibenthic substrates and the surrounding 
�P�L�F�U�R�E�L�R�P�H�� ���%�R�L�V�Q�R�L�U�� �H�W�� �D�O������ ������������ �5�L�F�K�O�H�Q��
�D�Q�G�� �/�R�E�H�O���� �������������� �7�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �J�H�Q�X�V��
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P���(�K�U�H�Q�E�H�U�J���L�V���Z�L�G�H�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G��
in coastal waters of Mexico and throughout 
�/�D�W�L�Q�� �$�P�H�U�L�F�D�� ���U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �L�Q�� �'�X�U�i�Q���5�L�Y�H�U�R�O�O 
�H�W�� �D�O���� ���������������� �%�H�Q�W�K�L�F�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V��
of �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �D�U�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H��
�G�L�D�U�U�K�H�D�J�H�Q�L�F�� �W�R�[�L�Q�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �R�N�D�G�D�L�F�� �D�F�L�G��
�D�Q�G�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �G�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�W�R�[�L�Q�V���� �S�O�X�V�� �R�W�K�H�U��
�S�R�O�\�N�H�W�L�G�H���G�H�U�L�Y�H�G�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �R�I�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q��
�W�R�[�L�F�L�W�\���R�U���E�L�R�D�F�W�L�Y�L�W�\�����+�X���H�W���D�O���������������������7�K�H��
�S�K�\�O�R�J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �F�H�O�O�� �W�R�[�L�F�L�W�\����
�W�R�[�L�Q�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �E�H�Q�W�K�L�F��
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �O�L�P�D and �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P��
�K�R�I�I�P�D�Q�Q�L�D�Q�X�P�� �V�S�H�F�L�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �3�/�6�&��
�D�Q�G���3�+�6�&�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�X�E�O�L�V�K�H�G��
(Cembella�� �H�W�� �D�O������ �������������� �1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V���� �V�X�F�K��
studies are limited to isolates from a few 
selected sites on the coasts of Mexico and 
�G�R�� �Q�R�W�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I��
�W�K�H���J�H�Q�X�V���D�W���W�K�H���L�Q�I�U�D�V�S�H�F�L�¿�F���D�Q�G���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�O�H�Y�H�O�V��

�0�H�P�E�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �J�H�Q�X�V��
�$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P Claparède et Lachmann are 
�R�I�W�H�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W�� �L�Q�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V����
including tropical and subtropical zones in 
�0�H�[�L�F�R�����I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V����
�6�R�P�H���V�S�H�F�L�H�V���K�D�Y�H���W�K�H���F�D�S�D�F�L�W�\���W�R���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H��
�E�L�R�D�F�W�L�Y�H�� �S�R�O�\�N�H�W�L�G�H�V���� �E�X�W�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
�D�U�H�� �S�R�R�U�O�\�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �L�Q�� �P�R�V�W�� �F�D�V�H�V���� �D�Q�G��
�V�W�X�G�L�H�V���D�U�H���O�L�P�L�W�H�G���W�R���D�� �I�H�Z�� �V�S�H�F�L�H�V�����0�X�U�U�D�\ 
�H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�V�H�� �S�R�O�\�N�H�W�L�G�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V��
of �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P�� �K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �Z�R�U�W�K�� �I�X�U�W�K�H�U�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�V��

potential pharmaceuticals or therapeutants 
���0�H�M�t�D���&�D�P�D�F�K�R���H�W���D�O������������������

�6�S�H�F�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �J�H�Q�X�V���&�R�R�O�L�D�� �0�H�X�Q�L�H�U�� �P�D�\��
�S�U�R�G�X�F�H�� �F�R�R�O�L�D�W�R�[�L�Q���V������ �S�R�O�\�N�H�W�L�G�H�� �D�Q�D�O�R�J�V��
�R�I�� �\�H�V�V�R�W�R�[�L�Q�� ���<�7�;������ �E�X�W�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���R�I���F�R�R�O�L�D�W�R�[�L�Q�V���K�D�Y�H���Q�R�W���E�H�H�Q���I�X�O�O�\��
�H�O�X�F�L�G�D�W�H�G���� �6�R�P�H�� �P�H�P�E�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �J�H�Q�X�V�� �D�U�H��
�N�Q�R�Z�Q�� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V��
�L�Q�� �F�X�O�W�X�U�H�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �F�D�Q�F�H�U�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V��
���%�R�H�Q�W�H���-�X�Q�F�D�O�� �H�W�� �D�O������ ������������ �E�X�W�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���U�H�P�D�L�Q���X�Q�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G��

�6�R�P�H�� �U�H�F�H�Q�W�� �V�W�X�G�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �W�K�H��
�F�\�W�R�W�R�[�L�F���� �D�Q�W�L�S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�Y�H���� �D�Q�W�L�E�L�R�W�L�F����
antifungal, and antidiabetic effects of benthic 
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �D�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�V�R�X�U�F�H�V�� �I�R�U�� �Q�R�Y�H�O�� �G�U�X�J�V�� ���'�H�Z�L�� �H�W�� �D�O������ ��������������
�7�K�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O�O�\�� �P�H�G�L�D�W�H�G��
�V�S�H�F�L�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�I���E�H�Q�W�K�L�F���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V��
in Mexican coastal waters are being studied 
from the morphological and molecular 
�S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q����
�S�K�\�O�R�J�H�R�J�U�D�S�K�\���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �H�F�R�O�R�J�\���� �D�Q�G��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �Z�L�W�K��
�S�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O���� �+�H�U�H�L�Q�� �Z�H�� �U�H�S�R�U�W��
�S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�V�� �D�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �R�I��
�W�K�H���H�P�H�U�J�L�Q�J���V�W�D�W�H���R�I���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�Q���G�L�Y�H�U�V�L�W�\��
�D�Q�G���V�S�H�F�L�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��

Material and Methods

�,�V�R�O�D�W�L�R�Q���� �F�X�O�W�X�U�H���� �D�Q�G�� �K�D�U�Y�H�V�W�� �R�I��
Prorocentrum, Amphidinium���� �D�Q�G��Coolia 
species 
�%�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �F�H�O�O�V�� �Z�H�U�H�� �L�V�R�O�D�W�H�G��
from macroalgae, seagrasses, and inanimate 
�V�X�U�I�D�F�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �%�D�K�t�D�� �G�H�� �/�D�� �3�D�]��
���*�X�O�I�� �R�I�� �&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D������ �9�H�U�D�F�U�X�]�� ���*�X�O�I�� �R�I��
Mexico), and Puerto Morelos (Caribbean 
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�6�H�D������ �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���F�X�O�W�X�U�H�V���R�I���$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P 
and �&�R�R�O�L�D�� �Z�H�U�H�� �J�U�R�Z�Q�� �L�Q�� �*�6�H�� �P�H�G�L�X�P��
�Z�L�W�K�R�X�W�� �V�R�L�O�� �H�[�W�U�D�F�W���� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �I�U�R�P�� �¿�O�W�H�U�H�G��
�D�X�W�R�F�O�D�Y�H�G�� �V�H�D�Z�D�W�H�U�� �D�W�� �D�� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� �R�I�� ��������
�&�X�O�W�X�U�H�V�� �Z�H�U�H�� �L�Q�L�W�L�D�W�H�G�� �R�Q�� �D�� ������������ �K�� �/���'��
�F�\�F�O�H�� �D�W�� �������(�� ���Î�$C with an illumination of 
50 �+mol photons m-2 s-1���L�Q���������[���������P�P���3�H�W�U�L��
�S�O�D�W�H�V�� �I�R�U�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�'�1�$���D�Q�G���H�W�K�D�Q�R�O�L�F���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����6�X�E�F�X�O�W�X�U�H�V���R�I��
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P���V�S�S�����Z�H�U�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���W�R���$�O�I�U�H�G��
�:�H�J�H�Q�H�U���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�����*�H�U�P�D�Q�\�����D�Q�G���J�U�R�Z�Q���R�Q���.��
�P�H�G�L�X�P�� �D�W���������(�� ���Î�$�&�� �R�Q�� �D�� ������������ �/���'�� �F�\�F�O�H��
�X�Q�G�H�U�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ������ �—�P�R�O�� �S�K�R�W�R�Q�V�� �P-2 
s-1���� �(�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �J�U�R�Z�L�Q�J���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P 
cultures (ca���� �������� �F�H�O�O�V���� �Z�H�U�H�� �K�D�U�Y�H�V�W�H�G�� �E�\��
centrifugation (10 min, 3,000xg���� �I�R�U�� �'�1�$��
sequencing (Cembella �H�W�� �D�O��, 2021) and for 
�W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� ���7�D�U�D�]�R�Q�D���-�D�Q�D�P�S�D�� �H�W�� �D�O�� 
�������������� �D�I�W�H�U�� �H�V�W�H�U�D�V�H�� �L�Q�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �D�W�� ���������$C 
�I�R�U�������P�L�Q�� 

�'�1�$���V�H�T�X�H�Q�F�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I��Prorocentrum spp.
�7�R�W�D�O���'�1�$���Z�D�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�H�G���Z�L�W�K��
�W�K�H���*�H�Q�R�P�L�F���'�1�$���3�R�Z�H�U�6�R�L�O���N�L�W�����0�D�F�K�H�U�H�\��
�1�D�J�H�O���� �'ü�U�H�Q���� �*�H�U�P�D�Q�\������ �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �G�H�W�D�L�O�V��
in (Cembella���H�W���D�O���������������������7�K�H���'�����'�����U�H�J�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �����6�� �O�D�U�J�H�� �V�X�E�X�Q�L�W�� ���/�6�8���� �U�'�1�$�� �D�Q�G��
�W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �W�U�D�Q�V�F�U�L�E�H�G�� �V�S�D�F�H�U�� ���,�7�6���� �U�H�J�L�R�Q��
���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �,�7�6������ �������6�� �V�X�E�X�Q�L�W���� �D�Q�G�� �,�7�6����
�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���� �Z�H�U�H�� �D�P�S�O�L�¿�H�G�� �I�U�R�P�� �H�D�F�K�� �W�R�W�D�O��
�'�1�$�� �H�[�W�U�D�F�W�� �E�\�� �3�&�5���� �6�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �S�U�R�G�X�F�W�V��
�Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���R�Q���D�Q���$�%�,�������������;�/���F�D�S�L�O�O�D�U�\��
�V�H�T�X�H�Q�F�H�U�� ���$�S�S�O�L�H�G�� �%�L�R�V�\�V�W�H�P�V���� �'�D�U�P�V�W�D�G�W����
�*�H�U�P�D�Q�\�����D�Q�G���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���Z�H�U�H��
�D�Q�D�O�\�]�H�G�� �D�Q�G�� �D�V�V�H�P�E�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �&�/�&�� �P�D�L�Q��
�Z�R�U�N�E�H�Q�F�K���Y�H�U�V�L�R�Q����������������

�3�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H��
sequences of �3���� �O�L�P�D�� �V�H�Q�V�X�� �O�D�W�R�� �3���� �O�L�P�D, P. 
�K�R�I�I�P�D�Q�Q�L�D�Q�X�P, and �3���� �E�H�O�L�]�H�D�Q�X�P from the 
�$�P�H�U�L�F�D�V���� �$�V�L�D���� �D�Q�G�� �(�X�U�R�S�H���� �U�H�W�U�L�H�Y�H�G�� �I�U�R�P��
�*�H�Q�%�D�Q�N���� ���Q � �� ������ �I�R�U�� �/�6�8�� �D�Q�G�� �Q � �� ������ �I�R�U��

�,�7�6������ �7�Z�R�� �G�D�W�D�� �V�H�W�V�� �Z�L�W�K�� ������ �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�H�U�H��
�D�V�V�H�P�E�O�H�G���� �R�Q�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �/�6�8�� �O�R�F�X�V�� �Z�L�W�K�� ������
�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���� �D�Q�G�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �I�R�U�� �W�K�H�� �,�7�6�� �O�R�F�X�V��
�Z�L�W�K�� ������ �V�H�T�X�H�Q�F�H�V���� �7�D�[�R�Q�R�P�L�F�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
within �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P followed Chomérat et 
�D�O���� ���������������� �E�X�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�F�H�Q�W�O�\��
described species (Lim�� �H�W�� �D�O������ ������������ �/�X�R et 
�D�O��������������������

�7�R�[�L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I��Prorocentrum spp.
�$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �'�6�3�� �W�R�[�L�Q�V���� �Q�D�P�H�O�\�� �R�N�D�G�D�L�F��
�D�F�L�G�����2�$�����D�Q�G���G�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�W�R�[�L�Q�V�����'�7�;�������Z�D�V��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���7�D�U�D�]�R�Q�D���-�D�Q�D�P�S�D 
�H�W�� �D�O���� �������������� �E�\�� �O�L�T�X�L�G�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\��
�F�R�X�S�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�D�Q�G�H�P�� �P�D�V�V�� �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\��
���/�&���0�6���0�6���� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V��
���.�U�R�F�N���H�W���D�O��������������������

�0�R�O�H�F�X�O�D�U�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��Amphidinium 
�V�S�S�����D�Q�G��Coolia spp.
�7�R�W�D�O�� �'�1�$�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I���$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P 
�L�V�R�O�D�W�H�V�� �$�$�������� �$�$�������� �$�$���������� �D�Q�G�� �$�$����������
and �&�R�R�O�L�D�� �L�V�R�O�D�W�H�V�� �&�$�������� �D�Q�G�� �&�$�������� �Z�D�V��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �D�� �P�R�G�L�¿�H�G�� �&�7�$�%�� �P�H�W�K�R�G��
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �-�¡�U�J�H�Q�V�H�Q��et �D�O���� ����������������
�$�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������������E�D�V�H���S�D�L�U�V�����E�S�����R�I���W�K�H���'����
�D�Q�G���'�����Y�D�U�L�D�E�O�H���G�R�P�D�L�Q�V���R�I���/�6�8���U�'�1�$���Z�H�U�H��
�D�P�S�O�L�¿�H�G�����-�¡�U�J�H�Q�V�H�Q���H�W���D�O�������������������.�D�U�D�I�D�V��et 
�D�O���������������������3�&�5���S�U�R�G�X�F�W�V���Z�H�U�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�G���E�\��
�V�H�T�;�F�H�O���,�Q�F�������&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�����8���6���$���������7�K�H���1�&�%�,��
�G�D�W�D�E�D�V�H���Z�D�V�� �D�F�F�H�V�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K�� �%�/�$�6�7�Q���I�R�U��
�V�S�H�F�L�H�V���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W����

�3�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�W�K�D�Q�R�O�L�F�� �H�[�W�U�D�F�W�V�� �I�R�U�� �F�H�O�O��
assays 
�$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P���$�$������ �D�Q�G���&�R�R�O�L�D�� �&�$������
�F�X�O�W�X�U�H�V�� �������������� �P�/���� �Z�H�U�H�� �K�D�U�Y�H�V�W�H�G�� �E�\��
�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�W�L�R�Q�� �������[�J�� �I�R�U�� ������ �P�L�Q������ �6�H�D�Z�D�W�H�U��
�P�H�G�L�X�P�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�P�R�Y�H�G�� �D�Q�G��
�W�K�H�� �S�H�O�O�H�W�V�� �I�U�R�]�H�Q�� �D�W�� ���������$�&���� �%�L�R�P�D�V�V�� �Z�D�V��
�H�[�W�U�D�F�W�H�G���Z�L�W�K�������P�/�������������H�W�K�D�Q�R�O�����&�R�P�S�O�H�W�H��
�F�H�O�O���G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q���E�\���U�H�S�H�D�W�H�G���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���F�\�F�O�H�V��
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�Z�D�V�� �Y�H�U�L�¿�H�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�D�O�O�\���� �7�K�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G��
�P�D�W�H�U�L�D�O�� �Z�D�V�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�G�� �����������Ug) and the 
�U�H�W�D�L�Q�H�G�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�� �Z�D�V�� �¿�O�W�H�U�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D��
���������+�P�� �V�\�U�L�Q�J�H�� �¿�O�W�H�U���� �7�K�H�� �H�W�K�D�Q�R�O�L�F�� �H�[�W�U�D�F�W�V��
�Z�H�U�H�� �O�\�R�S�K�L�O�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �O�D�W�H�U�� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�G�� �I�R�U��
the in vitro���D�V�V�D�\�V��

�6�L�[���K�X�P�D�Q���F�D�Q�F�H�U���F�H�O�O���O�L�Q�H�V���Z�H�U�H���D�V�V�D�\�H�G���I�R�U��
effects on growth after exposure to ethanolic 
�H�[�W�U�D�F�W�V���� �8�������� ���K�X�P�D�Q�� �J�O�L�R�E�O�D�V�W�R�P�D������ �3�&������
���K�X�P�D�Q�� �S�U�R�V�W�D�W�L�F�� �D�G�H�Q�R�F�D�U�F�L�Q�R�P�D������ �.��������
���K�X�P�D�Q�� �H�U�\�W�K�U�R�O�H�X�N�H�P�L�D������ �+�&�7�������� ���K�X�P�D�Q��
�F�R�O�R�U�H�F�W�D�O�� �D�G�H�Q�R�F�D�U�F�L�Q�R�P�D������ �0�&�)������ ���K�X�P�D�Q��
�P�D�P�P�D�U�\�� �D�G�H�Q�R�F�D�U�F�L�Q�R�P�D������ �D�Q�G�� �6�.�/�8������
���K�X�P�D�Q���O�X�Q�J���D�G�H�Q�R�F�D�U�F�L�Q�R�P�D�������$�O�O���F�D�Q�F�H�U���F�H�O�O��
lines were obtained from the National Cancer 
�,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� ���1�&�,���� �%�H�W�K�H�V�G�D���� �0�'���� �8���6���$��������
�7�K�H�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�X�O�W�X�U�H�G�� �L�Q�� �5�3�0�,������������
medium supplemented and tested as described 
�L�Q���0�H�M�t�D���&�D�P�D�F�K�R���H�W���D�O������������������

Results and Discussion

�'�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �D�P�R�Q�J��Prorocentrum species 
�F�R�P�S�O�H�[�H�V
�0�R�U�S�K�R�W�D�[�R�Q�R�P�L�F�� �D�Q�G�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �,�7�6���������6�� �U�'�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V��
from �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �L�V�R�O�D�W�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �*�X�O�I��
�R�I�� �&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D���� �*�X�O�I�� �R�I�� �0�H�[�L�F�R�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�&�D�U�L�E�E�H�D�Q���6�H�D���G�H�¿�Q�H�G���¿�Y�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���F�O�D�G�H�V��
�Z�L�W�K�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �3�/�6�&�� �D�Q�G�� �3�+�6�&����
�Z�L�W�K�� �G�H�W�D�L�O�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �L�Q�� �&�H�P�E�H�O�O�D�� �H�W�� �D�O�� 
���������������� �7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�V�W��
(n � �� ������ �L�V�R�O�D�W�H�V���� �F�K�H�P�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��
�R�I�� �S�R�O�\�N�H�W�L�G�H���G�H�U�L�Y�H�G�� �'�6�3�� �W�R�[�L�Q�V�� �I�U�R�P��
�D�Q�\�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �J�H�Q�X�V���� �5�H�O�D�W�L�Y�H��
composition of certain analogs distinguished 
�3�����O�L�P�D from �3�����K�R�I�I�P�D�Q�Q�L�D�Q�X�P �V�H�Q�V�X���O�D�W�R, but 
�Z�L�W�K�R�X�W���F�O�H�D�U���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���V�X�E�V�W�U�D�W�H���W�\�S�H��
or geographical origin within Mexican coastal 
�Z�D�W�H�U�V�����$�O�O���3�����O�L�P�D and most (one exception) 
�3�����K�R�I�I�P�D�Q�Q�L�D�Q�X�P isolates were toxigenic, but 

the total cell toxin content was not correlated 
�D�P�R�Q�J�� �V�W�U�D�L�Q�V�� �D�W�� �W�K�H�� �L�Q�I�U�D�V�S�H�F�L�¿�F�� �O�H�Y�H�O��
according to biogeographical distribution or 
�R�U�L�J�L�Q��

�6�S�H�F�L�H�V���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�R�O�H�F�X�O�D�U���G�L�Y�H�U�V�L�W�\��
of Amphidinium 
Cultured �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P strains were assigned 
to species based on molecular criteria as 
�I�R�O�O�R�Z�V���� �$�$���������$���� �W�K�H�R�G�R�U�H�L���� �$�$��������A. 
�R�S�H�U�F�X�O�D�W�X�P, AA112, �$���� �P�D�V�V�D�U�W�L�L, and 
AA105 A. carterae�����7�R���R�X�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����W�K�L�V���L�V��
�W�K�H���¿�U�V�W���U�H�S�R�U�W���R�I���$�����W�K�H�R�G�R�U�H�L and �$�����P�D�V�V�D�U�W�L�L 
�L�Q�� �0�H�[�L�F�D�Q�� �F�R�D�V�W�D�O�� �Z�D�W�H�U�V�����$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P 
�V�S�H�F�L�H�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�R�U�L�R�X�V�O�\�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\��
based on morphological criteria alone because 
�F�H�O�O�V���D�U�H���I�U�D�J�L�O�H���D�Q�G���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�Q���V�K�D�S�H���Z�L�W�K���I�H�Z��
�U�H�O�L�D�E�O�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H�W�D�L�O�V�����7�K�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���D�E�V�H�Q�F�H��
of �$�����W�K�H�R�G�R�U�H�L and �$�����P�D�V�V�D�U�W�L�L in records of 
�E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���I�U�R�P���0�H�[�L�F�R���P�D�\�� �E�H��
�G�X�H���W�R���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���O�D�F�N���R�I���P�R�O�H�F�X�O�D�U���V�W�X�G�L�H�V��
�R�I���W�K�L�V���J�H�Q�X�V���L�Q���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�����$�O�L�J�Q�P�H�Q�W���R�I���W�K�H��
�/�6�8�� �U�'�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �'�����'���� �U�H�J�L�R�Q��
from �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P placed all isolates from 
Mexican waters within the Operculatum 
�F�O�D�G�H���� �D�V�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �G�H�¿�Q�H�G���� �G�H�V�S�L�W�H�� �W�K�H�� �K�L�J�K��
�V�S�H�F�L�H�V���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���D�P�R�Q�J���V�L�W�H�V�����)�L�J�V����������������

�)�L�J���� ������ �3�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �W�U�H�H�� ���%�D�\�H�V�L�D�Q�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���� �I�U�R�P��
�/�6�8���U�'�1�$���U�H�J�L�R�Q�V���'�����'����
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�)�L�J���� ������ �3�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �W�U�H�H�� ���%�D�\�H�V�L�D�Q�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���� �I�U�R�P��
�/�6�8���U�'�1�$���U�H�J�L�R�Q�V���'�����'������

�,�Q�� �Y�L�W�U�R�� �F�H�O�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �H�W�K�D�Q�R�O�L�F�� �H�[�W�U�D�F�W�V�� �R�I��
Coolia���D�Q�G��Amphidinium
�7�K�H���U�5�1�$���V�H�T�X�H�Q�F�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���&�R�R�O�L�D���&�$������
�D�Q�G���&�$�������V�W�U�D�L�Q�V���F�R�Q�¿�U�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H�V�H���V�W�U�D�L�Q�V��
extracted belonged to �&���� �P�D�O�D�\�H�Q�V�L�V and C. 
�P�R�Q�R�W�L�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����,�Q�� �Y�L�W�U�R�� �F�H�O�O�� �D�V�V�D�\�V��
with ethanolic extracts of both �&�R�R�O�L�D strains 
against human cancer cell lines showed clear 
�E�L�R�D�F�W�L�Y�H���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���R�Q�O�\�� �Z�L�W�K���&���� �P�D�O�D�\�H�Q�V�L�V 
�&�$�������H�[�W�U�D�F�W�V��

�(�[�W�U�D�F�W�V�� �R�I���&���� �P�D�O�D�\�H�Q�V�L�V���&�$������ �H�[�K�L�E�L�W�H�G��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�\���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���D�J�D�L�Q�V�W���Y�D�U�L�R�X�V��
�K�X�P�D�Q���F�H�O�O���O�L�Q�H�V���Z�K�H�Q���D�G�P�L�Q�L�V�W�H�U�H�G���L�Q���¿�[�H�G��
�G�R�V�H�V�� �D�W�� ������ ���J�� �P�/�í���� ���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �W�R�� ������������
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���F�H�O�O�V���P�/�í���������7�K�H���K�L�J�K�H�V�W���J�U�R�Z�W�K��
�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �0�&�)�������� �+�&�7��
���������D�Q�G���6�.�/�8�������F�D�Q�F�H�U���F�H�O�O���O�L�Q�H�V�����)�L�J������������

�(�[�W�U�D�F�W�V�� �R�I��A. �R�S�H�U�F�X�O�D�W�X�P�� �$�$������ �K�H�D�Y�L�O�\��
�L�Q�K�L�E�L�W�H�G�� �W�K�H�� �J�U�R�Z�W�K�� �R�I�� �0�&�)������ �D�Q�G�� �6�.�/�8��
1 cell lines (as for �&���� �P�D�O�D�\�H�Q�V�L�V���&�$��������

when applied at 25 ���J mL�í���� ���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �W�R��
5,110 cells mL�í�������� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �D�O�O��
other cell lines were also inhibited to some 
�H�[�W�H�Q�W�����!���������������)�L�J�������������(�W�K�D�Q�R�O�L�F���H�[�W�U�D�F�W�V���R�I��
�$�$������ �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �P�R�U�H�� �S�R�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�� �D��
�E�U�R�D�G�H�U���D�F�W�L�Y�L�W�\���V�S�H�F�W�U�X�P���W�K�D�Q���&�R�R�O�L�D���&�$������
�D�W���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���G�R�V�D�J�H�V����

�)�L�J���� ������ �*�U�R�Z�W�K�� �L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R��
ethanolic extracts of �&���� �P�D�O�D�\�H�Q�V�L�V���&�$������ �D�Q�G��A. 
�R�S�H�U�F�X�O�D�W�X�P���$�$�������D�S�S�O�L�H�G���D�W�����������J���P�/�í������

�7�K�L�V�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\�� �Z�R�U�N�� �K�D�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G��
�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �D�P�R�Q�J�� �E�H�Q�W�K�L�F���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P from 
�P�X�O�W�L�S�O�H�� �V�L�W�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �*�X�O�I�� �R�I�� �&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D���� �W�K�H��
�*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R�����D�Q�G���W�K�H���0�H�[�L�F�D�Q���&�D�U�L�E�E�H�D�Q��
�F�R�D�V�W�V�����7�K�H���Q�H�[�W���V�W�D�J�H���L�V���W�R���H�[�S�O�R�U�H���W�K�H���U�R�O�H���R�I��
�W�K�H���P�L�F�U�R�E�L�R�P�H���R�Q���J�U�R�Z�W�K���D�Q�G���W�R�[�L�J�H�Q�L�F�L�W�\���L�Q��
�D�Q���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�Q�W�H�[�W�����)�R�U���R�W�K�H�U���J�H�Q�H�U�D���V�X�F�K��
as �&�R�R�O�L�D and �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P���� �W�K�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\��
range among species and populations from 
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �U�H�J�L�R�Q�V�� �P�X�V�W�� �¿�U�V�W�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G����
�7�K�H�� �K�L�J�K�� �F�K�H�P�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �L�Q�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�H��
�V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���� �H���J������ �W�R�[�L�Q�V�� �D�Q�G���R�U��
�D�O�O�H�O�R�F�K�H�P�L�F�D�O�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �E�H�Q�W�K�L�F��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �V�X�U�Y�H�\�H�G�� �K�H�U�H�L�Q�� �V�X�J�J�H�V�W�V��
that it is worthwhile to pursue further 
�E�L�R�D�F�W�L�Y�L�W�\�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���� �%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O��
�D�Q�G�� �S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�D�O�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �F�D�Q�� �R�Q�O�\�� �E�H��
�F�U�L�W�L�F�D�O�O�\�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �E�\�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �P�R�U�H��
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�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�L�V�� �Z�L�O�O�� �D�O�V�R�� �D�V�V�L�V�W�� �L�Q�� �W�K�H��
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Benthic harmful algal blooms occurrence in the 
south coast of Madeira Island, Por tugal, fr om 

2018 to 2020
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Abstract

�&�L�J�X�D�W�H�U�D���I�L�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �H�S�L�V�R�G�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�F�H�Q�W�O�\�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �0�D�G�H�L�U�D�� �$�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R����
requiring actions to protect both public health and economic sectors such as tourism and 
�I�L�V�K�H�U�L�H�V���� �6�X�U�Y�H�\�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�� ���E�+�$�%���� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�H�U�H��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�U�H�H���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���\�H�D�U�V�����I�U�R�P�������������W�R�����������������D�W���&�D�L�V���G�R���&�D�U�Y�m�R���%�D�\�����)�X�Q�F�K�D�O����
�0�D�G�H�L�U�D�����6�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Q���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���V�X�E�V�W�U�D�W�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���E�+�$�%��
�V�S�H�F�L�H�V�����W�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���E�+�$�%���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���D�E�L�R�W�L�F���I�D�F�W�R�U�V���R�Q��
�%�+�$�%���G�\�Q�D�P�L�F�V�����7�K�H���E�+�$�%���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���Z�D�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���I�L�Y�H���J�H�Q�H�U�D����
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V, Ostreopsis, �&�R�R�O�L�D, �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P, and �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P�����7�K�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I��
�W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�H�Q�H�U�D���V�K�R�Z�H�G���P�D�U�N�H�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V����Ostreopsis���G�L�V�S�O�D�\�H�G���F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���V�H�Y�H�U�D�O��
�R�U�G�H�U�V���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���J�H�Q�H�U�D������������������ �[������3 cells 100 cm-2 ���6�H�S�W�H�P�E�H�U��
�������������D�Q�G���Z�D�V���U�H�F�R�U�G�H�G���D�W���D�O�O���V�D�P�S�O�L�Q�J���G�D�W�H�V�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���P�R�V�W���D�E�X�Q�G�D�Q�W���J�H�Q�X�V���Z�D�V���&�R�R�O�L�D����
�I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P and �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P�����*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���D�O�Z�D�\�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���F�H�O�O��
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����P�D�[���������������[������3 cells 100 cm-2 ���6�H�S�W�H�P�E�H�U���������������� �'�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U����Ostreopsis 
abundances exceeded, �L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���V�D�P�S�O�L�Q�J���G�D�W�H�V���W�K�H���O�L�P�L�W�V���R�I���O�H�Y�H�O���R�I���F�R�Q�F�H�U�Q���I�R�U���U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\��
�V�\�Q�G�U�R�P�H���R�X�W�E�U�H�D�N�V����������x 103 cells 100 cm-2�����D�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����,�Q���V�L�W�X recorded 
abiotic data suggests that the increase of Ostreopsis���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���F�R�X�O�G���E�H���O�L�Q�N�H�G���W�R���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�L�Q���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �V�X�P�P�H�U�����7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���F�R�Q�I�L�U�P�� �&�D�L�V�� �G�R�� �&�D�U�Y�m�R�� �%�D�\���� �D�V�� �D��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�L�J�K���U�L�V�N���D�U�H�D���I�R�U���E�+�$�%���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���W�K�H���J�H�Q�X�V��Ostreopsis��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����%�H�Q�W�K�L�F���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�V�����E�+�$�%���F�R�P�P�X�Q�L�W�\�����H�F�R�O�R�J�\�����W�L�P�H���V�H�U�L�H�V�����0�D�G�H�L�U�D���,�V�O�D�Q�G

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�&�L�J�X�D�W�H�U�D���¿�V�K���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����&�)�3�����L�V���D���V�\�Q�G�U�R�P�H��
�F�D�X�V�H�G���E�\���W�K�H���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V��
�L�Q�� �¿�V�K�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q��
�E�\�� �K�X�P�D�Q�V�� ���%�H�U�G�D�O�H�W���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�V�H��
�S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�� �D�U�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H��
�E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �J�H�Q�X�V���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V 
and�� �)�X�N�X�\�R�D, often associated with the 
�S�D�O�\�W�R�[�L�Q���S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �J�H�Q�X�V��Ostreopsis����
�+�D�U�P�I�X�O�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �E�H�Q�W�K�L�F��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �P�R�U�H��
�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �O�D�V�W�� �G�H�F�D�G�H�V�� �D�Q�G�� �D�U�H��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�� �S�U�L�R�U�L�W�\�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�¿�F��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �D�Q�G�� �S�R�O�L�F�\���P�D�N�H�U�V���� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I��
�E�+�$�%�V�� �E�L�R�J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �I�U�R�P��
endemic tropical and subtropical areas 
�W�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�H�� �D�U�H�D�V���� �Q�D�P�H�O�\�� �0�D�F�D�U�R�Q�H�V�L�D��
���$�]�R�U�H�V�����0�D�G�H�L�U�D�����&�D�Q�D�U�\���,�V�O�D�Q�G�V�����D�Q�G���&�D�E�R��
�9�H�U�G�H�����G�X�H���W�R���Q�D�W�X�U�D�O���D�Q�G���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���F�D�X�V�H�V��
���*�(�2�+�$�%���� �������������� �%�R�W�K���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V and 
Ostreopsis���J�H�Q�H�U�D���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���W�K�H��
�0�D�G�H�L�U�D�� �$�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R�� ���0�D�G�H�L�U�D���� �'�H�V�H�U�W�D�V����
�3�R�U�W�R���6�D�Q�W�R�����D�Q�G���6�H�O�Y�D�J�H�Q�V���L�V�O�D�Q�G�V�����D�Q�G���D�O�V�R��
�&�)�3�� �H�S�L�V�R�G�H�V���� �D�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �S�H�R�S�O�H�� �D�I�W�H�U��
�L�Q�J�H�V�W�L�Q�J�� �O�R�F�D�O�O�\�� �F�D�X�J�K�W�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �¿�V�K����
�Z�H�U�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���L�Q���V�X�P�P�H�U�������������D�Q�G������������
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �6�H�O�Y�D�J�H�Q�V�� �,�V�O�D�Q�G�V�� ���������� �N�P�� �W�R�� �6�(��
�R�I�� �0�D�G�H�L�U�D���� ���.�D�X�I�P�D�Q�Q�� �D�Q�G�� �%�|�K�P���%�H�F�N����
�������������� �7�K�X�V���� �D�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �D�V�V�H�V�V��
�U�L�V�N�V���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���E�D�V�H�O�L�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H��
implementation of a sustainable monitoring 
�S�U�R�J�U�D�P�����7�K�H���D�L�P���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\���Z�D�V���W�R��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H���H�F�R�O�R�J�\���R�I���W�K�H���E�+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J��
�V�S�H�F�L�H�V���L�Q���0�D�G�H�L�U�D���,�V�O�D�Q�G�����7�K�L�V���Z�D�V���D�F�K�L�H�Y�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K���� ������ �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�+�$�%�� �I�R�U�P�L�Q�J��
�J�H�Q�H�U�D�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�U�H�D���� ������ �V�W�X�G�\�� �R�I�� �W�K�H�� �W�H�P�S�R�U�D�O��
�V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �E�+�$�%�V���� �D�Q�G�� ������ �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�Q�J��
the abiotic factors that could be associated 
�Z�L�W�K���E�+�$�%���G�\�Q�D�P�L�F�V������

Material and Methods

�7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�U�H�H��
�F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�� �\�H�D�U�V�� �I�U�R�P�� ���������� �W�R�� ���������� �D�W��
�&�D�L�V���G�R���&�D�U�Y�m�R���%�D�\�����)�X�Q�F�K�D�O�����V�R�X�W�K���F�R�D�V�W���R�I��
�0�D�G�H�L�U�D�� ���)�L�J���� �������� �6�D�P�S�O�L�Q�J�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G��
�I�U�R�P�� �-�X�Q�H�� �W�R�� �2�F�W�R�E�H�U�� �L�Q�� �������������������� �D�Q�G��
�I�U�R�P�� �-�X�O�\�� �W�R�� �'�H�F�H�P�E�H�U�� �L�Q�� ������������ �6�D�P�S�O�L�Q�J��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Z�D�V�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �V�H�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V����
�'�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q��
�D�U�W�L�¿�F�L�D�O�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�� �P�H�W�K�R�G�� �F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H��
immersion of triplicates of plastic screens 
�L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�O�X�P�Q�� ���������� �P�� �Z�D�W�H�U�� �G�H�S�W�K����
�V�F�U�H�H�Q�V�� �D�E�R�X�W�� ������������ �F�P�� �D�E�R�Y�H�� �E�R�W�W�R�P������ �I�R�U��
�����K�� ���7�H�V�W�H�U���H�W�� �D�O������ �������������� �'�D�W�D�� �O�R�J�J�H�U�V�� �Z�H�U�H��
�G�H�S�O�R�\�H�G�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �Q�H�[�W�� �W�R�� �V�F�U�H�H�Q�V�� �W�R��
�U�H�F�R�U�G���S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���V�H�D�Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����6�7����
�D�Q�G���O�L�J�K�W���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�����6�H�D�Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V�����a����������
�P�/�����I�R�U���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F��
nutrients (nitrate, nitrite, phosphate, and 
�V�L�O�L�F�D�W�H�����Z�H�U�H���D�O�V�R���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����7�K�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H��
�N�H�S�W���I�U�R�]�H�Q�����í�������ƒ�&�����X�Q�W�L�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�����1�X�W�U�L�H�Q�W��
concentrations were determined following 
�*�U�D�V�V�K�R�I�I���H�W�� �D�O���� �������������� �D�Q�G�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �L�Q�� �D��
�8�9���9�,�6�� �V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�H�W�H�U�� ���8�9�P�L�Q�L������������
�6�K�L�P�D�G�]�X����

�)�L�J���� ������ �6�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�L�W�H���I�U�R�P������������ �W�R������������ �D�W���W�K�H���V�R�X�W�K��
�F�R�D�V�W�� �R�I�� �0�D�G�H�L�U�D�� �,�V�O�D�Q�G�� ���E�O�D�F�N�� �G�R�W������ �&�D�L�V�� �G�R�� �&�D�U�Y�m�R��
�%�D�\����
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�6�F�U�H�H�Q�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�W�U�L�H�Y�H�G�� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G��
�X�Q�G�H�U�Z�D�W�H�U�� �L�Q�W�R�� �S�O�D�V�W�L�F�� �E�D�J�V�� �¿�O�O�H�G�� �Z�L�W�K��
surrounding seawater and sealed to reduce 
�W�K�H�� �F�K�D�Q�F�H�V�� �R�I�� �O�R�V�L�Q�J�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �F�H�O�O�V���� �$�I�W�H�U��
�E�H�L�Q�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���� �S�O�D�V�W�L�F��
�E�D�J�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H���V�F�U�H�H�Q�V���Z�H�U�H���Y�L�J�R�U�R�X�V�O�\��
�V�K�D�N�H�Q�� �I�R�U�� ���� �P�L�Q�� �W�R�� �G�H�W�D�F�K�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
�F�H�O�O�V���� �6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �D��
������ ���P�� �V�L�H�Y�H�� �D�Q�G�� �E�D�F�N���Z�D�V�K�H�G�� �Z�L�W�K�� �S�U�H��
�¿�O�W�H�U�H�G���V�H�D�Z�D�W�H�U���L�Q�W�R���������P�/���W�X�E�H�V�����7�K�H���¿�Q�D�O��
�Y�R�O�X�P�H�V�����a�������P�/�����Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U��
�T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����$�O�O���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\��
�¿�[�H�G���Z�L�W�K���Q�H�X�W�U�D�O���/�X�J�R�O�¶�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�����(�G�O�H�U���D�Q�G��
�(�O�E�U�l�F�K�W�H�U���� ������������ �D�Q�G�� ���������� �I�R�U�P�D�O�G�H�K�\�G�H��
�D�Q�G���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���G�D�U�N���X�Q�W�L�O���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�H�V����
�3�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �F�H�O�O�V�� �Z�H�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �O�L�J�K�W��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�����)�R�U���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���E�H�Q�W�K�L�F��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �V�S�H�F�L�P�H�Q�V�� �Z�H�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�W��
�W�K�H�� �J�H�Q�X�V�� �O�H�Y�H�O���� �&�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�L�Q�J�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G��
�R�X�W�� �L�Q�� �6�H�G�J�H�Z�L�F�N���5�D�I�W�H�U�� �F�K�D�P�E�H�U�V�� �D�Q�G�� �I�R�U��
�H�D�F�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���Y�R�O�X�P�H�����V�D�P�S�O�H�������W�U�L�S�O�L�F�D�W�H��
�F�R�X�Q�W�L�Q�J�� �R�I�� ���� �P�/�� �D�O�L�T�X�R�W�V�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G����
�:�K�H�Q�H�Y�H�U���S�R�V�V�L�E�O�H���� �D���P�L�Q�L�P�X�P���R�I�� �������� �F�H�O�O�V��
�Z�H�U�H�� �F�R�X�Q�W�H�G�� �I�R�U�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\����
�6�F�U�H�H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D�� ���$�6�F�U) was determined 
according to Tester �H�W�� �D�O���� �������������� �D�Q�G�� �F�H�O�O��
abundances were expressed as cells 100 cm-2����

�5�H�J�L�R�Q�D�O���P�H�D�Q���V�H�D���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����6�6�7����
�D�Q�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �Z�D�Y�H�� �K�H�L�J�K�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\��
period, except 2019, was obtained from the 
�E�X�R�\�� �G�H�S�O�R�\�H�G�� �D�W���������� �N�P�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�V�L�W�H�� ���0�D�G�H�L�U�D�� �3�R�U�W�� �$�X�W�K�R�U�L�W�\�� ���� �$�3�5�$�0������
�,�Q�� ���������� �W�K�H�� �E�X�R�\�� �Z�D�V�� �X�Q�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �I�R�U��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���U�H�D�V�R�Q�V��

Results and Discussion

�)�U�R�P�� ���������� �W�R�� ���������� �W�K�H�� �E�+�$�%�� �I�R�U�P�L�Q�J��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\���� �Z�D�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �¿�Y�H�� �J�H�Q�H�U�D�����*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V, 
Ostreopsis, �&�R�R�O�L�D, �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P, and 

�$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P�����7�K�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�J�H�Q�H�U�D�� �V�K�R�Z�H�G�� �P�D�U�N�H�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� ���)�L�J���� ��������
Ostreopsis���G�L�V�S�O�D�\�H�G���F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���V�H�Y�H�U�D�O��
orders of magnitude higher than the other 
�J�H�Q�H�U�D���D�Q�G���Z�D�V���U�H�F�R�U�G�H�G���D�W���D�O�O���V�D�P�S�O�L�Q�J���G�D�W�H�V����
The second most abundant genus was �&�R�R�O�L�D, 
�I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P and �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P����
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �D�O�Z�D�\�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W��
�F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�L�H�V����

�'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �S�H�U�L�R�G���� �P�D�[�L�P�X�P�� �F�H�O�O��
abundances for all genera were recorded 
�L�Q�� ������������ �H�[�F�H�S�W�� �I�R�U���$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P for which 
maximum abundances were recorded in 
������������Ostreopsis presented maximum cell 
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �R�I�� �������������� �[�� ����3 cells 100 cm-2, in 
�6�H�S�W�H�P�E�H�U�� ������������ �Z�K�L�O�H���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� 
�U�H�D�F�K�H�G�� �P�D�[�L�P�X�P�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �R�I�� �������� �[�� ����2 

cells 100 cm-2�����D�O�V�R���L�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U���������������&�R�R�O�L�D��
and �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P presented maximum 
�F�H�O�O�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �R�I�� ���������� �[�� ����3 cells 100 cm-2 
�L�Q�� �$�X�J�X�V�W�� ������������ �D�Q�G�� �������� �[�� ����2 cells 100 
cm-2�� �L�Q�� �-�X�Q�H�� ������������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W��
concentrations of �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P������������ �[�� ����2 
cells 100 cm-2�����Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���-�X�Q�H������������
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�)�L�J�����������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���E�+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J���J�H�Q�H�U�D��
�I�U�R�P�����������������������D�Q�G���6�6�7���D�W���&�D�L�V���G�R���&�D�U�Y�m�R���%�D�\�����V�R�X�W�K��
�0�D�G�H�L�U�D�������7�K�H���J�U�H�\���O�L�Q�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���P�H�D�Q���P�R�Q�W�K�O�\��
�6�6�7���D�Q�G���W�U�L�D�Q�J�O�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���V�L�W�X���6�7�������6�K�D�G�H�G���D�U�H�D�V����
�W�L�P�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���I�R�U���Z�K�L�F�K���Q�R���V�D�P�S�O�L�Q�J���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�,�Q�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �V�D�P�S�O�H�G�� �\�H�D�U�V�� Ostreopsis 
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �L�Q�� �-�X�O�\��
�U�H�D�F�K�L�Q�J�� �P�D�[�L�P�X�P�� �Y�D�O�X�H�V�� �L�Q�� �$�X�J�X�V�W�� �D�Q�G��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U�����)�L�J�������� when higher temperatures 
���D�U�R�X�Q�G�� �����ƒ�&���� �Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J��
temperature is an important modulator for 
�W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I��Ostreopsis blooms, while 
�W�K�L�V���L�V���Q�R�W���H�Y�L�G�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���R�W�K�H�U���J�H�Q�H�U�D�����2�W�K�H�U��
�D�X�W�K�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R�� �I�R�X�Q�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �S�R�V�L�W�L�Y�H��
correlations between Ostreopsis���V�S�S�����G�H�Q�V�L�W�L�H�V��
and temperature (Ciminiello �H�W�� �D�O������ ������������
�%�H�Q���*�K�D�U�E�L�D���H�W���D�O������ �������������� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����O�R�Z��
�Z�D�Y�H�V���K�H�L�J�K�W���V�H�H�P�V���W�R���E�H���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�D�F�W�R�U��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J���W�R���E�+�$�%���G�\�Q�D�P�L�F�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
for Ostreopsis�����)�L�J�������������L�Q���D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���W�R���Z�K�D�W��
�K�D�V���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���E�\���6�D�Q�W�R�V���H�W���D�O������������������

�)�L�J�����������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���E�+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J���J�H�Q�H�U�D��
�D�W���&�D�L�V���G�R���&�D�U�Y�m�R���%�D�\�����V�R�X�W�K���0�D�G�H�L�U�D���D�Q�G���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�Z�D�Y�H�� �K�H�L�J�K�W�� �I�R�U�� ���������� �D�Q�G�� ������������ �� �6�K�D�G�H�G�� �D�U�H�D�V���� �W�L�P�H��
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���I�R�U���Z�K�L�F�K���Q�R���V�D�P�S�O�L�Q�J���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�$�O�W�K�R�X�J�K�������������U�H�F�R�U�G�H�G���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���Q�X�W�U�L�H�Q�W��
concentrations and the highest concentrations 
of Ostreopsis, �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V, �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P 
and �&�R�R�O�L�D, results indicate that there is 
�Q�R�� �F�O�H�D�U�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �E�+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���D�Q�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����)�L�J�V���������������� 

In agreement with what has been described 
�I�R�U�� �R�W�K�H�U�� �0�D�F�D�U�R�Q�H�V�L�D�Q�� �L�V�O�D�Q�G�V�� ���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]��
�=�D�E�D�O�D���H�W�� �D�O������ �������������� �L�Q�� �0�D�G�H�L�U�D��Ostreopsis 
�L�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W�� �E�+�$�%�� �I�R�U�P�L�Q�J��
�J�H�Q�X�V�� �D�W�� �V�K�D�O�O�R�Z�� �G�H�S�W�K�V�� ���I�U�R�P�� �������� �W�R�� ���� �P���� 
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V was not detected in high 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G��
�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �&�)�3�� �H�S�L�V�R�G�H�V�� �L�Q�� �R�W�K�H�U�� �L�V�O�D�Q�G�V��
�R�I���W�K�H���0�D�G�H�L�U�D���$�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R���D�Q�G���L�Q���W�K�H���&�D�Q�D�U�\��
Islands, the presence of �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V is a 
�U�H�D�V�R�Q���R�I���F�R�Q�F�H�U�Q�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����L�Q���W�K�H��
�V�X�P�P�H�U�� �R�I�� �D�O�O�� �V�D�P�S�O�H�G�� �\�H�D�U�V����Ostreopsis 
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �H�[�F�H�H�G�H�G���� �L�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�G�D�W�H�V�� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �R�I�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �F�R�Q�F�H�U�Q�� �I�R�U��
�U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\�� �V�\�Q�G�U�R�P�H�� �R�X�W�E�U�H�D�N�V�� �R�I�� ������ �[��
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�)�L�J�����������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���E�+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J���J�H�Q�H�U�D��
�D�W�� �&�D�L�V�� �G�R�� �&�D�U�Y�m�R�� �%�D�\���� �V�R�X�W�K�� �0�D�G�H�L�U�D�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� ���������� �D�Q�G�� ��������������
�%�O�D�F�N�� �O�L�Q�H�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�R�W�D�O�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� ���1�23

-

+NO2
-�������E�U�R�Z�Q���O�L�Q�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���V�L�O�L�F�D�W�H�����6�L�23

2-�������6�K�D�G�H�G��
�D�U�H�D�V���� �W�L�P�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�� �I�R�U�� �Z�K�L�F�K�� �Q�R�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �Z�D�V��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G��

103 cells 100 cm-2�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �E�\�� �7�H�V�W�H�U���H�W�� �D�O����
�����������������2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���F�R�Q�¿�U�P���0�D�G�H�L�U�D��
���&�D�L�V�� �G�R�� �&�D�U�Y�m�R�� �%�D�\������ �D�V�� �D�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �K�L�J�K��
�U�L�V�N�� �D�U�H�D�� �I�R�U�� �E�+�$�%�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\��
concerning the genus Ostreopsis��

�)�L�J�����������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���E�+�$�%���I�R�U�P�L�Q�J���J�H�Q�H�U�D��
�D�W�� �&�D�L�V�� �G�R�� �&�D�U�Y�m�R�� �%�D�\���� �V�R�X�W�K�� �0�D�G�H�L�U�D�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� ���������� �D�Q�G�� ��������������
�%�O�D�F�N�� �O�L�Q�H���� �W�R�W�D�O�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� ���3�2��

3-������ �6�K�D�G�H�G��
�D�U�H�D�V���� �W�L�P�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�� �I�R�U�� �Z�K�L�F�K�� �Q�R�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �Z�D�V��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G��
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�W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���8�,�'�%���������������������������7�K�H���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V��
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���0�$�&�����������G������������
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�T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �3�D�U�L�V����
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Introduction

�+�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�H�� �E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%�V���� �D�U�H�� �Q�D�W�X�U�D�O��
�S�K�H�Q�R�P�H�Q�D�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �J�U�R�Z�W�K��
�R�I�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �L�Q�� �P�D�U�L�Q�H�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V����
�S�U�R�G�X�F�L�Q�J���K�L�J�K�O�\���S�R�W�H�Q�W���Q�D�W�X�U�D�O���W�R�[�L�Q�V�����F�D�O�O�H�G��
�S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�� �R�U�� �P�D�U�L�Q�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� ���(�J�P�R�Q�G����
�������������� �W�K�D�W�� �F�D�X�V�H�� �J�U�H�D�W�� �V�R�F�L�D�O�� �F�R�Q�F�H�U�Q�� �D�Q�G��
�H�F�R�Q�R�P�L�F�� �O�R�V�V�H�V�� �Z�R�U�O�G�Z�L�G�H���� �7�K�H�V�H�� �W�R�[�L�Q�V��
bioaccumulate in aquatic species, such as 
�E�L�Y�D�O�Y�H�V���� �D�Q�G�� �P�D�\�� �E�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �W�R�[�L�F�� �I�R�U��
�K�X�P�D�Q�V�� ���W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �I�R�R�G�� �F�K�D�L�Q������ �$�P�R�Q�J��
�+�$�%�V�� �H�S�L�V�R�G�H�V���� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �W�R�[�L�Q�V��
���3�6�7�V���� �V�W�D�Q�G�� �R�X�W�� �E�\�� �W�K�H�L�U�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �O�D�U�J�H��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O���� �5�H�F�H�Q�W�O�\�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G��
�G�D�W�D���U�H�I�H�U�U�L�Q�J���W�R���W�K�H���S�H�U�L�R�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G��
���������� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H��
���������������R�I���W�K�H���H�Y�H�Q�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���V�H�D�I�R�R�G��
�W�R�[�L�Q�V���Z�D�V���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���3�6�7�V�����+�D�O�O�H�J�U�D�H�I�I��et 
�D�O�����������������D�����E������

�3�6�7�V�����D�O�V�R���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G���D�V���V�D�[�L�W�R�[�L�Q�����6�7�;�����D�Q�G��
�L�W�V�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�V���� �R�U�� �V�L�P�S�O�\�� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q�V�� ���6�7�;�V������
�D�U�H�� �D�� �O�D�U�J�H�� �D�Q�G�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �P�D�U�L�Q�H��
�E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�V�� ���3�6�3���� ���:�L�H�V�H���H�W�� �D�O������ ������������ �/�H�D�O��
�D�Q�G���&�U�L�V�W�L�D�Q�R�������������������7�K�L�V���J�U�R�X�S���R�I���W�R�[�L�Q�V���L�V��
of particular concern for its effects on human 
�K�H�D�O�W�K�����D�V���L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���R�I���K�L�J�K���D�P�R�X�Q�W�V���P�D�\���O�H�D�G��
�W�R�� �G�H�D�W�K�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �I�H�Z�� �K�R�X�U�V�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �D��
�G�R�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���R�I���3�6�7�V���L�Q���K�X�P�D�Q�V����
�W�K�H�� �O�R�Z�H�U�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �G�R�V�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��
�K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �������� �R�I�� �G�H�D�W�K�� �L�V�� ���������� �—�J�� �6�7�;��
�H�T�� �N�J-1�� �E���Z���� ���$�U�Q�L�F�K�� �D�Q�G�� �7�K�p�E�D�X�O�W���� ��������������
�$�Q�� �D�Q�W�L�G�R�W�H�� �R�U�� �W�K�H�U�D�S�\�� �L�V�� �Q�R�W�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�Q�G��
�R�Q�O�\�� �V�R�P�H�� �F�O�L�Q�L�F�D�O�� �P�H�D�V�X�U�H�V�� �D�U�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �D�W��
�D�Q�� �H�D�U�O�\�� �V�W�D�J�H�� �R�I�� �L�Q�W�R�[�L�F�D�W�L�R�Q�� ���0�R�Q�W�H�E�U�X�Q�R����
������������ �%�H�O�L�Q�� �D�Q�G�� �5�D�I�¿�Q���� ������������ �)�$�2���� ��������������
�����D�P�L�Q�R�S�\�U�L�G�L�Q�H�� �V�H�H�P�V�� �W�R�� �U�H�Y�H�U�V�H�� �V�X�E�O�H�W�K�D�O��
�H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q���� �K�R�Z�H�Y�H�U�� �Q�R�� �V�W�X�G�L�H�V�� �L�Q��
�K�X�P�D�Q�V�� �K�D�Y�H�� �\�H�W�� �E�H�H�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� ���&�K�D�Q�J��et 
�D�O�������������������1�J�X�\�H�Q���H�W���D�O������������������

�6�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\���� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q�V�� �V�K�D�U�H�� �D�� �F�R�P�P�R�Q��
�F�R�U�H���� �G�H�S�L�F�W�H�G�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ������ �F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J�� �D��
���������S�U�R�S�L�Q�R�S�H�U�K�\�G�U�R�S�X�U�L�Q�H�� �W�U�L�F�\�F�O�L�F�� �V�\�V�W�H�P��
and two guanidine groups, accounting for the 
�K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F���D�Q�G���K�L�J�K�O�\���S�R�O�D�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U���R�I���W�K�H�V�H��
�P�R�O�H�F�X�O�H�V�����7�K�H���3�6�7�V���V�X�E���J�U�R�X�S�V���D�U�H���G�H�¿�Q�H�G��
according to their characteristics, based on the 
�V�X�E�V�W�L�W�X�H�Q�W���J�U�R�X�S�� �L�Q�� �5������ �0�R�V�W���W�R�[�L�Q�V�� �E�H�O�R�Q�J��
�W�R�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�E�J�U�R�X�S�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ������
�Q�D�P�H�O�\�� �W�K�H�� �F�D�U�E�D�P�R�\�O����N���V�X�O�I�R�F�D�U�E�D�P�R�\�O����
�E�H�Q�]�R�\�O���� �D�Q�G�� �G�H�F�D�U�E�D�P�R�\�O�� �V�X�E�J�U�R�X�S�V���� �(�D�F�K��
�V�X�E�V�W�L�W�X�H�Q�W���J�U�R�X�S���D�I�I�H�F�W�V���W�K�H���E�L�Q�G�L�Q�J���D�I�¿�Q�L�W�\��
�W�R�� �W�K�H�� �U�H�F�H�S�W�R�U���� �E�\�� �V�W�H�U�L�F�� �K�L�Q�G�U�D�Q�F�H���� �Q�H�W��
�F�K�D�U�J�H�� �D�Q�G���R�U�� �S�R�O�D�U�L�W�\�� ���/�H�D�O�� �D�Q�G�� �&�U�L�V�W�L�D�Q�R����
�������������� �:�L�W�K�L�Q�� �H�D�F�K�� �V�X�E�J�U�R�X�S���� �W�K�H�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V��
�P�D�\���R�U���P�D�\���Q�R�W���V�X�I�I�H�U���K�\�G�U�R�[�\�O�D�W�L�R�Q�����5�������D�W��
�1�������P�D�N�L�Q�J���S�R�V�V�L�E�O�H���W�K�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q��
�K�\�G�U�R�[�\�O�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �Q�R�Q���K�\�G�U�R�[�\�O�D�W�H�G�� �W�R�[�L�Q�V����
�$�O�V�R���� �5���� �D�Q�G���R�U�� �5���� �P�D�\�� �E�H�� �U�H�S�O�D�F�H�G�� �E�\�� ���+����
���2�6�23

- or -OH groups, originating numerous 
�S�R�V�V�L�E�O�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H��
orientation of the groups at C11 (R2 and R3) 
�G�H�¿�Q�H�V���W�K�H���V�W�H�U�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���R�I���W�K�H���P�R�O�H�F�X�O�H�V��
�D�Q�G���P�D�\���L�Q�À�X�H�Q�F�H���W�K�H�L�U���E�L�Q�G�L�Q�J���D�I�¿�Q�L�W�\���W�R���W�K�H��
�U�H�F�H�S�W�R�U��

�)�L�J�����������&�R�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���3�6�7�V���D�Q�G���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�P�D�L�Q���V�X�E�V�W�L�W�X�H�Q�W���J�U�R�X�S�V���L�Q���5����
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�2�X�U�� �D�L�P�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �W�R�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�� �W�K�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �E�L�R�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �R�F�F�X�U��
among this group of toxins, discussing the 
�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�\��
�S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�� �R�F�F�X�U���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H�� �L�P�S�D�F�W�V��
�W�K�D�W���W�K�R�V�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���R�Q���W�K�H�L�U���O�H�Y�H�O��
�R�I�� �W�R�[�L�F�L�W�\�����:�H���D�O�V�R���G�H�V�F�U�L�E�H���R�X�U���S�U�R�J�U�H�V�V���L�Q��
mitigating the socio-economic effects caused 
�E�\���W�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���E�L�R�W�R�[�L�Q�V���L�Q���E�L�Y�D�O�Y�H�V��

Bioconversions in organisms

�7�K�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�L�V���J�U�R�X�S���R�I���W�R�[�L�Q�V���L�V���G�X�H��
�Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �K�L�J�K�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�V����
�E�X�W���D�O�V�R���W�R���W�K�H�L�U���D�E�L�O�L�W�\���W�R���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Y�H�U�W���Z�L�W�K�L�Q��
�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����Q�D�P�H�O�\���� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�����E�L�Y�D�O�Y�H�V����
�D�Q�G�� �K�X�P�D�Q�V���� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�R�P�H�� �F�R�P�P�R�Q��
�E�L�R�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����7�K�H���P�D�L�Q���R�Q�H�V�����F�R�P�S�L�O�H�G���L�Q���¿�J�X�U�H��
2, are grouped according to the organism 
�Z�K�H�U�H���W�K�H�\���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G�����2�[�L�G�D�W�L�R�Q���D�W���1�����L�V��
�D�� �S�U�R�F�H�V�V���F�R�P�P�R�Q���W�R���E�L�Y�D�O�Y�H�V���� �K�X�P�D�Q�V���� �D�Q�G��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�����7�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I�� �D���V�X�O�I�D�W�H��
�J�U�R�X�S�� ���V�X�O�I�R�Q�\�O�D�W�L�R�Q���� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q��
�K�X�P�D�Q�V���D�Q�G���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���D�Q�G���P�D�\���R�F�F�X�U���L�Q��
�5�������D�W���1�����������R�U���5�����5�������D�W���2�����������W�K�H���R�[�\�J�H�Q��
�E�R�X�Q�G�� �W�R�� �&�������� �V�X�E�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �J�U�R�X�S�V���� �,�Q�� �W�X�U�Q����
�K�\�G�U�R�[�\�O�D�W�L�R�Q�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �W�R�� �R�F�F�X�U�� �L�Q��
�E�L�Y�D�O�Y�H�V���D�Q�G���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �Z�K�L�O�H���U�H�G�X�F�W�L�Y�H��
�F�O�H�D�Y�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H��O-sulfate group has been 
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V�� �D�Q�G�� �K�X�P�D�Q�V���� �%�R�W�K��
�U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�� �W�R�� �W�D�N�H�� �S�O�D�F�H��
�D�W�� �&�������� �/�D�V�W�O�\���� �K�\�G�U�R�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�U�E�D�P�R�\�O��
�H�V�W�H�U�� ���L�Q�� �5���� �V�X�E�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �J�U�R�X�S������ �R�U�L�J�L�Q�D�W�L�Q�J��
�W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���G�H�F�D�U�E�D�P�R�\�O���D�Q�D�O�R�J�X�H�V�����L�V��
�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���E�L�Y�D�O�Y�H�V�����D�Q�G���L�Q���K�X�P�D�Q�V����
�+�\�G�U�R�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H��N-sulfa group (side chain, 
�L�Q�� �5������ �K�D�V�� �D�O�V�R�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V����
In addition to all these reactions, there are 
others that seem to be more characteristic of 
�D�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �R�U�J�D�Q�L�V�P���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �D�V�� �I�D�U�� �D�V��
�Z�H���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���N�Q�R�Z�����W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�Y�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

of the N���K�\�G�U�R�[�\�O�� �J�U�R�X�S�� ���D�W�� �1�������� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��
the O���G�H�V�X�O�I�R�Q�\�O�D�W�L�R�Q�� ���D�W�� �&�������� �D�U�H�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V��
�R�Q�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V���� �Z�K�L�O�H�� �L�Q�� �K�X�P�D�Q�V��
�D�� �Y�H�U�\�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �S�U�R�S�R�V�H�G����
�J�O�X�F�X�U�R�Q�L�G�D�W�L�R�Q�� ���*�D�U�F�t�D���H�W�� �D�O������ ������������ ��������������
�7�K�L�V�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �R�F�F�X�U�V�� �D�W�� �K�\�G�U�R�[�\�O�� �&������ �D�Q�G��
assumes an important role in accelerating 
�W�K�H�� �G�H�W�R�[�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���� �D�V�� �L�W�� �S�U�R�G�X�F�H�V��
�P�R�U�H�� �K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �I�D�Y�R�X�U�V��
�W�K�H���H�[�F�U�H�W�L�R�Q���R�I���W�R�[�L�Q�V���E�\���W�K�H���E�R�G�\�����0�R�V�W���R�I��
these reactions in organisms are mediated 
�E�\�� �H�Q�]�\�P�H�V�� ���H���J������ �F�D�U�E�D�P�R�\�O�D�V�H�V���� �V�X�O�I�R���� �R�U��
�J�O�X�F�X�U�R�Q�R�V�\�O���W�U�D�Q�V�I�H�U�D�V�H�V���� �R�[�L�G�D�V�H�V������ �E�X�W��
�W�K�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �D�J�H�Q�W�V����
�O�L�N�H���J�O�X�W�D�W�K�L�R�Q�H�����6�D�N�D�P�R�W�R���H�W���D�O��, 2000), and 
�E�D�F�W�H�U�L�D�����6�P�L�W�K���H�W���D�O��, 2001) has been reported 
�L�Q�� �V�R�P�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�F�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �Q�D�P�H�O�\��
�U�H�G�X�F�W�L�Y�H���F�O�H�D�Y�D�J�H�����J�O�X�W�D�W�K�L�R�Q�H���D�Q�G���E�D�F�W�H�U�L�D����
�D�Q�G���U�H�G�X�F�W�L�Y�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����E�D�F�W�H�U�L�D�O���L�V�R�O�D�W�H�V���� 

�$�O�O���W�K�H�V�H���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���P�D�\���R�F�F�X�U���Q�D�W�X�U�D�O�O�\���D�Q�G��
�R�U�� �P�D�\�� �E�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�W�H�G�� �E�\�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V����
�V�X�F�K���D�V���S�+�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D�Q�G���H�Y�H�Q���E�\���V�D�P�S�O�H��
�K�D�Q�G�O�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� ���9�D�O�H����
��������������

���%�L�R���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�V�� �P�D�\�� �F�K�D�Q�J�H�� �W�K�H��
�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �S�U�R�¿�O�H�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�� �D�Q�G��
�W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���W�R�[�L�F�L�W�\�����,�W���L�V���G�L�I�¿�F�X�O�W���W�R���H�V�W�D�E�O�L�V�K��
�³�U�X�O�H�V�´���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���V�D�P�H���W�\�S�H���R�I���U�H�D�F�W�L�R�Q���P�D�\��
not induce the same consequence in terms of 
�W�R�[�L�F�L�W�\���� �P�D�L�Q�O�\�� �L�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�X�E���J�U�R�X�S�V�� �R�I��
�W�R�[�L�Q�V�� ���E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �5���� �F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���� �D�U�H��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�����7�K�L�V���L�V���G�X�H���W�R���W�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I��
substituent groups that cause a change of the 
�P�R�O�H�F�X�O�D�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����D�O�V�R���L�P�S�O�\�L�Q�J���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�V��
�R�I���W�K�H���S�K�\�V�L�F�R�F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����H���J�������S�.�D����
�Q�H�W�� �F�K�D�U�J�H���� �S�R�O�D�U�L�W�\�� �D�Q�G���R�U�� �V�W�H�U�L�F�� �K�L�Q�G�U�D�Q�F�H����
of the molecules, which leads to greater or 
�O�H�V�V�H�U���E�L�Q�G�L�Q�J���D�I�¿�Q�L�W�\���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�F�H�S�W�R�U�V���D�Q�G����
�F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����J�U�H�D�W�H�U���R�U���O�H�V�V�H�U���W�R�[�L�F�L�W�\����
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�)�L�J���� ������ �&�R�P�P�R�Q�� �E�L�R�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q��
�E�L�Y�D�O�Y�H�V�����K�X�P�D�Q�V�����D�Q�G���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V��

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �U�H�F�H�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�D�O�� �E�\��
�L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �H�Q�W�L�W�L�H�V�� ���)�$�2���:�+�2���� ��������������
�E�D�V�H�G���R�Q�����W�K�H���W�R�[�L�F�L�W�\���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�\���I�D�F�W�R�U�����7�(�)������
�W�K�H���F�D�U�E�D�P�R�\�O���V�X�E���J�U�R�X�S���L�V���W�K�H���P�R�V�W���W�R�[�L�F��������
�•���7�(�)���•���������������I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���G�H�F�D�U�E�D�P�R�\�O������������
�•�� �7�(�)�� �•�� ���������� �D�Q�G��N���V�X�O�I�R�F�D�U�E�D�P�R�\�O�� ���������� �•��
�7�(�)���•���������������V�X�E���J�U�R�X�S�V�����7�K�H���7�(�)���I�R�U���W�R�[�L�Q�V��
�E�H�O�R�Q�J�L�Q�J�� �W�R���E�H�Q�]�R�D�W�H���V�X�E���J�U�R�X�S�� �D�U�H���Q�R�W���\�H�W��
established, but some studies showed these 
�D�Q�D�O�R�J�X�H�V�� �D�U�H�� �R�Q�O�\�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �O�H�V�V�� �S�R�W�H�Q�W�� �W�K�D�Q��
�V�D�[�L�W�R�[�L�Q�� ���/�O�H�Z�H�O�O�\�Q���H�W�� �D�O������ �������������� �Z�K�R�V�H��
�7�(�)�� �L�V�� �H�T�X�D�O�� �W�R�� �R�Q�H���� �0�R�U�H�� �U�H�F�H�Q�W�� �V�W�X�G�L�H�V����
�X�V�L�Q�J�� �D�� �G�R�F�N�L�Q�J�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� �V�H�H�P��
�W�R�� �F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H�� �W�K�H�� �W�R�[�L�Q�� �S�R�W�H�Q�F�\�� �R�I�� �W�K�H�V�H��
�D�Q�D�O�R�J�X�H�V�� ���'�X�U�i�Q���5�L�Y�H�U�R�O�O���H�W�� �D�O������ ��������������
�7�K�H�V�H���D�X�W�K�R�U�V���I�R�X�Q�G���V�R�P�H���E�H�Q�]�R�\�O���D�Q�D�O�R�J�X�H�V��
�E�R�X�Q�G���V�W�U�R�Q�J�O�\���W�R���W�K�H���1�D�Y���������F�K�D�Q�Q�H�O��

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�E�R�Y�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��
�V�X�E���J�U�R�X�S�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �W�R�[�L�F�L�W�\���� �K�\�G�U�R�O�\�V�L�V��
seems to be the most impactful reaction in the 
�W�R�[�L�F�L�W�\���R�I���W�K�H�V�H���P�R�O�H�F�X�O�H�V�����2�Q���W�K�H���R�Q�H���K�D�Q�G����
�K�\�G�U�R�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���F�D�U�E�D�P�R�\�O���H�V�W�H�U�����F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J��
�F�D�U�E�D�P�R�\�O��N���V�X�O�I�R�F�D�U�E�D�P�R�\�O���E�H�Q�]�R�\�O�� �W�R�[�L�Q�V��
�L�Q�W�R�� �G�H�F�D�U�E�D�P�R�\�O�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�V�� ���H���J������ �6�7�;�� �W�R��
�G�F�6�7�;�������G�H�F�U�H�D�V�H�V���W�K�H���W�R�[�L�F�L�W�\���R�I���W�K�H���P�R�O�H�F�X�O�H��
���/�H�D�O���D�Q�G���&�U�L�V�W�L�D�Q�R�������������������2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G����
�K�\�G�U�R�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H��N-sulfa group (side chain, in 
�5���������F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J��N���V�X�O�I�R�F�D�U�E�D�P�R�\�O���W�R�[�L�Q�V���L�Q�W�R��
�W�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �F�D�U�E�D�P�R�\�O���� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �W�K�H��
�W�R�[�L�F�L�W�\���R�I���W�K�H���P�R�O�H�F�X�O�H�����H���J�������J�R�Q�\�D�X�W�R�[�L�Q������

���*�7�;�������W�R���6�7�;�������$�O�V�R�����V�X�O�I�R�Q�\�O�D�W�L�R�Q���D�W���1��������
���V�L�G�H���F�K�D�L�Q�����5�������L�P�S�D�F�W�V���R�Q���W�K�H���W�R�[�L�F�L�W�\���R�I���W�K�H��
�P�R�O�H�F�X�O�H�V�����7�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���D���V�X�O�I�D�W�H���J�U�R�X�S��
at this site, originating N���V�X�O�I�R�F�D�U�E�D�P�R�\�O��
�W�R�[�L�Q�V�� �I�U�R�P�� �F�D�U�E�D�P�R�\�O�� �W�R�[�L�Q�V�� ���H���J������ �6�7�;��
�W�R�� �*�7�;�������� �V�H�H�P�V�� �W�R�� �S�U�R�P�R�W�H�� �D�� �G�H�F�U�H�D�V�H��
�L�Q�� �W�R�[�L�F�L�W�\���� �$�� �P�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �D�Q�G�� �L�Q���G�H�S�W�K��
�G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �D�E�R�X�W�� �W�K�L�V�� �W�R�S�L�F�� �P�D�\�� �E�H�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q��
�R�X�U���U�H�F�H�Q�W���U�H�Y�L�H�Z���D�U�W�L�F�O�H�����/�H�D�O���D�Q�G���&�U�L�V�W�L�D�Q�R����
������������

Ongoing work

�7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I�� �P�D�U�L�Q�H���E�L�R�W�R�[�L�Q�V���L�Q���E�L�Y�D�O�Y�H��
molluscs represents a worldwide problem 
and leads to great economic losses, resulting 
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�U�R�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���� �)�R�U��
�H�[�D�P�S�O�H���� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� ���������� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�D�W���� �L�Q��
�V�R�X�W�K�H�U�Q�� �3�R�U�W�X�J�D�O�� ���$�O�J�D�U�Y�H������ �W�K�H�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V��
�R�Q���K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���R�I���P�X�V�V�H�O�����F�R�F�N�O�H���D�Q�G���F�O�D�P���G�X�H��
to the presence of marine biotoxins reached an 
�D�Y�H�U�D�J�H���R�I���������������������D�Q�G���������G�D�\�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��
���,�3�0�$���� �������������� �7�R�� �V�H�F�X�U�H�� �W�K�H�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�� �D�Q�G��
�K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �R�I�� �+�$�%�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �U�H�J�L�R�Q�V���� �L�W�� �L�V��
�F�U�L�W�L�F�D�O���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���D�Q�G���V�D�I�H���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V��
�W�K�D�W�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R�� �V�R�O�Y�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �S�U�R�E�O�H�P���� �7�K�H��
�J�R�D�O���R�I���R�X�U���S�U�R�M�H�F�W�����³�'�(�3�8�5�$�7�2�;�´�����0�$�5��
�������������������)�(�$�0�3������������ ������������������������ �L�V�� �W�K�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �D�� �S�U�R�G�X�F�W�� �W�K�D�W�� �L�V�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I��
decontaminating, in vivo�����E�L�Y�D�O�Y�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�E�L�R�W�R�[�L�Q�� �O�H�Y�H�O�V�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �O�H�J�D�O�� �O�L�P�L�W�V���� �L�Q��
�R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �W�K�H�� �G�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�L�V�� �I�R�R�G����
�H�L�W�K�H�U�� �E�\�� �W�K�H�� �G�H�D�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��
consequent need for processing to sale, or 
�E�\�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �E�D�Q�� �R�Q�� �W�K�H�L�U�� �K�D�U�Y�H�V�W���� �� �7�K�H��
structure and chemical nature of the solutions 
�X�Q�G�H�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �W�D�N�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H��
�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �S�K�\�V�L�F�R�F�K�H�P�L�F�D�O��
characteristics of the toxins, whose structures 
�D�U�H���N�Q�R�Z�Q�����L�Q�I�R�U�P�L�Q�J���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���� �6�W�X�G�L�H�V�� �K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���3�6�7�V�����E�X�W���I�X�W�X�U�H���V�W�X�G�L�H�V��
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�Z�L�W�K�� �G�L�D�U�U�K�R�H�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �W�R�[�L�Q�V�� ���'�6�7�V���� �D�U�H��
�D�O�V�R�� �S�O�D�Q�Q�H�G���� �8�S�G�D�W�H�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�L�V�� �S�U�R�M�H�F�W��
�P�D�\�� �E�H�� �I�R�X�Q�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�H�E�V�L�W�H�� ���K�W�W�S�V�������Z�Z�Z��
�U�H�V�H�D�U�F�K�J�D�W�H���Q�H�W���S�U�R�M�H�F�W���'�(�3�8�5�$�7�2�;����
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Introduction

Proliferations of freshwater benthic microbial 
�P�D�W�V�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �R�I�� �W�K�H��
genera �0�L�F�U�R�F�R�O�H�X�V, �3�K�R�U�P�L�G�L�X�P�� and 
�2�V�F�L�O�O�D�W�R�U�L�D�� �D�U�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\�� �E�H�L�Q�J�� �U�H�S�R�U�W�H�G��
�J�O�R�E�D�O�O�\ (McAllister �H�W���D�O���� ���������� �:�R�R�G���H�W���D�O������
2020) and are often associated with pet and 
�O�L�Y�H�V�W�R�F�N�� �P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V�� ���6�W�H�Y�H�Q�V�� �D�Q�G�� �.�U�L�H�J�H�U����
������������ �%�D�F�N�H�U���H�W�� �D�O������ ������������ �)�D�D�V�V�H�Q���H�W�� �D�O������
�������������)�D�V�W�Q�H�U���H�W���D�O���������������������,�Q���W�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I��
cases, these mortalities can be attributed to 
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �E�\�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�� �D�O�N�D�O�R�L�G�� �Q�H�X�U�R�W�R�[�L�Q��
�D�Q�D�W�R�[�L�Q���D�����$�7�;�����D�Q�G���L�W�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���D�Q�D�O�R�J�X�H�V����
�F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �U�H�I�H�U�U�H�G�� �W�R�� �D�V�� �D�Q�D�W�R�[�L�Q�V�� ���$�7�;�V����
�)�L�J������������

 

�)�L�J���� ������ �&�K�H�P�L�F�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �R�I�� �D�Q�D�W�R�[�L�Q�V�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �L�Q��
�W�K�L�V���V�W�X�G�\��

�&�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�W�X�G�\�L�Q�J�� �W�K�H�V�H��
�S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�R�[�L�F�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
�L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�H�� �H�[�W�U�H�P�H�O�\�� �K�L�J�K�� �V�S�D�W�L�D�O�� �D�Q�G��
�W�H�P�S�R�U�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�� �P�D�W�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �D�Q�G��
�$�7�;���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���D���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����:�R�R�G��
�H�W�� �D�O������ ������������ �������������� �7�K�H�V�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �F�R�X�O�G��
�E�H�� �E�H�W�W�H�U�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V��
�F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�U�R�X�J�K�S�X�W��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G��
�V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���R�Y�H�U���H�[�L�V�W�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V����

�'�L�U�H�F�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�Q�� �U�H�D�O�� �W�L�P�H�� ���'�$�5�7���� �L�V�� �D�Q��
ambient ionization technique that is capable 
�R�I�� �Y�D�S�R�U�L�]�L�Q�J�� �D�Q�G�� �L�R�Q�L�]�L�Q�J�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�W�H�V��
�I�R�U���P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�����0�6�����G�H�W�H�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K�R�X�W��
the need for a chromatographic separation 
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HN
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HN
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anatoxin-a dihydroanatoxin-ahomoanatoxin-a

���*�U�R�V�V���� ���������������7�K�L�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �L�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
powerful when combined with high-
�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���0�6�����+�5�0�6�������Z�K�L�F�K���K�H�O�S�V���L�P�S�U�R�Y�H��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�F��
�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�����'�$�5�7�±�0�6���K�D�V���E�H�H�Q���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G��
�I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����P�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�����D�Q�G��
�G�U�X�J�V���R�I���D�E�X�V�H�����%�X�V�P�D�Q�����������������*�U�R�V�V������������������
�$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �$�7�;�V�� �E�\�� �'�$�5�7�� �Z�D�V�� �U�H�F�H�Q�W�O�\��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �I�R�U�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\��
�F�X�O�W�X�U�H�G���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O���L�V�R�O�D�W�H�V�����%�H�D�F�K���H�W���D�O������
������������ �E�X�W�� �L�W�V�� �D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[��
�¿�H�O�G���V�D�P�S�O�H�V���K�D�V���Q�R�W���\�H�W���E�H�H�Q���H�[�S�O�R�U�H�G����

�+�H�U�H���� �Z�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �Z�R�U�N�� �R�Q�� �D�� �'�$�5�7�±
�+�5�0�6���0�6�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�]�L�Q�J�� �$�7�;�V�� �L�Q��
�E�H�Q�W�K�L�F���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O���P�D�W���V�D�P�S�O�H�V�����:�H���W�K�H�Q��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�� �W�K�H�� �X�W�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �X�V�L�Q�J��
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �P�D�W�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �$�W�O�D�Q�W�L�F��
�&�D�Q�D�G�D��

Material and Methods

�&�K�H�P�L�F�D�O�V���D�Q�G���5�H�D�J�H�Q�W�V
�$�� �F�H�U�W�L�¿�H�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��
�V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U���$�7�;���D�Q�G���D�Q���L�Q���K�R�X�V�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �K�R�P�R�D�Q�D�W�R�[�L�Q���D�� ���K�$�7�;���� �Z�H�U�H��
obtained from the National Research Council 
�&�D�Q�D�G�D�����+�D�O�L�I�D�[�����1�R�Y�D���6�F�R�W�L�D�������6�W�D�Q�G�D�U�G�V���R�I��
13C�������������$�Q�D�W�R�[�L�Q���D�� �D�Q�G�� �G�L�K�\�G�U�R�D�Q�D�W�R�[�L�Q���D��
(H2���$�7�;���� �Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �(�X�U�R�¿�Q�V��
�$�E�U�D�[�L�V�����:�D�U�P�L�Q�V�W�H�U�����8���6���$������

�6�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���6�D�P�S�O�H���3�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q
�7�K�U�H�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �P�D�W�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P��
three sample sets were collected from 
�$�W�O�D�Q�W�L�F�� �&�D�Q�D�G�D�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G�� ������������
�6�D�P�S�O�H�� �V�H�W�� ���� ���1�6�� �������������� �W�R�� �������� �L�Q�F�O�X�G�H�G��
�V�X�V�S�H�F�W�H�G�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �P�D�W�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�I�U�R�P�� �E�U�D�F�N�L�V�K�� �Z�D�W�H�U�V�� �Q�H�D�U�� �2�D�N�� �,�V�O�D�Q�G����
�1�R�Y�D�� �6�F�R�W�L�D�� �����������������ƒ�� �1���� ���������������ƒ�� �:������
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�L�Q�� �6�H�S�W�H�P�E�H�U�� ������������ �6�D�P�S�O�H�� �V�H�W�V�� ���� �D�Q�G�� ����
consisted of �0�L�F�U�R�F�R�O�H�X�V-dominated benthic 
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �P�D�W�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H��
�:�R�O�D�V�W�R�T�����6�D�L�Q�W���-�R�K�Q���5�L�Y�H�U�����Q�H�D�U���)�U�H�G�H�U�L�F�W�R�Q����
�1�H�Z�� �%�U�X�Q�V�Z�L�F�N�� �����������������ƒ�� �1���� ���������������ƒ�� �:����
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�X�P�P�H�U�V�����6�D�P�S�O�H���V�H�W���������1�%������������
�����W�R�����������Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���-�X�O�\�������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�D���Q�H�D�U�E�\���G�R�J���P�R�U�W�D�O�L�W�\����

�6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �V�W�R�U�H�G�� �D�W��
�í������ �ƒ�&�� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �6�X�E���V�D�P�S�O�H�V�� �R�I��
homogenate (~1 mL) were centrifuged at 
���������������î��g���D�W�������ƒ�&���I�R�U���������P�L�Q�����$���V�X�E���V�D�P�S�O�H��
�R�I���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���������������/�����Z�D�V���W�K�H�Q���P�L�[�H�G���Z�L�W�K��
�������� ���/�� �R�I�� �������� �Q�J�� �P�/-1 13C�����$�7�;�� �L�Q�� ��������
�P�H�W�K�D�Q�R�O���Z�L�W�K�����������������D�F�H�W�L�F���D�F�L�G��

�'�$�5�7�±�+�5�0�6���0�6���$�Q�D�O�\�V�L�V
�$���4���(�[�D�F�W�L�Y�H���+�)���2�U�E�L�W�U�D�S���P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U��
���7�K�H�U�P�R���� �:�D�O�W�K�D�P���� �0�$���� �8���6���$������ �Z�D�V��
�F�R�X�S�O�H�G�� �W�R�� �D�� �'�$�5�7���6�9�3�� �V�R�X�U�F�H�� �X�V�L�Q�J�� �D��
�9�D�S�X�U�Š�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� ���,�R�Q�V�H�Q�V�H���� �6�D�X�J�X�V���� �0�$����
�8���6���$�������� �+�H�O�L�X�P�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �'�$�5�7�� �J�D�V��
�D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �D�� �'�$�5�7�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �������� �ƒ�&����
�D�� �F�D�S�L�O�O�D�U�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �������� �ƒ�&�� �D�Q�G�� �0�D�[��
�,�7���R�I���������� �P�V�����0�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�L�F���G�D�W�D���Z�H�U�H��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���L�Q���I�X�O�O���V�F�D�Q���R�Y�H�U���W�K�H��
mass range of 150 to 250 �P/�] and precursor 
ions of �P/�]�� ������������ ���$�7�;������ ������������ ���+2���$�7�;������
������������ ���K�$�7�;������ �D�Q�G�� ������������ ��13C�����$�7�;���� �Z�H�U�H��
�L�V�R�O�D�W�H�G���I�R�U���W�D�Q�G�H�P���P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�����0�6��
�0�6���� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�V�F�D�Q�� �P�R�G�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�I�� ������
�H�9���� �D�� ���������P/�]�� �L�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �Z�L�Q�G�R�Z�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �����N��
�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���V�H�W�W�L�Q�J�����3�U�R�G�X�F�W���L�R�Q�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�R�U��
quantitation were �P/�]�� �������������������� ��������������������
���������������������D�Q�G�����������������������I�R�U���$�7�;�����K�$�7�;�����+2-
�$�7�;�����D�Q�G��13C�����$�7�;�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���E�\���S�L�S�H�W�W�L�Q�J���¿�Y�H�����/��
�R�I���H�[�W�U�D�F�W���R�Q�W�R���W�K�H���W�L�S���R�I���D���'�L�S���L�W���V�D�P�S�O�L�Q�J���U�R�G��
�D�Q�G�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �K�R�O�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �P�L�G���Z�D�\��

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �'�$�5�7�� �V�R�X�U�F�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�H�U�D�P�L�F��
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �W�X�E�H�� �I�R�U�� ������ �V�� ���)�L�J���� ���������$�O�O�� �V�D�P�S�O�H�V��
�Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �L�Q�� �W�U�L�S�O�L�F�D�W�H�� �D�Q�G�� �D�� �P�L�[�H�G��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�����������Q�J���P�/-1���$�7�;�����������Q�J���P�/-1���K�$�7�;����
�������Q�J���P�/-1 H2-�$�7�;���D�Q�G���������Q�J���P�/-1 13C�����$�7�;����
�Z�D�V���U�X�Q���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���H�Y�H�U�\���������V�D�P�S�O�H�V��

�)�L�J���� ������ �*�U�D�S�K�L�F�D�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�D�Q�X�D�O�� �'�L�S���L�W��
�V�D�P�S�O�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���X�V�H�G���I�R�U���'�$�5�7�±�+�5�0�6���0�6����

Results and Discussion

�7�K�H�� �I�X�O�O�� �V�F�D�Q�� �'�$�5�7�±�+�5�0�6�� �P�H�W�K�R�G��
�U�H�F�H�Q�W�O�\�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I��
�$�7�;�V�� �L�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �F�X�O�W�X�U�H�G�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D  
���%�H�D�F�K���H�W�� �D�O������ ������������ �Z�D�V�� �Q�R�W�� �V�X�L�W�D�E�O�\��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�H���I�R�U���X�V�H���Z�L�W�K���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[���E�H�Q�W�K�L�F��
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �P�D�W�� �¿�H�O�G�� �V�D�P�S�O�H�V���� �$�� �W�D�Q�G�H�P��
�P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�����+�5�0�6���0�6�����P�H�W�K�R�G���Z�D�V��
�W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�K�D�W�� �V�K�R�Z�H�G�� �L�P�S�U�R�Y�H�G��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �E�X�W�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �J�R�R�G�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\����
�)�L�J�X�U�H�� ���� �V�K�R�Z�V�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �L�R�Q�� �F�K�U�R�Q�R�J�U�D�P�V��
�I�U�R�P�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O��
mat samples collected in 2019 from the 
�:�R�O�D�V�W�R�T���� �$�O�O�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�L�[�H�G�� �$�7�;��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �Z�H�U�H�� �V�S�L�N�H�G�� �Z�L�W�K�� ������ �Q�J�� �P�/-1 13C��-
�$�7�;�����&�R�P�S�D�U�L�Q�J���W�K�H���V�L�J�Q�D�O���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I��13C��-
�$�7�;�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ���� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V��
�W�K�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �D�Q�G�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �G�H�J�U�H�H�� �W�R�� �Z�K�L�F�K��
�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���¿�H�O�G��
�V�D�P�S�O�H�V���� �X�S�� �W�R�� �!�� �������� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �7�K�R�X�J�K��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�����W�K�L�V���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q���Z�D�V���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\��
�F�R�U�U�H�F�W�H�G�� �I�R�U�� �E�\�� �L�V�R�W�R�S�H�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q����
�D�O�O�R�Z�L�Q�J���I�R�U���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���$�7�;�V���E�\���'�$�5�7��
�+�5�0�6���0�6��

MS Inlet

Dip-it sampling rod

5 � L mat lysate

3.5 cm

DART source
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�)�L�J���� ������ �(�[�W�U�D�F�W�H�G�� �L�R�Q�� �F�K�U�R�Q�R�J�U�D�P�V�� �I�U�R�P�� �'�$�5�7��
�+�5�0�6���0�6�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �W�U�L�S�O�L�F�D�W�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �D�� �P�L�[�H�G��
�$�7�;�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �D�Q�G�� �I�R�X�U�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �P�D�W��
�V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���:�R�O�D�V�W�R�T���L�Q��������������

�4�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�U�H�H���V�H�W�V���R�I���E�H�Q�W�K�L�F��
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �P�D�W�V�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �E�\�� �'�$�5�7�±
�+�5�0�6���0�6�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �7�D�E�O�H�� ������ �6�D�P�S�O�H��
�V�H�W�� ���� �F�R�Q�V�L�V�W�H�G�� �R�I�� �V�X�V�S�H�F�W�H�G�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O��
�P�D�W�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���E�U�D�F�N�L�V�K���Z�D�W�H�U�V���Q�H�D�U���2�D�N��
�,�V�O�D�Q�G���� �1�6�� �L�Q�� �6�H�S�W�� ������������ �,�Q�� �W�K�L�V�� �F�D�V�H���� �O�R�Z��
�O�H�Y�H�O�V���R�I���+2���$�7�;���D�Q�G���K�$�7�;���Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q��
one sample, but the other two were below the 
limits of detection, which were estimated at 5 
ng mL-1���O�\�V�D�W�H���E�D�V�H�G���R�Q�����î���W�K�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���L�Q��
�F�R�Q�W�U�R�O���P�D�W���H�[�W�U�D�F�W�V�����7�K�H�V�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���Z�H�U�H���O�D�W�H�U��
�F�R�Q�¿�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���D�Q���/�&�±�+�5�0�6���P�H�W�K�R�G���Z�L�W�K��
�D���O�L�P�L�W���R�I���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I�����������Q�J���P�/-1 (method as 
�L�Q���%�H�D�F�K���H�W���D�O���������������������G�D�W�D���Q�R�W���V�K�R�Z�Q����

�/�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O��
cells consistent with the �0�L�F�U�R�F�R�O�H�X�V/
�3�K�R�U�P�L�G�L�X�P/ �2�V�F�L�O�O�D�W�R�U�L�D complex in all 
�W�K�U�H�H���V�D�P�S�O�H�V�����)�L�J�������������I�X�U�W�K�H�U���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���W�K�H��

10 µm

10 µm

• •

• •

�)�L�J���� ������ �/�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�J�U�D�S�K�V�� �R�I�� �W�Z�R�� �P�R�U�S�K�R�W�\�S�H�V�� �R�I��
�¿�O�D�P�H�Q�W�R�X�V�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �F�H�O�O�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�W�� �������î��
�P�D�J�Q�L�¿�F�D�W�L�R�Q���L�Q���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���2�D�N���,�V�O�D�Q�G�����1�R�Y�D���6�F�R�W�L�D����
�3�D�Q�H�O���$�����P�D�M�R�U���P�R�U�S�K�R�W�\�S�H�����D�Q�G���S�D�Q�H�O���%�����P�L�Q�R�U���R�Q�H����

�U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �E�\�� �'�$�5�7�±�+�5�0�6��
�0�6�����7�Z�R���P�R�U�S�K�R�W�\�S�H�V���R�I���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���Z�H�U�H��
�S�U�H�V�H�Q�W���� �7�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �P�R�U�S�K�R�W�\�S�H�� ���)�L�J����
���$���� �Z�D�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �O�D�U�J�H�U�� �L�Q�� �V�L�]�H�� �Z�L�W�K�� �D��
�W�U�L�F�K�U�R�P�H���Z�L�G�W�K���U�R�X�J�K�O�\���������î���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��
�R�W�K�H�U���P�R�U�S�K�R�W�\�S�H�����)�L�J�������%�����D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�L�F�N�H�U��
�F�U�R�V�V���Z�D�O�O�V��

�6�D�P�S�O�H���V�H�W�������Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���-�X�O�\�������������I�U�R�P��
�W�K�H�� �V�K�R�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �:�R�O�D�V�W�R�T���� �Z�K�H�U�H�� �D�Q�� �$�7�;��
associated dog death had occurred three 
�G�D�\�V�� �S�U�L�R�U���� �7�K�H�V�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �Y�D�U�L�D�E�O�\��
�K�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���$�7�;�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K��
�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G���G�R�J���P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V���H�O�V�H�Z�K�H�U�H��
�L�Q���W�K�H���Z�R�U�O�G�����%�D�F�N�H�U���H�W���D�O�������������������)�D�D�V�V�H�Q��et 
�D�O������ ������������ �)�D�V�W�Q�H�U���H�W�� �D�O������ �������������� �(�Q�G���S�R�L�Q�W��
PCR targeting the anaC gene, one of the genes 
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���D�Q�D�W�R�[�L�Q���E�L�R�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�����F�R�Q�¿�U�P�H�G��
the presence of anaC in all samples (method 
�D�V�� �L�Q�� �5�D�Q�W�D�O�D���<�O�L�Q�H�Q���H�W�� �D�O�� (2011), data not 
�V�K�R�Z�Q����



155

�7�D�E�O�H�� ������ �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �$�7�;�V�� �D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\��
�'�$�5�7�±�+�5�0�6���L�Q���E�H�Q�W�K�L�F���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O���P�D�W���V�D�P�S�O�H�V��
�I�U�R�P���$�W�O�D�Q�W�L�F���&�D�Q�D�G�D����

�6�D�P�S�O�H
ng toxin mL-1���O�\�V�D�W�H

ATX hATX H2-ATX Total 
set 1
�1�6��������������

���� 0 9 ����

�1�6�������������� 0 0 0 0

�1�6�������������� 0 0 0 0
set 2
�1�%��������������

���������� ������ �������� ����������

�1�%���������������������� ������ 153 ��������

�1�%���������������������� 121 �������� ����������

�1�%������������������������ 192 ���������� ����������
set 3
�1�%��������������

���� �� ���� 119

�1�%�������������� 1111 ���� ���������� ����������

�1�%������������������������ ������ ���������� ����������

�1�%�������������� 55 �� 109 ������

�1�%�������������� 295 2 320 ������

�1�%�������������� ������ 0 5 113

�1�%�������������� ������ 2 ������ ������

�1�%�������������� ������ 12 ���� ������

�6�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �V�H�W�� ���� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�:�R�O�D�V�W�R�T�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�V�� �R�I�� ����������
���������� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �W�R�� �V�W�X�G�\�� �W�K�H�� �E�U�R�D�G�H�U��
�L�Q�W�H�U�����D�Q�G���L�Q�W�U�D���P�D�W���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���$�7�;�V���L�Q���W�K�H��
�V�\�V�W�H�P�����$�O�O���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���I�R�U���$�7�;�V����
�Z�L�W�K�� �W�R�W�D�O�� �$�7�;�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Y�D�U�\�L�Q�J�� �E�\��
�Q�H�D�U�O�\���W�K�U�H�H���R�U�G�H�U�V���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H����

�6�D�P�S�O�H�� �1�%�� �������������� �Z�D�V�� �D�� �O�D�U�J�H�� ���������� �J�� �Z�H�W����
mat sample that was further sub-sampled 
in order to demonstrate the capabilities 
�R�I�� �'�$�5�7�±�+�5�0�6�� �L�Q�� �V�W�X�G�\�L�Q�J�� �V�P�D�O�O���V�F�D�O�H��
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �$�7�;�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �P�D�W�� ���)�L�J���� ��������
H2���$�7�;�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Y�D�U�L�H�G�� �E�\�� �R�Y�H�U��

an order of magnitude within the sample, 
�K�R�Z�H�Y�H�U���� �R�Y�H�U�D�O�O�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �Z�D�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
low compared with what has been reported 
�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�������:�R�R�G���H�W���D�O���������������������,�W���V�K�R�X�O�G���E�H��
�Q�R�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �K�D�G�� �E�H�H�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��
�I�U�R�]�H�Q���� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �W�K�D�Z�H�G���� �D�Q�G�� �U�H���I�U�R�]�H�Q�� �S�U�L�R�U��
�W�R�� �V�X�E���V�D�P�S�O�L�Q�J���� �&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�� �L�V��
�D���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���D�F�F�H�S�W�H�G���P�H�D�Q�V���R�I���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O��
�F�H�O�O���O�\�V�L�V�����L�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z�Q��
�L�Q���¿�J�X�U�H�������P�D�\���E�H���D�Q���X�Q�G�H�U���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���D�F�W�X�D�O��
�L�Q�W�U�D���P�D�W���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���$�7�;���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����

�)�L�J���� ������ �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I���$�7�;�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\�� �'�$�5�7��
�+�5�0�6���0�6�� ���$���� �I�U�R�P�� �V�X�E���V�D�P�S�O�H�G�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� ���%���� �R�I��
�I�U�R�]�H�Q���E�H�Q�W�K�L�F���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O���P�D�W���1�%������������������

�7�K�H���Z�R�U�N���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���K�H�U�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�D�W��
�'�$�5�7�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���� �R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�I�R�U�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J�� �F�X�O�W�X�U�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���%�H�D�F�K���H�W�� �D�O������
�������������� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �U�H�¿�Q�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �+�5�0�6���0�6��
detection to be suitable for application to 
�P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �¿�H�O�G�� �V�D�P�S�O�H�V���� �7�K�H�� �P�H�W�K�R�G��
�Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���V�K�R�Z���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���$�7�;�V���L�Q��
samples from Atlantic Canada, with an initial 
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���X�W�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���P�H�W�K�R�G���I�R�U��
�H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �L�Q�W�H�U���� �D�Q�G�� �L�Q�W�U�D���P�D�W�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\����
�:�R�U�N�� �L�V�� �R�Q�J�R�L�Q�J�� �W�R�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �D�Q�G�� �Y�D�O�L�G�D�W�H��
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�W�K�H���'�$�5�7���P�H�W�K�R�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�U���¿�H�O�G���Z�R�U�N��
�D�Q�G���W�R���D�S�S�O�\���W�K�H���P�H�W�K�R�G���L�Q���D���E�U�R�D�G�H�U���V�W�X�G�\���R�I��
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O���P�D�W���D�Q�G���$�7�;���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H��
�:�R�O�D�V�W�R�T���� �7�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �H�T�X�D�O�O�\�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H��
�W�R�� �Z�R�U�N�� �L�Q�� �R�W�K�H�U�� �D�U�H�D�V�� �Z�L�W�K�� �Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G�� �R�U��
suspected proliferations of toxic benthic 
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���� �,�Q�� �W�K�H�� �I�X�W�X�U�H���� �W�K�H�� �W�K�U�R�X�J�K�S�X�W��
�R�I�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �I�X�U�W�K�H�U�� �L�P�S�U�R�Y�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K���D�X�W�R�P�D�W�L�R�Q���R�I���V�D�P�S�O�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
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Literature analysis of how well rDNA sequence 
perform at delineating dino�agellate species
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Abstract

�'�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�U�H�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �G�H�I�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�����0�R�O�H�F�X�O�D�U���H�Y�L�G�H�Q�F�H�����K�R�Z�H�Y�H�U�����V�R�P�H�W�L�P�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���P�R�U�S�K�R�V�S�H�F�L�H�V���G�L�I�I�H�U���I�U�R�P��
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�S�H�F�L�H�V���� �7�K�L�V�� �K�D�V�� �O�H�G�� �W�R�� �D�� �U�H�O�L�D�Q�F�H�� �R�Q�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���� �S�U�L�P�D�U�L�O�\�� �U�'�1�$��
�E�D�V�H�G���S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�����D�V���D���E�D�V�L�V���I�R�U���G�H�I�L�Q�L�Q�J���Q�H�Z���V�S�H�F�L�H�V�����7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K��
�D�V�V�X�P�H�V���W�K�D�W���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���L�Q���U�'�1�$���R�U���R�W�K�H�U���V�H�O�H�F�W�H�G���J�H�Q�H�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\���S�D�U�D�O�O�H�O�V���V�S�H�F�L�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V����
�E�X�W���W�K�L�V���K�D�V���Q�R�W���E�H�H�Q���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���W�H�V�W�H�G�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���W�R���D�V�V�H�V�V��
�K�R�Z�� �R�I�W�H�Q�� �U�'�1�$�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �V�X�F�F�H�H�G�H�G�� �R�U�� �I�D�L�O�H�G�� �W�R�� �G�H�O�L�Q�H�D�W�H�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H��
�V�S�H�F�L�H�V���� �6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���� �6�6�8���� �'�����'���� �/�6�8�� �D�Q�G�� �,�7�6���������6�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� ��������
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H�� �U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �K�R�Z�� �Z�H�O�O�� �W�K�H�� �U�'�1�$�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�H�G��
�G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�R�V�H�� �L�Q�� �N�Q�R�Z�Q�� �+�$�%�� �J�H�Q�H�U�D���� �$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �������� �G�H�V�F�U�L�E�H�G��
�V�S�H�F�L�H�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �������� �J�H�Q�H�U�D�� �Z�H�U�H�� �D�V�V�H�V�V�H�G���� �5�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�H�� �,�7�6���������6�� �D�Q�G��
�'�����'���� �/�6�8�� � � �U�'�1�$�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� ���a������������������������ �E�S������ �L�Q�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���� �F�D�Q�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\��
���D���� �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �������� �R�I�� �D�O�O�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�Q�G�� ���E���� �S�U�R�Y�L�G�H�� �X�Q�L�T�X�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �X�V�H�I�X�O�� �I�R�U��
�G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�I�L�F���� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �D�V�V�D�\�V���� �*�H�Q�H�U�D�� �Z�K�H�U�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�U�H�� �Z�H�O�O��
�U�H�V�R�O�Y�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �,�7�6���������6�� �S�O�X�V�� �'�����'���� �J�H�Q�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P, Ostreopsis and 
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���� �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�H�Y�L�H�Z���R�I�� �W�K�H�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �L�W�� �Z�D�V�� �D�O�V�R�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S��
�D�� �V�\�V�W�H�P�� �I�R�U�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �K�R�Z�� �P�X�F�K�� �Z�H�L�J�K�W�� �W�R�� �D�V�V�L�J�Q�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �Y�H�U�V�X�V�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�� �Z�K�H�Q�� �G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J�� �Q�H�Z�� �V�S�H�F�L�H�V���� �8�W�L�O�L�]�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �V�\�V�W�H�P�� �F�D�Q�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�� �W�K�H��
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �Q�H�Z�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�� �+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�L�U��
�U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R�[�L�F�L�W�L�H�V��
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Ostreopsis�����S�K�\�O�R�J�H�Q�\
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Introduction

�6�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���H�I�I�R�U�W�V���D�U�H���X�Q�G�H�U�Z�D�\���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���D�Q�G��
�G�H�V�F�U�L�E�H���Q�H�Z���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
�K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�� ���+�$�%���� �J�H�Q�H�U�D���� �7�K�H�V�H��
�H�I�I�R�U�W�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �G�U�L�Y�H�Q�� �W�R�� �V�R�P�H�� �H�[�W�H�Q�W�� �E�\��
the documented co-occurrence of species 
�Z�L�W�K���Q�H�D�U�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�V���E�X�W���Z�K�R�V�H��
�W�R�[�L�F�L�W�\�� �L�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�����$�F�F�X�U�D�W�H�O�\��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �U�L�V�N�� �L�Q�� �W�K�H�V�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�T�X�L�U�H�V��
�W�K�D�W�� �D�O�O�� �W�K�H�� �F�R���H�[�L�V�W�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���� �W�K�H�L�U�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G���� �D�Q�G��
molecular or morphological methods 
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�R�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �V�S�H�F�L�H�V��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q����

�+�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\���� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�Y�H��
been described based upon morphological 
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���V�L�]�H���D�Q�G���V�K�D�S�H���R�I���W�K�H��
cell, the arrange-ment, size, and shape of thecal 
�S�O�D�W�H�V�� �F�R�Y�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�H�O�O�� �V�X�U�I�D�F�H���� �R�U�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�����)�H�Q�V�R�P�H���H�W���D�O��������������������
�'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �E�D�V�H�G�� �V�R�O�H�O�\�� �R�Q�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\����
�K�R�Z�H�Y�H�U�����K�D�Y�H���V�R�P�H�W�L�P�H�V���S�U�R�Y�H�Q���L�Q�D�G�H�T�X�D�W�H��
�I�R�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J��
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�V���� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �S�D�V�W��
few decades more reliance has been placed 
�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
�S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �U�'�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V��
�L�Q�� �F�R�Q�M�X�Q�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �W�R�� �G�H�V�F�U�L�E�H��
�Q�H�Z���V�S�H�F�L�H�V�����6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�����W�K�H���U�'�1�$���G�D�W�D���D�U�H��
�W�K�R�X�J�K�W�� �W�R�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I��
a new species when all the sequences from 
�W�K�H�� �S�X�W�D�W�L�Y�H�� �Q�H�Z�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���L���H���� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P��
�H�L�W�K�H�U���F�X�O�W�X�U�H���L�V�R�O�D�W�H�V���R�U���¿�H�O�G���F�R�O�O�H�F�W�H�G���F�H�O�O�V����
�L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���D���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�D�O�O���L�Q�W�R���D��
�G�L�V�W�L�Q�F�W�����Z�H�O�O���G�H�¿�Q�H�G���F�O�D�G�H�����+�R�Z���R�I�W�H�Q���U�'�1�$��
�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���� �O�L�N�H�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�V����
�I�D�L�O�� �W�R�� �G�H�O�L�Q�H�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �K�D�V�� �Q�R�W��
�E�H�H�Q�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �H�[�D�P�L�Q�H�G���� �7�R�� �T�X�D�Q�W�L�I�\��
�W�K�H���D�F�W�X�D�O���V�X�F�F�H�V�V���R�U���I�D�L�O�X�U�H���U�D�W�H�����Z�H���U�H�Y�L�H�Z�H�G��
���������D�U�W�L�F�O�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V���E�D�V�H�G���R�Q��

�H�L�W�K�H�U���W�K�H���6�6�8�����,�7�6���������6���R�U���W�K�H���'�����'�����/�6�8��
�U�'�1�$�� �G�R�P�D�L�Q�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z�� �Z�H�O�O���W�K�H�V�H��
�S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G��
�V�S�H�F�L�H�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�R�V�H�� �E�H�O�R�Q�J�L�Q�J�� �W�R�� �+�$�%��
�J�H�Q�H�U�D����

Methods and Results

�$�U�W�L�F�O�H�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �U�'�1�$��
�S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �:�H�E�� �R�I��
�6�F�L�H�Q�F�H���� �*�R�R�J�O�H�� �V�H�D�U�F�K�H�V���� �R�U�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�D�O��
�F�K�D�Q�J�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J��
�V�L�Q�F�H�� �W�K�R�V�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �¿�U�V�W�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G��
�Z�H�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �X�V�L�Q�J���$�O�J�D�H�%�D�V�H���� �7�U�D�F�N�L�Q�J��
�W�K�H�V�H�� �Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�D�O�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �Z�D�V�� �N�H�\�� �W�R��
�U�H�V�R�O�Y�L�Q�J���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���Z�K�H�U�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���D�V�F�U�L�E�H�G��
to different species but placed in a single, 
�G�L�V�W�L�Q�F�W���F�O�D�G�H���Z�H�U�H���H�L�W�K�H�U�����D�����D�F�W�X�D�O�O�\���G�H�U�L�Y�H�G��
�I�U�R�P�� �W�U�X�O�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���L���H���� �W�K�H�� �U�'�1�$��
failed to distinguish species) or (b) were 
sequences from the same species which had 
different species names depending on when 
�W�K�H�\���Z�H�U�H���H�Q�W�H�U�H�G���L�Q�W�R���*�H�Q�%�D�Q�N����

The actual determination of whether the 
�U�'�1�$�� �W�U�X�O�\�� �G�H�O�L�Q�H�D�W�H�G�� ���U�H�V�R�O�Y�H�G���� �V�S�H�F�L�H�V��
was straightforward in most cases, but 
�Q�X�D�Q�F�H�G�� �L�Q�� �V�R�P�H���� �)�D�F�W�R�U�V�� �F�R�P���S�O�L�F�D�W�L�Q�J�� �W�K�L�V��
determination included: (a) whether a single 
�V�H�T�X�H�Q�F�H���R�U���P�X�O�W�L�S�O�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���I�U�R�P���D���J�L�Y�H�Q��
�V�S�H�F�L�H�V���Z�H�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���S�K�\�O�R�J�H�Q�\�����P�R�U�H��
sequences = greater resolution), and (b) 
�Z�K�H�W�K�H�U���D�O�O���W�K�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���I�D�O�O�L�Q�J���L�Q�W�R���D���J�L�Y�H�Q��
�F�O�D�G�H���Z�H�U�H���S�U�R�S�H�U�O�\���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D�V���Q�R�W�H�G���D�E�R�Y�H����
�$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\���� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �U�'�1�$��
�S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V���Z�H�U�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V��
•	 �<�H�V�� ��� �<������ �F�D�V�H�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�Z�R�� �R�U�� �P�R�U�H��

sequences originating from a described 
�V�S�H�F�L�H�V���I�R�U�P���D���G�L�V�W�L�Q�F�W���F�O�D�G�H���L�Q���W�K�H���U�'�1�$��
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�S�K�\�O�R�J�H�Q�\�� �±�� �L���H���� �S�K�\�O�R�J�H�Q�\�� �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\��
�V�X�S�S�R�U�W�V���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���G�H�V�F�U�L�E�H�G���V�S�H�F�L�H�V��

•	 �<�H�V���S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�D�O�O�\����� �<�3�������V�D�P�H���D�V���<���H�[�F�H�S�W��
�W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F�� �F�O�D�G�H�� �L�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G��
�E�\���R�Q�O�\���D���V�L�Q�J�O�H���U�'�1�$���V�H�T�X�H�Q�F�H����

•	 �<�H�V���� �E�X�W�� �D�P�E�L�J�X�R�X�V�� ��� �<�$������ �L�Q�G�L�F�D�W�H�V��
two or more sequences attributed to 
different species form a distinct clade 
�L�Q�� �W�K�H�� �U�'�1�$�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�\�� �D�Q�G�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�U�H��
�L�V�� �V�R�P�H�� �V�X�J�J�H�V�W�L�Y�H���� �E�X�W�� �Q�R�W�� �G�H�¿�Q�L�W�L�Y�H����
morphological or taxonomic infor-mation 
�L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���D�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���I�U�R�P��
�W�K�H���V�D�P�H���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�S�H�F�L�H�V����

•	 No (=N) denotes cases where sequences 
�I�U�R�P�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �N�Q�R�Z�Q�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\��
distinct species are identical and fall into 
�W�K�H�� �V�D�P�H�� �F�O�D�G�H�� �±�� �L���H���� �U�'�1�$�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V��
�D�U�H�� �L�Q�F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �U�H�V�R�O�Y�L�Q�J�� �F�H�U�W�D�L�Q��
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���Z�H�O�O���G�H�¿�Q�H�G���V�S�H�F�L�H�V����

•	 No, but ambiguous (=NA), represents 
�D�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �1�� �G�H�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q��
�Z�K�H�U�H�� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �O�H�V�V�� �G�H�¿�Q�L�W�L�Y�H���� �E�X�W�� �V�W�L�O�O��
�V�W�U�R�Q�J���� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �D�U�H��
�L�Q�G�H�H�G���G�L�V�W�L�Q�F�W���V�S�H�F�L�H�V��

�%�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�S�K�\�O�R���J�H�Q�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���� �L�W�� �Z�D�V��
�S�R�V�V�L�E�O�H���I�R�U���V�H�S�D�U�D�W�H���S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V���W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H��
�D�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �V�S�H�F�L�H�V����
�)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �D�� �V�S�H�F�L�H�V�� �P�L�J�K�W�� �E�H�� �D�V�V�L�J�Q�H�G��
�D�V�� �<�� �L�Q�� �R�Q�H�� �V�W�X�G�\�� �D�Q�G�� �<�3�� �L�Q�� �D�Q�R�W�K�H�U���� �R�U�� �1��
�Y�H�U�V�X�V�� �1�$���� �H�W�F�����7�K�H�V�H�� �G�L�I�I�H�U�L�Q�J�� �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�V��
�K�D�Y�H���W�R���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���Z�K�H�Q���G�H�F�L�G�L�Q�J���R�Q���K�R�Z��
�Z�H�O�O���W�K�H���U�'�1�$���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���G�D�W�D���D�U�H���D�E�O�H���W�R��
�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�� �V�S�H�F�L�H�V���� �7�K�L�V�� �Z�D�V�� �D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G��
�D�V���I�R�O�O�R�Z�V��
•	 �6�S�H�F�L�H�V�� �U�H�F�H�L�Y�L�Q�J�� �<���� �� �<�3�� �� �R�U�� �� �<���<�3��

designations were assigned to the 
�³�U�H�V�R�O�Y�H�G�´�� �F�D�W�H�J�R�U�\���� �L���H���� �W�K�H�� �U�'�1�$��
�S�K�\�O�R�J�H�Q�\�� �I�X�O�O�\�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W��
�V�S�H�F�L�H�V���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

•	 �7�K�R�V�H�� �Z�L�W�K�� �1���� �1�$���� �1���1�$���� �1���<�$���� �R�U��

�1���<�� �G�H�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �D�V�� �³�Q�R�W��
�U�H�V�R�O�Y�H�G�´�����L���H�����W�K�H���U�'�1�$���S�K�\�O�R�J�H�Q�\���I�D�L�O�H�G��
�W�R�� �G�H�O�L�Q�H�D�W�H�� �Z�K�D�W�� �D�U�H�� �F�O�H�D�U�O�\�� �G�L�V�W�L�Q�F�W��
�V�S�H�F�L�H�V����

•	 �6�S�H�F�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �<�$���� �<���<�$�� �R�U�� �<�3��
�<�$�� �G�H�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �D�V��
�³�D�P�E�L�J�X�R�X�V�´���� �L���H���� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �G�D�W�D�� �D�U�H��
�L�Q�V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���W�R���U�H�V�R�O�Y�H���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���U�'�1�$��
�S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �G�R�� �R�U�� �G�R�� �Q�R�W�� �V�X�S�S�R�U�W�� �W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W�O�\���G�H�V�F�U�L�E�H�G���V�S�H�F�L�H�V������

�2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�H���6�6�8���D�Q�G���'�����'�����V�H�T�X�H�Q�F�H�V���K�D�Y�H��
similar success at delineating > 93% of the 
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �V�X�U�Y�H�\�H�G���� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�,�7�6���������6���U�H�J�L�R�Q���F�D�S�D�E�O�H���R�I�� �U�H�V�R�O�Y�L�Q�J���!�� ��������
�R�I�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���)�L�J���� �������� �7�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�H��
�,�7�6���������6���U�H�J�L�R�Q���D�O�R�Q�H���F�R�X�O�G���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���P�R�V�W��
�V�S�H�F�L�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �'�����'����
�I�X�U�W�K�H�U���V�W�U�H�Q�J�W�K�H�Q�V���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G��
�V�S�H�F�L�H�V�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���� �$�O�V�R���� �W�K�H�� �'�����'���� �U�H�J�L�R�Q��
�H�[�K�L�E�L�W�V���D���J�U�H�D�W�H�U���V�H�T�X�H�Q�F�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���S�H�U���E�D�V�H��
�S�D�L�U�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �6�6�8���� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\����
�L�I�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �'�����'���� �D�Q�G�� �,�7�6���������6�� �U�H�J�L�R�Q�V��
are sequenced, it facilitates subsequent 
�L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �X�Q�L�T�X�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �W�K�D�W�� �F�D�Q��
�E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���� �V�S�H�F�L�H�V��
�V�S�H�F�L�¿�F�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �D�V�V�D�\�V���� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �W�K�H��
�6�6�8�� �U�H�J�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K�� �Z�R�X�O�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �H�T�X�D�O��
�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�S�H�F�L�H�V�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�V��
�I�H�Z�H�U���X�Q�L�T�X�H���V�L�W�H���I�R�U���S�U�R�E�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G��
�L�V���D�E�R�X�W���������� �E�S���O�R�Q�J�H�U���W�R���V�H�T�X�H�Q�F�H���� �)�R�U���W�K�L�V��
�U�H�D�V�R�Q���� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �,�7�6���������6�� �L�Q�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K�� �'�����'���� �L�V�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G�� �R�Y�H�U�� �,�7�6���������6��
�S�O�X�V�� �W�K�H�� �6�6�8�� �D�V�� �W�K�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �I�R�U��
�U�H�V�R�O�Y�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V���� �,�I�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V��
�D�O�O�R�Z���� �D�G�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �6�6�8�� �D�Q�G�� �'�����'������ �/�6�8��
�V�H�T�X�H�Q�F�H�� �G�D�W�D�� �W�R�� �W�K�H�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �Z�L�O�O�� �R�Q�O�\��
�I�X�U�W�K�H�U���V�W�U�H�Q�J�W�K�H�Q���F�R�Q�¿�G�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G��
�V�S�H�F�L�H�V���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�����*�R�W�W�V�F�K�O�L�Q�J���H�W���D�O��������������������

Though successful most of the time, the 
�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �U�H�Y�L�H�Z�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�H�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �L�Q��
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�W�K�H���U�'�1�$���J�H�Q�H�V���I�R�U���D�E�R�X�W���������R�I���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V��
�Z�D�V�� �L�Q�V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�� �W�R�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�� �V�S�H�F�L�H�V���� �7�K�L�V��
includes one or more species in the following 
genera:  �$�P�S�K�L�G�L�Q�L�X�P, �$�S�R�F�D�O�D�W�K�L�X�P, 
�$�U�F�K�D�H�S�H�U�L�G�L�Q�L�X�P, �%�L�H�F�K�H�O�H�U�L�D, �&�H�Q�W�U�R�G�L�Q�L�X�P, 
Ceratocorys, Dinophysis, 

�)�L�J���� ������ �3�L�H�� �F�K�D�U�W�V�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�H�U�F�H�Q�W�� �R�I�� �V�S�H�F�L�H�V�� �I�R�U��
�Z�K�L�F�K���W�K�H���'�����'�����G�R�P�D�L�Q�V���R�I���/�6�8�����6�6�8�����D�Q�G���,�7�6���������6��
�U�'�1�$�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �H�L�W�K�H�U�� ���D���� �U�H�V�R�O�Y�H�G�� ���F�R�Q�¿�U�P�H�G����

�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �V�S�H�F�L�H�V���� ���E���� �I�D�L�O�H�G�� �W�R�� �U�H�V�R�O�Y�H��
�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G���� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �Z�H�O�O���G�H�¿�Q�H�G��
�V�S�H�F�L�H�V���� �R�U�� ���F���� �J�D�Y�H�� �D�P�E�L�J�X�R�X�V�� �U�H�V�X�O�W�V�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H��
�G�D�W�D�� �E�H�L�Q�J�� �L�Q�V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�� �W�R�� �F�O�D�V�V�L�I�\�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�V��
�H�L�W�K�H�U�� �U�H�V�R�O�Y�H�G�� �R�U�� �Q�R�W�� �U�H�V�R�O�Y�H�G���� �7�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W��
�W�K�H�� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G�� �U�H�V�X�O�W�V�� �I�U�R�P�� �U�H�Y�L�H�Z�L�Q�J�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V��
from the ���������S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���U�H�Y�L�H�Z�H�G�����1 = total number 
�R�I�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �V�S�H�F�L�H�V�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���U�'�1�$���J�H�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W���O�L�V�W�H�G���L�Q���H�D�F�K���S�D�Q�H�O��

�*�R�Q�\�D�X�O�D�[, �*�\�P�Q�R�G�L�Q�L�X�P, �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P, 
�6�F�U�L�S�S�V�L�H�O�O�D, and �6�\�O�W�R�G�L�Q�L�X�P���� �+�$�%�� �J�H�Q�H�U�D��
�Z�K�H�U�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\�� �U�H�V�R�O�Y�H�G��
include �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P, �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V and 
Ostreopsis.

A more detailed examination of the literature 
�V�X�U�Y�H�\�� �U�H�V�X�O�W�V�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H�� �¿�Y�H��
discernible patterns with regard to how well 
the morphological and molecular data either 
�V�X�F�F�H�H�G�H�G�� �R�U�� �I�D�L�O�H�G�� �W�R�� �G�H�O�L�Q�H�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V����
The patterns are described below and can be 
�X�V�H�G�� �L�Q�� �K�H�O�S�L�Q�J�� �J�X�L�G�H�� �W�K�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���Q�H�Z���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���V�S�H�F�L�H�V����

Pattern 1 includes those species which are 
�V�R���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �G�L�V�W�L�Q�F�W���W�K�H�\�� �D�U�H���U�H�O�L�D�E�O�\��
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �D�O�R�Q�H���� �,�Q��
�W�K�H�V�H�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���� �Z�H�� �D�G�Y�R�F�D�W�H�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V��
description also include the corresponding 
�,�7�6���������6�� �D�Q�G�� �'�����'���� �G�D�W�D�� �W�R�� �K�H�O�S�� �L�Q�� �W�U�D�F�L�Q�J��
�D�Q�\�� �I�X�W�X�U�H�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�F�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �W�R�� �D�V�V�L�V�W��
�L�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J�� �F�O�R�V�H�O�\�� �U�H�O�D�W�H�G�� �V�S�H�F�L�H�V��
�W�K�D�W�� �P�L�J�K�W�� �E�H�� �G�L�V�F�R�Y�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�X�W�X�U�H���� �D�Q�G��
�W�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �O�L�Q�N�D�J�H�� �Z�L�W�K�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�P�R�O�H�F�X�O�D�U���V�W�X�G�L�H�V����

Pattern 2 represents instances where the 
�V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �H�[�K�L�E�L�W�� �Q�R�Q���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J��
morphologies consistent with their being 
�G�L�V�W�L�Q�F�W���V�S�H�F�L�H�V���� �E�X�W�� �Z�K�R�V�H�� �U�'�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V��
�D�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�F�D�O���� �$�E�R�X�W�� ������ �R�I�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V��
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�H�[�D�P�L�Q�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�Y�H�\�� �I�H�O�O�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �F�D�W�H�J�R�U�\����
�7�K�H�V�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �O�L�N�H�O�\�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �U�H�F�H�Q�W�O�\��
�G�L�Y�H�U�J�H�G�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�K�R�V�H�� �U�'�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V��
�K�D�Y�H�� �Q�R�W�� �K�D�G�� �V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�� �W�L�P�H�� �W�R�� �G�L�Y�H�U�J�H��
���+�L�F�N�H�U�V�R�Q���H�W�� �D�O������ �������������� �E�X�W�� �F�R�X�O�G�� �D�O�V�R��
�U�H�À�H�F�W�� �X�Q�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���� �7�K�L�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �G�L�I�¿�F�X�O�W��
�F�D�V�H���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H�����,�W���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�K�D�W���S�U�L�R�U��
to describing such a species, a multigene 
�S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �V�W�X�G�\�� �E�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�R�� �W�H�V�W�� �W�K�H��
�K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�R�U�S�K�R�W�\�S�H�V�� �D�U�H�� �G�L�V�W�L�Q�F�W��
�V�S�H�F�L�H�V�����,�I���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���H�Y�L�G�H�Q�F�H���L�V���I�R�X�Q�G�����W�K�H�Q��
the species description would be based on 
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���D�Q�G���W�K�H���P�X�O�W�L�J�H�Q�H���S�K�\�O�R�J�H�Q�\�����,�I��
�Q�R�� �P�X�O�W�L�J�H�Q�H�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �H�[�L�V�W����
but other compelling data such as one species 
�O�L�Y�L�Q�J�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\�� �L�Q���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���K�D�E�L�W�D�W�V���D�Q�G��
�W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �L�Q�� �V�D�O�W�Z�D�W�H�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���� �W�K�R�V�H��
data can be used as a basis for the species 
description (Logares �H�W���D�O������ ������������ �ý�D�O�D�V�D�Q et 
�D�O������ �������������� �6�X�F�K�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �V�K�R�X�O�G�� �L�Q�F�O�X�G�H��
�W�K�H�� �,�7�6���� �������6�� �D�Q�G�� �'�����'���� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �G�D�W�D��
from the new species along with a detailed 
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\��
�G�L�V�W�L�Q�F�W�� �V�S�H�F�L�H�V�� �V�K�D�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �U�'�1�$��
�U�L�E�R�W�\�S�H���� �,�I�� �Q�R�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �G�D�W�D�� �V�X�S�S�R�U�W�� �W�K�H��
distinction but there is a compelling reason to 
�Q�D�P�H���D���Q�H�Z���V�S�H�F�L�H�V�����W�K�H���E�H�V�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���R�S�W�L�R�Q��
�L�V�� �W�R�� �E�D�V�H�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �V�R�O�H�O�\�� �R�Q��
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�\����

�$�� �J�R�R�G�� �H�[�D�P�S�O�H�� �R�I�� �Z�K�H�U�H�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\��
�G�L�V�W�L�Q�F�W�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �L�G�H�Q�W�L�F�D�O�� �U�'�1�$��
sequences occur is in the genus Dinophysis����
�0�D�Q�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V���'���� �D�F�X�W�D, D����
�F�D�X�G�D�W�D, D�����G�H�Q�V, D����forti and D. norvegica are 
�J�H�Q�H�W�L�F�D�O�O�\���D�Q�G���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���G�L�V�W�L�Q�F�W���D�Q�G��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���V�S�H�F�L�H�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���S�D�W�W�H�U�Q���������,�Q��
�F�R�Q�W�U�D�V�W���� �P�D�Q�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�P�D�O�O�H�U�� �F�H�O�O�H�G�� �V�S�H�F�L�H�V��
such as D�����D�F�X�P�L�Q�D�W�D, �'�����R�Y�X�P, D�����R�N�D�P�X�U�D�L, 
�'���� �S�D�Y�L�O�O�D�U�G�L, �'���� �U�H�F�X�U�Y�D and �'���� �V�D�F�F�X�O�X�V 
�H�[�K�L�E�L�W�� �L�Q�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H�� �,�7�6�� �D�Q�G�� �'�����'����

�U�'�1�$���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����4�X�L���H�W���D�O�������������������5�R�G�U�t�J�X�H�]��
�H�W���D�O�������������������:�R�O�Q�\���H�W���D�O���������������������7�K�H�V�H���O�D�W�W�H�U��
�V�S�H�F�L�H�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �Y�D�O�L�G�� �V�S�H�F�L�H�V��
�X�Q�W�L�O�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�¿�Q�L�W�L�Y�H�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �R�U��
�R�W�K�H�U���G�D�W�D���S�U�R�Y�H���R�W�K�H�U�Z�L�V�H��

Pattern 3 includes species such as those 
in the genus �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�Xs which are 
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�� �W�R�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�� �E�X�W��
�Z�K�R�V�H�� �,�7�6���������6�� �D�Q�G�� �'�����'���� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V��
�F�O�H�D�U�O�\�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �V�S�H�F�L�H�V����
In this case, species can be described based 
�V�R�O�H�O�\�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�'�1�$�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �G�D�W�D���� �7�K�L�V��
�F�D�W�H�J�R�U�\���D�O�V�R���L�Q�F�O�X�G�H�V���F�U�\�S�W�L�F���V�S�H�F�L�H�V���Z�K�L�F�K��
�D�U�H���W�U�X�O�\���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���L�Q�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H�����,�W��
�F�D�Q���E�H���U�H�D�V�R�Q���D�E�O�\���F�O�D�L�P�H�G���W�K�D�W���D�O�O���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V��
�¿�W�W�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �E�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �D�V�� �V�H�S�D�U�D�W�H��
�V�S�H�F�L�H�V�����:�H�� �D�U�J�X�H���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�D�W���L�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H��
�R�I�� �W�K�H�� �F�U�\�S�W�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V���� �L�W�� �L�V�� �P�R�U�H�� �S�U�X�G�H�Q�W�� �W�R��
�D�V�V�L�J�Q���H�D�F�K���S�X�W�D�W�L�Y�H���V�S�H�F�L�H�V���D���X�Q�L�T�X�H���U�L�E�R�W�\�S�H��
designation until some toxicological or other 
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �M�X�V�W�L�¿�H�V�� �D�� �I�R�U�P�D�O�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���� �7�K�L�V��
�Z�R�X�O�G�� �D�Y�R�L�G�� �D�� �S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�O�\��
�G�L�V�W�L�Q�F�W�����E�X�W���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���V�S�H�F�L�H�V��
�Z�K�R�V�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���X�Q�N�Q�R�Z�Q����

�3�D�W�W�H�U�Q�� ���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�� �V�P�D�O�O�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��
species where the existing morphological 
�D�Q�G�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �G�D�W�D�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�U�\�� �R�U��
�G�L�I�¿�F�X�O�W���W�R���U�H�F�R�Q�F�L�O�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�F�K���D�V���L�Q���W�K�H���F�D�V�H��
of �3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P�� �F�L�Q�F�W�X�P�� ���/�y�S�H�]���H�W�� �D�O������ ��������������
In these cases, additional morphological or 
�S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �V�W�X�G�L�H�V�� �D�U�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �S�U�L�R�U�� �W�R��
�X�Q�G�H�U�W�D�N�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V������

Pattern 5 is included for completeness 
and represents cases where neither the 
morphological or molecular data indicate 
�V�S�H�F�L�H�V�� �O�H�Y�H�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���� �+�H�U�H���� �D�Q�\�� �L�V�R�O�D�W�H�V��
in question would be considered as belonging 
�W�R���W�K�H���V�D�P�H���V�S�H�F�L�H�V��
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�)�L�Q�D�O�O�\���� �D�Q�G�� �P�R�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\���� �L�W�� �V�K�R�X�O�G��
be noted that all species descriptions must 
contain a complete, detailed morphological 
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���� �1�R�� �P�D�W�W�H�U�� �K�R�Z�� �F�R�P�S�H�O�O�L�Q�J�� �W�K�H��
molecular data, accurate morpho-logical 
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���� �7�K�L�V�� �L�V�� �W�U�X�H��
�H�Y�H�Q���I�R�U���F�D�V�H�V���V�X�F�K���D�V���F�U�\�S�W�L�F���V�S�H�F�L�H�V���Z�K�H�U�H��
�Q�R�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q�V�� �H�[�L�V�W���� �+�D�Y�L�Q�J��
�W�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �L�V�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �L�I�� �H�F�R�O�R�J�L�V�W�V����
toxicologists and other researchers are to 
�D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���D�V�V�H�V�V���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V���W�K�H�\���D�U�H���Z�R�U�N�L�Q�J��
�Z�L�W�K����

�7�K�H�� �,�7�6���������6�� �D�Q�G�� �'�����'���/�6�8�� �U�'�1�$�� �J�H�Q�H�V��
�L�Q�� �F�R�P���E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\�� �G�H�O�L�Q�H�D�W�H�� ��������
�R�I�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �V�W�X�G�L�H�G��
�W�R�� �G�D�W�H���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �P�R�V�W�� �+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V����
�)�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �D�E�R�Y�H����
�L�W�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�R�� �P�R�U�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\��
�D�Q�G�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �X�W�L�O�L�]�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G��
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���D�Q�G���P�R�O�H�F�X�O�D�U���G�D�W�D���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\��
�D�Q�G�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �Q�H�Z�� �V�S�H�F�L�H�V���� �7�K�H�V�H�� �J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V��
include how to recognize and describe those 
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �V�S�H�F�L�H�V���� �E�X�W�� �Z�K�R�V�H��
�U�'�1�$���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���D�U�H���L�Q�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H��

In the future, multigene approaches will 
�X�Q�G�R�X�E�W�H�G�O�\�� �E�H�F�R�P�H�� �P�R�U�H�� �V�W�U�H�D�P�O�L�Q�H�G��
�D�Q�G�� �D�I�I�R�U�G�D�E�O�H���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V��
�Z�L�O�O�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�Q�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �U�H�V�R�O�Y�H��
�V�S�H�F�L�H�V�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���� �7�K�H�\�� �Z�L�O�O�� �D�O�V�R�� �S�U�R�Y�L�G�H��
�P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F��
relationships among species than can be 
�D�F�K�L�H�Y�H�G���Z�L�W�K���U�'�1�$���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���D�O�R�Q�H�����/�H�O�L�D�H�U�W��
�H�W���D�O���������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����D�W���S�U�H�V�H�Q�W�����P�X�O�W�L�J�H�Q�H��
�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�U�H�� �V�W�L�O�O�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �H�[�S�H�Q�V�L�Y�H����
and neither standardized nor (at present) 
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �D�W�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J��
�P�R�U�S�K�R�V�S�H�F�L�H�V���Z�L�W�K���L�Q�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H���U�'�1�$�V��
���.�U�H�W�]�V�F�K�P�D�U���H�W�� �D�O������ �������������� �8�Q�W�L�O�� �W�K�H�V�H��
�P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �I�X�U�W�K�H�U�� �U�H�¿�Q�H�G���� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�L�V��
�V�W�X�G�\���U�H�F�R�P�P�H�Q�G���D���U�H�O�L�D�Q�F�H���R�Q���W�K�H���,�7�6���������6��

�D�Q�G�� �'�����'���� �U�'�1�$�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �D�V�� �D�� �N�H�\�� �E�D�V�L�V��
�I�R�U���G�H�¿�Q�L�Q�J���P�R�V�W���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���V�S�H�F�L�H�V����
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Harmful algal bloom of the dino� agellate 
Blixaea quinquecornis (Abé) Gottschling in bays 

of North-Central Peru

Liz Romero1�
�����$�O�H�[�L�V���+�X�D�P�D�Q�t2�����6�R�Q�L�D���6�D�Q�F�K�H�]1�����'�D�Y�L�G���8�����+�H�U�Q�i�Q�G�H�]���%�H�F�H�U�U�L�O3
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�*�D�P�D�U�U�D�� �\�� �*�H�Q�H�U�D�O�� �9�D�O�O�H�� �6���1���� �&�K�X�F�X�L�W�R���� �&�D�O�O�D�R���� �3�H�U�X�������6�D�Q�� �/�X�L�V�� �*�R�Q�]�D�O�H�V�� �G�H�� �,�F�D��
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���$�Y���� �/�R�V�� �0�D�H�V�W�U�R�V�� �6���1���� �,�F�D���� �3�H�U�X�������&�L�H�Q�F�L�D�V�� �G�H�O�� �0�D�U�� �\�� �/�L�P�Q�R�O�R�J�t�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H����
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �$�X�W�R�Q�R�P�D�� �G�H�� �0�H�[�L�F�R�� ���8�1�$�0������ �&�L�X�G�D�G�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�D�U�L�D���� �&�R�\�R�D�F�D�Q����
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* ���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�¶�V���H�P�D�L�O�������O�L�]�U�R�P�H�U�R�#�L�P�D�U�S�H���J�R�E���S�H

Abstract

�+�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�K�H�F�D�W�H�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�����%�O�L�[�D�H�D�� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V�����J�H�Q�H�U�D�O�O�\��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���W�U�R�S�L�F�D�O�����P�D�U�L�Q�H�����D�Q�G���H�V�W�X�D�U�L�Q�H���D�U�H�D�V�����D�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���3�H�U�X�����7�K�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I��
�W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���Z�D�V�� �G�R�Q�H�� �X�V�L�Q�J�� �O�L�J�K�W���� �V�F�D�Q�Q�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� ���6�(�0������ �D�Q�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O��
�L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�� ���'�,�&���� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���� �7�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �0�L�U�D�I�O�R�U�H�V���� �3�D�U�D�F�D�V�� �D�Q�G��
�6�H�F�K�X�U�D�� �%�D�\�V�� �L�Q�� ���������� �D�Q�G�� ������������ �7�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I���%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q��
�0�L�U�D�I�O�R�U�H�V���E�D�\���Z�D�V���������� �[�� ����5 cells L-1���L�Q���V�X�P�P�H�U���R�I�� ������������ �,�Q���3�D�U�D�F�D�V���%�D�\���� �W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���F�H�O�O��
�F�R�X�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� ���������� �[��105���D�Q�G�� ���������� �[�� ������ cells L-1���L�Q�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�� �D�Q�G�� �D�X�W�X�P�Q�� �R�I�� ������������
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �/�R�Z�� �F�H�O�O�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� ���������� �F�H�O�O�V�� �/-1���� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �6�H�F�K�X�U�D�� �%�D�\���� �,�Q�� �0�L�U�D�I�O�R�U�H�V��
�D�Q�G���3�D�U�D�F�D�V���%�D�\�V�����%�����T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �F�R�L�Q�F�L�G�H�Q�W�D�O�O�\�� �Z�L�W�K�� �E�O�R�R�P�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�W�K�H�F�D�W�H��
�G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���$�N�D�V�K�L�Z�R�� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D���� �7�K�H�� �S�K�\�V�L�F�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �E�O�R�R�P�V��
�R�I���%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V���L�Q�� �0�L�U�D�I�O�R�U�H�V�� �D�Q�G�� �3�D�U�D�F�D�V�� �%�D�\�V�� �Z�H�U�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�H�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�Q�J�L�Q�J��
�I�U�R�P�������������W�R�����������ƒ���&�����V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���I�U�R�P�������������W�R���������������S�+���I�U�R�P�������������W�R���������������D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q��
�I�U�R�P�������������W�R�������������P�/���/-1

��

�.�H�\�Z�R�U�G�V: Harmful algal bloom, �%�O�L�[�D�H�D���T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V�����G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�V�����0�L�U�D�I�O�R�U�H�V���%�D�\����
�3�D�U�D�F�D�V���%�D�\�����3�H�U�X

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�7�K�H�� �W�K�H�F�D�W�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���%�O�L�[�D�H�D��
�T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V�����$�E�p�����������������*�R�W�W�V�F�K�O�L�Q�J��������������
(s = �3�H�U�L�G�L�Q�L�X�P�� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�H���� �L�V�� �S�U�L�P�D�U�L�O�\��
�D�� �P�D�U�L�Q�H�� �V�S�H�F�L�H�V���� �7�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �E�O�R�R�P�V�� �� �L�Q��
�F�R�D�V�W�D�O�� �]�R�Q�H�V�� �Z�R�U�O�G�Z�L�G�H�� ���2�N�R�O�R�G�N�R�Y���H�W�� �D�O������
������������ �D�Q�G�� �F�D�Q�� �U�H�D�F�K�� �V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�O�\�� �K�L�J�K�� �F�H�O�O��
densities to cause both seawater discoloration 
�D�Q�G�� �¿�V�K�� �P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V�� ���*�i�U�D�W�H���/�L�]�i�U�U�D�J�D�� �D�Q�G��
�0�X�x�H�W�R�Q���*�y�P�H�]���� �������������� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �I�H�Z��
�U�H�F�R�U�G�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �6�R�X�W�K�� �$�P�H�U�L�F�D����
�D�O�W�K�R�X�J�K�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�J�L�R�Q�� �D�U�H�� �O�L�N�H�O�\��
�L�G�H�D�O���I�R�U���E�O�R�R�P���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����5�R�G�U�t�J�X�H�]���*�y�P�H�]��
�H�W�� �D�O������ �������������� �(�[�L�V�W�L�Q�J�� �U�H�S�R�U�W�V�� �D�U�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�&�R�O�R�P�E�L�D�Q���&�D�U�L�E�E�H�D�Q�����/�R�]�D�Q�R���'�X�T�X�H���H�W���D�O������
�������������� �%�U�D�]�L�O�� ���)�D�X�V�W���H�W�� �D�O������ ������������ �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �K�D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �W�K�D�W�� �W�K�H�V�H�� �V�\�V�W�H�P�V��
�F�R�Q�W�D�L�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V����
Consistent with Margalef’s prediction, these 
habitats are protected from wind mixing, 
�V�K�R�Z���D���K�L�J�K���G�H�J�U�H�H���R�I���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���K�D�Y�H��
restricted water exchange with surrounding 
oligotrophic waters of the open barrier-reef 
�V�\�V�W�H�P���� �7�K�L�V�� �O�L�P�L�W�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �I�D�Y�R�U�V��
�U�H�W�H�Q�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �F�H�O�O�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��
trapping of nutrient rich organic material 
�W�K�D�W���L�V���U�D�S�L�G�O�\���U�H�F�\�F�O�H�G���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�K�L�J�K���Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �6�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F��
�E�O�R�R�P�V���D�U�H���D���F�R�P�P�R�Q���I�H�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H�V�H���V�\�V�W�H�P�V����
�,�Q�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\���� �W�K�H�� �H�F�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �I�U�R�P�� �W�Z�R�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�H�Q�U�L�F�K�H�G�� �K�D�E�L�W�D�W�V���� �'�R�X�J�O�D�V�� �&�D�\�� �D�Q�G�� �7�K�H��
�/�D�L�U���D�W���7�Z�L�Q���&�D�\�����Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O�����$��
comparison of the species composition from 
�E�R�W�K���V�L�W�H�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���'�R�X�J�O�D�V���&�D�\���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G��
�F�R�D�V�W�D�O�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �D�Q�G�� �R�I�I�V�K�R�U�H�� �R�F�H�D�Q�L�F��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �Z�K�L�O�H�� �7�K�H�� �/�D�L�U�� �D�W�� �7�Z�L�Q�� �&�D�\��
�F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� �P�D�L�Q�O�\�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V����
A total of 19 bloom-forming species were 
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�V�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�U�H�H�� �W�Z�R��
�Z�H�H�N�� �V�W�X�G�L�H�V���� �7�K�H�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �R�I�� �H�L�J�K�W�� �R�I��

these bloom-forming species is illustrated in 
�6�F�D�Q�Q�L�Q�J���(�O�H�F�W�U�R�Q���0�L�F�U�R�V�F�R�S�\�����6�(�0���D�Q�G���W�K�H��
�3�H�U�X�Y�L�D�Q���F�R�D�V�W�V�����2�N�R�O�R�G�N�R�Y���H�W���D�O��������������������

�7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�� �H�[�D�P�L�Q�H�G�� �W�K�H��
occurrence of �%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V in three 
�E�D�\�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���Q�R�U�W�K���3�H�U�X�Y�L�D�Q���F�R�D�V�W�V����
�7�K�H�V�H�� �E�D�\�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �D�� �V�X�E�V�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��
�+�X�P�E�R�O�G�W���&�X�U�U�H�Q�W���6�\�V�W�H�P���Z�K�L�F�K���L�P�S�D�F�W�V���W�K�H��
�F�R�D�V�W���R�I���3�H�U�X�����7�K�L�V���V�\�V�W�H�P���L�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\��
�D�� �K�L�J�K�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
spatio-temporal scales, with the presence of 
temperate-cold waters, strong upwelling, a 
�V�K�D�O�O�R�Z���]�R�Q�H���R�I���P�L�Q�L�P�X�P���R�[�\�J�H�Q�����%�H�U�W�U�D�Q�G��
�H�W�� �D�O������ �������������� �K�L�J�K�� �S�U�L�P�D�U�\�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G��
�W�K�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �³�(�O�� �1�L�x�R�´�� �Z�D�U�P�� �H�Y�H�Q�W�V��
���&�K�D�Y�H�]���H�W���D�O���������������������+�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V��
���+�$�%�����R�F�F�X�U���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���L�Q���W�K�L�V���V�\�V�W�H�P�����7�K�H�V�H��
include recurrent �$�N�D�V�K�L�Z�R�� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D��and 
�+�H�W�H�U�R�V�L�J�P�D�� �D�N�D�V�K�L�Z�R�� �E�O�R�R�P�V�� ���6�i�Q�F�K�H�]��
�D�Q�G�� �'�H�O�J�D�G�R���� ������������ �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O��
blooms of �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �D�I�¿�Q�H�����9�H�U�D���H�W�� �D�O������
1999), �$���� �P�L�Q�X�W�X�P�����%�D�\�O�y�Q���H�W�� �D�O������ ��������������
�3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D�� �P�X�O�W�L�V�W�U�L�D�W�D (Tenorio 
�H�W�� �D�O������ �������������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Q�R�Q���W�R�[�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V����
�$�]�D�G�L�Q�L�X�P���S�R�O�R�Q�J�X�P (Tillmann �H�W���D�O��������������������
�D�P�R�Q�J�� �R�W�K�H�U�V���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �W�K�H�� �S�U�H�Y�D�L�O�L�Q�J 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �E�O�R�R�P�V�� �R�I���%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V were 
�G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G��

Study area

�6�H�F�K�X�U�D���%�D�\�����3�L�X�U�D�����L�V���O�R�F�D�W�H�G���Q�R�U�W�K���R�I���3�H�U�X��
between �����ƒ�����¶�� �D�Q�G�� �����ƒ�����¶�� �6���� �D�Q�G�� �����ƒ�� �����¶��
�D�Q�G�������ƒ�����¶���:�����0�L�U�D�À�R�U�H�V���%�D�\�����&�D�O�O�D�R���/�L�P�D����
�L�V���D�G�M�D�F�H�Q�W���W�R���&�D�U�S�D�\�R���%�H�D�F�K�����¿�[�H�G���V�W�D�W�L�R�Q���D�W��
�����ƒ�� �����¶�� ���������´�� �6�� �D�Q�G�� �����ƒ�� �����¶�� ���������´�� �:������ �D�Q�G��
�3�D�U�D�F�D�V���%�D�\�����3�L�V�F�R���,�F�D�����W�R���W�K�H���V�R�X�W�K�����E�H�W�Z�H�H�Q��
�����ƒ�����¶�����´���D�Q�G�������ƒ�������¶�����´���6�����D�Q�G�������ƒ�������¶�����´����
�����ƒ�������¶�����´���:�����)�L�J����������
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�)�L�J���� ������ �6�W�X�G�\�� �D�U�H�D���� �6�H�F�K�X�U�D�� �E�D�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�R�U�W�K���� �D�� �¿�[�H�G��
�V�W�D�W�L�R�Q���L�Q���0�L�U�D�À�R�U�H�V���E�D�\�����D�Q�G���3�D�U�D�F�D�V���E�D�\���L�Q���W�K�H���V�R�X�W�K����
Methods

�6�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P��
�3�D�U�D�F�D�V�� �D�Q�G�� �0�L�U�D�À�R�U�H�V�� �%�D�\�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �E�O�R�R�P�V��
�W�K�U�H�H�� �W�L�P�H�V�� �S�H�U�� �Z�H�H�N�� �I�U�R�P�� ���������� �W�R�� ������������
�Z�L�W�K�� �D�� �E�X�F�N�H�W�� �D�Q�G�� �D�O�L�T�X�R�W�H�G�� �L�Q�W�R�� ������ �P�/��
�E�R�W�W�O�H�V�������6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���¿�[�H�G���L�Q���V�L�W�X following 
�7�K�U�R�Q�G�V�H�Q�� �������������� �L�Q�� �6�R�X�U�Q�L�D�� �������������� �D�Q�G��
Reguera �H�W�� �D�O���� ���������������� �,�Q�� �6�H�F�K�X�U�D�� �%�D�\����
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �Z�D�V�� �V�D�P�S�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �Q�H�W�� ��������
�—�P���P�H�V�K�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���5�H�J�X�H�U�D���H�W���D�O��������������������
�6�X�U�I�D�F�H�� �V�H�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �Z�L�W�K��
�D�Q�� �L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �P�H�U�F�X�U�\�� �W�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U�� �D�Q�G��
water samples (250 mL and 100 mL) were 
�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�R�U�� �V�D�O�L�Q�L�W�\���� �S�+���� �D�Q�G�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�R�[�\�J�H�Q�����22�����D�Q�D�O�\�V�H�V�����6�D�O�L�Q�L�W�\���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G��
�L�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �V�D�O�L�Q�R�P�H�W�H�U�� �3�R�U�W�D�V�D�O��
���������$�� �D�Q�G�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �R�[�\�J�H�Q�� �Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���:�L�Q�N�O�H�U���P�H�W�K�R�G�����6�W�U�L�F�N�O�D�Q�G���D�Q�G��
�3�D�U�V�R�Q�V���� �������������� �3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���Z�D�V���G�R�Q�H���Z�L�W�K���X�V�L�Q�J���E�R�W�K���=�H�L�V�V��
�D�Q�G�� �/�H�L�F�D�� �'�0�,�/�� �/�(�'�� �L�Q�Y�H�U�W�H�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�V��
�Z�L�W�K�� �P�D�J�Q�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �������[�� �D�Q�G�� �������[����

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���8�W�H�U�P�|�K�O���P�H�W�K�R�G�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R��
�+�D�V�O�H�����������������L�Q���6�R�X�U�Q�L�D�������������������$�O�J�D�O���E�O�R�R�P��
�V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �L�Q�� �6�H�G�J�Z�L�F�N���5�D�I�W�H�U��
chambers (Reguera �H�W���D�O������������������

�)�R�U�� �W�K�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I���%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V, 
plate dissection was done, and micrographs 
�Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���H�S�L�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���D�Q�G���'�,�&��
�1�R�P�D�U�V�N�L���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����)�R�U���W�K�H���H�S�L�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �D�� �1�L�N�R�Q�� �(�F�O�L�S�V�H���7�L���8���� �H�T�X�L�S�S�H�G��
�Z�L�W�K�� �D�Q�� �8�9�� �O�D�P�S�� �1�L�N�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �,�Q�W�H�Q�V�L�O�L�J�K�W��
�'�6���8���� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �&�D�O�F�R�À�X�R�U�� �:�K�L�W�H��
�6�0���� �V�W�D�L�Q�� ���)�U�L�W�]�� �D�Q�G�� �7�U�L�H�P�H�U���� ��������������
�0�L�F�U�R�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V�� �Z�H�U�H�� �W�D�N�H�Q�� �D�W�� �����;�� �X�V�L�Q�J��
�D���1�L�N�R�Q���P�R�G�H�O���'�L�J�L�W�D�O���6�L�J�K�W���'�6���8�����F�D�P�H�U�D����
�,�Q�� �R�U�G�H�U���W�R���R�E�V�H�U�Y�H���W�K�H���G�H�W�D�L�O�H�G���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\��
of �%�����T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V specimens, samples were 
�S�R�V�W�¿�[�H�G���Z�L�W�K���2�V�P�L�X�P���W�H�W�U�R�[�L�G�H�����W�U�H�D�W�H�G���I�R�U��
�F�U�L�W�L�F�D�O���S�R�L�Q�W���G�U�\�L�Q�J���D�Q�G���F�R�D�W�H�G���Z�L�W�K���J�R�O�G���I�R�U��
�V�W�X�G�\�� �Z�L�W�K�� �6�(�0�� ���7�(�6�&�$�1�� �P�R�G�H�O�� �9�H�J�D�� ������
�D�W�� �W�K�H�� �³�(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �0�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�\����
�3�D�W�K�R�O�R�J�\�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�´�� ���6�F�K�R�R�O�� �R�I�� �� �0�H�G�L�F�L�Q�H����
�1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���6�D�Q���0�D�U�F�R�V���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���L�Q���/�L�P�D����
�3�H�U�X����

�0�R�U�S�K�R�P�H�W�U�\�� �R�I�� ������ �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��B. 
�T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V specimens from the algal 
�E�O�R�R�P�� �L�Q�� �3�D�U�D�F�D�V�� �%�D�\�� �Z�D�V�� �G�R�Q�H�� �X�V�L�Q�J�� �D��
�O�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �D�W�� �����[���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�L�J�L�W�D�O��
�S�U�R�J�U�D�P���1�,�6���(�O�H�P�H�Q�W���'�����1�L�N�R�Q�����/�H�Q�J�W�K���Z�D�V��
considered from the apical to the antapical 
extremes, with and without spines, and the 
�W�U�D�Q�V�G�L�D�P�H�W�H�U���Z�D�V���D�O�V�R���P�H�D�V�X�U�H�G��

Results

�:�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V as the 
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���F�D�X�V�L�Q�J���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V���L�Q���H�D�F�K���R�I��
�W�K�H�� �E�D�\�V���� �6�R�O�L�W�D�U�\�� �F�H�O�O�V���� �Y�D�U�L�R�X�V�� �F�K�O�R�U�R�S�O�D�V�W�V��
�S�H�U�� �F�H�O�O�� �D�Q�G�� �D�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �U�H�G�G�L�V�K�� �H�\�H�V�S�R�W��
�D�U�H���W�\�S�L�F�D�O���R�I���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V ���)�L�J�������D�������&�H�O�O�V���K�D�Y�H��
�D�� �F�R�Q�L�F�D�O�� �H�S�L�W�K�H�F�D�� �D�Q�G�� �U�R�X�Q�G�H�G�� �K�\�S�R�W�K�H�F�D����
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�Z�L�W�K�� �I�R�X�U�� �D�Q�W�D�S�L�F�D�O�� �V�S�L�Q�H�V�� ���)�L�J�V���� ���D���� �H���� �I������
�2�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �S�O�D�W�H�� �I�R�U�P�X�O�D�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �E�\��
�$�E�p�����������������L�V�����S�S�������¶�������D�������´�������F�������V�������´�¶�������´�´����
�7�K�L�V�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���L�V�� �F�R�Q�¿�U�P�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\����
�(�S�L�W�K�H�F�D�O�� �S�O�D�W�H�V�� �D�U�H�� �I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �W�K�U�H�H�� �D�S�L�F�D�O��
�S�O�D�W�H�V���� �W�Z�R�� �D�Q�W�H�U�L�R�U�� �L�Q�W�H�U�F�D�O�D�U�\�� �S�O�D�W�H�V�� �D�Q�G��
�V�H�Y�H�Q���S�U�H�F�L�Q�J�X�O�D�U���S�O�D�W�H�V�����3�O�D�W�H�����D���L�V���O�D�U�J�H���D�Q�G��
has a heptagonal shape, whereas 1a is small 
�D�Q�G�� �S�H�Q�W�D�J�R�Q�D�O�� ���)�L�J�V���� ���D���� �E������ �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V��
of �%�����T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V specimens from Paracas 
�E�D�\���K�D�G���D���O�H�Q�J�W�K���R�I���I�U�R�P���������������W�R���������������—�P��
���������������“�������������—�P�����D�Q�G���D���Z�L�G�W�K�����W�U�D�Q�V�G�L�D�P�H�W�H�U����
�I�U�R�P���������������W�R�������������—�P�����������������“��������������

�,�Q���-�X�Q�H���������������D�X�W�X�P�Q�������%�����T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V was 
�I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �Q�H�W�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �6�H�F�K�X�U�D�� �%�D�\�� �D�W��
�O�R�Z�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �Z�K�H�Q�� �S�U�H�Y�D�L�O�L�Q�J�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H�����Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����������ƒ���&����
�2�����������������P�/���/���������S�+���������������D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\����������������
�&�H�O�O�V�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �L�Q�� �)�H�E�U�X�D�U�\�� ����������
���V�X�P�P�H�U���� �D�W�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �R�I�� �a�������� �F�H�O�O�V�� �/�������� �W�K�H��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
������������ �ƒ�&���� �2���� ���������� �P�/���� �/�������� �S�+�� ������������ �D�Q�G��
�V�D�O�L�Q�L�W�\�������������������,�Q���3�D�U�D�F�D�V���%�D�\�����W�K�H�U�H���Z�D�V���D�Q��
�D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V�� �R�Q��
������ �)�H�E�� ������������ �K�D�Y�L�Q�J�� �D�� �E�U�R�Z�Q�L�V�K�� �F�R�O�R�U�� �D�Q�G��
�F�R�Y�H�U�L�Q�J�� �D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �a��������
�N�P2���� �Z�L�W�K�� �P�D�[�L�P�D�O�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �R�I�� �� ���������� �[�� ����5 
cells L-1�����W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H����
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������������ƒ�&�����22 �������������P�/���/-1�����S�+��������������
�D�Q�G�� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� �������������� �2�Q�� ������������ �0�D�\�� ������������ �W�K�H��
�K�L�J�K�H�V�W���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���%�����T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G��
�Z�D�V�������������[�������� cells L-1 ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������������ƒ�&����
O2  �������������P�/���/-1�����S�+���������������D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\������������������
This bloom co-occurred with �$���� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D 
�������������[������5 cells L-1���������2�Q���W�K�H���������0�D�\��������������
�W�K�H���E�O�R�R�P���Z�D�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D�Q���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\��
foul smell, perhaps coming from compounds 
�U�H�O�H�D�V�H�G�� �E�\�� �V�H�Q�H�V�F�L�Q�J�� �F�H�O�O�V���� �'�H�V�S�L�W�H�� �W�K�L�V��
�R�G�R�U�����W�K�H�U�H���Z�H�U�H���Q�R���U�H�S�R�U�W�V���R�I���¿�V�K���P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V��
or human intoxication associated with the 
�E�O�R�R�P����

�%�\���)�H�E����rd���������������L�Q���0�L�U�D�À�R�U�H�V���%�D�\�����G�H�Q�V�L�W�L�H�V��
of �%�����T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V���Z�H�U�H���O�R�Z���������������[������3 cells 
L-1), this was related to water warming, with 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�W�����������ƒ���&�����D���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���V�D�O�L�Q�L�W�\��
������������������ �22�� �D�W�� ���������� �P�/�� �/-1���� �D�Q�G�� �S�+�� �R�I�� ������������
�7�K�U�H�H�� �G�D�\�V�� �O�D�W�H�U���%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V reached a 
�G�H�Q�V�L�W�\���R�I�����������[�������� cells L-1, corresponding to 
�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I�� ���������ƒ�� �&���� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� ������������ �D�Q�G��
�S�+���������������7�K�L�V���H�Y�H�Q�W���Z�D�V���S�U�H�Y�L�R�X�V���W�R���D�Q�R�W�K�H�U��
bloom of �$���� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D, which reached 
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V���X�S���W�R�������[�������� cells L-1��

Discussion

�7�K�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V was 
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D�V���W�K�H���F�D�X�V�D�W�L�Y�H���V�S�H�F�L�H�V���R�I���W�K�H���D�O�J�D�O��
�E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D���� �7�K�L�V�� �Z�D�V�� �P�D�L�Q�O�\��
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�H�O�O�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
�W�K�H���W�K�H�F�D���W�D�E�X�O�D�W�L�R�Q�����$�E�p�����������������*�R�W�W�V�F�K�O�L�Q�J��
�H�W���D�O���������������������8�V�X�D�O�O�\���W�K�H�U�H���D�U�H���I�R�X�U���D�Q�W�D�S�L�F�D�O��
�V�S�L�Q�H�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �$�E�p�� �������������� ������������ �D�Q�G��
�+�R�U�L�J�X�F�K�L�� �D�Q�G�� �3�L�H�Q�D�D�U�� ���������������� �7�K�H�U�H�� �L�V�� �D��
�Y�D�U�L�D�Q�W�����3���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�H���Y�D�U���� �W�U�L�V�S�L�Q�L�I�H�U�X�P, 
�Z�K�L�F�K�� �G�L�I�I�H�U�V�� �L�Q�� �K�D�Y�L�Q�J�� �W�K�U�H�H�� �U�L�J�L�G�� �D�Q�W�D�S�L�F�D�O��
�V�S�L�Q�H�V�� �D�Q�G�� �W�Z�R�� �V�P�D�O�O�� �O�D�W�H�U�D�O�� �V�S�L�Q�H�V�� ���$�N�p��
Castillo and �9�i�]�T�X�H�]����������������

Measurements of �%�����T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V cells from 
�3�D�U�D�F�D�V���%�D�\���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�R�V�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q��
other studies from different locations, such 
�D�V�� �0�D�U�L�E�D�J�R�� �%�D�\���� �W�K�H�� �3�K�L�O�L�S�S�L�Q�H�V���� �U�H�S�R�U�W�L�Q�J��
�D���O�H�Q�J�W�K���I�U�R�P�����������������������—�P���D�Q�G���D���Z�L�G�W�K���I�U�R�P��
�������������������������—�P�����+�R�U�V�W�P�D�Q�Q�������������������,�Q���F�R�D�V�W�D�O��
�O�D�J�R�R�Q�V���R�I���<�H�P�H�Q�����F�H�O�O�V���K�D�G���D���O�H�Q�J�W�K���I�U�R�P��������
�W�R���������—�P���D�Q�G���Z�L�G�W�K���I�U�R�P�������������������—�P�����$�O�N�D�Z�U�L��
�H�W���D�O���������������������,�Q���W�K�H���F�R�D�V�W�V���R�I���9�H�U�D�F�U�X�]�����0�H�[�L�F�R����
�F�H�O�O�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �O�H�Q�J�W�K�� �I�U�R�P��
�������������������������—�P���D�Q�G���D���Z�L�G�W�K���I�U�R�P��������������������������
�—�P�����%�D�U�y�Q���&�D�P�S�L�V���H�W���D�O���������������������D�Q�G���D���O�H�Q�J�W�K��
�I�U�R�P������������ ���� ���������� �—�P������������������������������ �—�P���� �D�Q�G��
�D�� �Z�L�G�W�K�� �I�U�R�P�� ���������� ���� ���������� �—�P�� ������������������������������
���2�N�R�O�R�G�N�R�Y���H�W���D�O������������������
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�)�L�J�����������0�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���G�H�W�D�L�O�V���R�I���%�O�L�[�D�H�D���T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V, 
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �H�S�L�W�K�H�F�D�O�� �S�O�D�W�H�V���� �D�� �D�Q�G�� �F���� �'�,�&�� �1�R�P�D�U�V�N�L��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �E�� �D�Q�G�� �G������ �(�S�L�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �Z�L�W�K��
�&�D�O�F�R�À�X�R�U���:�K�L�W�H�����H���D�Q�G���I�������9�H�Q�W�U�D�O���Y�L�H�Z���E�\���6�(�0����

�%�O�L�[�D�H�D���T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V is a species related to 
�K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����,�Q���W�K�H���3�K�L�O�L�S�S�L�Q�H�V�����E�O�R�R�P�V���R�I��
this species occur in summer at temperatures 
�E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G�������ƒ���&���D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V���U�D�Q�J�L�Q�J��
�I�U�R�P���������W�R�����������D�O�W�K�R�X�J�K���L�Q���V�K�D�O�O�R�Z���D�U�H�D�V���W�K�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �����ƒ�� �&���� �F�R�L�Q�F�L�G�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�K�L�J�K�H�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� ���+�R�U�V�W�P�D�Q�Q���� ��������������Also, 
�L�Q���%�U�D�]�L�O���W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���L�V���I�R�X�Q�G���D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �D�Q�G�� �����ƒ�� �&�� ���)�D�X�V�W���H�W�� �D�O������ ��������������
�D�Q�G�� �L�Q�� �<�H�P�H�Q�� �D�W�� �����������ƒ�� �&�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�D�O�L�Q�L�W�\��
�R�I�� ������ ���$�O�N�D�Z�U�L�� ���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �H�Y�H�Q�W�V��
reported here coincided with an increase of 
�W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G��
���������ƒ���&���L�Q���3�D�U�D�F�D�V���%�D�\���D�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G��
���������ƒ�� �&�� �L�Q�� �0�L�U�D�À�R�U�H�V�� �%�D�\������ �G�X�U�L�Q�J�� �V�X�P�P�H�U��
�D�Q�G�� �D�X�W�X�P�Q�� ���������� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �Z�L�Q�G�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G��

(Correa �H�W�� �D�O������ �������������� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���'�X��et 
�D�O�������������������6�P�D�\�G�D���D�Q�G���7�U�D�L�Q�H�U����������������

�$�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\���%���� �T�X�L�Q�T�X�H�F�R�U�Q�L�V 
�F�R�Y�H�U�H�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �V�P�D�O�O�� �D�U�H�D�V�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �E�D�\����
�E�X�W���F�H�O�O�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\�� �F�R�O�R�U�H�G���W�K�H���Z�D�W�H�U���G�D�U�N��
�E�U�R�Z�Q���� �7�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G��
�D�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G�� ���������ƒ�� �&����
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Molecular identi�cation of Ale xandrium 
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Abstract

�7�K�H���*�X�O�I���R�I���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D���L�V���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G���D�V���D�Q���D�U�H�D���Z�L�W�K���D���K�L�J�K���S�U�L�P�D�U�\���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����'�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H��
species of the genus �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P��such as���$�����F�D�W�H�Q�H�O�O�D��and���$�����R�V�W�H�Q�I�H�O�G�L�L, that �S�U�R�G�X�F�H���K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F��
�D�Q�G�� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �W�R�[�L�Q�V�� �L�Q�K�D�E�L�W�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�J�L�R�Q���� �,�Q���$�S�U�L�O�� ������������ �I�U�R�P�� �D�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �L�Q��
�V�R�X�W�K�H�U�Q�� �%�D�K�t�D�� �G�H�� �/�D�� �3�D�]�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �F�H�O�O�V�� �Z�H�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �D�V���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P��
�S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[�����7�R�� �F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H�� �W�K�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����P�R�Q�R�F�O�R�Q�D�O�� �F�H�O�O�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �Z�H�U�H�� �J�U�R�Z�Q�� �L�Q��
�*�6�H���P�H�G�L�X�P�����D�W���������“�������ƒ�&���D�W���D���V�D�O�L�Q�L�W�\���R�I�����������X�Q�G�H�U���D���������������K���/���'���F�\�F�O�H���D�W�����������—�P�R�O���S�K�R�W�R�Q�V��
m-2 s-1�����0�R�O�H�F�X�O�D�U���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�P�S�O�L�I�\�L�Q�J���U�'�1�$���U�H�J�L�R�Q�V���������6���������6���D�Q�G���������6��
�Z�L�W�K���U�'�1�$���X�Q�L�Y�H�U�V�D�O���S�U�L�P�H�U�V�����7�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���Z�D�V�����������E�S���������������E�S�����D�Q�G�����������E�S��
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �0�D�[�L�P�D�� �3�D�U�V�L�P�R�Q�\���� �0�D�[�L�P�X�P�� �/�L�N�H�O�L�K�R�R�G���� �D�Q�G�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �,�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V
�Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���S�H�U�I�R�U�P���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���D�Q�D�O�\�]�H�V�����7�K�H���E�H�V�W���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U�������6���D�Q�G
�������6���Z�D�V���7�U�1���*�����D�Q�G���*�7�5���*���I�R�U�������6���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����7�K�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���%�3�����������V�W�U�D�L�Q���I�U�R�P���%�D�K�t�D
de La Paz fell within the �$�����S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[���F�O�D�G�H�����7�K�H�V�H���L�V�R�O�D�W�H�V���D�O�V�R���S�U�R�G�X�F�H�G���J�R�Q�L�R�G�R�P�L�Q���$
�������������S�J���F�H�O�O-1�������D���O�L�S�R�S�K�L�O�L�F���W�R�[�L�Q���Z�L�W�K���K�H�P�R�O�\�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\�����D�Q�G���L�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���U�H�D�V�R�Q���W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V
�L�V���V�X�V�S�H�F�W�H�G���R�I���E�H�L�Q�J���L�F�K�W�K�\�R�W�R�[�L�F�����,�Q���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V���R�I���0�H�[�L�F�R���$�����S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[ has been
�U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �3�D�F�L�¿�F���F�R�D�V�W���D�Q�G���W�K�H���*�X�O�I���R�I���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D��� ��D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�V�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���G�L�G
�Q�R�W���F�R�Q�¿�U�P���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���P�R�O�H�F�X�O�D�U�O�\�����7�K�H���W�R�[�L�F�L�W�\���L�Q���D�Q�L�P�D�O���D�Q�G���F�H�O�O�X�O�D�U���P�R�G�H�O�V��
as well as the allelopathic interactions between this strain and other microorganisms will be
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���L�Q���I�X�W�X�U�H���V�W�X�G�L�H�V��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����*�X�O�I���R�I���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�����0�R�O�H�F�X�O�D�U���W�D�[�R�Q�R�P�\�����S�K�\�O�R�J�H�Q�\�����U�'�1�$

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�'�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �S�U�R�G�X�F�H�� �K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F��
�D�Q�G�� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �W�R�[�L�Q�V�� �L�Q�K�D�E�L�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �*�X�O�I��
of California, an important region for 
�V�K�H�O�O�¿�V�K�� �¿�V�K�H�U�L�H�V�� �L�Q�� �0�H�[�L�F�R�� �W�K�D�W�� �V�X�S�S�R�U�W�V��
�D�Q�� �H�[�W�U�D�R�U�G�L�Q�D�U�\�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �P�D�U�L�Q�H�� �O�L�I�H����
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �P�D�Q�\�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I�� �L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V�� �D�Q�G��
�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V���� �V�X�F�K�� �D�V���� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I��
�V�K�U�L�P�S���� �V�D�U�G�L�Q�H�� �D�Q�G�� �J�L�D�Q�W�� �V�T�X�L�G�� ���%�U�X�V�F�D��et 
�D�O������ ������������ �2�N�R�O�R�G�N�R�Y�� �D�Q�G�� �*�i�U�D�W�H���/�L�]�i�U�U�D�J�D����
�������������$�U�U�H�J�X�t�Q���6�i�Q�F�K�H�]���H�W���D�O������������������

The genus �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P includes more than 
30 species, 11 out of which produce saxitoxin 
�D�Q�G�� �L�W�V�� �D�Q�D�O�R�J�V�� ���S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �W�R�[�L�Q�V����
�3�6�7������ �D�O�V�R�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�V���$���� �R�V�W�H�Q�I�H�O�G�L�L can 
�S�U�R�G�X�F�H�� �E�R�W�K�� �3�6�7�� �D�Q�G�� �V�S�L�U�R�O�L�G�H�V�� ���&�H�P�E�H�O�O�D��
�H�W�� �D�O������ ������������ �7�R�P�D�V���H�W�� �D�O������ ������������ �6�D�O�J�D�G�R��et 
�D�O���������������������Z�K�L�O�H���$�����P�R�Q�L�O�D�W�X�P, A. hiranoi and 
�$���� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[ produce goniodomin A 
���*�'�$�������D���O�L�S�R�S�K�L�O�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G���Z�L�W�K���D�Q�W�L�I�X�Q�J�D�O��
�D�Q�G���K�H�P�R�O�\�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����0�X�U�D�N�D�P�L��et 
�D�O�������������������+�V�L�D����������������

�,�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V���W�K�H���L�Q�W�H�U�H�V�W���L�Q���E�O�R�R�P�V���F�D�X�V�H�G��
�E�\���$���� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[�� �K�D�Y�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G����
�7�K�R�X�J�K�� �Q�R�� �D�G�Y�H�U�V�H�� �L�Q�� �K�X�P�D�Q�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
attributed to this species, it has been shown 
to be hepatotoxic in animal models (Terao et 
�D�O������ �������������� �,�Q�� �0�H�[�L�F�R���� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �G�D�W�D�� �R�I��A. 
�S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[���D�Q�G���W�R�[�L�Q�R�O�R�J�\���L�V���X�Q�N�Q�R�Z�Q����

Material and Methods

�6�D�P�S�O�L�Q�J���D�Q�G���F�H�O�O���L�V�R�O�D�W�L�R�Q��
In April of 2019, three water samples were 
�R�E�W�D�L�Q�H�G�� �D�W�� �D�� �G�H�S�W�K�� �R�I�� ���� �P���� �Q�H�D�U�� �%�D�O�D�Q�G�U�D��
�E�H�D�F�K�� �������$�����¶�����´�� �1���� �������$�����¶�����´�� �:������ �D�Q��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �V�L�W�H�� �L�Q�� �V�R�X�W�K�H�U�Q�� �*�X�O�I��
�R�I���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�����/�L�Y�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���F�H�O�O�V���Z�H�U�H��
collected with a 20 �+�P�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �Q�H�W��

�D�Q�G���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���W�R�����������P�/���À�D�V�N�V�����7�K�H���V�X�U�I�D�F�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�O�X�P�Q�� �Z�D�V�� ������ �ƒ�&��
�D�Q�G���W�K�H���V�D�O�L�Q�L�W�\���Z�D�V��������

�,�Q�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �F�H�O�O�V�� �R�I��
�$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �V�S���� �Z�H�U�H�� �L�V�R�O�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�P�L�F�U�R�F�D�S�L�O�O�D�U�\�� �P�H�W�K�R�G���� �³�Z�D�V�K�L�Q�J�´�� �W�K�H�� �F�H�O�O�V��
�L�Q�� �V�P�D�O�O�� �G�U�R�S�V�� �R�I�� �*�6�H�� �P�H�G�L�X�P���� �P�R�G�L�¿�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�D�U�W�K�� �Z�R�U�P�� �V�R�L�O�� �H�[�W�U�D�F�W��
���%�X�V�W�L�O�O�R�V���*�X�]�P�i�Q���H�W���D�O���������������������,�V�R�O�D�W�H�G���F�H�O�O�V��
�Z�H�U�H�� �S�O�D�F�H�G�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\�� �L�Q�� �������Z�H�O�O�� �S�O�D�W�H�V����
�7�K�H�� �L�V�R�O�D�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�W�� �D�� �V�D�O�L�Q�L�W�\��
�R�I�� �������� ������ �ƒ�&�� �“�� ���� �ƒ�&���� �Z�L�W�K�� �D�� �S�K�R�W�R�Q�� �À�X�[�� �R�I��
�����������P�R�O���P�±��s�±�����D�Q�G���D���O�L�J�K�W���G�D�U�N���F�\�F�O�H����������������
�$�I�W�H�U�� �W�Z�R�� �Z�H�H�N�V�� �F�H�O�O�V�� �Z�H�U�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �W�R��
six-well plates, and scaled up to 50 mL glass 
�W�X�E�H�V�� �Z�L�W�K�� ������ �P�/�� �R�I�� �*�6�H�� �P�H�G�L�X�P���� �&�X�O�W�X�U�H��
�R�I���%�3�����������Z�D�V���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V����
�:�K�H�Q���W�K�D�W���F�X�O�W�X�U�H���U�H�D�F�K�H�G�����������F�H�O�O�V���P�/-1, one 
�P�L�O�O�L�O�L�W�H�U���Z�D�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���W�R���D�Q���(�S�S�H�Q�G�R�U�I���W�X�E�H��
�D�Q�G�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�G�� �D�W�� �������� �U�I�F�� ���6�R�U�Y�D�O�O�� �/�H�J�H�Q�G��
�;�)���� �7�K�H�U�P�R�6�F�L�H�Q�W�L�¿�F���� �8���6���$������ �D�W�� ���� �P�L�Q���� ������
�ƒ�&�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �D�� �F�H�O�O�X�O�D�U�� �S�H�O�O�H�W���� �G�L�V�F�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H��
�V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���I�R�U���'�1�$���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��

�0�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V
�/�L�Y�H�� �Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�D�L�Q�� �%�3����������
�Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �D�Q�� �L�Q�Y�H�U�W�H�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H��
�$�[�L�R�9�H�U�W�$���� ���=�H�L�V�V���� �*�H�U�P�D�Q�\������ �$�� �G�U�R�S�� �R�I��
distilled water was added to induce the cell 
�O�\�V�L�V���D�Q�G���Y�L�H�Z���W�K�H���W�K�H�F�D�O���S�O�D�W�H�V���D�W�������;�����J�L�Y�L�Q�J��
particular attention to the shape of the 1’ 
�S�U�H�F�L�Q�J�X�O�D�U���S�O�D�W�H���D�Q�G���W�K�H���D�S�L�F�D�O���S�R�U�H����

�'�1�$���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����D�P�S�O�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J
�7�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �J�H�Q�R�P�L�F�� �'�1�$�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�H�O�O�X�O�D�U��
�S�H�O�O�H�W���W�K�H���4�X�L�F�N���'�1�$TM���0�L�Q�L�S�U�H�S���N�L�W�����'������������
�R�I���=�<�0�2���5�(�6�(�$�5�&�+���Z�D�V���X�V�H�G�����(�[�W�U�D�F�W�V���R�I��
�J�H�Q�R�P�L�F���'�1�$���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���D�J�D�U�R�V�H���J�H�O��
�������������L�Q���H�O�H�F�W�U�R�S�K�R�U�H�V�L�V���Z�L�W�K���7�%�(�����;���E�X�I�I�H�U����
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�7�K�H�� �D�P�S�O�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �/�6�8�� �U�'�1�$�� �S�D�U�W�L�D�O��
�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�L�P�H�U�V���'���)��
�����•�$�&�&�&�*�&�7�*�$�$�7�7�7�$�$�*�&�$�7�$���•���� �D�Q�G��
�'���5�� �����•�&�&�7�7�*�*�7�&�&�*�7�*�7�7�7�&�$�$�*�$���•����
���6�F�K�R�O�L�Q���H�W�� �D�O������ �������������� �����)��
�����•�$�&�&�7�*�*�7�7�*�$�7�&�&�7�*�&���&�$�*�7���•���� �D�Q�G��
�����5�� �����•�7�*�$�7�&�&�7�7�&�7�*�&�$�*���*�7�7�&�$�&���•������
�������)�� �����•�7�$�7�*�&�7�7�$�$�$�7�7�&�$�*���&�*�*�*�7���•����
�D�Q�G�� ���������5�� ���•�*�7�*�$�$�&�&�7�*�&�$�*�$��
�$�*�*�$�7�&�$���•���� ���+�R�V�R�L���7�D�Q�D�E�H���H�W�� �D�O������ ��������������
�W�K�H�� �D�P�S�O�L�F�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �Y�H�U�L�¿�H�G�� �L�Q�� �D�J�D�U�R�V�H�� �J�H�O�V����
�¿�Q�D�O�O�\���W�K�H�V�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���V�H�Q�W���W�R���0�D�F�U�R�J�H�Q��
�,�Q�F�������6�H�R�X�O���.�R�U�H�D�����V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���V�H�U�Y�L�F�H��
 
�3�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V
To obtain a consensus sequence the 
�F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �'�1�$���� �I�R�U�Z�D�U�G�� �D�Q�G�� �U�H�Y�H�U�V�H��
�V�W�U�D�Q�G�V�� �Z�H�U�H�� �H�G�L�W�H�G�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� �6�H�T�X�H�Q�F�K�H�U�� ������������ ���*�H�Q�H�� �&�R�G�H�V����
�$�Q�Q�� �$�U�E�R�U���� �0�,���� �X�V�L�Q�J�� �G�H�I�D�X�O�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����
�7�K�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �Z�L�W�K�� �%�D�V�L�F��
�/�R�F�D�O�� �$�O�L�J�Q�P�H�Q�W�� �6�H�D�U�F�K�� �7�R�R�O�� ���%�/�$�6�7����
�R�I�� �W�K�H�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �&�H�Q�W�H�U�� �I�R�U�� �%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����1�&�%�,�������W�R���V�H�O�H�F�W���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���W�K�H��
subgenera: �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P and �*�H�V�V�Q�H�U�L�X�P for 
�W�K�H�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �6�H�T�X�H�Q�F�H�V��
were aligned using the software Clustal 
�;�� �Y���������� �D�Q�G�� �V�D�Y�H�G�� �L�Q�� �1�H�[�X�V�� �I�R�U�P�D�W���� �7�K�H��
�S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���L�G�H�Q�W�L�W�\���D�Q�G���W�U�H�H���W�R�S�R�O�R�J�\���Z�H�U�H��
corroborated using three distinct algorithms: 
�P�D�[�L�P�X�P�� �S�D�U�V�L�P�R�Q�\�� ���0�3������ �P�D�[�L�P�X�P��
�O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�����0�/�����D�Q�G���%�D�\�H�V�L�D�Q���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����%�,������
�0�3�� �D�Q�G�� �0�/�� �W�H�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �H�[�H�F�X�W�H�G�� �L�Q�� �3�$�8�3��
���������E�� ���6�Z�R�I�I�R�U�G���� �������������� �D�Q�G�� �%�,�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��
�Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �L�Q�� �0�U�%�D�\�H�V�� ������������ ���5�R�Q�T�X�L�V�W��
�D�Q�G�� �+�X�H�O�V�H�Q�E�H�F�N���� �������������� �1�R�G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �Z�D�V��
�D�V�V�H�V�V�H�G���Y�L�D���������[������3 bootstrap replicates for 
MP, and the nucleotidic substitution model 
�I�R�U���0�/���D�Q�G���%�,���Z�D�V���V�H�O�H�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���0�R�G�H�O�7�H�V�W��
�Y���� �������� ���3�R�V�D�G�D�� �D�Q�G�� �&�U�D�Q�G�D�O�O���� �������������� �$��
bootstrap of 100 replicates was selected for 
ML, whereas 3 x 10�� generations sampled 

�H�Y�H�U�\�� �������� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �E�X�U�Q���L�Q�� �R�I�� ����������
�Z�H�U�H���F�K�R�V�H�Q���I�R�U���%�,�����3�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���W�U�H�H�V���Z�H�U�H��
�Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �7�U�H�H�9�L�H�Z�� �;��
���������������3�D�J�H����������������

�*�'�$���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q
Cells in exponential growth phase were used 
�I�R�U�� �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�W�� �D�� �F�H�O�O�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� ������ �[��
103 cells mL-1�����$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� ������ �[����3 cells were 
�K�D�U�Y�H�V�W�H�G���D�Q�G���O�\�R�S�K�L�O�L�]�H�G�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���G�U�L�H�G��
�S�H�O�O�H�W�� �Z�D�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �����P�/�� �F�U�\�R�Y�L�D�O��
�D�Q�G�� �R�Q�H�� �P�/�� �P�H�W�K�D�Q�R�O�� �D�Q�G�� �������� �J�� �/�\�V�L�Q�J��
�0�D�W�U�L�[�� �'�� ���7�K�H�U�P�R���6�D�Y�D�Q�W���� �,�O�O�N�L�U�F�K���� �)�U�D�Q�F�H����
�Z�H�U�H�� �D�G�G�H�G���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G��
�E�\�� �U�H�F�L�S�U�R�F�D�O�� �V�K�D�N�L�Q�J�� �I�R�U�� ������ �V�� �D�W�� �������� �P�� �V-1 
���)�D�V�W�3�U�H�S�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���� �7�K�H�U�P�R���6�D�Y�D�Q�W����
�I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� ������ �P�L�Q�� �D�W��
�������������� �U�I�F�� �����������5���� �(�S�S�H�Q�G�R�U�I���� �+�D�P�E�X�U�J����
�*�H�U�P�D�Q�\������ �7�K�H�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�� �Z�D�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G��
�L�Q�W�R���D���V�S�L�Q���¿�O�W�H�U���������������—�P�����0�L�O�O�L�S�R�U�H���8�O�W�U�D�I�U�H�H����
�(�V�F�K�E�R�U�Q�����*�H�U�P�D�Q�\�����D�Q�G���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�G���I�R�U���������V��
�D�W�����������������U�F�I�������������5�����(�S�S�H�Q�G�R�U�I�������7�K�H���¿�O�W�U�D�W�H��
�Z�D�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���L�Q�W�R���+�3�/�&���Y�L�D�O�V���D�Q�G���D�Q�D�O�\�]�H�G��
�I�R�U�� �J�R�Q�L�R�G�R�P�L�Q�V�� �E�\�� �O�L�T�X�L�G�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\��
�F�R�X�S�O�H�G�� �W�R�� �W�D�Q�G�H�P�� �P�D�V�V�� �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�� �D�V��
�G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q���.�U�R�F�N���H�W���D�O������������������

Results and Discussion

�:�K�H�Q�� �%�3���������� �V�W�U�D�L�Q�� �Z�D�V�� �L�V�R�O�D�W�H�G����
�F�H�O�O�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �O�L�J�K�W��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �W�K�D�W�� �L�W�� �Z�D�V�� �V�L�P�L�O�D�U��
to �$���� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[���� �)�L�J�X�U�H�� ������ �$���� �V�K�R�Z�V��
�D�� �Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O���� �D�Q�G�� �%���� �W�K�H�� �D�S�L�F�D�O�� �Y�L�H�Z��
showing 1’ precingular plate and the apical 
plate complex, surrouding the apical pore 
���3�R����

�3�D�U�W�L�D�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I�����������E�S�����������������E�S�����D�Q�G����������
�E�S���R�I�������6���������6���D�Q�G���������6���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G�����)�L�J������������
using as outgroup sequences of �*�\�P�Q�R�G�L�Q�L�X�P��
�F�D�W�H�Q�D�W�X�P�����7�K�H���E�H�V�W���¿�W���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U��
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�����6�� �D�Q�G�� �������6�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �Z�D�V�� �7�U�1���*���� �Z�K�L�O�H��
�*�7�5���*�� �P�R�G�H�O�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �¿�W�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q��
�P�R�G�H�O���I�R�U�������6���V�H�T�X�H�Q�F�H�V��
 

�)�L�J���� ������ �/�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �L�P�D�J�H�V�� �D�W�� �����[�� �R�I���� �$����A. 
�S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[�� �%�3���������� �Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O���� �D�Q�G�� �%����
�D�S�L�F�D�O���Y�L�H�Z���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���W�K�H�����¶���S�O�D�W�H���D�Q�G���W�K�H��
�D�S�L�F�D�O���S�R�U�H�����3�R������

�6�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���%�3�����������V�W�U�D�L�Q���Z�L�W�K���H�D�F�K���U�'�1�$��
subunit fell within the �$���� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[ 
�F�O�D�G�H���� �6�W�U�D�L�Q�V�� �I�U�R�P�� �G�L�V�W�D�Q�W�� �J�H�R�J�U�D�S�K�L�F��
�U�H�J�L�R�Q�V�����V�K�D�U�H�G���W�K�H���V�D�P�H���K�D�S�O�R�W�\�S�H����

Although sequences of A. hiranoi were not 
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���W�K�H���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K�� �������6�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V���� �Z�L�W�K�� �����6�� �W�K�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V��
was included within the same clade of 
�$���� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[���� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�Q�O�\�� �R�Q�H��
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�L�R�Q�� ���D�G�H�Q�L�Q�H�� �L�Q��A. hiranoi and 
�W�K�\�P�L�Q�H�� �L�Q���$���� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[) was 
�R�E�V�H�U�Y�H�G���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �����6�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �V�K�R�Z�H�G��
one transition with adenine in A. hiranoi and 
guanine in �$�����S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[�����K�R�Z�H�Y�H�U���W�K�H��
presence the guanine in other species included 
�L�Q���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G�����)�R�U���W�K�L�V���U�H�D�V�R�Q����
�L�W���L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R���L�Q�F�O�X�G�H���P�R�U�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I��
A. hiranoi to corroborate that this transition 
�L�V���U�H�D�O�O�\���D���P�X�W�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���D�Q�G���Q�R�W���D��
�F�R�P�P�R�Q�O�\���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���S�R�O�\�P�R�U�S�K�L�V�P��

�7�K�H���F�O�R�V�H���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q��
A. hiranoi and �$���� �� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[ was 
�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �E�\�� �.�L�P���H�W�� �D�O���� ����������������
the authors included both species within 

group III, were both taxa had few nucleotide 
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�P���� �$�X�W�K�R�U�V�� �D�O�V�R��
indicated that A. hiranoi�� �L�V�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\��
similar to �$���� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[, with slight 
differences in the cell outline, the shape of the 
1’ precingular plate, and the position of the 
�Y�H�Q�W�U�D�O���S�R�U�H�����$�Q�R�W�K�H�U���R�S�W�L�R�Q���W�R���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K��A. 
�S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[ from other species is the 
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �F�\�V�W�V�� �S�D�U�D�W�D�E�X�O�D�W�L�R�Q�� ���.�L�P���H�W�� �D�O������
��������������

�:�K�H�Q�� �%�3���������� �V�W�U�D�L�Q�� �Z�D�V�� �L�V�R�O�D�W�H�G���� �W�K�H��
�F�H�O�O�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �O�L�J�K�W��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �W�K�D�W���Z�D�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R��A. 
�S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[���� �7�K�H�� �V�K�D�S�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�S�L�F�D�O��
pore and the 1’ precingular plate agree with 
�W�K�H�� �S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�U�H�H��
�P�R�O�H�F�X�O�D�U���P�D�U�N�H�U�V�����F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�L�Q�J���W�K�D�W

�%�3���������� �V�W�U�D�L�Q�� �L�V���$���� �S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[����
�0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�H��
�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���*�'�$���Z�L�W�K���D���F�H�O�O���T�X�R�W�D���R�I�������������S�J��
cel-1����

�:�H�� �Z�L�O�O�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q��
images to perform a complete description of 
�W�K�L�V���V�W�U�D�L�Q�����7�K�L�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R��
�D���E�H�W�W�H�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���W�K�H���E�L�R�J�H�R�J�U�D�S�K�\���R�I��A. 
�S�V�H�X�G�R�J�R�Q�\�D�X�O�D�[���D�Q�G���L�W�V���W�R�[�L�F�L�W�\��
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�%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �(�F�R�V�\�V�W�H�P�V���� �D�Q�G�� �&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��
�L�Q�� �1�R�U�W�K�H�U�Q�� �0�H�[�L�F�R���� �&�D�U�W�U�R�Q���� �-�����/���(������
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�8���6���$�������S�S��������������������

�%�X�V�W�L�O�O�R�V���*�X�]�P�i�Q���� �-���-������ �%�D�Q�G���6�F�K�P�L�G�W���� �&���-������
�'�X�U�i�Q���5�L�Y�H�U�R�O�O���� �/���0������ �+�H�U�Q�i�Q�G�H�]���6�D�Q�G�R�Y�D�O����
�)���(�������H�W���D�O�����������������������)�R�R�G���$�G�G�L�W�����&�R�Q�W�D�P�����3�D�U�W��
�$����������������������������

�&�H�P�E�H�O�O�D���� �$���'������ �%�D�X�G�H�U���� �$���*������ �/�H�Z�L�V���� �1���,������
�4�X�L�O�O�L�D�P�� �0���$���� ���������������� �-���� �3�O�D�Q�N�W�R�Q�� �5�H�V���� ��������
��������������������

�+�R�V�R�L���7�D�Q�D�E�H�����6�������2�W�D�N�H�����,�������6�D�N�R�����<��������������������
�)�L�V�K�����6�F�L��������������������������������

�+�V�L�D���� �0���+������ �0�R�U�W�R�Q���� �6���/������ �6�P�L�W�K���� �/���/������
�%�H�D�X�F�K�H�V�Q�H���� �.���5�������H�W�� �D�O������ ���������������� �+�D�U�P�I�X�O��
�$�O�J�D�H������������������������

�.�L�P���� �.���<������ �<�R�V�K�L�G�D���� �0������ �.�L�P���� �&���+���� ����������������
�3�K�\�F�R�O�R�J�L�D��������������������������

�.�U�R�F�N���� �%������ �7�L�O�O�P�D�Q�Q���� �8������ �:�H�Q���� �<������ �+�D�Q�V�H�Q����
�3���-�������H�W���D�O�����������������������7�R�[�L�F�R�Q������������������������

�0�X�U�D�N�D�P�L���� �0������ �0�D�N�D�E�H���� �.�������<�D�P�D�J�X�F�K�L���� �.������
�.�R�Q�R�V�\���� �6���� ���������������� �7�H�W�U�D�K���� �/�H�W�W���� �������� ����������
����������

�2�N�R�O�R�G�N�R�Y���� �<���%���� �D�Q�G�� �*�i�U�D�W�H���/�L�]�i�U�U�D�J�D���� �,����
�����������������$�F�W�D���%�R�W�����0�H�[������������������������

�6�D�O�J�D�G�R�����3�������5�L�R�E�y�����3�������5�R�G�U�t�J�X�H�]�����)�������)�U�D�Q�F�R����
�-���0�������%�U�D�Y�R�����,���������������������7�R�[�L�F�R�Q������������������������

�6�F�K�R�O�L�Q���� �&�K���� �$���� ���������������� �-���� �3�K�\�F�R�O���� �������� ��������
����������

�7�H�U�D�R�����.�������,�W�R�����(�������0�X�U�D�N�D�P�L�����0�������<�D�P�D�J�X�F�K�L����
�.���������������������7�R�[�L�F�R�Q��������������������������

�7�R�P�D�V�����&���5�������9�D�Q���:�D�J�R�Q�H�U�����5�������7�D�W�W�H�U�V�����$���2������
�:�K�L�W�H���� �.���'�������H�W�� �D�O������ ���������������� �+�D�U�P�I�X�O�� �$�O�J�D�H��
����������������������
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Introduction

�7�K�H�� �&�,�&�&�0�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ��������
unique marine and freshwater microalgae 
�D�Q�G�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �L�V�R�O�D�W�H�V�� �I�U�R�P�� �W�U�R�S�L�F�D�O����
�W�H�P�S�H�U�D�W�H���� �D�Q�G�� �S�R�O�D�U�� �U�H�J�L�R�Q�V���� �7�K�H�U�H�� �L�V�� �D��
�I�R�F�X�V���R�Q���W�K�H���3�D�F�L�¿�F���U�H�J�L�R�Q�����Z�K�H�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��
sea temperatures are expected to impact 
microalgal bloom species which will in 
turn affect marine life, including corals 
and, in the case of toxic blooms, human 
�K�H�D�O�W�K���� �/�L�Y�H�� �F�X�O�W�X�U�H�V���� �'�1�$�� �H�[�W�U�D�F�W�V�� �R�U��
�F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �P�D�\�� �E�H�� �S�X�U�F�K�D�V�H�G�� �I�R�U��
�U�H�V�H�D�U�F�K�� �S�X�U�S�R�V�H�V�� ���)�L�J���� �������� �&�R�P�S�O�H�W�H�� �V�W�U�D�L�Q��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�R�[�L�Q��
�S�U�R�¿�O�H�V�� ���V�H�H�� �Z�Z�Z���F�X�O�W�X�U�H�V���F�D�Z�W�K�U�R�Q���R�U�J���Q�]������
�+�D�O�I�� �W�K�H�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �F�U�\�R�S�U�H�V�H�U�Y�H�G��
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H�\�� �U�H�T�X�L�U�H�� �W�K�D�Z�L�Q�J��
�D�Q�G���R�Q���J�U�R�Z�L�Q�J���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J���G�L�V�S�D�W�F�K�H�G�����W�K�H�\��
�P�D�\�� �W�D�N�H�� �O�R�Q�J�H�U�� �W�R�� �U�H�D�F�K�� �W�K�H�L�U�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q��
�W�K�D�Q���V�X�E���F�X�O�W�X�U�H�G���L�V�R�O�D�W�H�V����
�7�R���G�D�W�H�����L�V�R�O�D�W�H�V���K�D�Y�H���H�Q�D�E�O�H�G���W�K�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��
of new species, the preparation of biotoxin 
�V�W�D�Q�G�D�U�G�V�����W�K�H���F�D�U�U�\�L�Q�J���R�X�W���R�I���W�R�[�L�F�L�W�\���V�W�X�G�L�H�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �W�R�R�O�V����
�)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �H�[�W�U�D�F�W�V�� �R�I�� �P�D�V�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �R�I��
�$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P���S�D�F�L�¿�F�X�P���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�X�S�S�O�L�H�G���W�R��
pharmaceutical companies for the preparation 
�R�I�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �W�R�[�L�Q�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V���� �7�K�H�V�H��
are essential when toxin tests are carried out 
�W�R���H�Q�V�X�U�H���V�H�D�I�R�R�G���L�V���V�D�I�H���I�R�U���F�R�Q�V�X�P�H�U�V����
Isolates are also needed to underpin 
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �D�V�V�D�\�V���� �7�R�� �W�K�L�V�� �H�Q�G���� �V�S�H�F�L�H�V��
within the diatom genus �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D, 
including four new species records for New 
�=�H�D�O�D�Q�G�� ���1�L�V�K�L�P�X�U�D���H�W�� �D�O������ �������������� �K�D�Y�H��
�H�Q�D�E�O�H�G�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �Q�H�Z�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U��
monitoring tools for these domoic acid 
�S�U�R�G�X�F�L�Q�J���G�L�D�W�R�P�V�����7�K�H���D�V�V�D�\�V���Z�L�O�O���U�H�¿�Q�H���D�Q�G��
increase the �V�S�H�H�G�� �R�I�� �U�L�V�N�� �D�O�H�U�W�V�� �R�I�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�D�P�Q�H�V�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �I�R�U�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���P�D�Q�D�J�H�U�V�� 

Additions to the CICCM since 2019 include 
������ �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �L�V�R�O�D�W�H�V�� �������� �V�S�H�F�L�H�V������ ������
�G�L�D�W�R�P���L�V�R�O�D�W�H�V�����������V�S�H�F�L�H�V�������������F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
�L�V�R�O�D�W�H�V�����������V�S�H�F�L�H�V�������D�Q�G���R�Q�H���F�K�O�R�U�R�S�K�\�W�H����

�'�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V 

�$�G�G�L�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���&�,�&�&�0���L�Q���W�K�H���O�D�V�W���W�Z�R���\�H�D�U�V��
include marine species in the genera �$�N�D�V�K�L�Z�R����
�$�]�D�G�L�Q�L�X�P�����%�L�H�F�K�H�O�H�U�L�D�����%�\�V�P�D�W�U�X�P�����&�R�R�O�L�D����
�)�X�N�X�\�R�D���� �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���� �2�V�W�U�H�R�S�V�L�V����
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P��and �9�X�O�F�D�Q�R�G�L�Q�L�X�P����

Nine species of �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���������� �L�V�R�O�D�W�H�V����
�D�U�H�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �E�H�L�Q�J�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G��
�I�R�U�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D���U�H�O�D�W�H�G�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� ���0�X�U�U�D�\��
�H�W���D�O������ �������������� �6�W�U�D�L�Q�V���R�I���*���� �F�K�H�O�R�Q�L�D�H�����6�P�L�W�K��
�H�W�� �D�O������ ���������D���� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �&�R�R�N�� �,�V�O�D�Q�G�V�� �D�Q�G��G. 
�K�R�Q�X���I�U�R�P�� �5�D�Q�J�L�W�—�K�X�D���.�H�U�P�D�G�H�F�� �,�V�O�D�Q�G�V��
(Rhodes �H�W�� �D�O������ ������������ �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �W�K�D�W��
�X�Q�G�H�U�S�L�Q�Q�H�G���W�K�H�V�H���W�Z�R���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V��

�7�Z�H�Q�W�\���H�L�J�K�W�� �V�W�U�D�L�Q�V�� �R�I���$���� �S�D�F�L�¿�F�X�P��are 
�K�H�O�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �&�,�&�&�0�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I��
�W�K�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G���� �(�[�W�U�D�F�W�V�� �I�U�R�P��
�P�D�V�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �&�D�Z�W�K�U�R�Q�¶�V��
Natural Compounds group are supplied to 
�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�D�O�� �F�R�P�S�D�Q�L�H�V�� �I�R�U�� �S�X�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�I�R�U���S�D�U�D�O�\�W�L�F���V�K�H�O�O�¿�V�K���W�R�[�L�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�V����

�$�]�D�V�S�L�U�D�F�L�G�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �V�K�R�Z�Q�� �W�R�� �R�F�F�X�U����
albeit at low concentrations, in some New 
�=�H�D�O�D�Q�G�� �V�K�H�O�O�¿�V�K���� �,�V�R�O�D�W�H�V�� �R�I���$�]�D�G�L�Q�L�X�P��and 
�$�P�S�K�L�G�R�P�D���K�D�Y�H���K�H�O�S�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�R�I���P�R�O�H�F�X�O�D�U���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�V�V�D�\�V���W�R���D�L�G���L�Q���W�K�H��
determination of the producer of these toxins 
�L�Q���1�H�Z���=�H�D�O�D�Q�G�����6�P�L�W�K���H�W���D�O���������������E�����%�D�O�F�L��et 
�D�O������������������



178

Haptophyta

�$�� �K�D�S�W�R�S�K�\�W�H�� �L�V�R�O�D�W�H�G�� �L�Q�� ���������� �I�U�R�P�� �7�D�S�H�N�D��
���1�R�U�W�K�O�D�Q�G���� �1�H�Z�� �=�H�D�O�D�Q�G���� �Z�D�V�� �W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�O�\��
named �3�D�Y�O�R�P�X�O�L�Q�D�� �µ�N�R�W�X�N�X�¶�� �D�Q�G�� �Z�D�V��
�G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���W�K�H���&�,�&�&�0���D�V���&�$�:�3���������)�L�J������������
�,�W���L�V���Q�R�Z���R�I�¿�F�L�D�O�O�\���Q�D�P�H�G���3�����U�D�Q�X�Q�F�X�O�L�I�R�U�P�L�V��
�6�\�P���� �3�L�H�Q�D�D�U�� �	�� �.�D�Z�D�F�K�L�� ���.�D�Z�D�F�K�L���H�W�� �D�O������
������������ �D�Q�G�� �E�H�O�R�Q�J�V�� �W�R�� �W�K�H�� �Q�H�Z�� �K�D�S�W�R�S�K�\�W�H��
�F�O�D�V�V�� �5�D�S�S�H�S�K�\�F�H�D�H�� ���D�� �V�L�V�W�H�U�� �F�O�D�V�V�� �W�R��
�3�U�\�P�Q�H�V�L�R�S�K�\�F�H�D�H������ �7�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �P�D�\�� �E�H��
�P�L�[�R�W�U�R�S�K�L�F�� �D�V�� �F�H�O�O�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�D�W�W�D�F�K�L�Q�J�� �W�R�� �R�\�V�W�H�U�� �O�D�U�Y�D�H�� �D�Q�G�� �E�H�F�R�P�L�Q�J��
�H�Q�J�R�U�J�H�G���� �S�R�V�V�L�E�O�\�� �D�V�� �W�K�H�\�� �I�H�H�G�� ���)�L�J���� ������
Rhodes �H�W���D�O��������������������

The detailed characterisation of �3�D�Y�O�R�P�X�O�L�Q�D 
has allowed for a reconstruction of the ancient 
�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �K�L�V�W�R�U�\�� �R�I�� �W�K�H�� �+�D�S�W�R�S�K�\�W�D����
one of the most important components of 
�H�[�W�D�Q�W�� �P�D�U�L�Q�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V����
�7�K�X�V���� �W�K�H�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �Q�R�Y�H�O�� �V�W�U�D�L�Q�V�� �W�R�� �W�K�H��
collection has facilitated the fundamental 
�V�F�L�H�Q�F�H���R�I���S�U�R�W�L�V�W�D�Q���W�D�[�R�Q�R�P�\���I�R�U���W�K�H���E�H�Q�H�¿�W��
�R�I���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���F�R�P�P�X�Q�L�W�\����

�)�L�J���� ������ �&�D�Z�W�K�U�R�Q�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �&�X�O�W�X�U�H�� �&�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
Micro-algae 2009-2020: Top: cultures supplied to end-
�X�V�H�U�V�����%�R�W�W�R�P�����Q�X�P�E�H�U���R�I���L�V�R�O�D�W�H�V���R�I���P�D�M�R�U���J�U�R�X�S�V���R�I��
�P�L�F�U�R�D�O�J�D�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��

�)�L�J���� ���� �3�D�Y�O�R�P�X�O�L�Q�D�� �U�D�Q�X�Q�F�X�O�L�I�R�U�P�L�V�� Left: details of 
�O�L�I�H���F�\�F�O�H�����I�U�R�P���2�W�K�P�D�Q���%�R�M�R�¶�V���X�Q�S�X�E�O�L�V�K�H�G���3�K�'���W�K�H�V�L�V����
�������������8�R�2�W�D�J�R�����1�=�������5�L�J�K�W�����&�H�O�O���R�I���3�����U�D�Q�X�Q�F�X�O�L�I�R�U�P�L�V 
���&�$�:�3������ �D�W�W�D�F�K�H�G�� �W�R�� �D�� �3�D�F�L�¿�F�� �R�\�V�W�H�U�� �O�D�U�Y�D�� ���D�U�U�R�Z��
�K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���P�L�F�U�R�D�O�J�D�O���F�H�O�O��������

Conclusion

�,�Q�� �1�H�Z�� �=�H�D�O�D�Q�G���� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U��
�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�V�� �L�Q�� �S�D�U�W�� �E�H�H�Q�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �E�\��
�U�H�V�H�D�U�F�K�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q��
and the determination of toxin concentrations 
�I�R�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�S�H�F�L�H�V���� �7�K�H�� �J�U�R�Z�L�Q�J�� �W�U�R�S�L�F�D�O��
�F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �K�D�V�� �S�U�R�Y�H�G�� �D�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �I�R�U�� �Q�R�Y�H�O��
�F�R�P�S�R�X�Q�G�� �G�L�V�F�R�Y�H�U�\���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �D�� �E�D�V�H�O�L�Q�H��
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�I�R�U�� �W�U�D�F�N�L�Q�J�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�P�S�D�F�W�V�� �L�Q�� �1�H�Z��
�=�H�D�O�D�Q�G�����5�K�R�G�H�V���H�W���D�O������������������

In conclusion, the CICCM continues to 
�X�Q�G�H�U�S�L�Q�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �J�O�R�E�D�O�O�\�� ���)�L�J���� �������� �7�K�H��
collection continues to grow and support 
�J�O�R�E�D�O�� �U�H�V�H�D�U�F�K���� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�� �Z�L�W�K�� �Q�H�Z��
�D�G�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �1�H�Z�� �=�H�D�O�D�Q�G�¶�V�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U��
and marine coastal waters and from the wider 
�3�D�F�L�¿�F�� �U�H�J�L�R�Q���� �0�D�Q�\�� �P�R�U�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
�L�V�R�O�D�W�H�V�� �D�U�H�� �E�H�L�Q�J�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �I�R�U�� �L�P�S�D�F�W�V��
�R�Q���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���R�Q���K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K���D�Q�G��
�V�H�O�H�F�W�H�G�� �V�W�U�D�L�Q�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �F�U�\�R�S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �D�Q�G��
�F�X�U�D�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���&�,�&�&�0��

�)�L�J���� ������ �*�O�R�E�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�&�,�&�&�0���� �E�R�W�K�� �S�X�U�F�K�D�V�H�G�� �D�V�� �'�1�$�� �R�U�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�H�[�W�U�D�F�W�V�� �R�U�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �O�L�Y�H�� �I�R�U�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K��
�S�U�R�J�U�D�P�P�H�V���� �%�O�X�H�� �F�L�U�F�O�H�V���� �.�H�\�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�R�U�V���� �5�H�G��
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Introduction

�9�R�O�W�D�J�H���J�D�W�H�G�� �V�R�G�L�X�P�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� ���1�D�Y���� �D�U�H��
critical in the initiation of electrical signal 
�L�Q�� �D�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �F�H�O�O�� �W�\�S�H�V�� �D�Q�G�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
�L�Q�� �H�[�F�L�W�D�E�O�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �D�U�H��
responsible of the initial rapid depolarization 
�R�I�� �W�K�H�� �D�F�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O���� �1�R�W�D�E�O�\�� �W�K�H��
�P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�R�F�L�F�H�S�W�L�Y�H�� �K�X�P�D�Q��
�1�D�Y���������F�K�D�Q�Q�H�O���K�D�V���E�H�H�Q���D�P�S�O�\���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G��
in association with neuropathic chronic pain 
���<�R�X�Q�J���� ������������ �/�D�P�S�H�U�W���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H��
�V�H�D�U�F�K���I�R�U���Q�D�W�X�U�D�O���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���Z�L�W�K���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�\��
properties might lead to chemical agents with 
�U�H�O�H�Y�D�Q�W���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�Q���W�K�L�V���¿�H�O�G��

�7�H�W�U�R�G�R�W�R�[�L�Q�� ���7�7�;���� �D�Q�G�� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q�� ���6�7�;����
�D�U�H�� �Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\�� �F�K�D�U�J�H�G�� �P�D�U�L�Q�H��
�J�X�D�Q�L�G�L�Q�L�X�P�� �Q�H�X�U�R�W�R�[�L�Q�V�� �Z�L�W�K�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �K�L�J�K��
�D�I�¿�Q�L�W�\���D�Q�G���S�R�W�H�Q�W���E�O�R�F�N�L�Q�J���S�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O��
�D�F�W�L�Y�L�W�\�� �E�L�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�[�W�U�D�F�H�O�O�X�O�D�U�� �P�R�X�W�K�� �R�I��
�K�1�D�Y�������� ���&�D�W�W�H�U�D�O�O���� ������������ �3�H�Q�]�R�W�W�L���H�W�� �D�O������
�������������:�D�O�N�H�U���H�W���D�O������������������

�+�H�U�H�� �Z�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �D�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�X�G�\��
�R�I�� �W�K�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�\�� �D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �6�7�;���*�F�D�W�� �D�Q�G��
�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �7�7�;�� ���V�H�H�� �Q�H�[�W�� �V�H�F�W�L�R�Q�� on the 
�K�1�D�Y�������� �F�K�D�Q�Q�H�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\���� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R��
propose a molecular mechanism of such 
�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �Z�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�O�\�� �W�K�H��
�E�L�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �K�1�D�Y�������� �V�L�Q�J�O�H��
�F�K�D�Q�Q�H�O���D�F�W�L�Y�L�W�\�� �E�\�� �,�R�Q���&�X�U�U�H�Q�W���)�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V��
�$�Q�D�O�\�V�L�V�����D�N�D���1�R�L�V�H���$�Q�D�O�\�V�L�V������

Material and Methods

�(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���L�V�R�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�7�;���V�D�P�S�O�H�V
�6�7�;�� �Z�D�V�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�D�[�R�Q�R�P�L�F�D�O�O�\��
�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �� �D�Q�G�� �V�F�D�O�H�G�� �X�S�� �F�O�R�Q�D�O�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �R�I��
�*�\�P�Q�R�G�L�Q�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�D�W�X�P (Albinsson �H�W�� �D�O������
������������ �W�K�H�Q�� �V�X�E�M�H�F�W�H�G�� �W�R�� �I�U�H�H�]�H���D�Q�G���W�K�D�Z��
�W�R�� �L�Q�G�X�F�H�� �F�H�O�O�� �O�\�V�L�V���� �F�O�H�D�Q�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�R�O�L�G��

�S�K�D�V�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �F�D�U�W�U�L�G�J�H���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �E�\��
�H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �¿�Q�D�O�O�\�� �W�R�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�F��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���� �$�I�W�H�U�� �O�\�R�S�K�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V��
�Z�H�U�H���G�L�O�X�W�H�G���L�Q���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��

�(�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�\
Total ionic membrane currents were recorded 
�E�\�� �W�K�H�� �S�D�W�F�K���F�O�D�P�S�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H��
�F�H�O�O�� �F�R�Q�¿�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �&�K�L�Q�H�V�H�� �+�D�P�V�W�H�U��
�2�Y�D�U�\�����&�+�2�����F�H�O�O�V���K�H�W�H�U�R�O�R�J�R�X�V�O�\���D�Q�G���V�W�D�E�O�\��
�H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J�� �F�O�R�Q�H�G�� �K�1�D�Y�������� ���G�R�Q�D�W�H�G�� �E�\��
�'�U���� �/���� �3�R�V�V�D�Q�L���� �,�Q�V�W�L�W�X�W�R�� �G�H�� �%�L�R�W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D����
�8�1�$�0�������X�W�L�O�L�]�L�Q�J���D�Q���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����
�$�[�R�S�D�W�F�K�� �������%���'�L�J�L�G�D�W�D�����������S�&�D�P�S������
���D�P�S�O�L�¿�H�U���D�Q�D�O�R�J���G�L�J�L�W�D�O�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���V�R�I�W�Z�D�U�H����
�D�O�O�� �I�U�R�P�� �0�R�O�H�F�X�O�D�U�� �'�H�Y�L�F�H�V������ �$�O�O�� �F�X�U�U�H�Q�W��
�U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�R�J�� �¿�O�W�H�U�H�G�� �D�W�� ������ �N�+�]��
�D�Q�G���G�L�J�L�W�D�O�O�\���V�D�P�S�O�H�G���D�W���������N�+�]�����7�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� ���L�Q�� �P�0������ �������� �1�D�&�O���� ����
�.�&�O���� �������� �&�D�&�O2���� �������� �0�J�&�O2���� ������ �+�(�3�(�6�� �D�Q�G��
�������*�O�X�F�R�V�H�������������P�2�V�P���N�J-1�����S�+�����������D�G�M�X�V�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �1�D�2�+������ �7�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� ���S�L�S�H�W�W�H���� �V�R�O�X�W�L�R�Q��
�F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� ���L�Q�� �P�0������ �������� �.�&�O���� ������ �1�D�&�O���� ����
MgCl2���������(�*�7�$���D�Q�G���������+�(�3�(�6�������������P�2�V�P��
�N�J-1���� �S�+�� �������� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �.�2�+������ �7�7�;�� �Z�D�V��
�S�X�U�F�K�D�V�H�G���I�U�R�P���$�O�R�P�R�Q���/�D�E�V��

�'�D�W�D���$�Q�D�O�\�V�L�V
�1�R�L�V�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V��
was performed using two different and 
independent methodologies of mathematical 
�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���� �9�D�U�L�D�Q�F�H�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �3�R�Z�H�U��
�6�S�H�F�W�U�D�O���'�H�Q�V�L�W�\���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����6�W�H�Y�H�Q�V����������������
�6�L�J�Z�R�U�W�K���� ������������ �1�H�X�P�F�N�H���� ������������ �3�L�F�R�Q�H�V��
�D�Q�G�� �.�R�U�H�Q�E�U�R�W���� ������������ �$�O�Y�D�U�H�]���H�W�� �D�O������ ��������������
In a patch containing N functional ionic 
channels, each with single-channel current 
i, the relationship between the mean current 
amplitude (�,�����D�Q�G���L�W�V���Y�D�U�L�D�Q�F�H�����V2�����L�V���J�L�Y�H�Q���E�\��
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the parabolic function:

            
			   (1)

�7�K�H���S�R�Z�H�U���V�S�H�F�W�U�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���D�Q���L�R�Q���F�K�D�Q�Q�H�O��
�F�X�U�U�H�Q�W�� �L�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �E�\�� �R�Q�H�� �R�U�� �W�K�H�� �V�X�P�� �R�I��
�W�Z�R�� �/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� ���0�D�W�W�K�H�Z�V���� ������������
�+�D�\�Q�H�V���H�W���D�O�������������������3�L�F�R�Q�H�V���D�Q�G���.�R�U�H�Q�E�U�R�W����
�������������3�L�F�R�Q�H�V���D�Q�G���.�R�U�H�Q�E�U�R�W�����������������3�L�F�R�Q�H�V��
�H�W���D�O������������������

            
			   (2)

�7�K�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V��
�R�I�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� ���� �J�L�Y�H�V�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��
�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W��
�À�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V��

             		  (3)

�)�L�J���� ������ �9�R�O�W�D�J�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�� ���X�S�S�H�U�� �W�U�D�F�H���� �D�Q�G�� �W�K�H��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���L�R�Q���F�X�U�U�H�Q�W�����O�R�Z�H�U���W�U�D�F�H�����I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�R�I���P�H�P�E�U�D�Q�H���F�X�U�U�H�Q�W���À�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�����Q�R�L�V�H�����D�S�S�O�\�L�Q�J���W�K�H��
�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���W�H�[�W��

Results and Discussion

�)�L�J�X�U�H�� ���� �V�K�R�Z�V�� �D�F�W�X�D�O�� �W�R�W�D�O�� �L�R�Q�� �F�X�U�U�H�Q�W��
�U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���X�Q�G�H�U���Y�R�O�W�D�J�H���F�O�D�P�S���I�U�R�P��
�W�Z�R���&�+�2���F�H�O�O�V�����7�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���Y�R�O�W�D�J�H�����,���9���F�X�U�Y�H�����I�R�U��
�W�H�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�H�O�O�V���L�V���D�O�V�R���V�K�R�Z�Q�����7�K�H���I�H�D�W�X�U�H�V��
�R�I�� �W�K�H�� �L�Q�Z�D�U�G�� �J�R�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W�V���� �Q�D�P�H�O�\�� �W�K�H�L�U��
�I�D�V�W�� �N�L�Q�H�W�L�F�V���� ���R�I�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q����
�D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�� �R�Q�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �Y�R�O�W�D�J�H��
correspond to the functional properties of 
�K�1�D�Y���������D�F�W�L�Y�L�W�\��

�)�L�J�����������)�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���K�1�D�Y���������K�H�W�H�U�R�O�R�J�R�X�V�O�\��
�D�Q�G�� �V�W�D�E�O�\�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �L�Q�� �&�+�2�� �F�H�O�O�V���� �$�� �D�Q�G�� �%���� �W�Z�R��
different total membrane current recordings in response 
�W�R���P�H�P�E�U�D�Q�H���Y�R�O�W�D�J�H���V�W�H�S�V�����O�R�Z�H�U���W�U�D�F�H�V�����I�U�R�P�����������W�R��
�����������P�9�����&�����,���9���F�X�U�Y�H���I�R�U���W�K�H���L�Q�Z�D�U�G���S�H�D�N���D�P�S�O�L�W�X�G�H��
(mean +���V���H���P�������I�U�R�P���������G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�H�O�O�V��

�)�L�J�X�U�H�� ���� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�\�� �H�I�I�H�F�W�V��
of both guanidinium toxins on the inward 
�F�X�U�U�H�Q�W�V���Z�K�H�Q���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q����
�6�7�;���*�F�D�W���H�[�H�U�W�H�G���D�Q���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���R�I�� �������� �L�Q���D��
�F�R�P�S�O�H�W�H���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���P�D�Q�Q�H�U���D�W���D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
of 1 �+�0�����)�X�U�W�K�H�U���X�Q�D�P�E�L�J�X�R�X�V���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �D�F�W�L�Y�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �K�1�D�Y�������� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �Z�D�V��
�F�R�Q�¿�U�P�H�G�� �E�\�� �L�W�V�� ���������� �U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H�� �E�O�R�F�N�D�G�H��
�E�\���7�H�W�U�R�G�R�W�R�[�L�Q�����7�7�;�����D�W�����������Q�0����
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�)�L�J���� ������ �,�Q�K�L�E�L�W�R�U�\�� �D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �6�7�;�� �����+�0�� ���$���� �D�Q�G���7�7�;��
���������Q�0�����%�����R�Q���K�1�D�Y���������F�X�U�U�H�Q�W�V�����,�Q���D�O�O���W�H�V�W�H�G���F�D�V�H�V���W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���U�H�F�R�Y�H�U�H�G���W�R���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q����
�9�R�O�W�D�J�H���S�X�O�V�H���Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���I�U�R�P�������������W�R�������P�9��

�)�L�J�����������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���Y�D�U�L�D�Q�F�H�����V2) applied to macroscopic 
current (�,���� �À�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �K�1�D�Y�������� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O��
�D�Q�G�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �E�\�� �7�7�;�� �D�W�� �������� �Q�0�� �L�Q�� �W�K�H��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�����&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���O�L�Q�H�V���D�U�H���¿�W�V���R�I���H�T�X�D�W�L�R�Q��
�����W�R���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���S�R�L�Q�W�V��

�)�L�J�X�U�H�� ���� �V�K�R�Z�V�� �D�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �H�[�D�P�S�O�H��
�R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �W�K�H��
�H�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �K�1�D�Y�������� �L�Q��
the control condition and after the presence 
�R�I�� ���� �Q�0�� �7�7�;�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���� �7�K�H��

�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���O�L�Q�H�V���D�U�H���¿�W�V���R�I���(�T�X�D�W�L�R�Q�������W�R���E�R�W�K��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �,�W�� �L�V�� �F�O�H�D�U�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�D�F�W�L�R�Q���R�I���7�7�;���P�R�G�L�¿�H�V���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�D�W��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O��

�)�L�J���� ������ �3�R�Z�H�U�� �V�S�H�F�W�U�D�O�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �6��f), as a 
�I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���I�U�H�T�X�H�Q�F�\����f�����D�S�S�O�L�H�G���W�R���F�X�U�U�H�Q�W���À�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V��
�R�I���K�1�D�Y���������D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O���D�Q�G���D�I�W�H�U���W�K�H���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q��
�R�I���7�7�;���D�W�����������Q�0���L�Q���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�����&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V��
�O�L�Q�H�V�� �D�U�H�� �¿�W�V�� �R�I�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� ���� �W�R�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D��
�S�R�L�Q�W�V��

�$�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���F�D�V�H���R�I�� �W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�E�W�D�L�Q�H�G��
�E�\�� �D�S�S�O�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�R�Z�H�U�� �V�S�H�F�W�U�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��
�P�H�W�K�R�G�� �W�R�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �À�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G��
�E�\�� �K�1�D�Y�������� �L�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ������ �'�D�W�D��
points obtained in the control condition and 
�D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �7�7�;�� �W�R�� �W�K�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �E�R�W�K�� �Z�H�O�O�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �E�\�� �¿�W�V�� �R�I��
�(�T�X�D�W�L�R�Q�������D�Q�G���V�K�R�Z�V���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���H�I�I�H�F�W���R�Q��
�W�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �G�H�¿�Q�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O��
�I�R�U�P�D�O�L�V�P���� �$�� �V�X�P�P�D�U�\�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�K�L�F�K�� �G�H�¿�Q�H�� �W�K�H�� �E�L�R�S�K�\�V�L�F�D�O��
features of the single channel properties of 
�K�1�D�Y�������� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �P�R�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\��
�W�K�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�\�� �D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �7�7�;�� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q��
�7�D�E�O�H���������7�K�H���¿�J�X�U�H�V���L�Q���U�H�G���D�U�H���W�K�H���R�Q�O�\���R�Q�H�V��
�V�K�R�Z�L�Q�J�� �D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �F�K�D�Q�J�H�� ��p < 
���������������2�Q�H���:�D�\���$�1�2�9�$���� 
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�7�D�E�O�H�� ������ �6�L�Q�J�O�H�� �F�K�D�Q�Q�H�O�� �E�L�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I��
�K�1�D�Y�������� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�Q�� �Q�R�U�P�D�O�� ���F�R�Q�W�U�R�O���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G��
�W�K�H�L�U�� �P�R�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� �E�\�� �W�K�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �H�[�H�U�W�H�G�� �E�\�� �7�7�;��
�D�S�S�O�L�H�G���L�Q���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�����V�H�H���W�H�[�W����

�2�Y�H�U�D�O�O�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�X�G�\�� �D�Q�G��
�W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���G�L�U�H�F�W���X�V���W�R���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
conclusions:
������ �$�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �U�H�S�R�U�W�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��
�S�X�E�O�L�V�K�H�G���� �7�7�;�� �V�K�R�Z�H�G�� �D�� �K�L�J�K�� �S�R�W�H�Q�F�\��
�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���R�I���K�X�P�D�Q���1�D�Y���������F�X�U�U�H�Q�W���������������D�W��
���������Q�0�����L�Q���D���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H���P�D�Q�Q�H�U��

�������6�7�;���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���*�\�P�Q�R�G�L�Q�L�X�P���F�D�W�H�Q�D�W�X�P 
�L�Q�K�L�E�L�W�H�G�� �K�1�D�Y�������� �F�X�U�U�H�Q�W�V�� �R�Q�O�\�� ���������� �7�K�L�V��
�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�Q�G��
�F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H��

������ �5�H�V�X�O�W�V�� �J�D�W�K�H�U�H�G�� �I�U�R�P�� �W�Z�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�Q�G��
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �R�I�� �Q�R�L�V�H��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�����V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���R�I���K�1�D�Y��������
�P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �H�[�H�U�W�H�G�� �E�\�� �7�7�;�� �L�V�� �G�X�H��
�P�D�L�Q�O�\���W�R���D���F�O�H�D�U���G�H�F�U�H�D�V�H���R�I���W�K�H���3�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��
of Opening (Po = �,/ iN�����R�I���W�K�H���F�K�D�Q�Q�H�O��

������ �1�D�W�X�U�D�O�� �W�R�[�L�F�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �6�7�;��
�D�Q�G�� �7�7�;���� �W�D�U�J�H�W�� �V�R�G�L�X�P�� �L�R�Q�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �L�Q��
cell membranes, affecting marine biota 
and humans through the consumption of 
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G���V�K�H�O�O�¿�V�K�����E�X�W���W�K�H�\���D�O�V�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W��
�D�Q���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���W�R���D�S�S�O�\���W�K�H�P���W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�D�O�O�\��
(also see Catterall, �H�W���D�O������������������
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Introduction

�$�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �L�Q�� �&�K�L�O�H�� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H��
�P�D�L�Q�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���� �D�Q�G�� �L�V�� �V�S�H�F�L�D�O�O�\��
concentrated in the southern macrozone, 
where the main products are salmonid 
�¿�V�K�H�V�� �D�Q�G�� �P�X�V�V�H�O�V���� �3�D�F�L�¿�F�� �D�X�V�W�U�D�O�� �V�R�X�W�K�H�U�Q��
macrozone has constant Harmful Algal 
�%�O�R�R�P�����+�$�%�����H�Y�H�Q�W�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���R�Q���V�X�P�P�H�U����
�Z�K�H�Q�� �W�R�[�L�F�� �E�O�R�R�P�V�� �S�U�R�G�X�F�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �K�L�J�K��
�P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V�� �L�Q�� �V�D�O�P�R�Q�� �I�D�U�P�V���� �7�K�H�� �V�D�O�P�R�Q��
�L�Q�G�X�V�W�U�\���L�V���X�V�X�D�O�O�\���S�R�L�Q�W�H�G���R�X�W���D�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H��
�I�R�U�� �G�L�Y�H�U�V�H���V�R�F�L�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�U�R�E�O�H�P�V�� �L�Q��
�&�K�L�O�H���G�X�H���W�R���Z�D�W�H�U���D�Q�G���R�F�H�D�Q�L�F���À�R�R�U���S�R�O�O�X�W�L�R�Q����
�F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �X�V�H�� �R�I�� �D�Q�W�L�E�L�R�W�L�F�V��
�W�R�� �W�U�H�D�W�� �D�Q�G�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �S�D�W�K�R�J�H�Q�V�� �D�Q�G�� �S�D�U�D�V�L�W�H�V��
�D�W�W�D�F�N�V�� �R�Q�� �V�D�O�P�R�Q�V�� ���&�D�E�H�O�O�R���� �������������� �W�K�H��
�Z�D�V�W�H���I�U�R�P���I�R�R�G���D�Q�G���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P�����¿�V�K���H�V�F�D�S�H��
�H�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�L�D�O��
relationship between aquaculture farms and 
�W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���+�$�%�V�����4�X�L�x�R�Q�H�V��
�H�W���D�O������������������

�)�L�V�K�H�V���L�Q���V�D�O�P�R�Q���I�D�U�P�V���D�U�H���V�X�E�P�L�W�W�H�G���W�R���Y�H�U�\��
�V�W�U�H�V�V�I�X�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����+�L�J�K���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�Q�V�L�W�\��
�D�Q�G�� �S�R�R�U�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\���� �Z�K�L�F�K�� �P�D�N�H�V�� �W�K�H�P��
�Y�H�U�\�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �W�R�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�K�D�]�D�U�G�V���D�Q�G���S�D�W�K�R�J�H�Q�V�����&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�L�V�����W�K�H��
�S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �P�L�F�U�R�D�O�J�D�H�� �S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �F�\�W�R�W�R�[�L�F��
�Y�H�Q�R�P�V���H�Y�H�Q���L�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�F�R�X�O�G�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R�� �Z�R�U�V�H�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�Q�L�W�D�U�\��
�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �V�D�O�P�R�Q�� �I�D�U�P�V���� �E�\�� �S�U�R�G�X�F�L�Q�J��
�G�D�P�D�J�H�� �W�R�� �W�K�H�� �V�N�L�Q���� �D�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�P�P�X�Q�H��
�V�\�V�W�H�P���� �D�Q�G���R�U�� �E�\�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �Z�R�X�Q�G�� �K�H�D�O�L�Q�J��
�S�U�R�F�H�V�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �Z�H�� �Z�D�Q�W�H�G�� �W�R�� �N�Q�R�Z�� �L�I��
marine biotoxins present in Chilean coast 
can affect the immune response and the 
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �¿�V�K�H�V���� �D�Q�G�� �L�I�� �W�K�H�\��
�F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �D�� �U�L�V�N�� �I�D�F�W�R�U�� �I�R�U�� �W�K�H��
�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���R�I���L�Q�I�H�F�W�L�R�X�V���G�L�V�H�D�V�H�V���L�Q���¿�V�K���W�K�D�W��
�D�U�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���V�N�L�Q���Z�R�X�Q�G�V��

To assess this, we studied the impact 
�R�I�� �I�R�X�U�� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� �L�Q�� �]�H�E�U�D�¿�V�K��
�O�D�U�Y�D�H�� �D�V�� �D�� �W�H�O�H�R�V�W�� �P�R�G�H�O���� �H�[�S�R�V�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �W�R��
�W�K�U�H�H�� �W�R�[�L�Q�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �2�N�D�G�D�L�F�� �D�F�L�G�� �J�U�R�X�S����
�2�N�D�G�D�L�F�� �$�F�L�G�� ���2�$������ �'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�� �W�R�[�L�Q������
���'�7�;���������� �'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�� �W�R�[�L�Q������ ���'�7�;����������
�D�Q�G�� �W�R�� �<�H�V�V�R�W�R�[�L�Q������ ���<�7�;���������� �2�$�� �D�Q�G��
�L�W�V�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V�� �'�7�;������ �D�Q�G�� �'�7�;������ �F�D�X�V�H��
gastrointestinal illness in humans, but in 
animal models has also been related with 
�F�\�W�R�W�R�[�L�F�L�W�\���� �J�H�Q�R�W�R�[�L�F�L�W�\���� �Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F�L�W�\�� �D�Q�G��
�W�X�P�R�U�� �S�U�R�P�R�W�L�R�Q���� �:�K�L�O�H�� �F�\�W�R�W�R�[�L�F�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�R�Q�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �O�H�Y�H�O�V�� ���U�L�E�R�W�R�[�L�F���� �D�S�R�S�W�R�W�L�F����
genotoxic) has also been reported for 
�<�H�V�V�R�W�R�[�L�Q�V�� ���.�R�U�V�Q�H�V�� �D�Q�G�� �.�R�U�V�Q�H�V������ ��������������
�Z�K�L�O�H�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �R�Q�H�� �U�H�S�R�U�W�� �U�H�Y�H�D�O�V�� �L�W�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F���H�I�I�H�F�W�V�����3�p�U�H�]���*�y�P�H�]����������������

�'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�W�X�G�L�H�V�� �U�H�P�D�U�N�� �W�K�H�� �Q�X�P�H�U�R�X�V��
�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �R�I�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �]�H�E�U�D�¿�V�K�� �P�R�G�H�O��
(Danio rerio) for assessing the impacts of 
�P�D�U�L�Q�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� �R�Q�� �¿�V�K�H�V�� ���%�H�U�U�\���H�W�� �D�O������
���������������$�O�V�R���� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �J�H�Q�H�W�L�F�� �D�Q�G�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U��
�W�R�R�O�V�� �D�V�� �W�U�D�Q�V�J�H�Q�L�F�� �U�H�S�R�U�W�H�U�� �O�L�Q�H�V���� �Y�L�W�D�O�� �F�H�O�O��
�G�\�H�V���� �D�Q�W�L�E�R�G�L�H�V���� �D�Q�G�� �Z�K�R�O�H���P�R�X�Q�W�� �V�W�D�L�Q��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��

Material and Methods

�7�R�[�L�Q�V���D�Q�G���H�[�S�R�V�X�U�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V
�&�H�U�W�L�¿�H�G�� �5�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �0�D�W�H�U�L�D�O�� ���&�5�0���� �I�U�R�P��
the National Research Council Canada 
�Z�D�V�� �X�V�H�G���� �2�N�D�G�D�L�F�� �$�F�L�G�� ���&�5�0���2�$���G������
�'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�W�R�[�L�Q������ ���&�5�0���'�7�;�����F������
�'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�W�R�[�L�Q������ ���&�5�0���'�7�;�����E������ �D�Q�G��
�<�H�V�V�R�W�R�[�L�Q�����&�5�0���<�7�;���F�����F�H�U�W�L�¿�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V��
�L�Q�� �P�H�W�K�D�Q�R�O���� �Z�H�U�H�� �G�L�O�X�W�H�G�� �L�Q�� �(���� �F�X�O�W�X�U�H��
�P�H�G�L�X�P�� ������ �P�0�� �1�D�&�O���� ���������� �P�0�� �.�&�O���� ����������
�P�0�� �&�D�&�O������ ���������� �P�0�� �0�J�6�2��, buffered to 
�S�+���������������$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����D���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���P�H�W�K�D�Q�R�O��
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�H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �W�R�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W��
�W�R�[�L�Q�� �G�L�O�X�W�L�R�Q���� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�R�O����
�D�Q�G���D���Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�R�Q�W�U�R�O���J�U�R�X�S���L�Q�F�X�E�D�W�H�G���L�Q���(����
�P�H�G�L�X�P��

�(�[�S�R�V�X�U�H���D�Q�G���¿�V�K�H�V
�)�L�I�W�H�H�Q�� �]�H�E�U�D�¿�V�K�� �H�P�E�U�\�R�V�� �R�I�� ������ �W�R�� ������ �K��
post fertilization (hpf) were exposed to two 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �H�D�F�K�� �W�R�[�L�Q�� �R�Q�� �������Z�H�O�O��
�S�O�D�W�H�V���L�Q���J�U�R�X�S�V���R�I���W�K�U�H�H���H�P�E�U�\�R�V���Z�L�W�K���D���¿�Q�D�O��
�Y�R�O�X�P�H�� �R�I�� ������ �—�/�� ���'�H�� �O�D�� �3�D�]���H�W�� �D�O������ ������������
�X�Q�O�H�V�V���R�W�K�H�U�Z�L�V�H���V�W�D�W�H�G�����D�W���������ž�&���Z�L�W�K���D���G�D�L�O�\��
������ �K���O�L�J�K�W���������� �K���G�D�U�N���F�\�F�O�H�����7�$�%���� �Z�L�O�G���W�\�S�H��
strain was used for general toxic response 
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����D�Q�G���¿�Q���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V����
�7�U�D�Q�V�J�H�Q�L�F���O�L�Q�H���7�J���%�$�&�P�S�R���J�I�S�����H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J��
�*�)�3���L�Q���W�K�H���L�Q�Q�D�W�H���L�P�P�X�Q�H���V�\�V�W�H�P���Q�H�X�W�U�R�S�K�L�O��
cells (Renshaw �H�W�� �D�O������ ������������ �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �I�R�U��
�Q�H�X�W�U�R�S�K�L�O���D�Q�G���*�R�E�O�H�W���F�H�O�O�V���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��

�7�R�[�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J
�6�X�U�Y�L�Y�D�O���� �H�G�H�P�D�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�Z�L�P�� �E�O�D�G�G�H�U�� �D�L�U��
�¿�O�O�L�Q�J�� �Z�H�U�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G�� �G�D�L�O�\���� �$�I�W�H�U�� ������ �K�� �R�I��
�H�[�S�R�V�X�U�H���� �O�R�F�R�P�R�W�R�U�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �Z�D�V�� �U�H�F�R�U�G�H�G��
for six hours with three hours period of light 
�D�Q�G�� �G�D�U�N���� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�H�G�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W��
�U�H�F�R�U�G�H�U�� �V�\�V�W�H�P�� ���:�0�L�F�U�R�W�U�D�F�N�H�U�� �2�1�(����
�3�K�\�O�X�P�W�H�F�K���6���$���������O�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���W�Z�R���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�G�D�\�V���W�K�H���W�R�X�F�K���U�H�V�S�R�Q�V�H���L�Q�G�H�[���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G��
�V�L�P�L�O�D�U�O�\�� �D�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� ���/�H�I�H�E�Y�U�H��
�H�W�� �D�O������ �������������� �6�K�R�U�W�O�\���� �W�K�H�� �F�D�X�G�D�O�� �U�H�J�L�R�Q�� �Z�D�V��
�W�R�X�F�K�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �¿�Q�H�� �I�R�U�F�H�S�V���� �D�Q�G�� �U�H�D�F�W�L�R�Q��
scored as following: (3) normal escape 
�U�H�D�F�W�L�R�Q���� �W�Z�R�� �E�R�G�\�� �O�H�Q�J�W�K�� �L�V�� �W�U�D�Y�H�O�H�G�� �D�Z�D�\��
�I�U�R�P���W�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V�����D�W���¿�U�V�W���W�R�X�F�K�������������G�H�O�D�\�H�G��
response, more than one touch is required for 
the scape response, (1) reduced response, the 
�D�Q�L�P�D�O���F�D�Q�C�W���W�U�D�Y�H�O���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�Z�D�\��
�I�U�R�P���W�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V�����E�X�W���S�U�H�V�H�Q�W���D���U�H�D�F�W�L�R�Q������������
�W�K�H�� �D�Q�L�P�D�O�� �L�V�� �W�R�W�D�O�O�\�� �S�D�U�D�O�\�]�H�G�� �D�Q�G�� �G�R�� �Q�R�W��
�U�H�D�F�W���W�R���W�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V��

�1�H�X�W�U�R�S�K�L�O���F�H�O�O�V���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q
�7�U�D�Q�V�J�H�Q�L�F���7�J���%�$�&�P�S�R���J�I�S�����������K�S�I���H�P�E�U�\�R�V��
�Z�H�U�H���H�[�S�R�V�H�G���I�R�U���������K�R�X�U�V�����W�K�H�Q���D�Q�H�V�W�K�H�W�L�]�H�G��
�Z�L�W�K���0�6�������������D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���*�)�3���P�D�U�N�H�G��
�F�H�O�O�V���Z�H�U�H���T�X�D�Q�W�L�¿�H�G���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�J�L�R�Q�V���R�I���W�K�H��
�E�R�G�\���X�V�L�Q�J���D���2�O�\�P�S�X�V���,�;�������H�S�L�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�H��

�*�R�E�O�H�W���F�H�O�O���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q
�$�I�W�H�U���Q�H�X�W�U�R�S�K�L�O���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����O�L�Y�H���H�P�E�U�\�R�V��
were incubated again for an additional 30 h 
���W�R�W�D�O�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �W�L�P�H�� ������ �K������ �W�K�H�Q�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G��
�W�R���3�)�$���������D�Q�G���V�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���$�O�F�L�D�Q���%�O�X�H�����;��
���6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�������*�R�E�O�H�W���F�H�O�O�V���L�Q���W�K�H���K�H�D�G���D�Q�G��
�W�U�X�Q�N���U�H�J�L�R�Q�����Z�H�U�H���T�X�D�Q�W�L�¿�H�G��

�&�D�X�G�D�O���¿�Q���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�V�V�D�\
�7�K�H���F�D�X�G�D�O���¿�Q���R�I���O�D�U�Y�D�H���Z�D�V���D�P�S�X�W�D�W�H�G�����D�Q�G��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�D�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �D�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G�����0�R�U�D�O�H�V���D�Q�G���$�O�O�H�Q�G�H�������������������2�Q�H��
�K�R�X�U�� �D�I�W�H�U�� �D�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�� �J�U�R�X�S�V�� �R�I�� �V�L�[�� ���� �G�S�I��
�O�D�U�Y�D�H�� �Z�H�U�H�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �(���� �P�H�G�L�X�P���� ����������
�P�H�W�K�D�Q�R�O���� �$�2���� �'�7�;������ �� �D�Q�G�� �<�7�;���� �7�K�U�H�H��
�G�D�\�V�� �S�R�V�W�� �D�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�� �F�D�X�G�D�O�� �¿�Q�� �D�U�H�D��
was measured from images captured in an 
�2�O�\�P�S�X�V�� �0�9�;������ �V�W�H�U�H�R�P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �D�Q�G��
�D�Q�D�O�\�]�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���,�P�D�J�H�-���I�U�H�H���V�R�I�W�Z�D�U�H����

�6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���$�Q�D�O�\�V�L�V
�)�R�U�� �D�O�O�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �W�K�H�� �*�U�D�S�K�S�D�G��
�3�U�L�V�P�� ���� �I�R�U�� �P�D�F�2�6�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �Z�D�V�� �X�V�H�G���� �&�H�O�O��
�T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����W�R�X�F�K���U�H�V�S�R�Q�V�H���D�Q�G���F�D�X�G�D�O���¿�Q��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���Z�L�W�K���.�U�X�V�N�D�O��
�:�D�O�O�L�V�� �W�H�V�W�� �	�� �'�X�Q�Q�C�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��
���S�� ���� �������������� �)�R�U�� �O�R�F�R�P�R�W�R�U�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�I�H�F�W�V�� �0�D�Q�Q���:�K�L�W�Q�H�\�� �W�H�V�W��
�Z�L�W�K���D���P�X�O�W�L�S�O�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���Z�L�W�K���+�R�O�P���6�L�G�D�N��
�P�H�W�K�R�G�����S�������������������Z�D�V���X�V�H�G��
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Results and Discussion

�1�H�X�U�R���P�R�W�R�U���U�H�V�S�R�Q�V�H
�/�R�F�R�P�R�W�R�U�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�Q�� �]�H�E�U�D�¿�V�K�� �O�D�U�Y�D�H��
�U�D�L�V�H�G���L�Q���D���������K���O�L�J�K�W���������K���G�D�U�N���S�K�R�W�R�S�H�U�L�R�G����
�G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�W�V�� �O�R�F�R�P�R�W�R�U�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�Q�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�G��
�G�D�U�N�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �K�R�X�U�V���� �:�K�H�Q�� ���� �G�S�I��
�O�D�U�Y�D�H�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �2�$���� �'�7�;������ �D�Q�G�� �<�7�;��
�I�R�U�� ������ �K���� �Z�H�U�H�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �O�L�J�K�W�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J��
conditions, the response in the beginning of 
�D�� �G�D�U�N�� �S�H�U�L�R�G�� �Z�D�V�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �O�R�F�R�P�R�W�R�U��
�D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���W�R�[�L�Q���W�U�H�D�W�H�G���O�D�U�Y�D�H���U�H�V�S�H�F�W���W�R���W�K�H��
control groups in this condition, but statistical 
�D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���R�Q�O�\���I�R�U���<�7�;����
that also induce a reduction of touch response 
�L�Q�� �O�D�U�Y�D�H�� �D�I�W�H�U�� �W�K�U�H�H�� �G�D�\�V�� �R�I�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� ���G�D�W�D��
�Q�R�W���V�K�R�Z�Q�������7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H�V�H��
�O�L�S�R�S�K�L�O�L�F���W�R�[�L�Q�V���F�R�X�O�G���K�D�Y�H���V�R�P�H���L�P�S�D�F�W���R�Q��
�Q�H�X�U�R���P�R�W�R�U���V�\�V�W�H�P���L�Q���]�H�E�U�D�¿�V�K���O�D�U�Y�D�H��

�6�X�U�Y�L�Y�D�O���D�Q�G���D�F�X�W�H���W�R�[�L�F�L�W�\
None of the toxins was lethal or induced 
�H�G�H�P�D�V�����E�X�W���U�H�V�X�O�W�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�D�W���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R��
�P�H�W�K�D�Q�R�O���D�Q�G���<�7�;���E�\���L�P�P�H�U�V�L�R�Q���F�D�Q���L�Q�K�L�E�L�W��
�Q�R�U�P�D�O�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�Z�L�P�� �E�O�D�G�G�H�U��
���)�L�J���� �������� �W�K�H�� �À�R�W�D�W�L�R�Q�� �R�U�J�D�Q�� �R�I�� �O�D�U�Y�D�H�� �W�K�D�W��
�D�O�O�R�Z�V�� �E�X�R�\�D�Q�F�\�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �V�R�� �L�W�� �L�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �<�7�;�� �W�R�� �¿�V�K�H�V�� �R�Q�� �Q�D�W�X�U�D�O��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���F�R�X�O�G���D�I�I�H�F�W���Q�R�U�P�D�O���V�Z�L�P�P�L�Q�J����
�I�H�H�G�L�Q�J���� �D�Q�G�� �H�V�F�D�S�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�Q�� �¿�V�K�� �O�D�U�Y�D�O��
�V�W�D�J�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����<�7�;���P�D�\���K�D�Y�H���D�Q���L�Q�G�L�U�H�F�W��
�Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �¿�V�K�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�\��
�U�H�G�X�F�H���Y�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���H�D�U�O�\���V�W�D�J�H�V���R�I���¿�V�K�����D�Q�G���E�\��
�L�P�S�H�G�L�Q�J���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��

�)�L�J���� �������<�H�V�V�R�W�R�[�L�Q�� �D�Q�G�� �P�H�W�K�D�Q�R�O�� �D�I�I�H�F�W�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�R�I���]�H�E�U�D�¿�V�K���V�Z�L�P���E�O�D�G�G�H�U�������$�����Q�R�U�P�D�O���]�H�E�U�D�¿�V�K���O�D�U�Y�D����
���%���� �7�U�H�D�W�H�G�� �O�D�U�Y�D�� �Z�L�W�K�� �Q�R�W�� �L�Q�À�D�W�H�G�� �V�Z�L�P�� �E�O�D�G�G�H�U��
���D�U�U�R�Z�V���������&�����$�Y�H�U�D�J�H���D�Q�G���6�'���R�I���¿�O�O�H�G���V�Z�L�P���E�O�D�G�G�H�U����
���
�
�S������������������

�,�P�P�X�Q�H���F�H�O�O�V���U�H�V�S�R�Q�V�H�V
�7�K�H�� �¿�U�V�W�� �Q�R�U�P�D�O�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �¿�V�K�H�V��
�H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �Q�R�[�L�R�X�V�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �R�U�� �S�K�\�V�L�F�D�O��
�D�J�H�Q�W�V�� �L�V�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�N�L�Q�� �P�X�F�X�V��
�V�H�F�U�H�W�H�G�� �P�D�L�Q�O�\�� �E�\�� �H�S�L�G�H�U�P�D�O�� �*�R�E�O�H�W�� �&�H�O�O�V��
���6�K�H�S�D�U�G���� �������������� �)�L�V�K�� �V�N�L�Q�� �P�X�F�X�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V��
�G�L�Y�H�U�V�H�� �G�H�I�H�Q�V�L�Y�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�J�O�\�F�R�S�U�R�W�H�L�Q�V���� �J�O�\�F�R�V�D�P�L�Q�R�J�O�\�F�D�Q�V���� �D�Q�G��
�V�H�Y�H�U�D�O�� �D�Q�W�L�P�L�F�U�R�E�L�D�O�� �S�U�R�W�H�L�Q�V���� �D�F�W�L�Q�J�� �D�V�� �D��
�¿�U�V�W�� �G�H�I�H�Q�V�L�Y�H�� �E�D�U�U�L�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�Q�D�W�H�� �L�P�P�X�Q�H��
�V�\�V�W�H�P�����'�D�V�K���H�W���D�O����������������

�7�R���U�H�V�R�O�Y�H���L�I���O�L�S�R�S�K�L�O�L�F���E�L�R�W�R�[�L�Q�V���F�D�Q���D�I�I�H�F�W���W�K�H��
�G�H�I�H�Q�V�L�Y�H���E�D�U�U�L�H�U���R�I���V�N�L�Q���D�Q�G���L�P�P�X�Q�H���V�\�V�W�H�P����
�Z�H���D�V�V�H�V�V�H�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�N�L�Q���*�R�E�O�H�W���F�H�O�O�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �K�H�D�G�� �D�Q�G�� �W�U�X�Q�N�� �R�I�� �H�[�S�R�V�H�G�� �]�H�E�U�D�¿�V�K��
�O�D�U�Y�D�H���� �� �5�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �H�Y�H�Q�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H��
�V�R�O�Y�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �L�Q�G�X�F�H�� �D�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H��
number of stained mucus cells, the number 
�L�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �O�R�Z�H�U�� �Z�K�H�Q�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �2�$����
�'�7�;�������D�Q�G���'�7�;���������)�L�J�������������7�K�L�V���V�K�R�Z�V���W�K�D�W��
these biotoxins induces a response of the 
�P�X�F�X�V���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���F�H�O�O�V���L�Q���]�H�E�U�D�¿�V�K���O�D�U�Y�D�H��
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�)�L�J�����������2�$���D�Q�G���L�W�V���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V���L�P�S�D�F�W���V�N�L�Q���*�R�E�O�H�W���F�H�O�O�V��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���� �=�H�E�U�D�¿�V�K�� �O�D�U�Y�D�H�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F��
toxins present a reduced number of mucus cells (blue 
�G�R�W�V���R�Q���O�H�I�W�����R�Q���W�K�H���V�N�L�Q���R�I���W�U�X�Q�N�������
���S�������������������
�
���S������
�������������
�
�
���S�����������������������1���������������L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V��

�,�I�� �G�H�I�H�Q�V�L�Y�H�� �E�D�U�U�L�H�U�V�� �R�I�� �P�X�F�X�V�� �D�Q�G�� �V�N�L�Q�� �D�U�H��
breached, recruitment of neutrophil cells 
�L�V�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �F�H�O�O�X�O�D�U�� �U�H�V�S�R�Q�V�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �H�D�U�O�\��
�D�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �I�R�U�� �S�D�W�K�R�J�H�Q��
�H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�U�� �H�Q�W�U�\�� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�R�Q���� �E�X�W�� �D�O�V�R�� �I�R�U��
the subsequent wound regeneration process 
���3�K�L�O�L�S�V�R�Q���D�Q�G���.�X�E�H�V������������������

�8�V�L�Q�J�� �D�� �W�U�D�Q�V�J�H�Q�L�F�� �]�H�E�U�D�¿�V�K�� �V�W�U�D�L�Q�� �W�K�D�W��
�H�[�S�U�H�V�V�H�V�� �W�K�H�� �*�U�H�H�Q�� �)�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�� �3�U�R�W�H�L�Q��
���*�)�3���� �L�Q�� �Q�H�X�W�U�R�S�K�L�O�V���� �Z�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �W�K�D�W���W�K�H�V�H��
�L�Q�À�D�P�P�D�W�R�U�\���F�H�O�O�V���P�L�J�U�D�W�H���V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���W�R���W�K�H��
�\�R�O�N���U�H�J�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�P�E�U�\�R���D�I�W�H�U���E�H�L�Q�J���H�[�S�R�V�H�G��
�I�R�U�� ������ �K�R�X�U�V�� �W�R�� �2�$���� �'�7�;�������� �D�Q�G���<�7�;�� ���)�L�J����
�������� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �D�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �F�H�O�O�� �P�L�J�U�D�W�L�R�Q�� �R�U��
�U�H�F�U�X�L�W�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���\�R�O�N���U�H�J�L�R�Q���W�K�D�W���F�D�Q���D�F�F�R�X�Q�W��
�I�R�U���D�Q���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�Q�D�W�H���L�P�P�X�Q�H���V�\�V�W�H�P��
�R�I���W�K�H���O�D�U�Y�D�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�V�H���E�L�R�W�R�[�L�Q�V����
�6�L�Q�F�H���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�V�H���E�L�R�W�R�[�L�Q�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �¿�V�K�� �L�P�P�X�Q�H�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V�� �S�U�D�F�W�L�F�D�O�\��
�X�Q�N�Q�R�Z�Q���� �W�K�H�� �F�L�Q�H�W�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� ���D�Q�G��
�R�W�K�H�U�����F�H�O�O���W�\�S�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���I�X�U�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�G���W�R��
�P�D�N�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��

�)�L�J���� ������ �/�L�S�R�S�K�L�O�L�F���P�D�U�L�Q�H���E�L�R�W�R�[�L�Q�V���L�Q�G�X�F�H���Q�H�X�W�U�R�S�K�L�O��
�P�L�J�U�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �\�R�O�N�� �U�H�J�L�R�Q���� �/�H�X�N�R�F�\�W�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �\�R�O�N�� �V�D�F��
�D�U�H�D�� ���\�H�O�O�R�Z�� �R�Y�D�O���� �R�I�� �O�D�U�Y�D�H�� �H�[�S�R�V�H�G�� �Z�D�V�� �T�X�D�Q�W�L�¿�H�G��
in vivo���� �0�H�D�Q�� �D�Q�G�� �6�'�� ���
�S���� ������������ �
�
�� �S�������������� �
�
�
��
�S������������������

�&�D�X�G�D�O���¿�Q���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�Q���]�H�E�U�D�¿�V�K���O�D�U�Y�D�H
�7�R�� �D�V�V�H�V�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�I�� �<�7�;�� �D�Q�G�� �2�$��
�D�Q�G���L�W�V���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V���R�Q���¿�V�K���W�L�V�V�X�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q����
�Z�H���H�[�H�F�X�W�H�G���D���F�D�X�G�D�O���¿�Q���D�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�W�R�F�R�O��
�L�Q�� �W�K�H�� �O�D�U�Y�D�H���� �5�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �Z�K�H�Q�� �H�[�S�R�V�H�G�� �<�7�;�� �L�V��
�D�I�I�H�F�W�H�G�����)�L�J����������

�)�L�J���� ������ �<�H�V�V�R�W�R�[�L�Q�� �D�I�I�H�F�W�V�� �F�D�X�G�D�O�� �¿�Q�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�Q��
�]�H�E�U�D�¿�V�K���O�D�U�Y�D�H�����0�H�D�Q���D�Q�G���6�'���I�R�U���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���F�D�X�G�D�O��
�¿�Q�� �D�U�H�D���� �'�R�W�W�H�G�� �O�L�Q�H�� �V�K�R�Z�V�� �D�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�� �V�L�W�H�� ���
�
�� �S�� ����
��������������

Our results show that these four lipophilic 
�E�L�R�W�R�[�L�Q�V���R�Q���Z�D�W�H�U���F�D�Q���L�Q�G�X�F�H���D���T�X�D�Q�W�L�¿�D�E�O�H��
response on at least two innate immune cell 
�W�\�S�H�V���� �P�X�F�X�V�� �S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �*�R�E�O�H�W�� �F�H�O�O�V�� ���$�2����
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�'�7�;������ �D�Q�G�� �'�7�;���������� �D�Q�G�� �L�Q�À�D�P�P�D�W�R�U�\��
�Q�H�X�W�U�R�S�K�L�O�V�����$�2�����'�7�;�������D�Q�G���<�7�;�������D�Q�G���F�D�Q��
�D�O�V�R�� �D�I�I�H�F�W�� �W�L�V�V�X�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�Q��
�]�H�E�U�D�¿�V�K���O�D�U�Y�D�H�����<�7�;��������

The possible relationship between these 
toxins and the innate immune response 
�D�Q�G�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �L�Q�� �¿�V�K�H�V�� �L�V�� �Q�R�W��
�X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�� �W�R�� �G�D�W�H���� �7�K�L�V�� �L�V�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �U�H�S�R�U�W��
on this topic, and therefore, more studies are 
�Q�H�H�G�H�G���W�R���U�H�V�R�O�Y�H���L�I���O�L�S�R�S�K�L�O�L�F���E�L�R�W�R�[�L�Q�V���F�D�Q���E�H��
�D���U�L�V�N���I�D�F�W�R�U���I�R�U���W�K�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���R�I���L�Q�I�H�F�W�L�R�X�V��
�G�L�V�H�D�V�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���W�R���V�N�L�Q���Z�R�X�Q�G�V���L�Q���¿�V�K�H�V����
�E�\���L�P�S�D�L�U�L�Q�J���P�X�F�X�V���S�K�\�V�L�F�D�O���E�D�U�U�L�H�U�����F�H�O�O�X�O�D�U��
innate immune response and/or hindering 
�Z�R�X�Q�G���K�H�D�O�L�Q�J���D�Q�G���W�L�V�V�X�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����0�R�U�H��
�V�W�X�G�L�H�V���D�U�H���Q�H�H�G�H�G���W�R���X�Q�U�D�Y�H�O���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �+�$�%�V���� �W�K�H�L�U��
�L�P�S�D�F�W�V���R�Q���J�H�Q�H�U�D�O���D�Q�L�P�D�O���K�H�D�O�W�K�����D�Q�G���R�Q���H�D�U�O�\��
�¿�V�K�� �V�W�D�J�H�V���� �&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�O�R�E�D�O�� �Z�D�U�Q�L�Q�J��
�V�F�H�Q�D�U�L�R�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �V�R�F�L�R��
�H�F�R�Q�R�P�L�F�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �+�$�%�V�� �H�Y�H�Q�W�V�� �L�Q��
Chile, we consider this a critical matter in 
�]�R�Q�H�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���D�F�W�L�Y�L�W�\��
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Abstract

�7�K�H���7�D�V�P�D�Q�L�D�Q�� �6�R�X�W�K�H�U�Q�� �5�R�F�N�� �/�R�E�V�W�H�U�� ���-�D�V�X�V�� �H�G�Z�D�U�G�V�L�L���� �I�L�V�K�H�U�\���K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�G�� �E�\��
�U�H�F�X�U�U�H�Q�W�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�� �E�O�R�R�P�V�� �R�I���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D���V�L�Q�F�H�� ������������ �7�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �E�O�R�R�P��
�U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W���H�Y�H�U�� �F�O�R�V�X�U�H�� �R�I�� �D�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q�� �O�R�E�V�W�H�U�� �I�L�V�K�H�U�\���G�X�H�� �W�R�� �P�D�U�L�Q�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� �D�Q�G��
�H�[�S�R�V�H�G���V�H�Y�H�U�D�O���N�H�\���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���J�D�S�V���I�R�U���P�D�Q�D�J�L�Q�J���I�R�R�G���V�D�I�H�W�\���D�Q�G���P�D�U�N�H�W���D�F�F�H�V�V���U�L�V�N�����7�R���I�L�O�O��
�W�K�H�V�H�� �J�D�S�V���� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�I�L�V�K�� �W�R�[�L�Q�� ���3�6�7����
�W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F�V���� �$�G�X�O�W�� �P�D�O�H�� �O�R�E�V�W�H�U�V�� �I�H�G�� �K�L�J�K�O�\�� �W�R�[�L�F�� �P�X�V�V�H�O�V�� ������ �P�J�� �6�7�;�����+�&�O�� �H�T�� �N�J-1����
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G�� �3�6�7�� �L�Q�� �W�K�H�� �K�H�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�H�D�V�� �D�W�� �D�Q�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �U�D�W�H�� �R�I�� ������ �S�H�U�� �G�D�\���� �U�H�D�F�K�L�Q�J�� �D��
�P�D�[�L�P�X�P�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� ���� �P�J���6�7�;�����+�&�O���H�T���N�J-1���L�Q���W�K�U�H�H���Z�H�H�N�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����O�R�E�V�W�H�U�V���H�[�S�R�V�H�G���W�R���W�R�[�L�F��
�D�O�J�D�H�� �F�X�O�W�X�U�H�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�V��at 2 x 105 cells L-1�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�� �D�Q�\�� �W�R�[�L�Q���� �1�H�L�W�K�H�U��
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���3�6�7���Q�R�U���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���W�R�[�L�F���F�H�O�O�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���D�Q�\���J�U�R�V�V���L�P�S�D�F�W���R�Q���W�K�H���K�H�D�O�W�K���R�I��
�O�R�E�V�W�H�U�V���� �D�V�� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �E�\�� �D�� �F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���� �L�P�P�X�Q�H���� �Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�D�O�� �D�Q�G��
�E�L�R�F�K�H�P�L�F�D�O���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�����)�L�H�O�G���V�W�X�G�L�H�V���R�Y�H�U���D���S�H�U�L�R�G���R�I���H�L�J�K�W���\�H�D�U�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���R�I���O�R�E�V�W�H�U��
�K�H�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�H�D�V���W�R���U�D�S�L�G�O�\���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H���D�Q�G���G�H�S�X�U�D�W�H���W�R�[�L�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�L�O�G���� �Z�L�W�K�� �D�� �K�L�J�K�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I��
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �������� �K�H�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�H�D�V�� �V�D�P�S�O�H�V��collected during �$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D���E�O�R�R�P�V��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �K�L�J�K�� �U�L�V�N�� �V�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �V�H�D�V�R�Q�V���� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�H�� �X�V�H�I�X�O�Q�H�V�V�� �R�I�� �P�X�V�V�H�O�V�� �D�V�� �V�H�Q�W�L�Q�H�O��
�V�S�H�F�L�H�V�� �I�R�U�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �3�6�7�� �U�L�V�N���� �D�Q�G�� �H�Q�D�E�O�H�G�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�Y�H�O�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���F�X�U�U�H�Q�W���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�D�P�S�O�L�Q�J���S�U�D�F�W�L�F�H�V�����7�K�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���I�L�H�O�G���U�H�V�X�O�W�V��
�K�D�Y�H���O�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H�G���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���I�R�U���W�K�L�V���$�8�'�������0���Z�L�O�G���I�L�V�K�H�U�\��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����3�6�7�����W�R�[�L�Q�����O�R�E�V�W�H�U�����K�H�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�H�D�V�����Q�R�Q���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���Y�H�F�W�R�U�����W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F�V�����O�R�E�V�W�H�U��
health,���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�����U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�$�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �E�O�R�R�P�� �R�I��
�$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D��occurred on the 
east coast of Tasmania in 2012, causing the 
�¿�U�V�W�� �H�Y�H�U�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q�� �O�R�E�V�W�H�U�� �¿�V�K�H�U�\�� �K�D�U�Y�H�V�W��
closure due to marine biotoxins (Campbell 
�H�W�� �D�O������ �������������� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P���� �6�R�X�W�K�H�U�Q��
�5�R�F�N���/�R�E�V�W�H�U�����-�D�V�X�V���H�G�Z�D�U�V�G�L�L, accumulated 
�3�6�7�� �W�R�� �������� �P�J�� �6�7�;�����+�&�O�� �H�T�X�L�Y�� �N�J�í������ �6�L�Q�F�H��
2012, recurrent blooms of �$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D�� �K�D�Y�H��
occurred during winter and spring months 
when water temperatures are between 10 and 
�����ƒ�&���D�Q�G���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V���P�D�\���V�W�U�D�W�L�I�\�����&�R�Q�G�L�H��
�H�W���D�O������ ���������������7�K�H�V�H���E�O�R�R�P�V���K�D�Y�H���K�D�G���D�Q���R�Q��
going impact on both the commercial lobster 
�¿�V�K�H�U�\�� �L�Q�� �7�D�V�P�D�Q�L�D���� �Y�D�O�X�H�G�� �D�W�� �$�8�'�� ������ �0����
�D�Q�G���W�K�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O���¿�V�K�L�Q�J���V�H�F�W�R�U����
In order to better manage the associated 
�S�X�E�O�L�F�� �K�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �P�D�U�N�H�W�� �D�F�F�H�V�V�� �U�L�V�N�V���� �D��
�V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �¿�H�O�G�� �V�W�X�G�L�H�V�� �Z�D�V��
�X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q�����,�Q�L�W�L�D�O���Z�R�U�N���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�L�V�N�V��
�W�R�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �I�U�R�P�� �3�6�7�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��
�L�Q�� �6�R�X�W�K�H�U�Q�� �5�R�F�N�� �/�R�E�V�W�H�U���� �O�R�R�N�L�Q�J�� �D�W�� �W�K�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �3�6�7�� �L�Q�� �W�K�H�� �K�H�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�H�D�V����
�D�V�V�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���I�D�W�H���R�I���3�6�7���G�X�U�L�Q�J���F�R�R�N�L�Q�J�����D�Q�G��
�F�R�Q�V�X�P�H�U�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �O�H�Y�H�O�V�� ���0�D�G�L�J�D�Q���H�W�� �D�O������
���������D���E�����0�F�/�H�R�G���H�W���D�O�������������������7�X�U�Q�E�X�O�O���H�W���D�O������
��������������

�5�L�V�N�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �3�6�7�� �L�Q�� �O�R�E�V�W�H�U�� �L�Q��
�7�D�V�P�D�Q�L�D�� �K�D�V�� �D�G�R�S�W�H�G�� �W�K�H�� �E�L�Y�D�O�Y�H�� �3�6�7��
�P�D�[�L�P�X�P���O�H�Y�H�O�����0�/�����D�V���W�K�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���O�H�Y�H�O��
���'�3�,�3�:�(�������������������K�R�Z�H�Y�H�U�����O�R�E�V�W�H�U���V�D�P�S�O�L�Q�J��
�V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���D�U�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�R�V�H��
for molluscs due to the geographical spread of 
�W�K�H���Z�L�O�G���¿�V�K�H�U�\�����W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�D�\���W�K�H���D�Q�L�P�D�O�V��
�D�U�H���F�R�Q�V�X�P�H�G�����D�Q�G���W�K�H���K�L�J�K���O�H�Y�H�O���R�I���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\��
�D�P�R�Q�J�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �D�Q�L�P�D�O�V���� �/�R�E�V�W�H�U�V�� �D�U�H��
�N�H�\�V�W�R�Q�H�� �P�D�U�L�Q�H�� �V�S�H�F�L�H�V���� �V�R�� �F�R�Q�F�H�U�Q�� �Z�D�V��
�D�O�V�R���U�D�L�V�H�G���R�Y�H�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�P�S�D�F�W�V���R�Q���O�R�E�V�W�H�U��
�K�H�D�O�W�K��

�)�X�U�W�K�H�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �¿�H�O�G�� �V�W�X�G�L�H�V��
�Z�H�U�H�� �X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���� �V�H�H�N�L�Q�J�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�I�� �W�K�H��
�W�R�[�L�F�R�N�L�Q�H�W�L�F�V�� �R�I�� �3�6�7�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q�����R�I���V�X�S�S�O�\���F�K�D�L�Q���U�L�V�N�V���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H��
�W�R���W�R�[�L�F���D�O�J�D�O���F�H�O�O�V�����L�P�S�D�F�W�V���R�Q���O�R�E�V�W�H�U���K�H�D�O�W�K����
�D�Q�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G�V���W�R���P�R�Q�L�W�R�U���3�6�7���O�H�Y�H�O�V��
�L�Q���W�K�H���¿�H�O�G����

Material and Methods

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�W�X�G�L�H�V
�7�Z�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �W�R�R�N�� �S�O�D�F�H��
�L�Q�� �D�� �E�L�R�V�H�F�X�U�H�� �I�D�F�L�O�L�W�\�� �X�V�L�Q�J�� �D�G�X�O�W�� �P�D�O�H��
�O�R�E�V�W�H�U�V���K�R�X�V�H�G���L�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���W�D�Q�N�V���L�Q���D���À�R�Z��
�W�K�U�R�X�J�K�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �V�\�V�W�H�P�� ���)�L�J���� �������� �,�Q�� �W�K�H��
�¿�U�V�W�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �O�R�E�V�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �I�H�G�� �P�X�V�V�H�O�V��
�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� ���� �P�J�� �6�7�;�����+�&�O�� �H�T�X�L�Y�� �N�J-1 for 
�������G�D�\�V���W�K�H�Q���P�R�Y�H�G���W�R���D���Q�R�Q���W�R�[�L�F���G�L�H�W���I�R�U���D��
�I�X�U�W�K�H�U���������G�D�\�V�����7�X�U�Q�E�X�O�O���H�W���D�O���������������D�������3�6�7��
in the hepatopancreas was examined at regular 
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���G�X�U�L�Q�J���X�S�W�D�N�H���D�Q�G���G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J��
�/�&���0�6���0�6�� ���%�R�X�Q�G�\���H�W�� �D�O������ ������������ �7�X�U�Q�H�U��et 
�D�O���������������������(�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���X�S�W�D�N�H���D�Q�G���G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q��
rates were calculated and changes in the toxin 
�S�U�R�¿�O�H���Q�R�W�H�G�����$�W���W�K�H���S�H�D�N���R�I���X�S�W�D�N�H�����3�6�7���Z�D�V��
�D�O�V�R���D�Q�D�O�\�V�H�G���L�Q���W�K�H���K�L�Q�G�J�X�W�����D�Q�W�H�Q�Q�D�O���J�O�D�Q�G�V����
�J�L�O�O�V���D�Q�G���K�D�H�P�R�O�\�P�S�K��
 
In the second experiment, lobsters were 
exposed to toxic cultures of �$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D 
�D�W�� �¿�H�O�G�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� ���� �[�� ����5 
cells L-1�� �I�R�U�� �W�K�U�H�H�� �Z�H�H�N�V�� ���7�X�U�Q�E�X�O�O���H�W�� �D�O������
2021b), replicating potential exposure in 
�W�K�H�� �V�X�S�S�O�\�� �F�K�D�L�Q���� �3�6�7�� �Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�K�H�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�H�D�V���D�W���W�K�U�H�H���W�L�P�H���S�R�L�Q�W�V����
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�)�L�J���� ������ �%�L�R�V�H�F�X�U�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �I�D�F�L�O�L�W�\�� �Z�K�H�U�H�� �O�R�E�V�W�H�U��
�K�R�X�V�H�G�� �L�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �W�D�Q�N�V�� �Z�H�U�H�� �H�[�S�R�V�H�G�� �W�R�� �3�6�7��
�W�K�U�R�X�J�K���H�L�W�K�H�U���I�R�R�G���R�U���W�R�[�L�F���D�O�J�D�O���F�X�O�W�X�U�H�V��

�'�X�U�L�Q�J�� �E�R�W�K�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �O�R�E�V�W�H�U�� �K�H�D�O�W�K��
�Z�D�V�� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �D�W�� �H�D�F�K�� �K�D�U�Y�H�V�W�� �S�R�L�Q�W�� �Y�L�D�� �D��
�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �V�H�W�� �R�I�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���� �L�P�P�X�Q�H����
nutritional and biochemical responses, 
�P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �R�S�H�U�D�W�R�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H��
�R�U�G�H�U�� �R�Q�� �H�D�F�K�� �K�D�U�Y�H�V�W�� �G�D�\�� ���7�X�U�Q�E�X�O�O���H�W�� �D�O������
���������D������ �+�L�V�W�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�[�L�F��
algae exposed lobsters was conducted using 
�I�R�U�P�D�O�L�Q���¿�[�H�G���S�D�U�D�I�¿�Q���H�P�E�H�G�G�H�G���J�L�O�O���W�L�V�V�X�H�V��
�V�D�P�S�O�H�V�� �F�X�W�� �L�Q�W�R�� �W�K�U�H�H�� �P�L�F�U�R�Q�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �D�Q�G��
�V�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���K�D�H�P�R�W�R�[�\�O�L�Q���D�Q�G���H�R�V�L�Q��

�)�L�H�O�G���V�W�X�G�L�H�V
�/�R�E�V�W�H�U�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� ���Q�� � �� ���������� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �R�Q�� �D��
regular basis from 2012 to 2020 in eight 
lobster biotoxin management zones on the 
east coast of Tasmania during �$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D��
blooms (Turnbull �H�W���D�O���������������D�����)�L�J������������

On each sample occasion, lobster 
�K�H�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�H�D�V���I�U�R�P���H�D�F�K���V�L�W�H���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G��
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\�� �I�R�U�� �3�6�7�� ���Q�� � �� ���� �D�Q�L�P�D�O�V������ �%�O�X�H��
mussels, �0�\�W�L�O�X�V�� �J�D�O�O�R�S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�O�L�V����from 
�D�G�M�D�F�H�Q�W�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �I�D�U�P�V�� �R�U�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\��
�L�Q�V�W�D�O�O�H�G���P�X�V�V�H�O���O�L�Q�H�V���Z�H�U�H���V�D�P�S�O�H�G���R�Y�H�U���W�K�H��
�V�D�P�H���W�L�P�H���S�H�U�L�R�G���D�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�H�Q�W�L�Q�H�O���V�S�H�F�L�H�V����
�6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���I�R�U���3�6�7���X�V�L�Q�J���H�L�W�K�H�U��
�+�3�/�&���)�/�'�� ���/�D�Z�U�H�Q�F�H���H�W�� �D�O������ ������������ �R�U�� �/�&��
�0�6���0�6�� ���%�R�X�Q�G�\���H�W�� �D�O������ ������������ �7�X�U�Q�H�U���H�W�� �D�O������
������������
 

�)�L�J���� ������ �3�6�7�� �O�R�E�V�W�H�U�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �]�R�Q�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�D�V�W��
�F�R�D�V�W�� �R�I���7�D�V�P�D�Q�L�D�����$�X�V�W�U�D�O�L�D���� �6�H�Q�W�L�Q�H�O�� �P�X�V�V�H�O�� �V�D�P�S�O�H��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �D�V�W�H�U�L�V�N���� �6�R�X�U�F�H����
�'�3�,�3�:�(��������������

�8�S�W�D�N�H�� �D�Q�G�� �G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V�� �I�R�U�� �O�R�E�V�W�H�U��
�Z�H�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�R�U���H�Y�H�Q�W�V���Z�L�W�K���I�R�X�U���R�U���P�R�U�H��
�F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�V�� �D�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H��
site and compared to concurrent mussel 
�X�S�W�D�N�H�� �D�Q�G�� �G�H�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V���� �'�D�W�D�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
start and end of blooms were examined to 
determine the number of lobsters required to 
�J�L�Y�H���D�����������F�R�Q�¿�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���W�K�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���L�V��
�E�H�O�R�Z���W�K�H���E�L�Y�D�O�Y�H���P�D�[�L�P�X�P���O�H�Y�H�O����

Results and Discussion

�:�K�H�Q�� �O�R�E�V�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �I�H�G�� �W�R�[�L�F�� �P�X�V�V�H�O�V���� �3�6�7��
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���U�D�S�L�G�O�\���L�Q���W�K�H���K�H�S�D�W�R�S�D�Q�F�U�H�D�V���D�W��
�D�Q�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �U�D�W�H�� �R�I�� ������ �S�H�U�� �G�D�\���� �U�H�D�F�K�L�Q�J��
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Gambierol blocks a K + current fraction and 
affects action potential duration and the � ring 

rate in rat fetal chromaf�n cells
�-�R�U�G�L���0�R�O�J�y1,2*�����5�R�O�D�Q�G���%�R�X�U�Q�D�X�G2�����6�p�E�D�V�W�L�H�Q���6�F�K�O�X�P�E�H�U�J�H�U2�����0�D�N�R�W�R���6�D�V�D�N�L3�����+�D�U�X�K�L�N�R���)�X�Z�D��, 
�(�Y�H�O�\�Q�H���%�H�Q�R�L�W1,2*

���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �3�D�U�L�V���6�D�F�O�D�\���� �&�(�$���� �,�1�5�$�(���� �,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H�V�� �V�F�L�H�Q�F�H�V�� �G�X�� �Y�L�Y�D�Q�W�� �)�U�p�G�p�U�L�F�� �-�R�O�L�R�W����
�'�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �0�p�G�L�F�D�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �6�D�Q�W�p���� �6�H�U�Y�L�F�H�� �G�¶�,�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H�� �0�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H��
�S�R�X�U�� �O�D�� �6�D�Q�W�p���� �(�T�X�L�S�H�� �0�L�[�W�H�� �G�H�� �5�H�F�K�H�U�F�K�H�� �&�1�5�6�� �Q�ƒ�� ������������ �E�k�W�L�P�H�Q�W�� ���������� �S�R�L�Q�W�� �F�R�X�U�U�L�H�U�� ��������
�)�������������� �*�L�I���V�X�U���<�Y�H�W�W�H���� �)�U�D�Q�F�H�������&�1�5�6���� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H�� �1�H�X�U�R�E�L�R�O�R�J�L�H�� �&�H�O�O�X�O�D�L�U�H�� �H�W��
�0�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H���8�3�5�� ������������ �)�������������� �*�L�I���V�X�U���<�Y�H�W�W�H���� �)�U�D�Q�F�H�������7�R�K�R�N�X�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �*�U�D�G�X�D�W�H��
�6�F�K�R�R�O���R�I���/�L�I�H���6�F�L�H�Q�F�H�V�����6�H�Q�G�D�L�����-�D�S�D�Q�������&�K�X�R���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����)�D�F�X�O�W�\���R�I���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J����
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���$�S�S�O�L�H�G���&�K�H�P�L�V�W�U�\���������������������.�D�V�X�J�D�����%�X�Q�N�\�R�����7�R�N�\�R�����������������������-�D�S�D�Q��
* ���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�V���H���P�D�L�O�V�����M�R�U�G�L���P�R�O�J�R�#�F�H�D���I�U  �H�Y�H�O�\�Q�H���E�H�Q�R�L�W�#�F�H�D���I�U

Abstract

�7�K�H���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���J�H�Q�X�V���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���W�R�[�L�F�X�V���L�V���N�Q�R�Z�Q���W�R��
�S�U�R�G�X�F�H���Q�X�P�H�U�R�X�V���O�D�G�G�H�U���S�R�O�\�F�\�F�O�L�F���H�W�K�H�U���F�R�P�S�R�X�Q�G�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���J�D�P�E�L�H�U�R�O�����F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���D��
�W�U�D�Q�V�I�X�V�H�G���R�F�W�D�F�\�F�O�L�F���S�R�O�\�H�W�K�H�U���F�R�U�H�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U��
�F�L�J�X�D�W�H�U�D���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����*�D�P�E�L�H�U�R�O� ��L�Q�K�L�E�L�W�V� ��Y�R�O�W�D�J�H���J�D�W�H�G� � �. +� � ���. �9��� � �F�K�D�Q�Q�H�O�V� ��L�Q� ��Y�D�U�L�R�X�V��
�P�D�P�P�D�O�L�D�Q� ��H�[�F�L�W�D�E�O�H� ��D�Q�G� ��Q�R�Q���H�[�F�L�W�D�E�O�H���F�H�O�O�V�����D�Q�G���P�R�W�R�U���Q�H�U�Y�H���W�H�U�P�L�Q�D�O�V���R�I���W�K�H���Q�H�X�U�R�P�X�V�F�X�O�D�U��
�M�X�Q�F�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\�����Z�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�K�H���D�F�W�L�R�Q���R�I���J�D�P�E�L�H�U�R�O���R�Q���R�X�W�Z�D�U�G���.+ currents of 
cultured rat fetal adrenal medulla �F�K�U�R�P�D�I�I�L�Q���F�H�O�O�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���Z�K�R�O�H���F�H�O�O���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���Y�R�O�W�D�J�H��
�F�O�D�P�S���P�H�W�K�R�G�����7�K�H���S�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O���G�L�V�V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���R�X�W�Z�D�U�G���. +���F�X�U�U�H�Q�W�����X�V�L�Q�J���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���. +��
�F�K�D�Q�Q�H�O���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�V�����U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�D�W���J�D�P�E�L�H�U�R�O���U�H�G�X�F�H�G���M�X�V�W���D���V�P�D�O�O���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���R�X�W�Z�D�U�G��
�F�X�U�U�H�Q�W���Z�L�W�K�R�X�W���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���F�D�O�F�L�X�P���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���. + �F�X�U�U�H�Q�W�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���D�S�D�P�L�Q���D�Q�G��
�L�E�H�U�L�R�W�R�[�L�Q�����D�Q�G���$�7�3���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���.+���F�X�U�U�H�Q�W�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���J�O�L�E�H�Q�F�O�D�P�L�G�H�����&�X�O�W�X�U�H�G���I�H�W�D�O���F�K�U�R�P�D�I�I�L�Q��
�F�H�O�O�V���Z�H�U�H���H�[�F�L�W�D�E�O�H���D�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G���H�L�W�K�H�U���H�Y�R�N�H�G�����X�S�R�Q�� �G�L�U�H�F�W���H�O�H�F�W�U�L�F���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����R�U��
�V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V���D�F�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V�����7�K�H�V�H���D�F�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���Z�H�U�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R� ��W�H�W�U�R�G�R�W�R�[�L�Q� ��W�K�D�W� ��E�O�R�F�N�V��
�Y�R�O�W�D�J�H���J�D�W�H�G� ��1�D+ (Na�9��� ��F�K�D�Q�Q�H�O�V��� ��*�D�P�E�L�H�U�R�O� ��Q�H�L�W�K�H�U� ��D�I�I�H�F�W�H�G� ��W�K�H���U�L�V�L�Q�J���S�K�D�V�H���Q�R�U���W�K�H��
�R�Y�H�U�V�K�R�R�W���R�I���D�F�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���E�X�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���S�U�R�O�R�Q�J�H�G���W�K�H�L�U���U�H�S�R�O�D�U�L�]�L�Q�J���S�K�D�V�H���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�W�K�H���I�L�U�L�Q�J���U�D�W�H���R�I���D�F�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���G�X�U�L�Q�J���V�X�V�W�D�L�Q�H�G���F�X�U�U�H�Q�W���G�H�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�����D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J��
�F�X�U�U�H�Q�W���F�O�D�P�S���U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�����2�X�U���U�H�V�X�O�W�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���J�D�P�E�L�H�U�R�O���R�Q���.�9 �F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�Q�G���R�Q��
�W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���U�D�W���I�H�W�D�O���F�K�U�R�P�D�I�I�L�Q���F�H�O�O�V�����,�W���L�V���O�L�N�H�O�\���W�K�D�W���J�D�P�E�L�H�U�R�O���P�D�\���F�U�R�V�V���W�K�H��
�S�O�D�F�H�Q�W�D�O���E�D�U�U�L�H�U���D�V���F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V���G�R�����)�X�U�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�V���D�U�H���Q�H�H�G�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�H�W�K�H�U���V�X�F�K���D�F�W�L�R�Q�V��
�P�D�\���K�D�Y�H���G�H�O�H�W�H�U�L�R�X�V���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���I�H�W�X�V�H�V����

�.�H�\�Z�R�U�G�V����gambierol, marine biotoxin, potassium channels

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�0�D�U�L�Q�H�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �S�U�R�G�X�F�H�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�H��
�V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �Z�L�W�K�� �X�Q�L�T�X�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� ���U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �L�Q�� �<�D�V�X�P�R�W�R���� ������������
�6�K�P�X�N�O�H�U�� �D�Q�G�� �1�L�N�L�V�K�L�Q���� �������������� �7�K�H��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V genus �L�V���N�Q�R�Z�Q���W�R���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H��
�D�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �O�D�G�G�H�U�� �F�\�F�O�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V����
including the ciguatoxins, responsible for 
ciguatera poisoning, and gambierol, which is 
�D�O�V�R���V�X�V�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���F�L�J�X�D�W�H�U�D���¿�V�K��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����7�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���V�\�Q�W�K�H�V�H�V���R�I���J�D�P�E�L�H�U�R�O��
���)�X�Z�D���H�W���D�O�������������������-�R�K�Q�V�R�Q���H�W���D�O��, 2005) and 
analog compounds (Alonso �H�W���D�O�������������������K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\��
�R�I���W�K�H���S�R�O�\�H�W�K�H�U���W�R�[�L�Q���D�O�O�R�Z�H�G���W�K�H���V�W�X�G�\���R�I���L�W�V��
mode of action on ion channels from excitable 
���L���H���� �W�K�R�V�H�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�O�\�� �V�W�L�P�X�O�D�W�H�G����
�D�Q�G�� �Q�R�Q���H�[�F�L�W�D�E�O�H�� �F�H�O�O�V���� �7�K�X�V���� �J�D�P�E�L�H�U�R�O��
�L�Q�K�L�E�L�W�V�� �Y�R�O�W�D�J�H���J�D�W�H�G�� �.+�� ���.�9) channel 
�V�X�E�W�\�S�H�V���L�Q���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�H�O�O�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���P�R�X�V�H��
�W�D�V�W�H�� �F�H�O�O�V�� ���*�K�L�D�U�R�Q�L���H�W�� �D�O��, 2005), �;�H�Q�R�S�X�V 
�V�N�H�O�H�W�D�O���P�\�R�F�\�W�H�V�����6�F�K�O�X�P�E�H�U�J�H�U���H�W���D�O��, 2010), 
rodent cerebellar neurons (Pérez �H�W���D�O��, 2012), 
�;�H�Q�R�S�X�V�� �R�R�F�\�W�H�V�� �R�U�� �&�K�L�Q�H�V�H�� �K�D�P�V�W�H�U�� �R�Y�D�U�\��
���&�+�2���� �F�H�O�O�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J�� �P�D�P�P�D�O�L�D�Q�� �.�9��������
�. �9���������V�X�E�W�\�S�H�V�����&�X�\�S�H�U�V���H�W���D�O�������������������.�R�Q�R�N�L��
�H�W���D�O���������������������P�R�X�V�H���¿�E�U�R�E�O�D�V�W�V���H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J���W�K�H��
�. �9�������� �V�X�E�W�\�S�H�� ���.�R�S�O�M�D�U���H�W�� �D�O��, 2009), human 
�7�� �O�\�P�S�K�R�F�\�W�H�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �.�9�������� �V�X�E�W�\�S�H��
(Rubiolo �H�W�� �D�O������ �������������� �D�Q�G�� �P�R�W�R�U�� �Q�H�U�Y�H��
�W�H�U�P�L�Q�D�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�� �Q�H�X�U�R�P�X�V�F�X�O�D�U��
�M�X�Q�F�W�L�R�Q�����0�R�O�J�y���H�W���D�O���������������������7�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�W�K�D�W�� �V�R�P�H�� �O�L�S�L�G���V�R�O�X�E�O�H�� �S�R�O�\�H�W�K�H�U�� �W�R�[�L�Q�V����
�O�L�N�H�� �E�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q�������� �D�F�W�X�D�O�O�\�� �F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �U�R�G�H�Q�W��
�P�D�W�H�U�Q�R�I�H�W�D�O���E�D�U�U�L�H�U�����%�H�Q�V�R�Q���H�W���D�O���������������������D�Q�G��
�W�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W�� �I�H�W�D�O�� �F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�V�� �H�[�S�U�H�V�V�� �D��
�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �.�9�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� ���U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �L�Q�� �/�L�Q�J�O�H��
�H�W���D�O�������������������P�R�W�L�Y�D�W�H�G���X�V���W�R���V�W�X�G�\���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I��
�J�D�P�E�L�H�U�R�O���R�Q���U�D�W���I�H�W�D�O���F�K�U�R�P�D�I�¿�Q���F�H�O�O�V�����,�Q���W�K�H��
�S�U�H�V�H�Q�W���Z�R�U�N�����Z�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D���S�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O��

dissection of the current components present 
�L�Q�� �W�K�H�� �R�X�W�Z�D�U�G�� �.+ current of cultured rat 
�I�H�W�D�O�� �D�G�U�H�Q�R�P�H�G�X�O�O�D�U�\�� �F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�V�� �D�Q�G��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�K�H�� �D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �J�D�P�E�L�H�U�R�O�� �R�Q�� �V�X�F�K��
�F�X�U�U�H�Q�W�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �Z�H�� �V�W�X�G�L�H�G�� �Z�K�H�W�K�H�U�� �W�K�H��
time course of spontaneous action potentials 
�Z�D�V�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H�� �D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �J�D�P�E�L�H�U�R�O�� �D�Q�G��
�W�R���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���D�F�W�L�R�Q���R�I���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���E�O�R�F�N�H�U�V���R�I��
�F�D�O�F�L�X�P���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���S�R�W�D�V�V�L�X�P�����.Ca�����F�K�D�Q�Q�H�O�V��

Material and Methods

�*�D�P�E�L�H�U�R�O�� ���S�X�U�L�W�\�� �!���������� �Z�D�V�� �F�K�H�P�L�F�D�O�O�\��
�V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�����D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���E�\���)�X�Z�D��
�H�W�� �D�O���� ���������������� �6�W�R�F�N�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �J�D�P�E�L�H�U�R�O��
�Z�H�U�H�� �P�D�G�H�� �L�Q�� �G�L�P�H�W�K�\�O�� �V�X�O�I�R�[�L�G�H�� ���'�0�6�2����
�D�Q�G�� �G�L�O�X�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
�V�R�O�X�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �'�0�6�2�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V��
�O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ���������� �Y���Y���� �7�H�W�U�R�G�R�W�R�[�L�Q���� �D�S�D�P�L�Q����
iberiotoxin, and glibenclamide were obtained 
�I�U�R�P�� �$�O�R�P�R�Q�H�� �/�D�E�V�� ���-�H�U�X�V�D�O�H�P���� �,�V�U�D�H�O���� �D�Q�G��
�/�D�W�R�[�D�Q�� ���3�R�U�W�H�V���O�q�V���9�D�O�H�Q�F�H���� �)�U�D�Q�F�H������ �7�K�H��
cell-culture media and all other chemicals 
�Z�H�U�H�� �D�F�T�X�L�U�H�G�� �I�U�R�P�� �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�� ���6�D�L�Q�W��
�4�X�H�Q�W�L�Q���)�D�O�O�D�Y�L�H�U�����)�U�D�Q�F�H����

�7�L�P�H�G���S�U�H�J�Q�D�Q�W�� �:�L�V�W�D�U�� �U�D�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�X�U�F�K�D�V�H�G��
�I�U�R�P�� �(�O�H�Y�D�J�H�� �-�D�Q�Y�L�H�U�� ���/�H�� �*�H�Q�H�V�W���6�D�L�Q�W��
�,�V�O�H���� �)�U�D�Q�F�H������ �$�Q�L�P�D�O�� �F�D�U�H�� �D�Q�G�� �V�X�U�J�H�U�\�� �Z�H�U�H��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �'�L�U�H�F�W�L�Y�H�� ��������
�����������������(�8�� �R�I�� �W�K�H�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �3�D�U�O�L�D�P�H�Q�W����
�D�S�S�U�R�Y�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K�� �0�L�Q�L�V�W�U�\�� �R�I��
�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �7�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�� �Z�D�V�� �V�X�E�P�L�W�W�H�G�� �W�R��
�W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K�� �(�W�K�L�F�V�� �&�R�P�P�L�W�W�H�H�� �&�(�(�$�� �D�Q�G��
�R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�H�� �D�X�W�K�R�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �$�3�$�)�,�6�� ������������
���������������������������������� �Y������ �2�Q�� �G�D�\�� ������������ �R�I��
�J�H�V�W�D�W�L�R�Q�� ���)�������)���������� �S�U�H�J�Q�D�Q�W�� �U�D�W�V�� �Z�H�U�H��
�H�X�W�K�D�Q�L�]�H�G�� �E�\�� �F�D�U�E�R�Q�� �G�L�R�[�L�G�H�� �J�D�V�� �L�Q�K�D�O�D�W�L�R�Q����
�D�Q�G�� �I�H�W�X�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �T�X�L�F�N�O�\�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �D�Q�G��
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decapitated with scissors according to the 
�J�X�L�G�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �&�R�P�P�L�W�W�H�H�� �'�*�;�,����
�U�H�J�D�U�G�L�Q�J���D�Q�L�P�D�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�$�G�U�H�Q�D�O�� �P�H�G�X�O�O�D�� �F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�V���� �U�H�P�R�Y�H�G��
from adrenal glands of fetuses collected 
�D�W�� �)�������)�������� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �F�H�O�O�� �F�X�O�W�X�U�H�V����
�H�P�S�O�R�\�L�Q�J�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G��
���%�R�X�U�Q�D�X�G���H�W�� �D�O������ �������������� �0�H�P�E�U�D�Q�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�V��
and potentials were recorded from fetal 
�F�K�U�R�P�D�I�¿�Q���F�H�O�O�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���S�H�U�I�R�U�D�W�H�G���Z�K�R�O�H��
�F�H�O�O�� �Y�R�O�W�D�J�H���F�O�D�P�S�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �3�D�W�F�K���J�O�D�V�V��
�P�L�F�U�R�H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �K�D�G�� �D�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �������� �0�
��
�Z�K�H�Q�� �¿�O�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�Z�H�U�H�� �F�R�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �6�W�L�F�N�\�� �Z�D�[�� ���6���6���� �:�K�L�W�H����
�*�O�R�X�F�H�V�W�H�U���� �8�.������ �8�Q�G�H�U�� �Y�R�O�W�D�J�H���F�O�D�P�S��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� �V�H�D�O�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �Z�D�V�� �X�V�X�D�O�O�\��
�����������*�
�����D�Q�G�����������������R�I���W�K�H���V�H�U�L�H�V���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�Z�D�V���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H�G�����0�H�P�E�U�D�Q�H���F�X�U�U�H�Q�W�V�����X�Q�G�H�U��
�Y�R�O�W�D�J�H���F�O�D�P�S�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �D�Q�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V��
(under current-clamp conditions in the zero 
�F�X�U�U�H�Q�W���P�R�G�H�����Z�H�U�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���Z�L�W�K���D�Q���5�.����������
�D�P�S�O�L�¿�H�U�����%�L�R�O�R�J�L�F�����&�O�D�L�[�����)�U�D�Q�F�H�������¿�O�W�H�U�H�G���D�W��
�������� �N�+�]�� ���)�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�H�Y�L�F�H���� �0�$���� �8���6���$��������
�G�L�J�L�W�L�]�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �'�L�J�L�'�D�W�D������������ �L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
���$�[�R�Q���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����8�Q�L�R�Q���&�L�W�\�����&�$�����8���6���$��������
�D�Q�G�� �V�W�R�U�H�G�� �R�Q�� �D�� �K�D�U�G�� �G�L�V�N���� �'�D�W�D�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�S�&�/�$�0�3���������� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� ���$�[�R�Q�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V������
All experiments were performed at constant 
�U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���������ƒ�&����

The external solution contained (in mM): 
�������� �1�D�&�O���� ���� �.�&�O���� ���� �&�D�&�O2, 2 MgCl2, 10 
�J�O�X�F�R�V�H���� ������ �+�(�3�(�6�� �>�����������K�\�G�U�R�[�\�H�W�K�\�O��������
�S�L�S�H�U�D�]�L�Q�H���H�W�K�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�L�F�� �D�F�L�G�@�����D�G�M�X�V�W�H�G���W�R��
�S�+�������������Z�L�W�K���R�V�P�R�O�D�U�L�W�\���R�I�����������P�2�V�P�������7�K�H��
micropipette solution contained (in mM): 
���������.+���J�O�X�F�R�Q�D�W�H�����������.�&�O�������������&�D�&�O2, and 10 
�+�(�3�(�6�����D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���S�+�������������R�V�P�R�O�D�U�L�W�\���R�I����������
�P�2�V�P�����W�R���Z�K�L�F�K���D�P�S�K�R�W�H�U�L�F�L�Q���%�������������J���P�/-1) 
�Z�D�V���D�G�G�H�G�����7�H�W�U�R�G�R�W�R�[�L�Q�����D�S�D�P�L�Q�����L�E�H�U�L�R�W�R�[�L�Q����

�J�O�L�E�H�Q�F�O�D�P�L�G�H�����W�H�W�U�D�H�W�K�\�O�D�P�P�R�Q�L�X�P���F�K�O�R�U�L�G�H��
���7�(�$������ �D�Q�G�� ���������G�L�D�P�L�Q�R���S�\�U�L�G�L�Q�H�� ����������
�'�$�3���� �Z�H�U�H�� �D�G�G�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �V�R�O�X�W�L�R�Q����
The solutions containing these drugs were 
�S�H�U�I�X�V�H�G�� �E�\�� �D�� �F�X�V�W�R�P���P�D�G�H�� �J�U�D�Y�L�W�\���I�H�G��
�P�L�F�U�R���À�R�Z���S�H�U�I�X�V�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���F�O�R�V�H��
�W�R���W�K�H���U�H�F�R�U�G�H�G���F�H�O�O��

�&�H�O�O�V���Z�H�U�H���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\���E�D�W�K�H�G���L�Q���D���V�W�D�Q�G�D�U�G��
�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�H�W�U�R�G�R�W�R�[�L�Q 
�������—�0�����W�R���E�O�R�F�N���Y�R�O�W�D�J�H���J�D�W�H�G���1�D+���F�K�D�Q�Q�H�O�V����
�7�K�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�X�U�U�H�Q�W��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �R�X�W�Z�D�U�G�� �.+ current 
�Z�D�V�� �V�W�X�G�L�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �S�H�S�W�L�G�H��
�W�R�[�L�Q�V�� �D�S�D�P�L�Q�� �D�Q�G�� �L�E�H�U�L�R�W�R�[�L�Q���� �Z�K�L�F�K�� �E�O�R�F�N��
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �W�K�H�� �V�P�D�O�O���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �W�K�H��
large-conductance Ca2+���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���.+ channels 
���.Ca �F�K�D�Q�Q�H�O�V�������D�Q�G���J�O�L�E�H�Q�F�O�D�P�L�G�H���W�K�D�W���E�O�R�F�N�V��
�$�7�3���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���.+�����.ATP�����F�K�D�Q�Q�H�O�V��

Results and Discussion

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���U�H�F�R�U�G�L�Q�J�����)�L�J����
���$������ �W�K�H�� �S�H�U�I�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�S�D�P�L�Q�� ���������� �Q�0������
iberiotoxin (100 nM), and glibenclamide (200 
�—�0���� �P�D�U�N�H�G�O�\�� �U�H�G�X�F�H�G�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �R�X�W�Z�D�U�G�� �.+ 
�F�X�U�U�H�Q�W�����7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���.+ current was further 
�U�H�G�X�F�H�G�� �E�\�� �D�G�G�L�Q�J�� �J�D�P�E�L�H�U�R�O�� ���������� �Q�0���� �D�Q�G��
�Z�D�V���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���L�Q�K�L�E�L�W�H�G���E�\���I�X�U�W�K�H�U���S�H�U�I�X�V�L�R�Q��
�R�I�� �7�(�$�� �������� �P�0���� �D�Q�G�� ���������'�$�3�� ���������� �—�0����
�Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �.+ channel 
�L�Q�K�L�E�L�W�R�U�V���� �7�K�X�V���� �J�D�P�E�L�H�U�R�O�� �L�Q�K�L�E�L�W�H�G�� �R�Q�O�\�� �D��
�V�P�D�O�O�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �.+ current when 
�D�G�G�H�G�� �H�L�W�K�H�U�� �E�H�I�R�U�H�� �R�U�� �D�I�W�H�U�� �.Ca�� �D�Q�G�� �.ATP 
�E�O�R�F�N�H�U�V���� �,�Q�W�U�L�J�X�L�Q�J�O�\���� �W�K�H�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �.+ 
�F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���E�\���D�S�D�P�L�Q�����L�E�H�U�L�R�W�R�[�L�Q�����D�Q�G��
�J�O�L�E�H�Q�F�O�D�P�L�G�H���Z�D�V���Q�R�W���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
when determined before or after gambierol 
�D�F�W�L�R�Q�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H�����%��
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�)�L�J���� ������ ���$���� �6�X�S�H�U�L�P�S�R�V�H�G�� �W�U�D�F�H�V�� �R�I�� �R�X�W�Z�D�U�G�� �.+ 
currents recorded under control conditions and after 
the simultaneous perfusion of apamin, iberiotoxin, 
�D�Q�G�� �J�O�L�E�H�Q�F�O�D�P�L�G�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �S�H�U�I�X�V�L�R�Q�� �R�I��
�J�D�P�E�L�H�U�R�O���� �7�(�$���� �D�Q�G�� ���������'�$�3�� �D�W�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q�G�L�F�D�W�H�G�����7�K�H���.+ current was recorded during 90 ms 
�G�H�S�R�O�D�U�L�]�L�Q�J���V�W�H�S�V���I�U�R�P���D���K�R�O�G�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I�����������P�9��
�W�R�����������P�9�����1�R�W�H���W�K�D�W���J�D�P�E�L�H�U�R�O���E�O�R�F�N�H�G���R�Q�O�\���D���V�P�D�O�O��
�. +�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���� ���%���� �3�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �.+ current 
�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �E�\�� �L�E�H�U�L�R�W�R�[�L�Q���� �D�S�D�P�L�Q���� �D�Q�G�� �J�O�L�E�H�Q�F�O�D�P�L�G�H��
�E�H�I�R�U�H�� ���J�U�D�\�� �F�R�O�X�P�Q���� �D�Q�G���D�I�W�H�U���J�D�P�E�L�H�U�R�O���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R��
�W�K�H���P�H�G�L�X�P�����E�O�D�F�N���F�R�O�X�P�Q�����'�D�W�D���L�Q���F�R�O�X�P�Q�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W��
�P�H�D�Q���“���6�(�0�����Q��� �������G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V����p��� ����������������

�7�R���W�K�H���E�H�V�W���R�I���R�X�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����W�K�L�V���L�V���W�K�H���¿�U�V�W��
time that gambierol has been reported to 
�E�O�R�F�N���.�9��channels in �U�D�W���I�H�W�D�O���F�K�U�R�P�D�I�¿�Q���F�H�O�O�V����
�7�K�H�V�H���F�H�O�O�V���H�[�S�U�H�V�V���Y�D�U�L�R�X�V���W�\�S�H�V���R�I���F�K�D�Q�Q�H�O�V��
�W�K�D�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�K�H���W�R�W�D�O���R�X�W�Z�D�U�G���.+���F�X�U�U�H�Q�W����
�*�D�P�E�L�H�U�R�O�� �L�Q�K�L�E�L�W�H�G�� �D�� �V�P�D�O�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �R�I��
�W�K�H���W�R�W�D�O���.+���F�X�U�U�H�Q�W�����L���H�����������������“�����������������Q��� ��������
�Z�K�H�Q���D�G�G�H�G���E�H�I�R�U�H���R�U���D�I�W�H�U���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���F�K�D�Q�Q�H�O��
�E�O�R�F�N�H�U�V�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���S�R�O�\�H�W�K�H�U���D�I�I�H�F�W�V��
�Q�H�L�W�K�H�U���.Ca���Q�R�U���.ATP���F�K�D�Q�Q�H�O�V��

�7�K�H���F�X�O�W�X�U�H�G���U�D�W���I�H�W�D�O���F�K�U�R�P�D�I�¿�Q���F�H�O�O�V���V�W�X�G�L�H�G��
were excitable and generated either induced 
(in response to electrical stimulation) or 
�V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �D�O�O���R�U���Q�R�Q�H�� �D�F�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V����
�8�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W���F�O�D�P�S�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �Z�H��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �J�D�P�E�L�H�U�R�O�� �R�Q�� �W�K�H��
�D�F�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V�� �R�I�� �I�H�W�D�O�� �F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�V����
�8�Q�G�H�U���F�R�Q�W�U�R�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����W�K�H���P�H�D�Q���P�H�P�E�U�D�Q�H��
�U�H�V�W�L�Q�J�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �R�I�� �I�H�W�D�O�� �F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�V��
�Z�D�V�� ������������ �“�� �������� �P�9�� ���Q�� � �� ���������� �Z�L�W�K�� �D�� �P�H�D�Q��
�F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�� �R�I�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ���������� ���V�W�D�Q�G�D�U�G��
�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���P�H�D�Q������ �7�K�H�� �V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �V�S�L�N�H��
�D�F�W�L�Y�L�W�\���Z�D�V���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���D�E�R�X�W�����������R�I���W�K�H���F�H�O�O�V��
�V�W�X�G�L�H�G���� �$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �D�� �W�\�S�L�F�D�O�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�� �L�Q��
�¿�J�X�U�H���������J�D�P�E�L�H�U�R�O�����������Q�0�����K�D�G���Q�R���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�H�S�R�O�D�U�L�]�L�Q�J�� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� �S�H�D�N��
�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �R�I�� �V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �D�F�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V����
�2�X�U���U�H�V�X�O�W�V���V�W�U�R�Q�J�O�\���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���S�R�O�\�H�W�K�H�U��
toxin does not affect Na�9 channels in fetal 
�F�K�U�R�P�D�I�¿�Q���F�H�O�O�V��
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�)�L�J���� �������6�X�S�H�U�L�P�S�R�V�H�G�� �W�U�D�F�H�V�� �R�I�� �V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �D�F�W�L�R�Q��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �I�U�R�P�� �I�H�W�D�O�� �F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�V�� �X�Q�G�H�U��
�F�R�Q�W�U�R�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��
���E�O�D�F�N�� �W�U�D�F�H������ �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� ������ �Q�0��gambierol 
���U�H�G���W�U�D�F�H�������D�Q�G���D�I�W�H�U���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���D�S�D�P�L�Q�������������Q�0�����D�Q�G��
iberiotoxin (100 nM) to the extracellular medium (blue 
�W�U�D�F�H����

�*�D�P�E�L�H�U�R�O�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�� �D�Q�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\��
prolonged the repolarizing phase of action 
potentials, measured as the time elapsed 
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�H�D�N�� �R�I�� �D�F�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V�� �W�R�� ���� �P�9��
�P�H�P�E�U�D�Q�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O���� �E�\�� �������������“�� ���������� ����
���Q�� � �� ���� p�� ���� ������������ �)�L�J���� ��)���� �,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\���� �W�K�H��
�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �S�H�U�I�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�S�D�P�L�Q�� ���������� �Q�0����
�D�Q�G���L�E�H�U�L�R�W�R�[�L�Q�������������Q�0�����W�R���W�K�H���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �K�D�G�� �Q�R�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �W�K�H��
action potential repolarizing phase (p���!����������������
�L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���.Ca channels do not participate 
in the modulation of action potential duration 
�L�Q�� �I�H�W�D�O�� �F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �D�V��
�V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J���� ������ �J�D�P�E�L�H�U�R�O�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H��
�¿�U�L�Q�J�� �U�D�W�H�� �R�I�� �D�F�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V�� �W�U�L�J�J�H�U�H�G�� �E�\��
depolarizing current pulses of long duration 
(13 s), when compared to the control, which 

exhibited during the sustained depolarizing 
�F�X�U�U�H�Q�W���D���G�H�F�O�L�Q�H���L�Q���D�F�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�R�U���D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�L�R�Q�����7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W��
�W�K�H�� �.+ �F�X�U�U�H�Q�W�� �E�O�R�F�N�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �S�R�O�\�H�W�K�H�U�� �L�V��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���W�K�H���¿�U�L�Q�J���U�D�W�H���R�I���I�H�W�D�O��
�F�K�U�R�P�D�I�¿�Q���F�H�O�O�V��

�)�L�J���� ������ �&�X�U�U�H�Q�W���F�O�D�P�S�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �L�Q�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �I�H�W�D�O��
�F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�� �X�Q�G�H�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H���D�F�W�L�R�Q���R�I�����������Q�0���J�D�P�E�L�H�U�R�O�����7�K�H���X�S�S�H�U���V�F�K�H�P�H�����L�Q��
blue) shows the long current pulse depolarization used 
to trigger the changes in membrane potential (before, in 
�E�O�D�F�N�����D�Q�G���D�I�W�H�U�����L�Q���U�H�G�����J�D�P�E�L�H�U�R�O���D�G�G�L�W�L�R�Q����

�2�Y�H�U�D�O�O���� �R�X�U�� �V�W�X�G�\�� �H�Q�K�D�Q�F�H�V�� �W�K�H�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H��
�Z�H���K�D�Y�H���R�Q���W�K�H���V�H�Y�H�U�D�O���W�\�S�H�V���R�I���.+ channels 
contributing to the total outward current 
�R�I�� �U�D�W�� �I�H�W�D�O�� �F�K�U�R�P�D�I�¿�Q�� �F�H�O�O�V�� �D�Q�G�� �F�O�H�D�U�O�\��
�L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �J�D�P�E�L�H�U�R�O�� �D�I�I�H�F�W�V�� �D�� �V�P�D�O�O�� �.+ 
�F�X�U�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �W�R�� �W�K�H�� �.Ca and 
�. ATP�� �F�X�U�U�H�Q�W�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �.�9�� �E�O�R�F�N�D�G�H��
�E�\�� �J�D�P�E�L�H�U�R�O�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�G�� �W�K�H�� �U�H�S�R�O�D�U�L�]�L�Q�J��
�S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H�� �¿�U�L�Q�J�� �U�D�W�H�� �R�I��
�D�F�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���� �)�X�U�W�K�H�U�� �Z�R�U�N�� �L�V�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R��
determine whether gambierol affects Ca2+-
dependent catecholamine secretion, and has 
�K�D�U�P�I�X�O���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���I�H�W�X�V�H�V��������
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Introduction

�&�\�F�O�L�F���L�P�L�Q�H�V���W�R�[�L�Q�V�����&�L�7�;�V�����a�������P�H�P�E�H�U�V����
are marine emergent neurotoxins worldwide 
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �D�P�R�Q�J�� �F�R�D�V�W�D�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���� �2�I��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���R�U�L�J�L�Q�����&�L�7�;�V���P�R�Y�H���X�S���I�D�V�W���W�K�H��
�I�R�R�G���F�K�D�L�Q���W�K�U�R�X�J�K���V�K�H�O�O�¿�V�K���D�Q�G���P�D�\���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H��
a potential threat for public health (Aráoz et 
�D�O������ �������������� �&�L�7�;�V�� �D�U�H�� �S�R�W�H�Q�W�� �D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�V�� �R�I��
�Q�L�F�R�W�L�Q�L�F�� �D�F�H�W�\�O�F�K�R�O�L�Q�H�� �U�H�F�H�S�W�R�U�V�� ���Q�$�&�K�5�V������
�7�K�H�\���G�L�V�S�O�D�\���D���F�\�F�O�L�F���L�P�L�Q�H���L�Q���W�K�H�L�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �I�R�U�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �Q�$�&�K�5�V��
���%�R�X�U�Q�H���H�W�� �D�O������ �������������� �3�R�U�W�L�P�L�Q�H�V�� ���$���%����
�S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\���9�X�O�F�D�Q�R�G�L�Q�L�X�P�� �U�X�J�R�V�X�P, 
�G�L�V�S�O�D�\�� �D�� �����P�H�P�E�H�U�H�G�� �L�P�L�Q�H�� �U�L�Q�J�� ���6�H�O�Z�R�R�G��
�H�W���D�O���������������������7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���&�L�7�;�V���G�L�V�S�O�D�\���D��
�����P�H�P�E�H�U�H�G���F�\�F�O�L�F���L�P�L�Q�H���U�L�Q�J�����J�\�P�Q�R�G�L�P�L�Q�H�V��
���*�<�0�������V�H�Y�H�Q���F�R�Q�J�H�Q�H�U�V�������W�K�D�W���D�U�H���S�U�R�G�X�F�H�G��
�E�\���.�D�U�H�Q�L�D�� �V�H�O�O�L�I�R�U�P�L�V and �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P��
�S�H�U�X�Y�L�D�Q�X�P�����6�H�N�L���H�W���D�O�������������������9�D�Q���:�D�J�R�Q�H�U��
�H�W���D�O���������������������S�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�R�O�L�G�H�V�����V�L�[���P�H�P�E�H�U�V����
�S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �O�L�P�D (Torigoe et 
�D�O������ �������������� �V�S�L�U�R�S�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�L�P�L�Q�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G��
�E�\���3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �V�S���� ���/�X���H�W�� �D�O��, 2001), 
�D�Q�G�� �N�D�E�L�U�L�P�L�Q�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\���9���� �U�X�J�R�V�X�P 
(Hermawan �H�W�� �D�O������ �������������� �6�S�L�U�R�O�L�G�H�V�� ���6�3�;����
�������� �P�H�P�E�H�U�V���� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\���$���� �R�V�W�H�Q�I�H�O�G�L�L, 
�U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �E�\�� �*�X�H�U�H�W�� �D�Q�G�� �%�U�L�P�E�O�H���� ������������
�S�L�Q�Q�D�W�R�[�L�Q�V�� ���3�Q�7�;���� ���$���+���� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\���9����
�U�X�J�R�V�X�P (Rhodes �H�W���D�O�������������������D�Q�G���S�W�H�U�L�D�W�R�[�L�Q�V��
���3�W�7�;���� ���$���&���� �G�L�V�S�O�D�\�� �D�� �����P�H�P�E�H�U�H�G�� �F�\�F�O�L�F��
�L�P�L�Q�H���U�L�Q�J�����7�D�N�D�G�D���H�W���D�O������������������

�0�R�G�H���R�I���D�F�W�L�R�Q�����0�2�$�����R�I���&�L�7�;�V

�0�2�$���R�I���&�L�7�;�V���I�U�R�P���P�R�X�V�H���D�V�V�D�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V

�&�L�7�;�V���D�U�H���I�D�V�W���D�F�W�L�Q�J���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G�V��
�W�K�D�W�� �N�L�O�O�� �P�L�F�H�� �E�\�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\�� �D�U�U�H�V�W�� �Z�L�W�K�L�Q��
�P�L�Q�X�W�H�V�� �D�I�W�H�U�� �L�Q�W�U�D�S�H�U�L�W�R�Q�H�D�O�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �R�U��
�J�D�Y�D�J�H�� �D�W�� �O�H�W�K�D�O�� �W�R�[�L�Q�� �G�R�V�H�V���� �7�K�H�� �F�O�L�Q�L�F�D�O��
�V�L�J�Q�V���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���P�L�F�H���G�H�D�W�K���L�Q�G�X�F�H�G���E�\���&�L�7�;�V��

�Z�H�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�R�V�H�� �H�Y�R�N�H�G�� �E�\�� �F�X�U�D�U�H�����W�K�H��
�D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �Q�H�R�V�W�L�J�P�L�Q�H���� �D�� �U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H��
�D�F�H�W�\�O�F�K�R�O�L�Q�H�V�W�H�U�D�V�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U���� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �W�K�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�F�H�W�\�O�F�K�R�O�L�Q�H�� ���$�&�K���� �D�W��
�W�K�H�� �Q�H�X�U�R�P�X�V�F�X�O�D�U�� �V�\�Q�D�S�V�H���� �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H�O�\��
displacing curare from muscle nAChRs 
(Leeuwin �H�W���D�O���������������������7�K�X�V�����W�K�H���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�Z�R�� �W�L�P�H�V�� �W�K�H�� �/�'50�� �R�I�� �*�<�0���$�� �N�L�O�O�H�G�� �D�O�O��
�W�K�H�� �P�L�F�H�� �L�Q�� �������� �P�L�Q���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �Q�H�R�V�W�L�J�P�L�Q�H��
�S�U�H���W�U�H�D�W�H�G�� �U�R�G�H�Q�W�V�� �V�X�U�Y�L�Y�H�G�� �*�<�0���$��
�D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�U�H�G�� �G�R�V�H�� ���0�X�Q�G�D�\��
�H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�L�V�� �Z�D�V�� �D�� �V�W�U�R�Q�J�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q��
�W�K�D�W���P�X�V�F�O�H���W�\�S�H���Q�$�&�K�5���P�D�\���E�H���D���P�R�O�H�F�X�O�D�U��
�W�D�U�J�H�W���R�I���*�<�0���$��

�$�Q�R�W�K�H�U���N�H�\���H�Y�H�Q�W���Z�D�V���W�K�H���G�L�V�F�R�Y�H�U�\���R�I���N�H�W�R��
�D�P�L�Q�H���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V���R�I�� �6�3�;���$���D�Q�G�����%���� �Q�D�P�H�O�\��
�6�3�;���(�� �D�Q�G�� ���)���� �L�Q�� �W�K�H�� �G�L�J�H�V�W�L�Y�H�� �J�O�D�Q�G�V�� �R�I��
�V�F�D�O�O�R�S�V���� �7�K�H�� �F�\�F�O�L�F�� �L�P�L�Q�H�� �U�L�Q�J�V�� �L�Q�� �6�3�;���(��
�D�Q�G�����)���Z�H�U�H���R�S�H�Q���D�Q�G���V�K�R�Z�H�G���Q�R���D�F�W�L�Y�L�W�\���E�\��
�P�R�X�V�H�� �D�V�V�D�\���� �7�K�H�� �K�\�G�U�R�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�\�F�O�L�F��
�L�P�L�Q�H�� �U�L�Q�J�� �R�I�� �6�3�;���$�� �D�Q�G�� ���%�� �Z�D�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���R�Q�H���P�H�W�K�\�O���J�U�R�X�S���R�Q���W�K�H��
�F�\�F�O�L�F���L�P�L�Q�H���U�L�Q�J�����7�K�X�V�����6�3�;���&�����������G�H�V�P�H�W�K�\�O��
�6�3�;���&�� �D�Q�G�� �6�3�;���'�� �Z�H�U�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�W�� �W�R�� �R�[�D�O�L�F��
�D�F�L�G�� �K�\�G�U�R�O�\�V�L�V�� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �G�R�X�E�O�H��
�P�H�W�K�\�O�D�W�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���V�S�L�U�R�L�P�L�Q�H���U�L�Q�J�� �F�R�Q�I�H�U�V���D��
�E�H�W�W�H�U�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �V�S�L�U�R�O�L�G�H�V�� ���+�X��et 
�D�O������ �������������� �6�3�;�V�� ���H�[�F�O�X�G�L�Q�J�� �6�3�;���$�� �D�Q�G�� �%������
�3�Q�7�;�V���D�Q�G���3�W�7�;�V�����K�D�Y�H���D���G�R�X�E�O�H���P�H�W�K�\�O�D�W�H�G��
�F�\�F�O�L�F�� �L�P�L�Q�H�� �U�L�Q�J���� �U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �E�\�� �*�X�H�U�H�W�� �D�Q�G��
�%�U�L�P�E�O�H�� �������������� �D�Q�G�� �6�W�L�Y�D�O�D���H�W�� �D�O���� ����������������
�)�X�U�W�K�H�U���� �W�K�H�� �D�P�L�Q�R���N�H�W�R�� �3�Q�7�;���$�� �D�Q�D�O�R�J�X�H����
bearing an open form of the imine ring, was 
�L�Q�D�F�W�L�Y�H�� �R�Q�� �P�X�V�F�O�H�� �D�Q�G�� �Q�H�X�U�R�Q�D�O�� �Q�$�&�K�5�V��
�Z�K�H�Q���W�H�V�W�H�G���E�\���H�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�\�����F�R�Q�¿�U�P�L�Q�J��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�\�F�O�L�F�� �L�P�L�Q�H�� �L�V�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �I�R�U�� �&�L�7�;��
interaction with nAChR (Aráoz �H�W���D�O��������������������
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�0�2�$�� �R�I�� �&�L�7�;�V�� �I�U�R�P�� �H�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
research 
�(�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �X�V�L�Q�J���H�[��
vivo�� �Q�H�X�U�R�P�X�V�F�X�O�D�U�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�¿�U�P�H�G��
�W�K�D�W�� �F�\�F�O�L�F�� �L�P�L�Q�H�� �W�R�[�L�Q�V�� �D�F�W�� �R�Q�� �Q�$�&�K�5�V����
�U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �E�\�� �0�R�O�J�y���H�W�� �D�O���� ���������������� �7�K�X�V����
�*�<�0���$�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �W�L�P�H��
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���E�O�R�F�N���R�I�� �W�Z�L�W�F�K���U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �H�Y�R�N�H�G��
�E�\���Q�H�U�Y�H���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�R�X�W���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���H�O�L�F�L�W�H�G��
muscle twitches in isolated mouse phrenic-
�K�H�P�L�G�L�D�S�K�U�D�J�P���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G��
�W�K�D�W�� �*�<�0���$�� �E�O�R�F�N�H�G�� �P�X�V�F�O�H�� �Q�$�&�K�5���� �7�K�H��
reduction of the amplitude of miniature-
endplate resulting from quantal ACh-release 
�D�Q�G�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�R�V�W���V�\�Q�D�S�W�L�F��
�Q�$�&�K�5���� �F�R�Q�¿�U�P�H�G�� �W�K�H�� �E�O�R�F�N�D�G�H�� �R�I�� �P�X�V�F�O�H��
�Q�$�&�K�5�� �E�\�� �*�<�0���$�� ���.�K�D�U�U�D�W���H�W�� �D�O������ ��������������
�6�L�P�L�O�D�U���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���W�K�H���Q�H�X�U�R�P�X�V�F�X�O�D�U���M�X�Q�F�W�L�R�Q��
�Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �������������G�H�V�P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���&��
�D�Q�G�� �������G�L�G�H�V�P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���&�� ���$�U�i�R�]���H�W�� �D�O��, 
�������������%�R�X�U�Q�H���H�W���D�O���������������������������P�H�W�K�\�O���6�3�;���*��
(Couesnon �H�W���D�O���������������������3�Q�7�;�����$�������(�������)���D�Q�G��
���*�����$�U�i�R�]���H�W���D�O�������������������+�H�O�O�\�H�U���H�W���D�O��, 2011), 
and prorocentrolide-A (Amar �H�W�� �D�O������ ��������������
�7�K�H�V�H�� �¿�Q�G�L�Q�J�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K��in vivo 
�H�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �L�Q�� �V�H�G�D�W�H�G��
�P�L�F�H���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�D�W���D���O�R�F�D�O���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���R�I���3�Q�7�;���$��
�R�U�� �3�Q�7�;���*�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �W�K�H�� �E�O�R�F�N�D�G�H�� �R�I�� �W�K�H��
maximal compound muscle action potential 
�D�P�S�O�L�W�X�G�H���� �H�Y�R�N�H�G�� �E�\�� �Q�H�U�Y�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��
���%�H�Q�R�L�W���H�W���D�O������������������

�,�Q�� �Y�L�W�U�R�� �W�Z�R���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �F�O�D�P�S��
���7�(�9�&���� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �P�R�G�H��
�R�I�� �D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �&�L�7�;�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �R�Q��
�;�H�Q�R�S�X�V���O�D�H�Y�L�V���R�R�F�\�W�H�V���Z�K�L�F�K���L�V���D���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O��
�H�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�R�G�H�O�� �I�R�U�� �K�H�W�H�U�R�O�R�J�R�X�V��
�G�H�� �Q�R�Y�R expression of human ion channels 
and receptors and for the transplantation 
of membranes rich in receptors and ion 
channels for pharmacological studies (Miledi 
�H�W�� �D�O������ �������������� �%�L�Q�G�L�Q�J�� �R�I���$�&�K�� �W�R�� �W�K�H�� �O�L�J�D�Q�G��

�E�L�Q�G�L�Q�J�� �V�L�W�H�V�� �U�D�S�L�G�O�\�� ���P�L�F�U�R�V�H�F�R�Q�G�V���� �V�K�L�I�W�V��
the receptor conformation from the resting 
(closed state) to the open state, initiating the 
�L�R�Q���À�X�[���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���F�D�W�L�R�Q���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���S�R�U�H���I�R�U��
~2 milliseconds, and the receptor channel 
�F�O�R�V�H�V�� ���G�H�V�H�Q�V�L�W�L�]�H�G�� �V�W�D�W�H���� ���*�L�Q�L�D�W�X�O�O�L�Q��et 
�D�O������ �������������� �7�K�H�� �S�H�U�I�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �*�<�0���$����
�������G�H�V�P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���&���� �������������G�L�G�H�V�P�H�W�\�O��
�6�3�;���&���� �������P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���*���� �3�Q�7�;���$���� ���(���� ���)����
�D�Q�G�� ���*�� �R�U�� �S�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�R�O�L�G�H�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �H�Y�R�N�H��
inward currents on muscle and neuronal 
�Q�$�&�K�5�V�� �U�H�J�D�U�G�O�H�V�V�� �R�I�� �V�X�E�W�\�S�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�R�U�� �W�R�[�L�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���� �:�K�H�Q�� �W�K�H�V�H�� �&�L�7�;�V��
are co-applied with ACh, the ACh-elicited 
currents are inhibited in a concentration-
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �P�D�Q�Q�H�U���� �7�K�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �G�H�J�U�H�H�� �L�V��
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q���W�K�H���Q�$�&�K�5���V�X�E�W�\�S�H���D�Q�G���R�Q���W�K�H��
�&�L�7�;�� �W�H�V�W�H�G���� �7�K�H�� �E�O�R�F�N�D�G�H�� �R�I�� �P�X�V�F�O�H�� �D�Q�G��
�Q�H�X�U�R�Q�D�O���U�H�F�H�S�W�R�U�V���L�V���Q�R�W���Y�R�O�W�D�J�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��
�,�Q�G�H�H�G���� �&�L�7�;�V�� �D�U�H�� �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H�� �D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�V��
of muscle and neuronal nAChRs with 
�E�U�R�D�G�� �V�X�E�W�\�S�H�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�� �S�R�W�H�Q�F�\����
�6�S�L�U�R�O�L�G�H�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �V�X�E���Q�D�Q�R�P�R�O�D�U�� �D�I�¿�Q�L�W�L�H�V��
for �7�R�U�S�H�G�R�����.����2�������/���Q�$�&�K�5�����$�U�i�R�]���H�W���D�O������
�������������� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H�� �D�I�¿�Q�L�W�L�H�V�� �R�I�� �*�<�0���$�� �D�Q�G��
�3�Q�7�;���$���D�Q�G�����*���Z�H�U�H���L�Q���W�K�H���Q�D�Q�R�P�R�O�D�U���U�D�Q�J�H��
(Aráoz �H�W���D�O�������������������.�K�D�U�U�D�W���H�W���D�O���������������������7�K�H��
�D�I�¿�Q�L�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�X�G�L�H�G�� �&�L�7�;�V�� �I�R�U�� �K�X�P�D�Q��
h�.�������� �Q�$�&�K�5�V�� �D�U�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�D�Q�R�P�R�O�D�U�� �U�D�Q�J�H��
���6�W�L�Y�D�O�D���H�W�� �D�O������ �������������� �(�[�F�H�S�W�� �I�R�U�� �3�Q�7�;���*����
�*�<�0���$���� �������G�H�V�P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���&���� ������������
�G�L�G�H�V�P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���&���� �������P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���*�� �D�Q�G��
�3�Q�7�;���$���V�K�R�Z�H�G���S�L�F�R�P�R�O�D�U���D�I�¿�Q�L�W�L�H�V���I�R�U��h�.����
�Q�$�&�K�5�� ���%�R�X�U�Q�H���H�W�� �D�O������ �������������� �3�R�U�W�L�P�L�Q�H���$��
�D�Q�G�� �S�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�R�O�L�G�H���$�� �Z�H�U�H�� �O�H�V�V�� �D�F�W�L�Y�H�� �R�Q��
muscle and neuronal nAChR (Amar �H�W�� �D�O��, 
�������������/�D�P�R�L�V�H���H�W���D�O���������������������3�Q�7�;���$���V�K�R�Z�V��
�W�K�H�� �E�H�V�W�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �S�U�R�¿�O�H���� �W�K�H�� �D�I�¿�Q�L�W�\�� �R�I��
�3�Q�7�;���$�� �I�R�U�� �.���� �Q�$�&�K�5�� �L�V�� �������W�L�P�H�V�� �K�L�J�K�H�U��
�W�K�D�Q�� �L�W�V�� �D�I�¿�Q�L�W�\�� �I�R�U���7�R�U�S�H�G�R�� ���.����2�������/��
�Q�$�&�K�5�����D�Q�G�����������W�L�P�H�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���L�W�V���D�I�¿�Q�L�W�\��
�I�R�U���.���������Q�$�&�K�5�����$�U�i�R�]���H�W���D�O��������������������



208

�&�L�7�;�V�¶�� �W�D�U�J�H�W���� �Q�L�F�R�W�L�Q�L�F�� �D�F�H�W�\�O�F�K�R�O�L�Q�H��
receptor
nAChRs are allosteric transmembrane 
pentameric proteins belonging to the 
�F�\�V�W�H�L�Q�H���O�R�R�S�� �O�L�J�D�Q�G���J�D�W�H�G�� �L�R�Q�� �F�K�D�Q�Q�H�O��
�V�X�S�H�U�I�D�P�L�O�\���� �0�X�V�F�O�H�� �Q�$�&�K�5�� �H�Q�V�X�U�H�V�� �I�D�V�W��
neurotransmission at the neuromuscular 
�M�X�Q�F�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �L�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �I�R�U�� �U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�P�X�V�F�O�H�� �F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �G�D�L�O�\�� �O�L�I�H���� �P�R�E�L�O�L�W�\����
or scape from predation (Albuquerque et 
�D�O������ �������������� �$�W�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �Q�H�U�Y�R�X�V�� �V�\�V�W�H�P��
���&�1�6������ �Q�H�X�U�R�Q�D�O�� �Q�$�&�K�5�V�� �P�R�G�X�O�D�W�H��
neurotransmitters release, hence participating 
�L�Q���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���D�V�S�H�F�W�V���R�I���V�\�Q�D�S�W�L�F���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����O�H�D�U�Q�L�Q�J�����P�H�P�R�U�\�����D�Q�G��
�Q�H�X�U�R�G�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �G�L�V�R�U�G�H�U�V���� �1�R�Q���Q�H�X�U�R�Q�D�O��
�Q�$�&�K�5�V�� �D�U�H�� �X�E�L�T�X�L�W�R�X�V�O�\�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�K�X�P�D�Q���E�R�G�\���I�U�R�P���H�S�L�W�K�H�O�L�D�O���F�H�O�O�V�����W�R���S�U�L�P�D�U�\��
immune organs such as the bone marrow, 
�W�K�\�P�X�V�� �D�Q�G�� �P�D�F�U�R�S�K�D�J�H�V�� ���%�H�U�W�U�D�Q�G���H�W�� �D�O������

�������������� �+�X�P�D�Q�� �J�H�Q�R�P�L�F�� �V�W�X�G�L�H�V�� �U�H�Y�H�D�O�H�G��
������ �K�R�P�R�O�R�J�R�X�V�� �J�H�Q�H�V�� �F�R�G�L�Q�J�� �I�R�U�� �Q�$�&�K�5��
�V�X�E�X�Q�L�W�V���� �7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �&�\�V���S�D�L�U��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�V�� �.�� �V�X�E�X�Q�L�W�V�� ���.�����.���������� �D�Q�G��
�L�W�V�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�� �������������� ������ �/�� �D�Q�G��
�0�� �V�X�E�X�Q�L�W�V���� �0�X�V�F�O�H���Q�$�&�K�5�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �I�H�W�D�O��
���.����2�������/�� �R�U�� �D�G�X�O�W�� ���.����2�������0���� �1�H�X�U�R�Q�D�O��
�Q�$�&�K�5�V���V�K�R�Z���P�R�U�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���I�U�R�P��
�W�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���.�����.�����Z�L�W�K���������������V�X�E�X�Q�L�W�V����
�7�K�H���.�����D�Q�G���.�����I�R�U�P���P�R�Q�R�P�H�U�L�F���U�H�F�H�S�W�R�U�V�����D�Q�G��
�.���� �V�X�E�X�Q�L�W�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �R�Q�O�\�� �L�Q�� �D�Y�L�D�Q�� �W�L�V�V�X�H�V����
�7�K�H�� �K�H�W�H�U�R�S�H�Q�W�D�P�H�U�L�F�� �.�������� �D�Q�G�� �.���.������
�Q�$�&�K�5�V���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���&�1�6�����%�H�U�W�U�D�Q�G��et 
�D�O������ �������������� �'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �U�H�F�H�S�W�R�U�� �F�R�Q�¿�J�X�U�D�W�L�R�Q�V��
�G�L�V�S�O�D�\���G�L�V�W�L�Q�F�W���S�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O���S�U�R�¿�O�H�V���D�Q�G��
�U�H�F�H�S�W�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���E�U�D�L�Q�� 

�0�2�$���R�I���&�L�7�;�V���I�U�R�P���F�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�F���V�W�X�G�L�H�V 
�*�<�0���$�� �	�� �������G�H�V�P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���&���� �D�Q�G��
�3�Q�7�;���$���	���3�Q�7�;���*���Z�H�U�H���F�R���F�U�\�V�W�D�O�L�]�H�G���Z�L�W�K��
the ACh-binding

�)�L�J�����������0�2�$���R�I���������P�H�W�K�\�O���6�3�;���*���R�Q��r�.���������Q�$�&�K�5�������$�����;�H�Q�R�S�X�V���O�D�H�Y�L�V���I�U�R�J�������%�����;�H�Q�R�S�X�V���R�R�F�\�W�H���P�L�F�U�R�L�Q�M�H�F�W�H�G��
�Z�L�W�K���P�5�1�$�������&�����6�F�K�H�P�D���R�I���7�(�9�&�����D���;�H�Q�R�S�X�V���R�R�F�\�W�H���L�V���L�P�S�D�O�H�G���Z�L�W�K���W�Z�R���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�����$�&�K���H�Y�R�N�H�G���F�X�U�U�H�Q�W�V���D�U�H��
�U�H�F�R�U�G�H�G���D�W���D���K�R�O�G�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I�����������P�9�������'�����$�&�K���G�R�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H���R�Q���R�R�F�\�W�H�V���H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J��r�.���������Q�$�&�K�5�������(����
�(�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V�� �V�K�R�Z�L�Q�J���$�&�K���F�X�U�U�H�Q�W�� ���E�O�D�F�N���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�L�F�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �������� �Q�0�� �������P�H�W�K�\�O��
�6�3�;���*�����U�H�G���������)�����������P�H�W�K�\�O���6�3�;���*�������*�����&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���R�I���$�&�K���H�Y�R�N�H�G���F�X�U�U�H�Q�W�V���E�\���������P�H�W�K�\�O��
�6�3�;���*���L�Q���;�H�Q�R�S�X�V���R�R�F�\�W�H�V���K�D�Y�L�Q�J���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���7�R�U�S�H�G�R�����.�����������/���Q�$�&�K�5�����E�O�X�H�������R�U���H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J���W�K�H��h�.�����������J�U�H�H�Q����
(Couesnon �H�W�� �D�O������ �������������� �D�Q�G�� �W�K�H��r�.�������� ���U�H�G���� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�������$�P�S�O�L�W�X�G�H�V�� �R�I�� �W�K�H���$�&�K���F�X�U�U�H�Q�W�� �S�H�D�N�� ���P�H�D�Q�� �“�� �6�(�0���� ����
�R�R�F�\�W�H�V���S�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�������Z�H�U�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���W�R���F�R�Q�W�U�R�O���F�X�U�U�H�Q�W�V���D�Q�G���¿�W�W�H�G���W�R���W�K�H���+�L�O�O���H�T�X�D�W�L�R�Q��



209

protein from �/�\�P�Q�D�H�D�� �V�W�D�J�Q�D�O�L�V and 
�$�S�O�\�V�L�D�� �F�D�O�L�I�R�U�Q�L�F�D�� �W�R�� �G�H�¿�Q�H�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��
determinants responsible for their with the 
orthosteric site of h�.���� �Q�$�&�K�5���� ���%�R�X�U�Q�H��et 
�D�O���������������������������������7�K�H�V�H���S�U�R�W�H�L�Q�V���D�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��
surrogates of the extracellular ligand-binding 
domain of h�.���� �Q�$�&�K�5���� �2�Y�H�U�D�O�O���� �W�K�H�� �F�R��
�F�U�\�V�W�D�O�L�]�H�G�� �&�L�7�;�V�� �V�K�D�U�H�� �D�� �V�L�P�L�O�D�U�� �E�L�Q�G�L�Q�J��
�P�R�G�H�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�H�G�� �O�R�R�S�� �&�� �H�Q�Y�H�O�R�S�V��
the bound toxins buried at the binding 
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\����
The protonated imine nitrogen of the six- or 
�V�H�Y�H�Q���P�H�P�E�H�U�H�G�� �F�\�F�O�L�F�� �L�P�L�Q�H�V�� �L�V�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G��
�W�R�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �E�R�Q�G�� �W�R�� �W�K�H�� �E�D�F�N�E�R�Q�H�� �F�D�U�E�R�Q�\�O��
�R�[�\�J�H�Q�� �R�I�� �O�R�R�S�� �&�� �7�U�S���������� �D�� �N�H�\�� �U�H�V�L�G�X�H��
�I�R�U�� �D�J�R�Q�L�V�W�V�� �D�Q�G�� �D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�V�� �E�L�Q�G�L�Q�J���� �7�K�H��
�E�L�V���V�S�L�U�R�N�H�W�D�O�� �V�X�E�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �R�I�� �3�Q�7�;���$�� �D�Q�G��
�3�Q�7�;���*�� �E�L�Q�G�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �O�R�R�S�� �&�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���V�L�G�H���R�I���W�K�H���V�X�E�X�Q�L�W���L�Q�W�H�U�I�D�F�H����
�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���������G�H�V�P�H�W�K�\�O���6�3�;���&���D�Q�G���I�R�U��
�W�K�H�� �W�H�W�U�D�K�\�G�U�R�I�X�U�D�Q�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �*�<�0���$���� �7�K�H��
�F�\�F�O�R�K�H�[�H�Q�H���E�X�W�\�U�R�O�D�F�W�R�Q�H�� �R�I�� �������G�H�V�P�H�W�K�\�O��
�6�3�;���&���L�Q�W�H�U�D�F�W�V���Z�L�W�K���<���������D�Q�G���.�����������Z�K�L�O�H��
�L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���*�<�0���$�����L�W���L�Q�W�H�U�D�F�W�V���Z�L�W�K���<��������
�D�Q�G���4�����������,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���W�Z�R���O�D�W�W�H�U���W�R�[�L�Q�V����
�Y�H�U�\���O�L�P�L�W�H�G���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��
�V�H�T�X�H�Q�F�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���O�R�R�S���)�����2�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�D�U�\�����W�K�H��
�E�U�L�G�J�H�G���N�H�W�D�O���U�L�Q�J���V�S�H�F�L�¿�F���W�R���3�Q�7�;�V���H�[�W�H�Q�G�V��
�R�X�W���R�I���W�K�H���E�L�Q�G�L�Q�J���S�R�F�N�H�W���X�Q�G�H�U�Q�H�D�W�K���O�R�R�S���&��
�W�R�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�� �Z�L�W�K�� �O�R�R�S�� �)�� �R�Q�� �W�K�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �V�L�G�H��
�R�I���W�K�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����6�S�H�F�L�¿�F���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �F�K�D�U�J�H�G�� �F�D�U�E�R�[�\�O�D�W�H�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �3�Q�7�;���$��
�D�Q�G���W�K�H���Y�L�Q�\�O���J�U�R�X�S���R�I���3�Q�7�;���*�����P�D�\���H�[�S�O�D�L�Q��
�W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �W�R�Z�D�U�G�V��h�.���� �D�Q�G���7�R�U�S�H�G�R-
���.����2�������/���Q�$�&�K�5�V�����%�R�X�U�Q�H���H�W���D�O������������������

20-methyl SPX-G antagonizes rat r�.��������
nAChR
�7�K�H���.�����Q�$�&�K�5���V�X�E�X�Q�L�W���Z�D�V���W�K�H���¿�U�V�W���W�R���E�H���F�O�R�Q�H�G��
�D�Q�G���W�K�H���.���������Q�$�&�K�5���V�X�E�W�\�S�H���Z�D�V���D�P�R�Q�J���W�K�H��
�¿�U�V�W���V�X�E�W�\�S�H�V���W�R���E�H���K�H�W�H�U�R�O�R�J�R�X�V�O�\���H�[�S�U�H�V�V�H�G��
in �;���� �O�D�H�Y�L�V�� �R�R�F�\�W�H�V�� �I�R�U�� �H�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�\��

���%�R�X�O�W�H�U���H�W�� �D�O������ �������������� �.�������� �Q�$�&�K�5�� �L�V��
�H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �&�1�6���� �W�K�H�� �V�S�L�Q�D�O�� �F�R�U�G�� �D�Q�G��
�W�K�H���K�H�D�U�W�K�����D�Q�G���D�V���S�U�H�V�\�Q�D�S�W�L�F���U�H�F�H�S�W�R�U���L�Q���W�K�H��
�Q�H�X�U�R�P�X�V�F�X�O�D�U���M�X�Q�F�W�L�R�Q�����<�R�X�Q�J���H�W���D�O������ ������������
�)�D�J�H�U�O�X�Q�G���D�Q�G���(�U�L�N�V�V�R�Q�������������������7�K�H���0�2�$���R�I��
�������P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���*�� ���&�,�)�*�$���� �6�S�D�L�Q���� �R�Q�� �.��������
�Q�$�&�K�5�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���7�(�9�&���L�V���K�H�U�H���V�K�R�Z�Q��

�7�K�H�� �P�5�1�$�V�� �F�R�G�L�Q�J�� �I�R�U�� �W�K�H�� �U�D�W�� �.���� �D�Q�G�� ������
�Q�$�&�K�5�� �V�X�E�W�\�S�H�V�� �Z�H�U�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �I�U�R�P��
�W�K�H�� �S�O�D�V�P�L�G�V�� �3�.�1�
�.���� �D�Q�G�� �3�.�1�
������ �N�L�Q�G�O�\��
�S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\���$�Q�Q�H�W�W�H�� �1�L�F�N�H�� ���/�0�8���� �0�X�Q�L�F�K����
�*�H�U�P�D�Q�\�������D�Q�G���L�Q�M�H�F�W�H�G���L�Q�W�R���;�����O�D�H�Y�L�V���R�R�F�\�W�H�V��
���)�L�J���� ���$���%������ �7�(�9�&�� �H�O�H�F�W�U�R�S�K�\�V�L�R�O�R�J�\�� �Z�D�V��
performed as described in (Aráoz �H�W�� �D�O��, 
���������������)�L�J�������&�������7�K�H���G�R�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H���I�R�U��
�$�&�K�� �J�D�Y�H�� �D�Q�� �(�&50�� �R�I�� �������� �—�0�� ��n�+�� � �� ������������
�“�� ������������ �)�L�J���� ���'������ �7�K�H�� �S�H�U�I�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �������� �—�0��
�$�&�K�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �D�� �U�D�S�L�G�� �R�S�H�Q�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �.��������
nAChR’s channel (microseconds) followed 
�E�\���D���W�Z�R���S�K�D�V�H���G�H�V�H�Q�V�L�W�L�]�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�����D���Y�H�U�\��
�I�D�V�W�� ���P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G�V���� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �S�H�D�N�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H��
was reached and a slow desensitization phase 
���)�L�J�������(�������7�K�H���S�H�U�I�X�V�L�R�Q���R�I���D���P�L�[���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�������� �—�0�� �$�&�K�� �D�Q�G�� �������P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���*�� ���)�L�J�V����
���(���� �)���� �D�W�� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H��
�R�I�� �������� �S�0�� �±�� ���� �—�0�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �D�� �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H��
�E�O�R�F�N�D�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �$�&�K���H�Y�R�N�H�G�� �F�X�U�U�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K��
an IC50�� �R�I�� ���������� �Q�0�� ��n�+�� � �� ������������ �“�� ���������� �)�L�J����
���(�������*�������Z�L�W�K�R�X�W���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�V�H�Q�V�L�W�L�]�D�W�L�R�Q��
�S�D�W�W�H�U�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�F�H�S�W�R�U���� �������P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���*�� �L�V��
�Q�R�W���D�Q���D�J�R�Q�L�V�W���R�I���.���������Q�$�&�K�5����

�������P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���*�� �V�K�R�Z�H�G�� �S�L�F�R�P�R�O�D�U��
�D�I�¿�Q�L�W�L�H�V�� �I�R�U���7�R�U�S�H�G�R�����.����2�������/�� �Q�$�&�K�5��
(IC50��� �����������S�0�����D�Q�G���I�R�U��h�.�����Q�$�&�K�5�����,�&50 = 
�������� �S�0������ �,�W�V���D�I�¿�Q�L�W�\�� �I�R�U���W�K�H���Q�H�X�U�R�Q�D�O��h�.��������
�Q�$�&�K�5�� �Z�D�V�� �������� �Q�0�� ���)�L�J���� ���*���� �Z�K�L�O�H�� �I�R�U�� �U�D�W��
�.���������Q�$�&�K�5���Z�D�V�������������Q�0�����8�Q�O�L�N�H���7�R�U�S�H�G�R��
���.����2�������/���D�Q�G��h�.�����V�X�E�W�\�S�H�V�����W�K�H���������F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�.�������� �D�Q�G�� �.�������� �Q�$�&�K�5�V�� �D�U�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�W�� �W�R��
�.���E�X�Q�J�D�U�R�W�R�[�L�Q���� �E�X�W�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �N�D�S�S�D��
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�E�X�Q�J�D�U�R�W�R�[�L�Q�����%�R�X�O�W�H�U���H�W���D�O���������������������0�R�O�H�F�X�O�D�U��
�G�R�F�N�L�Q�J���W�R���S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V��
within h�.���������Q�$�&�K�5���D�Q�G���������P�H�W�K�\�O���6�3�;���*��
were performed (Couesnon �H�W���D�O���������������������.�H�\��
amino acids explaining the antagonism of 
�������P�H�W�K�\�O���6�3�;���*���W�R�Z�D�U�G�V��h�.���������D�Q�G��h�.��������
�Q�$�&�K�5�V���D�U�H���F�R�Q�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���R�U�W�K�R�V�W�H�U�L�F���V�L�W�H����
�7�K�H�� �O�R�Z�H�U�� �D�I�¿�Q�L�W�\�� �R�I�� �E�R�W�K�� �Q�$�&�K�5�� �V�X�E�W�\�S�H�V��
�I�R�U�� �������P�H�W�K�\�O�� �6�3�;���*�� �U�H�O�L�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �E�X�O�N�\��
�.�������Z�K�L�F�K���S�U�R�Y�R�N�H�V���V�W�H�U�L�F���F�O�D�V�K�H�V���G�L�V�S�O�D�F�L�Q�J��
�W�K�H�� �V�S�L�U�R�N�H�W�D�O�� �P�R�L�H�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�[�L�Q�� �W�R�� �W�K�H�� ������
subunit (Couesnon �H�W���D�O������ �������������� �)�X�U�W�K�H�U���� �W�K�H��
�E�X�W�\�U�R�O�D�F�W�R�Q�H���R�I���������P�H�W�K�\�O���6�3�;���*���K�\�G�U�R�J�H�Q��
�E�R�Q�G�� �Z�L�W�K�� �5�������� �R�I��h�.�������� �Q�$�&�K�5�� �Z�K�L�O�H�� �L�W��
�K�\�G�U�R�J�H�Q���E�R�Q�G���Z�L�W�K���.���������R�I��r�.���������Q�$�&�K�5��������
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�����������������-�����1�H�X�U�R�F�K�H�P����������������������������

�0�X�Q�G�D�\���� �5������ �6�H�O�Z�R�R�G���� �$���,������ �5�K�R�G�H�V���� �/����
�����������������7�R�[�L�F�R�Q����������������������������

�5�K�R�G�H�V���� �/������ �6�P�L�W�K���� �.������ �6�H�O�Z�R�R�G���� �$�����H�W�� �D�O���� 
�����������������+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�H��������������������������

�6�H�N�L���� �7������ �6�D�W�D�N�H���� �0������ �0�D�F�N�H�Q�]�L�H���� �/�������H�W�� �D�O���� 
�����������������7�H�W�U�D�K�H�G�U�R�Q���/�H�W�W��������������������������������

�6�H�O�Z�R�R�G�����$�����,�������:�L�O�N�L�Q�V�����$�����/�������0�X�Q�G�D�\�����5������et 
�D�O�����������������������7�H�W�U�D�K�H�G�U�R�Q���/�H�W�W��������������������������������

�6�W�L�Y�D�O�D���� �&���(������ �%�H�Q�R�L�W���� �(������ �$�U�i�R�]���� �5�������H�W�� �D�O���� 
�����������������1�D�W�����3�U�R�G�����5�H�S����������������������������

�7�D�N�D�G�D���� �1������ �8�P�H�P�X�U�D���� �1������ �6�X�H�Q�D�J�D���� �.������
�8�H�P�X�U�D���� �'���� ���������������� �7�H�W�U�D�K�H�G�U�R�Q�� �/�H�W�W���� ��������
����������������������

�7�R�U�L�J�R�H���� �.������ �0�X�U�D�W�D���� �0������ �<�D�V�X�P�R�W�R���� �7������
�,�Z�D�V�K�L�W�D�����7���������������������-���$���&���6������������������������������������

�9�D�Q���:�D�J�R�Q�H�U�����5���0�������0�L�V�Q�H�U�����,�������7�R�P�D�V�����&���5������
�H�W�� �D�O������ ���������������� �7�H�W�U�D�K�H�G�U�R�Q�� �/�H�W�W���� �������� ����������
������������

�<�R�X�Q�J�����7�������:�L�W�W�H�Q�D�X�H�U�����6�������0�F�,�Q�W�R�V�K�����-���0������et 
�D�O�����������������������%�U�D�L�Q���5�H�V. ����������������������������
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Introduction

�0�R�Q�W�H�U�H�\���%�D�\�����R�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D���F�R�D�V�W����
�K�R�V�W�V�� �K�L�J�K�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\����
�6�L�Q�F�H�� ������������ �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �V�R�O�L�G�� �S�K�D�V�H��
�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�R�[�L�Q�� �W�U�D�F�N�L�Q�J�� ���6�3�$�7�7���� �K�D�Y�H��
supplemented direct monitoring of domoic 
�D�F�L�G�� ���'�$���� �D�W�� �W�K�H�� �6�D�Q�W�D�� �&�U�X�]�� �:�K�D�U�I�� ���6�&�:������
�7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �V�W�X�G�\�� �U�H�Y�L�V�L�W�V�� �D�Q�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��
�Z�H�H�N�O�\���6�3�$�7�7���V�D�P�S�O�L�Q�J���H�I�I�R�U�W���¿�U�V�W���S�U�H�V�H�Q�W�H�G��
in Lane �H�W���D�O�������������������D���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�Q���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\��
some species of the diatom Pseudo-nitzschia, 
�F�D�Q�� �U�H�P�D�L�Q�� �X�Q�G�H�W�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �V�H�Q�W�L�Q�H�O�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�V�W�R�F�N�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�R�[�L�F�� �E�O�R�R�P�V�� �D�Q�G�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W��
�P�D�U�L�Q�H�� �E�L�U�G�� �D�Q�G�� �P�D�P�P�D�O�� �P�D�V�V�� �P�R�U�W�D�O�L�W�\��
�H�Y�H�Q�W�V���� �6�R�O�L�G�� �3�K�D�V�H�� �$�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �7�R�[�L�Q��
�7�U�D�F�N�L�Q�J�����6�3�$�7�7���D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �N�H�\��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V���� �6�3�$�7�7�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�V��
�D�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�D�O�J�D�O�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� �D�Q�G�� �L�V�� �Q�R�Z�� �Z�L�G�H�O�\�� �G�H�S�O�R�\�H�G��
to monitor a suite of marine and freshwater 
�W�R�[�L�Q�V�����0�D�F�.�H�Q�]�L�H���H�W���D�O�������������������0�D�F�.�H�Q�]�L�H����
������������ �5�R�X�p���H�W�� �D�O������ �����������L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�R�Z��
�S�R�O�D�U�L�W�\�� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H��
�S�H�F�W�H�Q�R�W�R�[�L�Q�V���D�Q�G���W�K�H���R�N�D�G�D�L�F�� �D�F�L�G���F�R�P�S�O�H�[��
�W�R�[�L�Q�V���� �D�U�H�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�D�Z�D�W�H�U���� �7�K�H��
�U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �¿�H�O�G�� �W�U�L�D�O�V�� �G�X�U�L�Q�J��Dinophysis 
�D�F�X�P�L�Q�D�W�D and �3�U�R�W�R�F�H�U�D�W�L�X�P�� �U�H�W�L�F�X�O�D�W�X�P 
�E�O�R�R�P�V�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���� �7�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �S�U�R�Y�H�� �W�K�H��
concept and demonstrate that the technique 
�S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �P�H�D�Q�V�� �R�I�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J�� �W�K�H��
�Q�H�W�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�R�O�\�H�W�K�H�U�� �W�R�[�L�Q�V�� �E�\��
�P�X�V�V�H�O�V�����$�V�� �D�Q�� �H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�� �L�W�� �K�D�V��
�P�D�Q�\�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �R�Y�H�U�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �V�K�H�O�O�¿�V�K���À�H�V�K�� �W�H�V�W�L�Q�J��
�D�Q�G�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W��
�W�R�� �W�K�H�� �F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�W�L�D�O�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\��
�J�H�Q�H�W�L�F���S�U�R�E�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���D�Q�G���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V�����L�W���G�L�U�H�F�W�O�\��
�W�D�U�J�H�W�V�� �W�K�H�� �W�R�[�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�����7�K�H��

�H�[�W�U�D�F�W�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �O�D�F�N��
�P�D�Q�\�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�W�U�D�Q�H�R�X�V�� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V��
�L�Q���F�U�X�G�H���V�K�H�O�O�¿�V�K���H�[�W�U�D�F�W�V���V�R���W�K�D�W���P�D�Q�\���R�I���W�K�H��
matrix problems associated with chemical 
�D�Q�G�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �H�[�W�U�D�F�W�V�� �D�U�H��
�H�O�L�P�L�Q�D�W�H�G���� �$�Q�D�O�\�V�H�V�� �F�D�Q�� �F�R�Q�¿�G�H�Q�W�O�\�� �W�D�U�J�H�W��
�S�D�U�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �R�Q�O�\���� �E�H�F�D�X�V�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O��
and toxicological uncertainties associated 
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�L�W�\�� �R�I�� �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�V��
�S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �L�Q�� �Y�L�Y�R�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q��
�V�K�H�O�O�¿�V�K���W�L�V�V�X�H�V���D�U�H���U�H�G�X�F�H�G�����7�L�P�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
�V�D�P�S�O�L�Q�J�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �J�R�R�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�E�L�R�W�R�[�L�Q�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �¿�O�W�H�U�� �I�H�H�G�H�U�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �O�H�Q�J�W�K�\��
�H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�Y�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V��
�R�I�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O���� �7�K�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H��
�P�D�\�� �U�H�G�X�F�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �F�R�V�W�V�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H��
�L�P�S�U�R�Y�H�G�� �V�S�D�W�L�D�O�� �D�Q�G�� �W�H�P�S�R�U�D�O�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�L�H�V�����:�K�H�Q���F�R�X�S�O�H�G���Z�L�W�K���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H��
�D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����H���J�����/�&���0�6���0�6���P�X�O�W�L��
�W�R�[�L�Q���V�F�U�H�H�Q�V�����(�/�,�6�$���D�V�V�D�\�V�����U�H�F�H�S�W�R�U���E�L�Q�G�L�Q�J��
�D�V�V�D�\�V���� �:�K�L�O�H�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �E�\�� �6�3�$�7�7��
�K�D�V�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �R�Y�H�U�� �R�W�K�H�U�� �+�$�%��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �D�Y�R�L�G�L�Q�J��
�F�R�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V�� �D�Q�G�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �L�W�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �I�R�U�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J��
�I�X�W�X�U�H�� �W�R�[�L�Q�� �H�Y�H�Q�W�V�� �L�Q�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �K�D�V�� �V�K�R�Z�Q��
mixed results  (Roué �H�W�� �D�O������ �������������� �+�H�U�H�� �Z�H��
use a long-term dataset with strong spatial 
�D�Q�G�� �W�H�P�S�R�U�D�O�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �F�R�P�S�D�U�H�� �6�3�$�7�7��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�U�H�F�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �G�R�P�R�L�F��
acid and �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D���V�S�����F�H�O�O���F�R�X�Q�W�V��

Materials and Methods

�'�D�W�D���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q
�6�3�$�7�7�� �U�L�Q�J�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�V��
detailed in Lane �H�W���D�O���������������������7�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�6�3�$�7�7�� �U�H�V�L�Q�V�� �D�U�H�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �I�R�U�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��
�R�I�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
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and toxin data was downloaded from 
�&�D�O�+�$�%�0�$�3�� ���� �6�D�Q�W�D�� �&�U�X�]�� �:�K�D�U�I�� �+�$�%��
�U�H�S�R�V�L�W�R�U�\�� ���(�5�'�'�$�3���� �������������� �0�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U��
�G�L�V�F�U�H�W�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�U�H��
�S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q���6�F�K�X�O�L�H�Q���H�W���D�O��������������������

�6�W�D�W�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�L�V
�0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �G�D�W�D�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� ������ �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �Z�L�W�K��
�Z�H�H�N�O�\���V�D�P�S�O�L�Q�J���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���V�W�D�U�W�L�Q�J���W�K�H���Z�H�H�N��
�R�I�� �'�H�F�H�P�E�H�U�� ����th���� ������������ �6�3�$�7�7�� �U�L�Q�J�V�� �Z�H�U�H��
�G�H�S�O�R�\�H�G�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ���� �P�� �E�H�O�R�Z�� �P�H�D�Q��
�O�R�Z�H�U���O�R�Z���Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O���D�W���W�K�H���6�D�Q�W�D���&�U�X�]���:�K�D�U�I��
�I�R�U���W�Z�R���W�R���������G�D�\�V���Z�L�W�K���D���P�H�G�L�D�Q���D�Q�G���P�R�G�H���R�I��
���� �G�D�\�V���� �6�3�$�7�7�� �V�D�P�S�O�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �W�R�� �D��
�Z�H�L�J�K�W�H�G���U�R�S�H�����7�R�[�L�Q���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�D�L�U�H�G��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�L�G�G�O�H�� �G�D�W�H�� �R�I�� �H�D�F�K�� �G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�� �W�R��
�D�O�L�J�Q�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �$�� �.�R�O�P�R�J�R�U�R�Y��
�6�P�L�U�Q�R�I�I���W�H�V�W���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���F�R�P�S�D�U�H���W�K�H���V�K�D�S�H��
�R�I�� �H�D�F�K�� �6�3�$�7�7�� �W�L�P�H�V�H�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �6�S�H�D�U�P�D�Q�¶�V��
�5�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� ���5�� �&�R�U�H��
�7�H�D�P������������������

�)�R�U�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �W�L�P�H��
�V�H�U�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �O�L�Q�H�D�U�O�\�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�H�G�� �D�F�U�R�V�V��
�P�L�V�V�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�� �G�D�W�H�V�� �X�V�L�Q�J�� �Z�H�H�N�O�\�� �P�H�D�Q��
�Y�D�O�X�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q�� �D�� �¿�Q�D�O�� �G�D�W�D�V�H�W�� �R�I��
���������F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���G�D�W�D���Z�H�U�H��
�Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �V�R�� �W�K�D�W�� �H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� ������ �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
�K�D�G���P�H�D�Q�������D�Q�G���Y�D�U�L�D�Q�F�H�������S�U�L�R�U���W�R���S�U�L�Q�F�L�S�D�O��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V�����3�&�$�����Z�L�W�K���W�K�H���I�D�F�W�R�H�[�W�U�D��
�S�D�F�N�D�J�H�����.�D�V�V�D�P�E�D�U�D���D�Q�G���0�X�Q�G�W�������������������7�K�H��
�¿�U�V�W���I�R�X�U���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���Z�H�U�H���U�H�W�D�L�Q�H�G��
�D�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�F�U�H�H��
�S�O�R�W���I�R�U���H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���R�Q�H��

Results and Discussion

�'�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �L�Q�� �6�&�:�� �V�H�Q�W�L�Q�H�O�� �P�X�V�V�H�O�V��
�V�X�U�S�D�V�V�H�G���W�K�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I���������S�S�P���R�Q��
�D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H���R�F�F�D�V�L�R�Q���D�Q�Q�X�D�O�O�\���L�Q���¿�Y�H���R�X�W���R�I��������
�\�H�D�U�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G�����<�H�D�U�V������������
�D�Q�G�������������K�D�G���Q�R�W�D�E�O�\���K�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I��

�G�R�P�R�L�F���D�F�L�G���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���I�U�R�P���D���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���3�D�F�L�¿�F��
�Z�D�U�P�� �D�Q�R�P�D�O�\�� ���5�\�D�Q���H�W�� �D�O������ �����������G�X�U�L�Q�J�� �D��
�S�U�R�O�R�Q�J�H�G�� �R�F�H�D�Q�L�F�� �Z�D�U�P�� �D�Q�R�P�D�O�\���� �&�D�X�V�H�G��
�E�\�� �G�L�D�W�R�P�V�� �R�I�� �W�K�H�� �J�H�Q�X�V���3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D, 
�W�K�L�V�� �+�$�%�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H��
concentrations of the biotoxin domoic acid 
���'�$�������'�R�P�R�L�F���D�F�L�G���V�S�L�N�H�V���L�Q���V�H�Q�W�L�Q�H�O���P�X�V�V�H�O�V��
�J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���D�O�O���R�W�K�H�U��
�W�R�[�L�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����)�L�J�������������7�Z�R���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V���V�W�D�Q�G��
�R�X�W���� �)�L�U�V�W���� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �L�Q�� ����������
and 2020 did not increase in concert with 
�R�W�K�H�U�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �6�H�F�R�Q�G���� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P��
�6�3�$�7�7�� �L�Q�� �U�H�F�H�Q�W�� �\�H�D�U�V�� �V�K�R�Z�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K��
�D�G�V�R�U�E�H�G�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �O�H�Y�H�O�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R��
�R�W�K�H�U���Y�D�U�L�D�E�O�H�V��

�'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �6�3�$�7�7�� �U�H�V�L�Q�V�� �K�D�Y�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�I�¿�F�L�H�Q�F�L�H�V��
���.�X�G�H�O�D���� �������������� �,�Q�� �W�K�L�V�� �G�D�W�D�V�H�W���� �G�R�P�R�L�F��
�D�F�L�G�� �Y�D�O�X�H�V�� �I�U�R�P�� �U�H�V�L�Q�V�� �+�3���������� �6�3������������ �6�3��
�������� �Z�H�U�H�� �Z�H�O�O�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �E�\�� �S�D�L�U�Z�L�V�H�� �.�R�O�P�R�J�R�U�R�Y���6�P�L�U�Q�R�Y��
�W�H�V�W�V�����7�D�E�O�H�����������'�H�S�O�R�\�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H���U�H�V�L�Q�V���F�D�Q��
�F�D�S�W�X�U�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�R�G�H�V�� �R�I�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �W�R�[�L�Q��
�L�Q���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����+�3���������K�D�V��
�D�� �K�L�J�K�� �S�H�U�F�H�Q�W�� �U�H�F�R�Y�H�U�\�� �D�Q�G�� �L�V�� �E�H�V�W�� �X�V�H�G�� �W�R��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���G�R�P�R�L�F���D�F�L�G���R�Y�H�U���O�R�Q�J��
�G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W���W�L�P�H�V�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����U�H�V�L�Q�V���6�3����������
�D�Q�G���6�3�����������K�D�Y�H���O�R�Z�H�U���S�H�U�F�H�Q�W���U�H�F�R�Y�H�U�\�����E�X�W��
�U�H�V�S�R�Q�G���P�R�U�H���T�X�L�F�N�O�\���W�R���H�S�L�V�R�G�L�F���W�R�[�L�Q���H�Y�H�Q�W�V��
and detect higher concentrations of domoic 
�D�F�L�G�����.�X�G�H�O�D����������������

�7�K�H�� �������������������� �E�O�R�R�P�� �H�[�K�L�E�L�W�V�� �W�K�L�V�� �S�D�W�W�H�U�Q��
�Z�L�W�K���6�3�����������D�Q�G���6�3�����������V�K�R�Z�L�Q�J���K�L�J�K�H�U���'�$��
�O�H�Y�H�O�V���W�K�D�Q���+�3�����������)�L�J�������������2�Y�H�U�D�O�O�� resins HP-
������ �D�Q�G�� �6�3���������� �K�D�G�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �D�J�U�H�H�P�H�Q�W���� �D�Q�G��
�U�H�V�L�Q���6�3�����������K�D�G���W�K�H���E�H�V�W���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���Q�R�Q��
�6�3�$�7�7���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�L�U�H�F�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I��
�V�H�D�Z�D�W�H�U���� �V�H�Q�W�L�Q�H�O�� �P�X�V�V�H�O�V���� �D�Q�G�� �F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V����
�$�O�O�� �W�K�U�H�H�� �U�H�V�L�Q�V�� �Z�H�U�H�� �D�X�W�R���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �R�Y�H�U��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �W�Z�R�� �P�R�Q�W�K�V���� �5�H�V�L�Q�V�� �6�3����������
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�D�Q�G���+�3���������D�O�V�R���V�K�R�Z�H�G���D�Q���D�Q�Q�X�D�O���F�\�F�O�H���Z�L�W�K��
�D�X�W�R�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\����������
�����������D�Q�G�����������Z�H�H�N�V���D�I�W�H�U���W�K�H���¿�U�V�W���V�D�P�S�O�H���G�D�W�H��

�)�L�J���� ���� �7�H�Q���\�H�D�U�� �W�L�P�H�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���Z�H�H�N�O�\���I�U�R�P���W�K�H���6�D�Q�W�D���&�U�X�]��
�:�K�D�U�I���� ���7�R�S���� �6�3�$�7�7�� �U�H�V�L�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �E�\�� �F�R�O�R�U���� �&�H�O�O��
counts for �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D���V�S�����Z�H�U�H���X�Q�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P��
�0�D�U�F�K���������������W�R���0�D�\��������������

�7�D�E�O�H�� ���� �6�X�P�P�D�U�\�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�� �I�R�U�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �6�3�$�7�7��
�U�H�V�L�Q�V�����6�S�H�D�U�P�D�Q�¶�V���5���X�V�H�G���I�R�U���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V�� 

Resin pair �.���6���W�H�V�W
�S���Y�D�O�X�H

�6�S�H�D�U�P�D�Q���5��
���S����������������

�+�3���������6�3�������� ������������ ��������
�+�3���������6�3�������� ������������ ��������
�6�3�����������6�3�������� ������������ ��������

�7�K�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �I�U�R�P��
different sampling methods was explored 
�L�Q�� �E�U�R�D�G�H�U�� �F�R�Q�W�H�[�W�� �E�\�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
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�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� ������ �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� ���)�L�J���� �������� �7�K�H�� �¿�U�V�W��
�W�Z�R�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �D�E�R�X�W�� ������������ �R�I�� �W�K�H��
�Y�D�U�L�D�Q�F�H���� �D�Q�G�� �W�K�U�H�H�� �P�D�L�Q�� �F�O�X�V�W�H�U�V�� �H�P�H�U�J�H�� ������
�6�3�$�7�7���U�H�V�L�Q�V���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����������R�W�K�H�U���W�R�[�L�Q��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� ���3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D���V�S���� �F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V����
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �D�Q�G�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�� �'�$���� �D�Q�G�� �'�$�� �I�U�R�P��
�V�H�Q�W�L�Q�H�O�� �P�X�V�V�H�O�V������ �D�Q�G�� ������ �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
���Q�L�W�U�D�W�H�����S�K�R�V�S�K�D�W�H�����V�L�O�L�F�D�W�H�����D�Q�G���D�P�P�R�Q�L�X�P������
�,�Q�� �W�K�L�V�� �P�R�G�H�O���� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �I�U�R�P�� �6�3�$�7�7�� �L�V��
�Q�R�W�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\��
�R�W�K�H�U�� �P�H�W�K�R�G�V���� �5�H�V�L�Q�� �6�3���������� �L�V�� �R�I�I�V�H�W�� �I�U�R�P��
�W�K�H�� �F�O�R�V�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �+�3�������� �D�Q�G�� �6�3����������
�W�R�Z�D�U�G�V�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �W�R�[�L�Q�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J��
�W�K�D�W���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���6�3�����������P�R�U�H���F�O�R�V�H�O�\���I�R�O�O�R�Z��
�G�L�U�H�F�W���V�D�P�S�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V�����1�H�J�D�W�L�Y�H���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K���Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���O�L�N�H�O�\���G�U�L�Y�H�V���W�K�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���D�F�U�R�V�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���������'�L�P����������

This relationship is also apparent comparing 
�W�K�H�� �¿�U�V�W�� �D�Q�G�� �W�K�L�U�G�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���� �,�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�������H�[�S�O�D�L�Q�V���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���������������R�I��
�Y�D�U�L�D�Q�F�H���� �D�Q�G�� �6�3�$�7�7�� �F�O�X�V�W�H�U�V�� �P�R�U�H�� �F�O�R�V�H�O�\��
�Z�L�W�K���W�K�H���R�W�K�H�U���W�R�[�L�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�������L�V��
�P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���L�Q�À�X�H�Q�F�H�G���E�\���F�K�D�Q�J�H�V���R�Y�H�U���W�L�P�H����
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �'�$�� �I�U�R�P�� �6�3�$�7�7�� �V�K�R�Z�� �D��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�Y�H�U���������\�H�D�U�V�����S����������������������
while domoic acid from direct measurements, 
�F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V�� �D�Q�G�� �V�H�Q�W�L�Q�H�O�� �P�X�V�V�H�O�V�� �S�H�D�N�H�G��
�P�L�G���G�H�F�D�G�H���� �'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� ���� �K�D�V�� �D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H��
correlation to temperature, and dimension 
���� �L�V�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �D�P�P�R�Q�L�X�P�� �D�Q�G��
�F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���� �$�P�P�R�Q�L�X�P�� �D�Q�G�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��
�R�Q�O�\�� �P�D�N�H�� �D�� �V�P�D�O�O�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �¿�U�V�W��
�W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V��

�6�3�$�7�7���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�I���G�R�P�R�L�F���D�F�L�G���D�W���6�&�:��
�G�L�G���Q�R�W���V�K�R�Z���F�O�H�D�U���O�L�Q�N�V���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���+�$�%���D�Q�G��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� ������ �\�H�D�U�V����
�7�L�P�H�� �V�H�U�L�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �3�&�$�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W��
�6�3�$�7�7�� �P�D�\�� �E�H�� �P�R�U�H�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �D�W�� �G�H�W�H�F�W�L�Q�J��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �'�$�� �W�K�D�Q�� �G�L�U�H�F�W�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �U�H�F�H�Q�W�� �\�H�D�U�V�� �W�K�D�W�� �V�K�R�Z��



217

�9�D�U�L�D�E�O�H�'�L�P���� �'�L�P���� �'�L�P���� �'�L�P����

�$�P�P�R�Q�L�X�P������������ ������������ ���������� ����������

�6�L�O�L�F�D�W�H������������ ������������ ���������� ������������

Phosphate ������������ ���������� ���������� ������������

Nitrate ������������ ���������� ���������� ����������

�G�'�$ ���������� ���������� ���������� ����������

pDA ���������� ���������� ���������� ������������

�P�X�V�'�$ ���������� ���������� ���������� ����������

�3�����Q�L�W�]�V�F�K�L�D���������� ���������� ���������� ������������

�6�3������ ���������� ������������ ���������� ����������

�6�3������ ���������� ������������ ���������� ����������

�+�3���� ���������� ������������ ���������� ����������

�7�H�P�S ���������� ������������ ������������ ����������

�&�K�O ���������� ������������ ���������� ������������

�)�L�J���� ���� (Top) Principal component loading plot of 
������ �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �Z�H�H�N�O�\�� �D�W�� �6�&�:���� �4�X�D�O�L�W�\�� �R�I��
representation (Cos2���� �E�\�� �H�D�F�K�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�Q�R�W�H�G�� �E�\��
�F�R�O�R�U���D�Q�G���D�U�U�R�Z���O�H�Q�J�W�K�������%�R�W�W�R�P�����&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���I�R�U���¿�U�V�W��
�I�R�X�U���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V��

�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�R�P�R�L�F���D�F�L�G���I�U�R�P���6�3�$�7�7�����7�K�H���K�L�J�K��
�V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �6�3�$�7�7�� �D�Q�G�� �W�H�Q�G�H�Q�F�\�� �W�R�Z�D�U�G�V��
�µ�I�D�O�V�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�¶�� �U�H�V�X�O�W�V�� �I�R�U�� �W�R�[�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �K�D�V��
�E�H�H�Q���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���R�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�V���D�V���Z�H�O�O�����)�X�[��
�H�W���D�O�������������������/�D�Q�H���H�W���D�O�������������������3�L�]�D�U�U�R���H�W���D�O������
�������������D���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�Q���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���V�R�P�H���V�S�H�F�L�H�V��
of the diatom �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D, can remain 
�X�Q�G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���V�H�Q�W�L�Q�H�O���V�K�H�O�O�¿�V�K���V�W�R�F�N�V���G�X�U�L�Q�J��
toxic blooms and subsequent marine bird 
�D�Q�G�� �P�D�P�P�D�O�� �P�D�V�V�� �P�R�U�W�D�O�L�W�\�� �H�Y�H�Q�W�V���� �6�R�O�L�G��
�3�K�D�V�H�� �$�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �7�R�[�L�Q�� �7�U�D�F�N�L�Q�J�� ���6�3�$�7�7����
�$�V�� �D�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �G�H�Y�L�F�H���� �6�3�$�7�7�� �L�V��

�D�Q�D�O�R�J�R�X�V�� �W�R�� �D�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �Y�D�O�X�H�� �I�R�U�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�W�R�[�L�Q���R�Y�H�U���W�K�H���O�D�V�W���W�K�U�H�H���W�R���V�H�Y�H�Q���G�D�\�V�����'�L�U�H�F�W��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���'�$���D�Q�G���F�H�O�O���F�R�X�Q�W�V���D�U�H���S�R�L�Q�W��
�V�D�P�S�O�H�V���� �7�K�H�� �R�I�I�V�H�W�� �L�Q�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �W�L�P�H�V�F�D�O�H��
could be responsible for differences between 
�W�K�H���W�Z�R���Y�D�U�L�D�E�O�H���F�O�X�V�W�H�U�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����6�3�$�7�7��
�Z�R�U�N�V���W�R���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���'�$���I�U�R�P���O�D�U�J�H��
�Y�R�O�X�P�H�V�� �R�I�� �Z�D�W�H�U���� �Z�K�L�F�K�� �O�L�N�H�O�\�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V��
�W�R�� �L�W�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �S�R�L�Q�W��
�V�D�P�S�O�H�V���� �7�K�H�� �V�H�P�L���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I��
�6�3�$�7�7�� �L�V�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�� �L�Q�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J��
�S�D�V�V�L�Y�H�� �V�D�P�S�O�H�U�V�� �D�Q�G�� �G�L�U�H�F�W�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����
�V�L�Q�F�H�� �W�R�[�L�Q�V�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �6�3�$�7�7�� �D�U�H�� �W�L�H�G��
�W�R�� �U�H�V�L�Q�� �P�D�V�V�� �D�Q�G�� �Q�R�W�� �W�K�H�� �W�U�X�H�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� ���.�X�G�H�O�D���� �������������� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �Z�H��
�Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �D�E�O�H�� �W�R�� �H�O�X�F�L�G�D�W�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�G�U�L�Y�H�U�V���R�I���6�3�$�7�7���G�R�P�R�L�F���D�F�L�G���L�Q���W�K�L�V���G�D�W�D�V�H�W����
�U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���D�P�E�L�H�Q�W���G�R�P�R�L�F���D�F�L�G���O�H�Y�H�O�V���L�Q��
�0�R�Q�W�H�U�H�\���%�D�\���D�U�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���H�[�S�H�F�W�H�G���E�D�V�H�G��
�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�O�R�Q�H���� �)�R�U�� �W�K�L�V�� �U�H�D�V�R�Q����
�6�3�$�7�7�� �D�S�S�H�D�U�V�� �W�R�� �E�H�� �D�� �Y�D�O�X�D�E�O�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
of biotoxin monitoring, detecting toxins that 
�H�Y�D�G�H���G�L�U�H�F�W���V�D�P�S�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���H�L�W�K�H�U���W�K�U�R�X�J�K��
�V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���R�U���W�L�P�H���V�F�D�O�H���H�I�I�H�F�W�V����

�:�K�L�O�H���W�K�H�U�H���L�V���V�W�U�R�Q�J���H�Y�L�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J��
�O�R�Z���O�H�Y�H�O�V�� �R�I�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �K�D�V�� �G�H�W�U�L�P�H�Q�W�D�O��
health effects for marine mammals, birds, 
and humans, understanding of the effects 
�I�U�R�P�� �F�K�U�R�Q�L�F�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �W�R�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �G�R�P�R�L�F��
�D�F�L�G�� �L�V�� �O�H�V�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� ���:�R�U�N���H�W�� �D�O������ ������������
�0�R�U�L�D�U�W�\���H�W�� �D�O������ ������������ �3�H�W�U�R�I�I���H�W�� �D�O������ ����������
�W�K�H���F�D�X�V�D�W�L�Y�H���D�J�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���K�X�P�D�Q���V�\�Q�G�U�R�P�H��
�$�P�Q�H�V�L�F�� �6�K�H�O�O�¿�V�K�� �3�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� ���$�6�3���� �7�K�H��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �6�3�$�7�7�� �D�V�� �D�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�L�Q�G�L�F�D�W�R�U�� �K�D�V�� �E�H�Q�H�¿�W�V�� �R�Y�H�U�� �G�L�U�H�F�W�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�� �L�P�S�D�F�W�V��
�R�I�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �W�R�[�L�Q�V���� �� �5�H�V�X�O�W�V�� �I�U�R�P�� �%�D�U�J�X��et 
�D�O���� �������������� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �G�R�P�R�L�F��
�D�F�L�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �U�H�G�X�F�H�G�� �W�K�H�� �L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �U�D�W�H��
�R�I���N�U�L�O�O���I�H�H�G�L�Q�J���R�Q���Q�R�Q�W�R�[�L�F���3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D��
�V�S�S���� �L�Q�� �O�D�E�� �W�U�L�D�O�V���� �7�K�H�� �V�W�X�G�\�� �X�V�H�G�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
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�'�$���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���X�S���W�R�����������������J���/-1, much 
�K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �O�H�Y�H�O�V��
�D�W�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �E�X�W�� �Z�L�W�K�L�Q�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �Y�D�O�X�H�V�� �V�H�H�Q��
�G�X�U�L�Q�J�� �+�$�%�� �H�Y�H�Q�W�V�� �I�U�R�P�� ���������� �W�R�� ������������
�)�X�W�X�U�H�� �Z�R�U�N�� �W�K�D�W�� �I�R�F�X�V�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P��
�H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �W�R�[�L�Q�V�� �P�D�\��
�K�H�O�S���D�G�Y�D�Q�F�H���W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I���6�3�$�7�7���I�R�U���D�S�S�O�L�H�G��
�E�L�R�W�R�[�L�Q���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�L�V���V�W�X�G�\���V�K�R�Z�V��
�W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �U�L�J�R�U�R�X�V���� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H��
�D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���G�R�P�R�L�F���D�F�L�G���L�Q���0�R�Q�W�H�U�H�\���%�D�\��
�D�Q�G�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V��
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Introduction

�3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���S�O�D�\���D���Y�L�W�D�O���U�R�O�H���L�Q���W�K�H���P�D�U�L�Q�H��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �D�Q�G�� �V�H�U�Y�H�� �D�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V�� �R�I��
�R�F�H�D�Q�� �K�H�D�O�W�K���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �P�D�Q�\�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �S�U�R�G�X�F�H�� �S�R�W�H�Q�W�� �W�R�[�L�Q�V�� �W�K�D�W��
�F�D�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\���L�P�S�D�F�W���P�D�U�L�Q�H���O�L�I�H���D�Q�G���K�X�P�D�Q��
�K�H�D�O�W�K�����$�V���W�K�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���V�K�L�I�W�V��
�D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V���U�H�J�X�O�D�U�O�\���D�Q�G���U�D�S�L�G�O�\���L�Q���E�R�W�K���W�L�P�H��
�D�Q�G���V�S�D�F�H�����F�O�R�V�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�J�H�Q�H�U�D�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\���� �,�Q�� �F�R�D�V�W�D�O�� �&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D����
�K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P���S�U�R�G�X�F�L�Q�J�����+�$�%�����J�H�Q�H�U�D��
�P�R�Q�L�W�R�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I��
Public Health and/or California Harmful 
�$�O�J�D�O�� �%�O�R�R�P�� �0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�Q�G���$�O�H�U�W�� �3�U�R�J�U�D�P��
���+�$�%�0�$�3���� �D�U�H���$�N�D�V�K�L�Z�R���� �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P����
�&�H�U�D�W�L�X�P���� �'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V���� �/�L�Q�J�X�O�R�G�L�Q�L�X�P����
�0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P�����3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P, and �3�V�H�X�G�R��
�Q�L�W�]�V�F�K�L�D������

�,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V���� �P�D�Q�\�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q��
California are embracing a new monitoring 
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����W�K�H���,�P�D�J�L�Q�J���)�O�R�Z�&�\�W�R�E�R�W�����,�)�&�%������
�$�Q���,�)�&�%���L�V���D�Q���L�Q���V�L�W�X���D�X�W�R�P�D�W�H�G���V�X�E�P�H�U�V�L�E�O�H��
�À�R�Z�� �F�\�W�R�P�H�W�H�U�� �W�K�D�W�� �X�V�H�V�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�À�R�Z�� �F�\�W�R�P�H�W�U�L�F�� �D�Q�G�� �Y�L�G�H�R�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �W�R��
capture high resolution images of suspended 
�S�D�U�W�L�F�O�H�V���� �&�R�X�S�O�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����D�Q���,�)�&�%���F�D�Q���F�D�S�W�X�U�H���D�Q�G���L�G�H�Q�W�L�I�\��
up to 30,000 high-resolution images of 
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���S�H�U���K�R�X�U��
�7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G��
to build image recognition algorithms 
���F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V������ �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �Z�H�� �F�R�P�S�D�U�H�� �D��
�Y�D�U�L�H�W�\���R�I���F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W����
�P�H�W�K�R�G�V�� �D�Q�G�� �L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�V�H��
data can be used to best determine allocation 
�R�I�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�V�� �,�)�&�%�� �X�V�H�� �E�H�F�R�P�H�V�� �P�R�U�H��
�F�R�P�P�R�Q���L�Q���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D��

Material and Methods

�,�)�&�%���G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W
�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �W�K�H�� �,�)�&�%�6�� �,�)�&�%�������� �D�Q�G��
�,�)�&�%�������� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�R�O�O�H�F�W�� �G�D�W�D�� �I�R�U��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���� �,�)�&�%�������� �Z�D�V�� �G�H�S�O�R�\�H�G�� �E�H�Q�H�D�W�K��
�W�K�H���6�D�Q�W�D���&�U�X�]���:�K�D�U�I���L�Q���0�R�Q�W�H�U�H�\���%�D�\���� �D�Q�G��
�,�)�&�%�������� �Z�D�V�� �G�H�S�O�R�\�H�G�� �D�W�� �3�L�H�U�� ������ �L�Q�� �6�D�Q��
�)�U�D�Q�F�L�V�F�R���%�D�\�����$�W���E�R�W�K���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���� �W�K�H���,�)�&�%�V��
�Z�H�U�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���R�Q���W�K�H���S�L�H�U���D�E�R�Y�H���W�K�H���Z�D�W�H�U����
with water pumped to the instrument as 
�G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���)�L�V�F�K�H�U���H�W���D�O��������������������

�'�X�U�L�Q�J���0�D�\���D�Q�G���-�X�Q�H���������������E�R�W�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V��
�Z�H�U�H�� �W�H�P�S�R�U�D�U�L�O�\�� �G�H�S�O�R�\�H�G�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �D�W�� �W�K�H��
�6�D�Q�W�D���&�U�X�]���:�K�D�U�I���I�R�U���I�R�X�U���Z�H�H�N�V�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V��
�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W���W�K�H���S�K�R�W�R�P�X�O�W�L�S�O�L�H�U��
tube (PMT) settings for each instrument 
�Z�H�U�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�V�X�O�W�H�G��
�L�Q�� �D�� �G�U�D�P�D�W�L�F�� �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\�� �L�Q�� �W�R�W�D�O�� �F�H�O�O��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���V�H�H�Q���L�Q���W�K�H���G�D�W�D�����)�L�J�������������$�I�W�H�U��
�D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���R�I���,�)�&�%�������¶�V���3�0�7���V�H�W�W�L�Q�J�V�����W�R�W�D�O��
�F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�H�H�Q�� �E�\�� �H�D�F�K�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W��
�E�H�F�D�P�H���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�����0�F�/�D�Q�H����������������

�)�L�J�����������7�R�W�D�O���F�H�O�O���F�R�X�Q�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���D�W���W�K�H��
�E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W���Z�L�W�K���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���3�0�7���V�H�W�W�L�Q�J�V��
���O�H�I�W������ �D�Q�G���D�I�W�H�U���D�G�M�X�V�W�L�Q�J���,�)�&�%�������¶�V���3�0�7���V�H�W�W�L�Q�J�V���W�R��
�E�H�W�W�H�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���F�H�O�O���V�L�]�H�V���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���0�R�Q�W�H�U�H�\���%�D�\��
���U�L�J�K�W������

�5�D�Q�G�R�P���)�R�U�H�V�W���F�O�D�V�V�L�¿�H�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W
�7�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �W�K�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�L�¿�F�� �U�D�Q�G�R�P��
�I�R�U�H�V�W�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V���� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� �H�D�F�K�� �O�R�F�D�W�L�R�Q��
�Z�H�U�H�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �D�Q�G�� �S�U�R�F�H�V�V�H�G��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �,�)�&�%��
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�:�L�N�L�� �S�D�J�H�� ���K�W�W�S�V�������J�L�W�K�X�E���F�R�P���K�V�R�V�L�N���L�I�F�E��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�L�N�L������ �7�K�H�� �0�R�Q�W�H�U�H�\�� �%�D�\�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U��
���0�%�5�)�B�������� �Z�D�V�� �E�X�L�O�W�� �Z�L�W�K�� �G�D�W�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�I�U�R�P�� �������������������� �D�Q�G�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�V�� ������ �F�O�D�V�V�H�V�� �R�I��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����)�L�V�F�K�H�U��et �D�O���������������������7�K�H���6�D�Q��
�)�U�D�Q�F�L�V�F�R�� �%�D�\�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�� ���6�)�%�5�)�B�������� �Z�D�V��
�E�X�L�O�W���Z�L�W�K���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P�������������������������D�Q�G��
�K�D�V���������S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���F�O�D�V�V�H�V�����:�H���D�O�V�R���W�H�V�W�H�G��
�D�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �7�2�$�6�7�� �O�D�E�� �D�W��
�7�H�[�D�V���$�	�0�����+�H�Q�U�L�F�K�V���H�W���D�O���������������������7�2�$�6�7�B
�5�)�B���������Z�L�W�K���������S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���F�O�D�V�V�H�V��

�&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �1�H�X�U�D�O�� �1�H�W�Z�R�U�N�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W
�,�P�D�J�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �6�D�Q�W�D�� �&�U�X�]�� �:�K�D�U�I�� �Z�H�U�H��
�F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �;�F�H�S�W�L�R�Q�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H��
�G�H�S�W�K���Z�L�V�H�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �Q�H�X�U�D�O�� �Q�H�W�Z�R�U�N��
���&�1�1���� ���&�K�R�O�O�H�W���� �������������� �7�K�H�� �P�R�G�H�O�� �Z�D�V��
�W�U�D�L�Q�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �a�������������� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G��
images from 50 distinct classes collected 
�D�W�� �W�K�H�� �6�D�Q�W�D�� �&�U�X�]�� �:�K�D�U�I���� �7�U�D�L�Q�L�Q�J�� �U�H�V�X�O�W�V��
�L�Q�G�L�F�D�W�H���D���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�����D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���������������8�V�L�Q�J��
�W�K�H���W�U�D�L�Q�H�G���P�R�G�H�O�����L�P�D�J�H�V���I�U�R�P���W�K�H���\�H�D�U������������
�Z�H�U�H�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��
�F�O�D�V�V�� �Z�D�V�� �D�V�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H���� �&�H�O�O��
concentrations were calculated as the sum of 
�L�P�D�J�H�V�� �L�Q�� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �F�O�D�V�V�� �S�H�U�� �V�D�P�S�O�H�� �G�L�Y�L�G�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Y�R�O�X�P�H���� �7�K�H�� �P�H�D�Q�� �G�D�L�O�\�� �F�H�O�O��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���H�D�F�K���F�O�D�V�V���Z�D�V���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���D�O�O���G�D�L�O�\���V�D�P�S�O�H�V��

�3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�L�W�K�� �Z�K�R�O�H�� �F�H�O�O��
�S�U�R�E�H�V
�:�H�H�N�O�\�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �V�D�P�S�O�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���W�K�H���6�D�Q�W�D���&�U�X�]���:�K�D�U�I���V�L�Q�F�H��������������
�7�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �Z�K�R�O�H�� �F�H�O�O�� �S�U�R�E�H�� ���:�&�3����
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �I�R�U���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D���� �3�V�H�X�G�R��
�Q�L�W�]�V�F�K�L�D�� �D�X�V�W�U�D�O�L�V, and �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D��
�P�X�O�W�L�V�H�U�L�H�V�� ���6�F�K�R�O�L�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �0�L�O�O�H�U�� �D�Q�G��
�6�F�K�R�O�L�Q���������������������7�K�H�V�H���W�R�[�L�J�H�Q�L�F���+�$�%���V�S�H�F�L�H�V��
�D�U�H�� �U�R�X�W�L�Q�H�O�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D��
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �3�X�E�O�L�F�� �+�H�D�O�W�K�� ���K�W�W�S�V�������Z�Z�Z��

�F�G�S�K� � �F�D� � �J �R�Y� � �3�U�R�J�U�D�P�V� � �&�( �+� � � ' �5�6�( �0� �
�3�D�J�H�V�� � ( �0�%�� �6�K�H�O�O�I �L�V�K�� �3�K�\ �W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���3�U�R�J�U�D�P���D�V�S�[������ ��Dinophysis���V�S�S����
cell concentrations were estimated using 
�D�X�W�R�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� ���(�[�� �������� �Q�P���� �(�P�� �������� �Q�P����
�D�Q�G���D�U�H���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���S�U�R�E�O�H�P���L�Q���0�R�Q�W�H�U�H�\���%�D�\��
���6�K�X�O�W�]���H�W���D�O������������������

Results and Discussion

�7�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�H�Z�O�\��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �U�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U��
�6�)�%�5�)�B������ �L�V�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R�� �0�%�5�)�B�������� �Z�L�W�K��
������������ �R�Y�H�U�D�O�O�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �Z�K�H�Q�� �U�X�Q�� �D�J�D�L�Q�V�W��
�W�K�H�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �V�H�W�� �R�I�� �L�P�D�J�H�V���� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�L�G�H��
�E�\���V�L�G�H���G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W���D�W���W�K�H���6�D�Q�W�D���&�U�X�]���:�K�D�U�I����
�6�)�%�5�)�B�������S�H�U�I�R�U�P�H�G���V�L�P�L�O�D�U�O�\���W�R���0�%�5�)�B������
on data acquired from both instruments, 
�Z�L�W�K�� �D�F�F�X�U�D�F�L�H�V�� �U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� ���������������� �7�K�L�V��
indicates that the instrument being used 
�I�R�U�� �G�D�W�D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �Q�R�W�� �D�� �P�D�M�R�U�� �I�D�F�W�R�U�� �L�Q��
�K�R�Z�� �D�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�� �S�H�U�I�R�U�P�V���� �� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �L�W��
�D�S�S�H�D�U�V���W�K�D�W���6�)�%�5�)�B�������D�Q�G���0�%�5�)�B�������\�L�H�O�G��
�H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�L�V���V�P�D�O�O���V�X�E�V�H�W��
�R�I���G�D�W�D��

To further explore the cross-application of 
�F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V���� �Z�H�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�K�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�D�M�R�U�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�J�U�R�X�S�V�� ���+�$�%�0�$�3�� �+�$�%�� �J�H�Q�H�U�D���� �G�L�D�W�R�P�V����
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U���� �D�V�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G�� �E�\��
�W�K�H�� �I�R�X�U�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V�� �R�Y�H�U�� �D�Q�� �����P�R�Q�W�K�� �W�L�P�H��
�V�H�U�L�H�V���L�Q���������������)�L�J�������������$���S�D�L�U�H�G���W���W�H�V�W���R�Q���O�R�J��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���G�D�W�D���V�K�R�Z�H�G���W�K�H���+�$�%�0�$�3���+�$�%��
�J�U�R�X�S�� �I�U�R�P�� �6�&�:�B�&�1�1�B������ �Z�D�V�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\��
�V�L�P�L�O�D�U���W�R���0�%�5�)�B���������Z�K�L�O�H���W�K�H���R�W�K�H�U���S�D�L�U�L�Q�J�V��
�Z�H�U�H�� �Q�R�W���� �� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �3�H�D�U�V�R�Q�¶�V�� �U�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q��
�U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�D�W���W�K�H���+�$�%�0�$�3���+�$�%���J�U�R�X�S�V���I�R�U��
�6�)�%�5�)�B�������� �6�&�:�B�&�1�1�B�������� �D�Q�G�� �7�2�$�6�7�B
�5�)�B�������Z�H�U�H���D�O�O���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�H�O�O���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V��
�S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���0�%�5�)�B���������7�K�H�V�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���S�R�L�Q�W��
�W�R�� �W�K�H�� �Q�H�H�G�� �I�R�U�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�O�\�� �W�X�Q�H�G�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V��
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�Z�K�H�Q�� �W�U�\�L�Q�J�� �W�R�� �D�V�V�H�V�V�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �� �V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�D�Q�G���H�F�R�O�R�J�\�����E�X�W���V�W�L�O�O���V�K�R�Z���V�R�P�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U��
�Q�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�H�G���F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V���I�R�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���+�$�%��
�J�H�Q�H�U�D��
 

�)�L�J�����������3�H�U�F�H�Q�W���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q�������������D�W���W�K�H��
�6�&�:���E�D�V�H�G���R�Q���G�D�L�O�\���D�Y�H�U�D�J�H�G���F�H�O�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U��
�I�R�X�U���F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V�����&�O�D�V�V�H�V���Z�H�U�H���J�U�R�X�S�H�G���E�\���&�D�O�+�$�%�0�$�3��
genera (�$�N�D�V�K�L�Z�R�����$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�����&�H�U�D�W�L�X�P�����'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V����
�/�L�Q�J�X�O�R�G�L�Q�L�X�P���� �0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P���� �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P����and 
�3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D������ �G�L�D�W�R�P�V���� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �D�Q�G���R�W�K�H�U��
���L�Q�F�O�X�G�H�V���X�Q�F�O�D�V�V�L�¿�H�G����

�7�K�H�� �3�H�D�U�V�R�Q�¶�V�� �U�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�¿�U�P�H�G��
�0�%�5�)�B������ �K�D�G�� �V�W�U�R�Q�J�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�R�W�K�H�U���F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V���I�R�U���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�����'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�� 
and �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D�����E�X�W���O�L�N�H���W�K�H���+�$�%�0�$�3��
�+�$�%���V�S�H�F�L�H�V���J�U�R�X�S���G�D�W�D�����W�K�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V���Z�H�U�H��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�R�U�� �W�K�H�V�H�� �W�K�U�H�H�� �J�H�Q�H�U�D��
���S�D�L�U�H�G���W���W�H�V�W�����S�����������������������+�$�%�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\��
�G�H�¿�Q�H�G���E�\���D���F�H�O�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���W�K�U�H�V�K�R�O�G���D�Q�G��
�W�K�H�� �,�)�&�%�� �D�Q�G�� �:�&�3�� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�W�D��
�Z�H�U�H���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G���D�V���³�E�O�R�R�P�´���R�U���³�Q�R�W���E�O�R�R�P�´��
�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G���I�R�U���H�D�F�K���J�H�Q�X�V�����)�L�J��������������
�7�K�H���E�X�E�E�O�H���S�O�R�W�V���D�Q�G���D���F�K�L���V�T�X�D�U�H���W�H�V�W���F�R�Q�¿�U�P��
���S�������������������W�K�D�W���E�L�Q�D�U�L�]�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P��
�D�O�O�� �I�R�X�U�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V�� �D�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �:�&�3��
data for Dinophysis and �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D������
The binarized �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P��data from the 
�F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V�� �D�U�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�:�&�3�� �U�H�V�X�O�W�V���� �E�X�W�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V�� �D�U�H��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���H�D�F�K���R�W�K�H�U�������,�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J��
that,  while not perfect or ideal, a non-tuned 
�F�O�D�V�V�L�¿�H�U���F�D�Q���V�W�L�O�O���S�U�R�Y�L�G�H���X�V�H�I�X�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�W�R���P�D�Q�D�J�H�U�V���D�E�R�X�W���+�$�%�V��

�,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\���� �W�K�H�� �E�X�E�E�O�H�� �S�O�R�W�V�� �U�H�Y�H�D�O��
�$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P and Dinophysis cell 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P��
�W�K�U�H�V�K�R�O�G���I�R�U���P�R�V�W���R�I�������������D�W���W�K�H���6�&�:�������:�K�L�O�H��
�Q�R�W�� �V�X�U�S�U�L�V�L�Q�J���� �D�V�� �6�&�:�� �Z�D�V�� �U�H���H�Q�W�H�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�³�D�J�H���R�I���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�´���L�Q���������������)�L�V�K�H�U���H�W���D�O������
�������������� �L�W�� �P�D�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �D�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H��
the bloom thresholds for data collected from 
�,�)�&�%�V��

�)�L�J���� ������ �7�L�P�H�� �V�H�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �T�X�D�G�U�D�W�� �S�O�R�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H��
�W�R�[�L�J�H�Q�L�F���&�$���+�$�%���J�H�Q�H�U�D�����&�R�O�R�U�V�����O�L�Q�H�V���D�Q�G���E�X�E�E�O�H�V����
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H�� �I�R�X�U�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V���� �&�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V�� �D�U�H�� �Z�H�H�N�O�\��
�X�V�L�Q�J���Z�K�R�O�H���F�H�O�O���S�U�R�E�H�V�����:�&�3�������4�X�D�G�U�D�W���S�O�R�W�V���F�R�P�S�D�U�H��
�G�D�L�O�\�� �D�Y�H�U�D�J�H�G�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�� �U�H�V�X�O�W�V�� �W�R�� �U�H�D�O���W�L�P�H�� �:�&�3��
�F�R�X�Q�W�V���E�D�V�H�G���R�Q���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���E�O�R�R�P���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V���I�R�U���H�D�F�K��
�J�H�Q�X�V�����%�X�E�E�O�H���V�L�]�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��
���E�O�R�R�P���R�U���Q�R���E�O�R�R�P�����L�Q���H�D�F�K���F�D�W�H�J�R�U�\�����1�R���E�X�E�E�O�H��� ���Q�R��
�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H��

The �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D���E�X�E�E�O�H���S�O�R�W���D�O�D�U�P�L�Q�J�O�\��
�L�P�S�O�L�H�V�� �W�K�D�W�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V�� �D�Q�G�� �,�)�&�%�V�� �D�U�H�� �Q�R�W��
�D�E�O�H�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D���E�O�R�R�P�V������
�+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H���3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D cell 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �,�)�&�%��
�L�P�D�J�H�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �D�Q�� �X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H���� �D�V��
each image of�� �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D is at least 
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two cells (end to end chains are a diagnostic 
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�����������*�L�Y�H�Q���W�K�H���Z�H�D�O�W�K���R�I���G�D�W�D���D�Q��
�,�)�&�%�� �S�U�R�Y�L�G�H�V���� �L�W�� �P�D�\�� �E�H�� �Z�R�U�W�K�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J��
�V�W�D�Q�G�D�U�G���E�O�R�R�P���W�K�U�H�V�K�R�O�G���Y�D�O�X�H�V���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H��
�R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���E�D�V�H�G���R�Q���S�R�L�Q�W���V�D�P�S�O�H�V��

�,�Q�� �W�K�H�� �Q�H�[�W�� �\�H�D�U�� �W�K�H�� �6�W�D�W�H�� �R�I�� �&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�� �Z�L�O�O��
�K�D�Y�H�������� �,�)�&�%�V���G�H�S�O�R�\�H�G���D�O�R�Q�J���L�W�V���F�R�D�V�W�O�L�Q�H������
�2�Q�O�\�� �W�Z�R�� �R�I�� �W�K�R�V�H�� �V�L�W�H�V�� �K�D�Y�H�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�U�V��
�W�X�Q�H�G���W�R���W�K�H�L�U���U�H�J�L�R�Q�����0�R�Q�W�H�U�H�\���%�D�\���D�Q�G���6�D�Q��
�)�U�D�Q�F�L�V�F�R�� �%�D�\���� �D�Q�G�� ���� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �V�L�W�H�� �K�D�V�� �D�Q��
�L�P�D�J�H���O�L�E�U�D�U�\���O�D�U�J�H���H�Q�R�X�J�K���W�R���E�X�L�O�G�����R�U���W�X�Q�H����
�D���F�O�D�V�V�L�¿�H�U�����6�D�Q���'�L�H�J�R���������7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�L�V��
�V�W�X�G�\�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �³�W�X�Q�H�G�´�� �,�)�&�%�V�� �Z�L�O�O�� �F�R�O�O�H�F�W��
�H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�D�W�D�� �V�H�W�V�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H��
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�S�R�Z�H�U�I�X�O�� �D�V�� �L�W�V�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�O�\���W�U�D�L�Q�H�G�� �&�1�1��
�F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W���� �� �$�V�� �W�K�H�V�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H��
�E�H�L�Q�J�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �R�W�K�H�U�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V���� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q��
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Application of a quantitative molecular methods 
to characterize abundance and distribution of 
Ale xandrium cysts for N OAA ’s HAB Forecasting
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Abstract
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�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����,�Q�W�H�U�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���R�I���F�\�V�W���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\��
�P�H�W�K�R�G���V�K�R�Z���Q�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�����T�3�&�5���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���L�V���X�Q�G�H�U�Z�D�\���D�Q�G���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\��
�U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���K�H�U�H��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�� �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P���F�D�W�H�Q�H�O�O�D���� �F�\�V�W�V�����T�3�&�5�����I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�����*�X�O�I���R�I���0�D�L�Q�H�����3�X�J�H�W���6�R�X�Q�G����
�$�O�D�V�N�D

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�1�2�$�$�� �L�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D 
bloom forecast products through the harmful 
�D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�� ���+�$�%���� �2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�� �)�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J��
�6�\�V�W�H�P�� ���+�$�%�2�)�6���� �W�R�� �P�L�W�L�J�D�W�H�� �K�X�P�D�Q��
�K�H�D�O�W�K���U�L�V�N�V���D�Q�G���H�F�R�Q�R�P�L�F���H�I�I�H�F�W�V���R�I���V�K�H�O�O�¿�V�K��
closures during seasonal blooms of the toxic 
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D�� �L�Q�� �8���6���� �$�W�O�D�Q�W�L�F��
�Q�R�U�W�K�H�D�V�W�� �D�Q�G�� �3�D�F�L�¿�F�� �Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �V�W�D�W�H�V��
(�K�W�W�S�V�������F�R�D�V�W�D�O�V�F�L�H�Q�F�H���Q�R�D�D���� �J�R�Y���U�H�V�H�D�U�F�K��
stressor-impacts-mitigation/hab-forecasts/������
�7�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���R�Y�H�U�Z�L�Q�W�H�U�V���D�V���D���E�H�Q�W�K�L�F���U�H�V�W�L�Q�J��
�F�\�V�W���D�Q�G���J�H�U�P�L�Q�D�W�H�V���L�Q���W�K�H���V�S�U�L�Q�J�����$�Q�G�H�U�V�R�Q����
�������������� �P�D�N�L�Q�J�� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q���O�D�G�H�Q�� �Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H��
�F�H�O�O�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �I�R�U�� �¿�O�W�H�U�� �I�H�H�G�L�Q�J�� �E�\�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
���&�X�V�L�F�N�� �D�Q�G�� �6�D�\�O�H�U���� �������������� �,�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �R�I��
�V�K�H�O�O�¿�V�K���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�D�[�L�W�R�[�L�Q���E�\���K�X�P�D�Q�V���F�D�Q��
�U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �3�D�U�D�O�\�W�L�F�� �6�K�H�O�O�¿�V�K�� �3�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� ���3�6�3����
(Price �H�W�� �D�O������ ������������ �/�H�I�H�E�Y�U�H���H�W�� �D�O������ ��������������
�)�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �H�I�I�R�U�W�V�� �K�L�Q�J�H�� �R�Q�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
of �$�����F�D�W�H�Q�H�O�O�D���F�\�V�W���Z�L�Q�W�H�U�W�L�P�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���D�W��
�E�O�R�R�P���O�R�F�D�W�L�R�Q�V��

�3�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �P�D�S�S�H�G�� �Z�L�Q�W�H�U��
distribution of �$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D�� �F�\�V�W�V�� �L�Q�� �*�X�O�I��
�R�I�� �0�D�L�Q�H�� ���*�R�0�(���� �$�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W�� �D�O������ ������������
�D�Q�G�� �3�X�J�H�W�� �6�R�X�Q�G�� ���3�6���� �+�R�U�Q�H�U���H�W�� �D�O������ ������������
�*�U�H�H�Q�J�U�R�Y�H���H�W���D�O�������������������V�H�G�L�P�H�Q�W�V���W�R���S�U�R�Y�L�G�H��
�V�K�H�O�O�¿�V�K�� �J�U�R�Z�H�U�V�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �R�I��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �K�R�W�V�S�R�W�V�� �I�R�U�� �E�O�R�R�P�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q����
�V�H�G�L�P�H�Q�W���F�\�V�W���V�X�U�Y�H�\�V���L�Q���6�(���$�O�D�V�N�D�����7�R�E�L�Q��et 
�D�O������ ������������ �D�Q�G�� �W�K�H�� �%�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �&�K�X�N�F�K�L�� �6�H�D�V��
���1�D�W�V�X�L�N�H���H�W���D�O�������������������$�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O������������������
indicate high concentrations of �$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D 
�F�\�V�W�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �O�L�P�L�W�H�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�D�Q�G�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���� �7�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W��
�S�U�R�W�R�F�R�O���I�R�U���F�\�V�W���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���E�\���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�W��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� ���<�D�P�D�J�X�F�K�L���H�W�� �D�O������ ������������ �L�V��
laborious, time consuming and requires 
�K�L�J�K�O�\�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J���� �7�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �Q�H�H�G�� �W�R��
�V�W�U�H�D�P�O�L�Q�H�� �F�\�V�W�� �T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �V�K�R�U�W�H�Q�� �W�K�H��

�W�X�U�Q�D�U�R�X�Q�G�� �W�L�P�H�� �L�Q�� �D�G�Y�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�S�U�L�Q�J��
�E�O�R�R�P�� �V�H�D�V�R�Q�� �D�Q�G�� �P�D�N�H�� �W�K�H�� �T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�P�H�W�K�R�G�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���D�F�U�R�V�V���U�H�J�L�R�Q�V��

�)�L�J�����������&�R�Q�W�R�X�U���P�D�S�V���R�I���$�����F�D�W�H�Q�H�O�O�D���F�\�V�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
���F�\�V�W�V���F�P-3�����L�Q���W�K�H���*�R�0�(���L�Q���$�����2�F�W�������������D�Q�G���%�����2�F�W��
�������������L�Q���6�(���$�O�D�V�N�D���L�Q���&�����V�X�P�P�H�U�������������D�Q�G���'�����V�X�P�P�H�U��
�������������D�Q�G���L�Q���&�K�L�Q�L�D�N���%�D�\�����.�R�G�L�D�N���L�Q���(�����)�H�E���������������D�Q�G��
�)�����'�H�F������������

�8�V�L�Q�J�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �*�R�0�(����
�3�6�� �D�Q�G���$�.���� �W�K�L�V�� �S�U�R�M�H�F�W�� �I�X�Q�G�H�G�� �E�\�� �1�2�$�$�¶�V��
�0�(�5�+�$�%�� �S�U�R�J�U�D�P�� �L�V�� �W�R�� �P�D�S�� �U�H�J�L�R�Q�D�O��
�$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D�� �F�\�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���� �F�R�Q�G�X�F�W��
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�L�Q�W�H�U�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �F�\�V�W�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q�� �W�R��
�F�K�H�F�N���I�R�U���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���R�I���F�R�X�Q�W�V�����D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���G�H�U�L�Y�H�G�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�R�V�H��
�X�V�L�Q�J���T�3�&�5�����7�K�H���V�D�P�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H��
�E�H�L�Q�J�� �X�V�H�G�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�Q�G�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �D�� �T�3�&�5��
�D�V�V�D�\�� �I�R�U���$���� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D�� �F�\�V�W�V���� �7�K�L�V�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U��
�Z�R�U�N�� �E�X�L�O�G�V�� �R�Q�� �S�U�L�R�U�� �V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F��
�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �P�H�W�K�R�G�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �O�D�V�W��
two decades (Anderson �H�W�� �D�O������ ������������ �+�R�V�R�L��
�7�D�Q�D�E�H���D�Q�G���6�D�N�R���� ������������ ������������ �(�U�G�Q�H�U���H�W���D�O������
������������ �9�D�Q�G�H�U�V�H�D���H�W�� �D�O������ �������������� �,�I�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O����
�W�K�H�� �Q�H�Z�� �W�R�R�O�� �Z�L�O�O�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �F�\�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��
�G�D�W�D�� �W�R�� �+�$�%�2�)�6�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �P�D�U�L�Q�H��
�U�H�V�R�X�U�F�H�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �V�\�V�W�H�P�V�� �P�R�U�H�� �T�X�L�F�N�O�\��
�D�Q�G�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\�� �W�K�D�Q�� �L�V�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�Z�L�W�K���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���E�D�V�H�G���P�H�W�K�R�G�V��

Material and Methods

�6�X�U�I�D�F�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�E�\�� �&�U�D�L�E�� �F�R�U�H�U�� �R�U���9�D�Q���9�H�H�Q�� �J�U�D�E�� �V�D�P�S�O�H�U�� �D�W��
������ �*�R�0�(�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �2�F�W�� ���������� ���<������ �D�Q�G�� ������
�V�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �2�F�W�� ���������� ���<�������� �D�W�� ������ �3�6�� �V�W�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q�� �-�D�Q���)�H�E�� ���������� ���<�������� �D�W�� ������ �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �6�(��
�$�O�D�V�N�D���L�Q���V�X�P�P�H�U���������������<�������D�Q�G�������V�W�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�������������<���������D�Q�G���D�W���������.�R�G�L�D�N�����$�O�D�V�N�D���V�W�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q���)�H�E���������������<�������D�Q�G���'�H�F���������������<���������&�U�D�L�E��
cores were sliced into 0-1cm (surface) and 1-3 
�F�P���V�H�J�P�H�Q�W�V���D�Q�G���U�H�W�D�L�Q�H�G���I�R�U���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����7�K�H��
grab samples were sampled from the upper 
�����F�P���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W���Z�L�W�K���D���S�O�D�V�W�L�F���V�F�R�R�S�����3�U�L�R�U��
to processing, the sediment samples from 
�*�R�0�(���D�Q�G���$�O�D�V�N�D���Z�H�U�H���V�S�O�L�W���D�Q�G���V�X�E�V�D�P�S�O�H�V��
�Z�H�U�H�� �V�H�Q�W�� �W�R�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q��
�7�D�F�R�P�D�� ���8�:�7���� �I�R�U�� �G�X�S�O�L�F�D�W�H�� �F�R�X�Q�W�L�Q�J�� �D�V��
�S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q����
�6�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �3�6�� �D�Q�G���$�O�D�V�N�D�� �Z�H�U�H�� �V�S�O�L�W�� �D�Q�G��
�V�X�E�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���V�H�Q�W���W�R���W�K�H���1�2�$�$���%�H�D�X�I�R�U�W��
�/�D�E�� �I�R�U�� �T�3�&�5�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �������� �F�P��
�*�R�0�(�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�Q�G�� �D�O�O�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �3�6��
�D�Q�G���$�O�D�V�N�D�� �Z�H�U�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �D�Q�G�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�H�G��

�D�W�� �H�D�F�K�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�R�U�¶�V�� �O�D�E�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���P�H�W�K�R�G�����<�D�P�D�J�X�F�K�L���H�W���D�O��������������������
�&�\�V�W���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���Z�H�U�H���P�D�S�S�H�G���X�V�L�Q�J���$�U�F�*�,�6��
�D�Q�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���E�D�V�H�G�� �F�\�V�W�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q��
results were compared among labs using a 
�W���W�H�V�W�����Q�R�U�P�D�O���G�D�W�D�����R�U���:�L�O�F�R�[�R�Q���6�L�J�Q�H�G���5�D�Q�N��
�7�H�V�W�����Q�R�Q���Q�R�U�P�D�O����

�6�H�G�L�P�H�Q�W���V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���F�\�V�W���F�R�X�Q�W�L�Q�J���D�Q�G���T�3�&�5��
were homogenized, and a 5 cm3 subsample 
�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�R�U�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���� �6�X�E�V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H��
�V�R�Q�L�F�D�W�H�G���D�Q�G���V�L�H�Y�H�G���W�R���L�V�R�O�D�W�H���W�K�H�����������������—�P��
�F�\�V�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�I�W�H�U�� ���$�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W�� �D�O������ ��������������
�7�K�H�� �F�\�V�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �R�Q�W�R�� �D��
������ �P�P���� ���� �—�P�� �1�X�F�O�H�R�S�R�U�HTM�� �S�R�O�\�F�D�U�E�R�Q�D�W�H��
�¿�O�W�H�U�� �D�Q�G�� �'�1�$�� �Z�D�V�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�1�X�F�O�H�R�V�S�L�Q���6�R�L�O���'�1�$���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���.�L�W�����7�D�N�D�U�D��
�%�L�R�� �8���6���$������ �,�Q�F������ �6�D�Q�� �-�R�V�H���� �&�$���� �Z�L�W�K�� �O�\�V�L�V��
�E�X�I�I�H�U���6�/�����D�I�W�H�U���W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�¶�V���S�U�R�W�R�F�R�O����
�$�� �)�D�V�W�3�U�H�S�������� �&�O�D�V�V�L�FTM bead beater (MP 
�%�L�R�P�H�G�L�F�D�O�V���� �6�D�Q�W�D�� �$�Q�D���� �&�$���� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R��
�G�L�V�U�X�S�W�� �F�\�V�W�V�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �V�D�P�S�O�H�� �D�W�� �D�� �V�S�H�H�G�� �R�I��
�������� �P���V-1�� �I�R�U������ �P�L�Q�����7�K�H���'�1�$���Z�D�V���H�O�X�W�H�G���L�Q��
�������—�/���D�Q�G���T�3�&�5���D�P�S�O�L�¿�H�G���Z�L�W�K���D���%�,�2���5�$�'��
�&�)�;���&�R�Q�Q�H�F�WTM���U�H�D�O���W�L�P�H���V�\�V�W�H�P�����%�,�2���5�$�'����
�+�H�U�F�X�O�H�V���� �&�$���� ���9�D�Q�G�H�U�V�H�D���H�W���D�O������ ���������������7�K�H��
�T�3�&�5�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �P�L�[�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� �6�<�%�5�� �J�U�H�H�Q��
�4�X�D�Q�W�L�1�R�Y�D���3�U�R�E�H���3�&�5���0�D�V�W�H�U���0�L�[�����4�L�D�J�H�Q����
�*�H�U�P�D�Q�W�R�Z�Q���� �0�'���� �D�Q�G�� ���� �—�/�� �R�I�� �H�D�F�K�� �'�1�$��
�H�[�W�U�D�F�W���X�V�L�Q�J���D���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���F�\�F�O�H�����&�T�����D�I�W�H�U��
�%�X�V�W�L�Q���H�W���D�O���������������������$���P�H�O�W�L�Q�J���F�X�U�Y�H���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�U�P�D�O�� �F�\�F�O�L�Q�J�� �W�R��
�F�K�H�F�N���W�K�H���V�S�H�F�L�¿�F�L�W�\���R�I���W�K�H���3�&�5���U�H�D�F�W�L�R�Q�V��

�&�\�V�W���E�D�V�H�G�� �T�3�&�5�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �F�X�U�Y�H�V�� �Z�H�U�H��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���E�D�V�H�G�� �F�R�X�Q�W�V����
�$�� �F�\�V�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�� �Z�D�V�� �¿�U�V�W�� �F�U�H�D�W�H�G�� �E�\��
processing multiple aliquots of sediment 
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �D�E�R�Y�H���� �D�Q�G�� �X�V�L�Q�J�� �G�H�Q�V�L�W�\��
gradient centrifugation (Richlen �H�W�� �D�O������
������������ �W�R�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�� �W�K�H�� �F�\�V�W�V�� �D�Q�G�� �U�H�P�R�Y�H��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�Q�J�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�V���� �$�O�L�T�X�R�W�V�� �R�I�� �W�K�H��
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�F�\�V�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�� ������������������ �F�\�V�W�V���� �Z�H�U�H�� �W�K�H�Q��
extracted for qPCR with identical aliquots for 
�F�\�V�W���F�R�X�Q�W�V�����6�W�D�Q�G�D�U�G���F�X�U�Y�H�V���Z�H�U�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G��
�E�\���S�O�R�W�W�L�Q�J���W�K�H���&�T���Y�D�O�X�H�V���Y�V���O�R�J���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G��
�F�\�V�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �D�Q�G�� �O�L�Q�H�D�U�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���V�O�R�S�H��

�)�L�J���� ������ �$�����$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D�� �F�\�V�W�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
���F�\�V�W�V�� �F�P-3���� �L�Q�� �3�6�� �G�X�U�L�Q�J�� �)�H�E�� ������������ �%���� �'�U�D�I�W�� �T�3�&�5��
�V�W�D�Q�G�D�U�G���F�X�U�Y�H���I�R�U���F�\�V�W�V��

Results and Discussion

�&�\�V�W�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �P�D�S�V�� �I�R�U�� �*�R�0�(���� �3�6���� �6�(��
�$�O�D�V�N�D���D�Q�G���.�R�G�L�D�N���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H�V������������
�1�R�W�H�� �W�K�D�W�� �Q�R�� �<���� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�R�U�� �3�6��
due to sampling constraints associated with 
�W�K�H�� �&�2�9�,�'�� �S�D�Q�G�H�P�L�F���� �<���� �F�\�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V��
�L�Q���W�K�H���*�R�0�(���Z�H�U�H���K�L�J�K�H�V�W���R�I�I�V�K�R�U�H���E�H�W�Z�H�H�Q��
�&�D�V�F�R�� �%�D�\�� �D�Q�G�� �3�H�Q�R�E�V�F�R�W�� �%�D�\�� �D�Q�G�� �1�(�� �R�I��
�*�U�D�Q�G�� �0�D�Q�D�Q�� �,�V�O�D�Q�G�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �P�R�X�W�K�� �R�I�� �W�K�H��
�%�D�\�� �R�I�� �)�X�Q�G�\�� ���$�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W�� �D�O������ �������������� �<����
�F�\�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �Z�H�U�H�� �O�R�Z�H�U�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �Z�L�W�K��
�O�R�Z�H�U�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���� �,�Q�� �3�6�� �G�X�U�L�Q�J�� �<������ �F�\�V�W��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �Z�H�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �S�U�L�R�U��
studies (Horner �H�W�� �D�O������ ������������ �*�U�H�H�Q�J�U�R�Y�H��et 
�D�O������ �������������� �E�X�W���Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �F�\�V�W���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �L�Q��
�4�X�D�U�W�H�U�P�D�V�W�H�U�� �+�D�U�E�R�U���� �%�H�O�O�L�Q�J�K�D�P�� �%�D�\���� �D�Q�G��
�E�D�\�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�H�V�W�H�U�Q�� �0�D�L�Q�� �%�D�V�L�Q�� �R�I�� �3�6���� �2�Q�H��
�D�U�H�D�� �R�I�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �F�\�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �L�V�� �3�H�Q�Q��
�&�R�Y�H�����Z�K�L�F�K���K�D�V���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\���E�H�H�Q���D���V�L�W�H���Z�L�W�K��
�3�6�3���W�R�[�L�Q���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�����7�U�D�L�Q�H�U���H�W���D�O��������������������
�,�Q�� �6�(�� �$�O�D�V�N�D���� �K�L�J�K�� �<���� �F�\�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V��
were found on the west coasts of Prince of 
�:�D�O�H�V�� �,�V���� ���Q�H�D�U�� �&�U�D�L�J���� �D�Q�G�� �*�U�D�Y�L�Q�D�� �,�V���� ���Q�H�D�U��
�.�H�W�F�K�L�N�D�Q������ �D�Q�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q���$�Q�Q�H�W�W�H�� �D�Q�G�� �'�X�N�H��
�,�V���� �L�Q�� �6�H�D�O�H�G�� �3�D�V�V�D�J�H���� �2�Q�O�\�� �W�K�H�� �.�H�W�F�K�L�N�D�Q��
�D�U�H�D���Z�D�V���V�D�P�S�O�H�G���L�Q���<�����Z�L�W�K���O�H�V�V���F�\�V�W�V���R�Y�H�U�D�O�O��
�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���S�U�L�R�U���\�H�D�U�����.�R�G�L�D�N���K�D�G���K�L�J�K��
�F�\�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �&�K�L�Q�L�D�N�� �%�D�\�� �L�Q��
�E�R�W�K���\�H�D�U�V���D�Q�G���:�R�P�H�Q�V���%�D�\���K�D�G���H�Y�H�Q���K�L�J�K�H�U��
�F�\�V�W���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���L�Q���<�����W�K�D�Q���<�������2�Y�H�U�D�O�O�����F�\�V�W�V��
�Z�H�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���D�O�O���W�K�U�H�H���D�U�H�D�V�����*�R�0�(�����3�6���D�Q�G��
�F�R�D�V�W�D�O���$�O�D�V�N�D������ �E�X�W���$�O�D�V�N�D�� �F�\�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V��
were the highest of all three regions (2019 
�D�Q�G��������������

�&�\�V�W�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �1�2�$�$��
�%�H�D�X�I�R�U�W���/�D�E���D�Q�G���W�K�H���8�:�7���/�D�E���Z�H�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G��
�I�R�U���Q�R�W���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�����S��� ��
���������������� �$�O�V�R���� �Q�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �Z�H�U�H��
�I�R�X�Q�G�� �Z�K�H�Q�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �$�O�D�V�N�D��
�)�D�L�U�E�D�Q�N�V�����8�$�)���������-�X�Q�H�D�X���/�D�E���D�Q�G���W�K�H���8�:�7��



230

�/�D�E���F�\�V�W���F�R�X�Q�W�V���I�R�U���E�R�W�K���\�H�D�U�V�����S��� �������������������$��
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���8�$�)���±���.�R�G�L�D�N���/�D�E��
�D�Q�G���8�:�7���L�V���V�W�L�O�O���S�H�Q�G�L�Q�J�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���W�K�X�V���I�D�U��
indicate that with proper cross-lab training, A. 
�F�D�W�H�Q�H�O�O�D���F�\�V�W���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W��

�0�H�W�K�R�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���F�\�V�W���T�3�&�5���D�V�V�D�\��
�L�V���S�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�����7�K�H���G�U�D�I�W���T�3�&�5���V�W�D�Q�G�D�U�G���F�X�U�Y�H��
���)�L�J�����������L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���T�3�&�5���F�\�V�W���D�V�V�D�\���L�V���O�L�Q�H�D�U��
�R�Y�H�U���V�L�[���R�U�G�H�U�V���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H�����\� �������������������[�����U2 
� ���������������S���������������������D�Q�G���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H��
�F�\�V�W���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���L�Q���W�K�H���*�R�0�(�����3�6���D�Q�G���$�O�D�V�N�D����
�7�K�L�V���D�V�V�D�\���L�V���D�Q���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���R�Y�H�U���D���S�U�H�Y�L�R�X�V��
�T�3�&�5���D�V�V�D�\���E�\���(�U�G�Q�H�U���H�W���D�O�� (2010) because 
�Z�H�� �X�V�H�� �D�� �F�\�V�W���E�D�V�H�G�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �F�X�U�Y�H�� ���L�Q�V�W�H�D�G��
�R�I���D�Q���D�P�S�O�L�F�R�Q�����Z�L�W�K���D���J�U�H�D�W�H�U���G�\�Q�D�P�L�F���U�D�Q�J�H��
���V�L�[�� �R�U�G�H�U�V�� �R�I�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H������ �)�X�U�W�K�H�U�� �W�H�V�W�L�Q�J��
�L�V�� �X�Q�G�H�U�Z�D�\�� �E�H�I�R�U�H�� �D�V�V�D�\�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���� �D�Q�G�� �T�3�&�5���G�H�U�L�Y�H�G�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V��
�R�Y�H�U�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �V�H�D�V�R�Q�V���� �3�H�Q�G�L�Q�J�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H��
�Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�V���� �W�K�H�� �D�V�V�D�\�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R��
�P�D�S���F�\�V�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �D�Q�G���Z�L�O�O���E�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
�L�Q�W�R���+�$�%�2�)�6���I�R�U�H�F�D�V�W���U�H�V�X�O�W�V��
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Time series analysis of the K arenia brevis 
blooms on the West Florida Shelf: relationships 
with El Niño – Southern Oscillation (ENSO) and 

its rate of change
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Abstract

�%�O�R�R�P�V���R�I�� �W�K�H���W�R�[�L�J�H�Q�L�F���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���.�D�U�H�Q�L�D���E�U�H�Y�L�V���R�F�F�X�U���U�H�J�X�O�D�U�O�\���L�Q���W�K�H���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R����
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���D�O�R�Q�J���W�K�H���F�R�D�V�W���R�I���Z�H�V�W�H�U�Q���)�O�R�U�L�G�D�����8���6���$�����+�H�U�H�����W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���G�D�W�D���I�U�R�P�������������W�R������������
were used to examine relationships between �.�����E�U�H�Y�L�V���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���D�Q�G���W�K�H���(�O���1�L�x�R���±���6�R�X�W�K�H�U�Q��
�2�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� ���(�1�6�2���� �D�Q�G�� �L�W�V�� �U�D�W�H�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���� �U�L�Y�H�U��
�I�O�R�Z�����D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\�����7�K�L�V���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���L�Q�F�O�X�G�H�V���S�H�U�L�R�G�V���R�I���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���E�O�R�R�P�V�����a�����������î�������� cells L-1) 
and times �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���a�������� �î�� ����3 cells L-1������ �(�O�� �1�L�x�R��
�E�U�L�Q�J�V�� �Z�H�W�� �D�Q�G�� �F�R�R�O�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �W�R�� �6�R�X�W�K�� �)�O�R�U�L�G�D���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �D�� �J�U�H�D�W�H�U�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �V�W�R�U�P�V����
�Z�K�L�O�H�� �/�D���1�L�x�D�� �E�U�L�Q�J�V�� �G�U�\�� �D�Q�G�� �Z�D�U�P�� �Z�H�D�W�K�H�U���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �P�L�O�G�� �/�D�� �1�L�x�D�� �D�Q�G�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �(�1�6�2��
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �E�U�L�Q�J�� �D�� �K�L�J�K�H�U�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �K�X�U�U�L�F�D�Q�H�V�� �W�K�D�W���G�L�U�H�F�W�O�\�� �L�P�S�D�F�W���)�O�R�U�L�G�D���� �(�[�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H��
�O�D�U�J�H�� �E�O�R�R�P�� �R�I�� ���������±����������(not included herein), the highest �.���� �E�U�H�Y�L�V�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�Z�H�U�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� ���������±���������� �D�Q�G�� ���������±������������ �E�R�W�K�� �R�I�� �Z�K�L�F�K�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �Z�K�H�Q��
�K�X�U�U�L�F�D�Q�H�V�� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �G�U�R�X�J�K�W�� �S�H�U�L�R�G�V���� �+�L�J�K�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�3�H�D�F�H�� �5�L�Y�H�U�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �D�Q�G�� �(�1�6�2�� �L�Q�G�H�[�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� �I�O�R�Z���� �D�Q�G�� �F�O�L�P�D�W�H��
�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�\�� �S�O�D�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�R�O�H�V�±�E�R�W�K�� �G�L�U�H�F�W�� �D�Q�G�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�±�R�Q���.���� �E�U�H�Y�L�V���E�O�R�R�P�V�� �R�Q�� �W�K�H��
�:�H�V�W�� �)�O�R�U�L�G�D�� �6�K�H�O�I���� �7�K�H�V�H�� �W�L�P�H���V�H�U�L�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�L�O�O�� �K�H�O�S�� �W�R�� �L�Q�I�R�U�P�� �Q�H�Z�� �P�R�G�H�O�V�� �R�I�� �E�O�R�R�P��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�Q���Z�H�V�W�H�U�Q���)�O�R�U�L�G�D���Z�D�W�H�U�V���D�Q�G���P�D�\���K�H�O�S���W�R���J�X�L�G�H���Q�X�W�U�L�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q��
�W�D�U�J�H�W�V���I�U�R�P���U�L�Y�H�U���G�L�V�F�K�D�U�J�H��
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Introduction 

�%�O�R�R�P�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�[�L�J�H�Q�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
�.�D�U�H�Q�L�D���E�U�H�Y�L�V���R�F�F�X�U���D�Q�Q�X�D�O�O�\���L�Q���W�K�H���H�D�V�W�H�U�Q��
�*�X�O�I�� �R�I�� �0�H�[�L�F�R�� ���6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U���� �������������� �%�O�R�R�P��
�G�X�U�D�W�L�R�Q���F�D�Q���Y�D�U�\���I�U�R�P���P�R�Q�W�K�V���W�R���\�H�D�U�V�����D�Q�G��
�E�O�R�R�P�V���F�D�Q���H�[�W�H�Q�G���X�S���W�R������������ �N�P���D�O�R�Q�J���W�K�H��
�F�R�D�V�W�O�L�Q�H�����%�O�R�R�P�V���L�Q�L�W�L�D�W�H���R�I�I�V�K�R�U�H���������±�������N�P����
and the transportation of the cells nearshore 
�R�F�F�X�U�V���Y�L�D���W�K�H���E�R�W�W�R�P���(�N�P�D�Q���O�D�\�H�U���G�U�L�Y�H�Q���E�\��
�Z�L�Q�G���G�U�L�Y�H�Q�� �D�Q�G�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J���U�H�O�D�W�H�G�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W��
���6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U���� ������������ �:�H�L�V�E�H�U�J���H�W�� �D�O������ ��������������
�%�R�W�K���S�K�\�V�L�F�D�O���G�U�L�Y�H�U�V���D�Q�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W���V�X�S�S�O�\���D�U�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�����G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����D�Q�G��
maintenance of �.���� �E�U�H�Y�L�V���E�O�R�R�P�V�� ���U�H�Y�L�H�Z�H�G��
�L�Q�� �+�H�L�O�� �D�Q�G�� �0�X�Q�L���0�R�U�J�D�Q���� ������������ �/�L���H�W�� �D�O������
��������������

�2�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �(�O�� �1�L�x�R�� �D�Q�G�� �/�D�� �1�L�x�D���� �W�K�H�� �(�O��
�1�L�x�R�� ���� �6�R�X�W�K�H�U�Q�� �2�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� ���(�1�6�2������ �D�I�I�H�F�W��
�V�R�X�W�K�Z�H�V�W�� �)�O�R�U�L�G�D�� �L�Q�� �F�R�P�S�O�H�[�� �Z�D�\�V���� �(�O��
�1�L�x�R�� �E�U�L�Q�J�V�� �Z�H�W�� �D�Q�G�� �F�R�R�O�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �W�R�� �6�R�X�W�K��
�)�O�R�U�L�G�D���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �D�� �J�U�H�D�W�H�U�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I��
�V�W�R�U�P�V���� �Z�K�L�O�H�� �/�D�� �1�L�x�D�� �E�U�L�Q�J�V�� �G�U�\�� �D�Q�G�� �Z�D�U�P��
�Z�H�D�W�K�H�U�����+�R�Z�H�Y�H�U�����E�R�W�K���P�L�O�G���/�D���1�L�x�D���S�H�U�L�R�G�V��
�D�Q�G���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���L�Q���(�1�6�2���S�H�U�L�R�G�V���P�D�\���E�U�L�Q�J���D��
�K�L�J�K�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���K�X�U�U�L�F�D�Q�H�V�����Z�K�L�F�K���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�E�R�W�K���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���À�R�Z�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�G�H�O�L�Y�H�U�\�� �W�R�� �F�R�D�V�W�V���� �� �7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G��
�W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �V�D�O�L�Q�L�W�\���� �U�L�Y�H�U��
�G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �(�1�6�2���� �D�Q�G�� �W�K�H���.���� �E�U�H�Y�L�V 
concentration along the southwestern coast of 
�)�O�R�U�L�G�D�����X�V�L�Q�J���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���O�R�Q�J���W�H�U�P���G�D�W�D��

Materials and Methods

�2�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���)�O�R�U�L�G�D���+�$�%���G�D�W�D�E�D�V�H
�*�H�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G���.���� �E�U�H�Y�L�V��surface cell 
concentration data (cells L-1) with associated 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���Û�&������ �D�Q�G�� �V�D�O�L�Q�L�W�\�� �G�D�W�D�� �I�R�U��
�V�R�X�W�K�Z�H�V�W�� �)�O�R�U�L�G�D�� �I�U�R�P�� ���������� �W�R�� ���������� �Z�H�U�H��

�R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �U�H�T�X�H�V�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �)�O�R�U�L�G�D�� �)�L�V�K��
�D�Q�G���:�L�O�G�O�L�I�H���5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�����)�:�5�,�������7�K�L�V��
�.���� �E�U�H�Y�L�V cell concentration database (the 
�)�O�R�U�L�G�D�� �+�$�%�� �+�L�V�W�R�U�L�F�D�O�� �'�D�W�D�E�D�V�H���� �F�R�Q�W�D�L�Q�V��
�G�D�W�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �E�\�� �V�W�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�R�X�Q�W�\�� �D�J�H�Q�F�L�H�V����
�S�U�L�Y�D�W�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
researchers and represents samples collected 
�G�X�U�L�Q�J���U�H�V�H�D�U�F�K�����U�R�X�W�L�Q�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����D�Q�G���H�Y�H�Q�W��
�U�H�V�S�R�Q�V�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���R�I���V�X�V�S�H�F�W�H�G���R�U���F�R�Q�¿�U�P�H�G��
�.���� �E�U�H�Y�L�V�� �H�Y�H�Q�W�V���� �7�K�L�V�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �O�L�P�L�W�H�G��
�W�R�� �G�D�W�D�� �S�R�V�W������������ �Z�K�H�Q�� �U�R�X�W�L�Q�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�L�Q�W�H�Q�V�L�¿�H�G�����E�X�W���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���U�H�F�R�U�G�V��
�G�D�W�L�Q�J���E�D�F�N���W�R���������������7�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�O�V�R���G�R�H�V��
not include the large bloom that began in late 
������������

�0�R�Q�W�K�O�\�� �(�1�6�2�� �V�W�D�W�X�V�� �Z�D�V�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �I�U�R�P��
�W�K�H�� �8�6�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �2�F�H�D�Q�L�F�� �D�Q�G�� �$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F��
�$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� ���1�2�$�$�����K�W�W�S�V�������J�J�Z�H�D�W�K�H�U��
�F�R�P���H�Q�V�R���R�Q�L���K�W�P�������7�K�H�V�H���G�D�W�D���D�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���D�V��
�U�X�Q�Q�L�Q�J�� �W�K�U�H�H���P�R�Q�W�K�� �D�Y�H�U�D�J�H�V���� �3�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��
data (mm) and the discharge of the Peace 
�D�Q�G�� �&�D�O�R�R�V�D�K�D�W�F�K�H�H�� �5�L�Y�H�U�V�� ���F�X�E�L�F�� �I�H�H�W�� �V-1) 
�G�D�W�D���Z�H�U�H���I�U�R�P���W�K�H���8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�V���*�H�R�O�R�J�L�F�D�O��
�6�X�U�Y�H�\�� ���V�L�W�H�V�� �8�6�*�6�� ���������������� �D�Q�G�� �8�6�*�6��
������������������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �K�W�W�S�V�������Z�D�W�H�U�G�D�W�D��
�X�V�J�V���J�R�Y���Q�Z�L�V�������7�K�H���3�H�D�F�H���5�L�Y�H�U���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H��
�O�D�U�J�H�V�W�� �U�L�Y�H�U�V�� �L�Q�� �)�O�R�U�L�G�D�� �Z�L�W�K�� �D�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �À�R�Z����
�7�K�H�� �&�D�O�R�R�V�D�K�D�W�F�K�H�H�� �5�L�Y�H�U�� �L�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\��
�O�D�U�J�H�U�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�W�V���À�R�Z���L�V���D�F�W�L�Y�H�O�\���P�D�Q�D�J�H�G��
�D�Q�G�� �W�K�X�V�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\�� �S�D�U�D�O�O�H�O��
�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���W�U�H�Q�G�V��

�6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�0�R�Q�W�K�O�\���.�����E�U�H�Y�L�V���F�H�O�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�Y�H�U�D�J�H�V��
were calculated for the whole southwest 
�)�O�R�U�L�G�D�� �W�R�� �F�R�P�S�D�U�H�� �D�O�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �S�H�U�L�R�G�� �R�I�� ������ �\�H�D�U�V���� �7�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H��
relationships, correlations were estimated 
using Pearson’s correlations between these 
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�P�R�Q�W�K�O�\���D�Y�H�U�D�J�H�G���.�����E�U�H�Y�L�V��(log-transformed) 
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
�Z�H�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���� �$�V�� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I��
a lag response in �.���� �E�U�H�Y�L�V��concentration in 
�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ���'�L�[�R�Q��
�D�Q�G�� �6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U���� �������������� �F�U�R�V�V���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�L�W�K�� �O�D�J�V�� �I�U�R�P�� ���� �W�R�� ������ �P�R�Q�W�K�V�� �Z�D�V��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �0�X�O�W�L���F�R���O�L�Q�H�D�U�L�W�\�� �Z�D�V�� �D�V�V�H�V�V�H�G��
before estimating a model with a combination 
of predictors. �$�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �P�L�[�H�G��
�P�R�G�H�O�����*�$�0�0�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �3�H�D�F�H�� �5�L�Y�H�U�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �D�Q�G��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����(�1�6�2�� �L�Q�G�H�[�� �D�Q�G��
�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���� �Z�D�V�� �D�O�V�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G���� �,�Q�� �E�R�W�K��
�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����Q�R�U�P�D�O�L�W�\�����Y�D�U�L�D�Q�F�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�\����
and uncorrelatedness of model residuals were 
�D�V�V�H�V�V�H�G���X�V�L�Q�J���U�H�V�L�G�X�D�O���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���D�Q�G���4�±�4��
�S�O�R�W�V���� �6�K�D�S�L�U�R�±�:�L�O�N�� �Q�R�U�P�D�O�L�W�\�� �W�H�V�W�V���� �D�Q�G��
�S�O�R�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �D�X�W�R�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�����$�V�� �W�K�H��
residuals of the models presented non-normal 
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �V�L�H�Y�H�� �E�R�R�W�V�W�U�D�S�� �D�S�S�U�R�D�F�K��
was used to obtain sample distributions of the 
�P�R�G�H�O���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V���D�Q�G���D�V�V�H�V�V���W�K�H�L�U���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H.�� �$�O�O�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G��
�X�V�L�Q�J���5���O�D�Q�J�X�D�J�H�����5���&�R�U�H���7�H�D�P����������������

Results and Discussion

�%�O�R�R�P�V�� �R�I���.���� �E�U�H�Y�L�V�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�H�� �L�Q��
�O�D�W�H���V�X�P�P�H�U���� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���Z�H�W���V�H�D�V�R�Q�����H���J������
�/�H�Q�H�V�� �D�Q�G�� �+�H�L�O���� �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�Q�Q�X�D�O��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���E�O�R�R�P���G�X�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���D�U�H��
�O�D�U�J�H���� �,�Q�� �\�H�D�U�V�� �R�I�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�� �/�D�� �1�L�x�D���� �Z�K�H�Q��
�G�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H�Y�H�O�R�S�����E�O�R�R�P�V���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\��
�V�K�R�U�W���O�L�Y�H�G�����D�V���H�[�H�P�S�O�L�¿�H�G���E�\���W�K�H�������������E�O�R�R�P��
���)�L�J���� ���D������ �7�K�H�� �V�S�U�L�Q�J�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��K. 
�E�U�H�Y�L�V during 2000 represented the prolonged 
�E�O�R�R�P�� �W�K�D�W�� �Z�D�V�� �L�Q�L�W�L�D�W�H�G�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �\�H�D�U����
�,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �G�X�U�L�Q�J�� �(�O�� �1�L�x�R�� �\�H�D�U�V�� ���H���J������
���������������E�O�R�R�P�V���P�D�\���E�H���V�X�V�W�D�L�Q�H�G���D�W���K�L�J�K���F�H�O�O��
abundances for a longer period throughout the 
�I�D�O�O�� �P�R�Q�W�K�V���� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��

�À�R�Z�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�� �Z�H�W�� �V�H�D�V�R�Q�� ���)�L�J���� ���E������
The annual timing of blooms implies that 
�Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�� �G�H�O�L�Y�H�U�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�� �Z�H�W��
season help to sustain nearshore blooms into 
�W�K�H���I�D�O�O���P�R�Q�W�K�V���D�Q�G���P�D�\���K�H�O�S���W�R���U�H�J�X�O�D�W�H���W�K�H��
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���E�O�R�R�P�V���W�K�D�W���G�H�Y�H�O�R�S����

�(�[�W�U�H�P�H�� �E�O�R�R�P�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �Z�L�W�Q�H�V�V�H�G��
�R�Q�O�\�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\���� �D�V�� �H�[�H�P�S�O�L�¿�H�G�� �L�Q�� ������������
�Z�K�H�Q�� �K�L�J�K�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �\�H�D�U�� ���)�L�J�� ���F������ �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���V�X�P�P�H�U���P�R�Q�W�K�V�����7�K�D�W���E�O�R�R�P�V��
can be sustained throughout the summer 
�P�R�Q�W�K�V���� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �G�X�U�L�Q�J�� �V�R�P�H�� �\�H�D�U�V���� �L�P�S�O�L�H�V��
that higher summer temperatures are not an 
�R�E�V�W�D�F�O�H���W�R���V�X�V�W�D�L�Q�L�Q�J���E�O�R�R�P�V�����:�K�L�O�H���V�X�P�P�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �P�D�\�� �H�[�F�H�H�G�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�R�S�W�L�P�X�P���I�R�U���J�U�R�Z�W�K�����6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U�����������������9�D�U�J�R����
�������������� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\�� �L�Q�K�L�E�L�W�L�Q�J��
�I�R�U�� �J�U�R�Z�W�K���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�I�� �V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�V��
�D�U�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �,�Q�� ������������ �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �Z�D�V��
�V�X�V�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�� �P�R�Q�W�K�V���� �À�R�Z��
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �&�D�O�R�R�V�D�K�D�W�F�K�H�H�� �5�L�Y�H�U�� �Z�D�V�� �W�K�U�H�H��
�W�L�P�H�V���L�W�V���O�R�Q�J���W�H�U�P���D�Y�H�U�D�J�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���P�R�Q�W�K�V��
�R�I���$�S�U�L�O���D�Q�G���0�D�\�����W�K�X�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���G�H�O�L�Y�H�U�L�Q�J��
�D�E�R�Y�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �O�R�D�G�V�� �H�D�U�O�\�� �L�Q�� �W�K�D�W��
�\�H�D�U����

�3�R�V�L�W�L�Y�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�3�H�D�F�H���5�L�Y�H�U���G�L�V�F�K�D�U�J�H�����(�1�6�2�����D�Q�G���.�����E�U�H�Y�L�V��
�Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�L�W�K���]�H�U�R���O�D�J�����7�D�E�O�H�����������'�L�[�R�Q��
�D�Q�G�� �6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U�� �������������� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�� �V�L�P�L�O�D�U��
relationship between �.�����E�U�H�Y�L�V concentration 
�D�Q�G�� �3�H�D�F�H�� �5�L�Y�H�U�� �À�R�Z�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� ��������������������
�S�H�U�L�R�G���� �� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �*�$�0�0�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �D��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �3�H�D�F�H�� �5�L�Y�H�U�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �D�Q�G�� �(�1�6�2�� �D�W��
�E�R�W�K�� �O�D�J�� ���� �D�Q�G�� ���� �P�R�Q�W�K���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �F�U�R�V�V��
�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���V�K�R�Z�H�G���D���O�D�J���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I��
�W�Z�R���P�R�Q�W�K�V���E�H�W�Z�H�H�Q���(�1�6�2���D�Q�G���.�����E�U�H�Y�L�V, it 
�Z�D�V���Q�R�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O����
�$�O�V�R���� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �Z�H�U�H��
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�)�L�J���� ������ �(�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �D�Q�Q�X�D�O��K�����E�U�H�Y�L�V 
�E�O�R�R�P���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���W�L�P�L�Q�J�����7�K�H���\�H�D�U�������������Z�D�V���D���\�H�D�U��
�R�I���/�D���1�L�x�D���������������Z�D�V���D���\�H�D�U���R�I���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���(�O���1�L�x�R�����D�Q�G��
�����������Z�D�V���D���\�H�D�U���R�I���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���I�U�R�P���(�O���1�L�x�R���W�R���/�D���1�L�x�D����
�1�R�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���V�F�D�O�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���\�H�D�U�V��

�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���� �V�D�O�L�Q�L�W�\����
temperature, and �.���� �E�U�H�Y�L�V�� ���7�D�E�O�H�� �������� �1�R��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �Z�L�W�K��
�À�R�Z�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �&�D�O�R�R�V�D�K�D�W�F�K�H�H�� �5�L�Y�H�U���� �D�V�� �Z�D�V��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �E�\�� �'�L�[�R�Q�� �D�Q�G�� �6�W�H�L�G�L�Q�J�H�U�� ��������������
�I�R�U�������������������������:�K�L�O�H���R�Y�H�U�D�O�O���À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H��
�&�D�O�R�R�V�D�K�D�W�F�K�H�H�� �5�L�Y�H�U�� �D�U�H�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�R�V�H��
�R�I���W�K�H���3�H�D�F�H���5�L�Y�H�U�����À�R�Z�V���D�U�H���P�R�U�H���L�U�U�H�J�X�O�D�U����
�D�V���W�K�H�\���D�U�H���D�F�W�L�Y�H�O�\���P�D�Q�D�J�H�G���W�R���D�Y�R�L�G���L�Q�O�D�Q�G��
�À�R�R�G�L�Q�J���� �Z�K�L�F�K�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �D�� �O�D�F�N�� �R�I�� �O�R�Q�J���W�H�U�P��
�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���D�F�U�R�V�V���\�H�D�U�V��

�%�O�R�R�P�V�� �L�Q�� ������������ ���������� �D�Q�G�� ������������ �Z�H�U�H��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H���/�D���1�L�x�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
���(�1�6�2�������������Z�K�L�O�H���E�O�R�R�P���\�H�D�U�V���V�X�F�K���D�V������������
�K�D�G���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H���(�O���1�L�x�R���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����(�1�6�2���!��������
�0�R�U�H���F�R�P�P�R�Q�����K�R�Z�H�Y�H�U�����D�U�H���E�O�R�R�P���\�H�D�U�V���W�K�D�W��
�D�U�H���Q�H�X�W�U�D�O���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���/�D���1�L�x�D���R�U���(�O���1�L�x�R��
���L���H���� �P�L�O�G�� �(�1�6�2�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V������ �,�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�� �/�D

�7�D�E�O�H�� ������ �6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �F�U�R�V�V���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q��
between time series of log-transformed �.���� �E�U�H�Y�L�V 
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �Z�L�W�K��
�O�D�J�V�� �U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� ���� �W�R�� ������ �P�R�Q�W�K�V���� �3���Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �L�Q��
�S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V��

�9�D�U�L�D�E�O�H�V�� Lag 
Correlation 

��p-value)

�(�1�6�2 0 ����������������������

�3�H�D�F�H���5�L�Y�H�U���G�L�V�F�K�D�U�J�H0 ����������������������

Precipitation 0 ������������������������

�6�D�O�L�Q�L�W�\ 0 ������������������������

Temperature 0 ������������������������

�1�L�x�D���\�H�D�U�V���E�U�L�Q�J���G�U�R�X�J�K�W���D�Q�G���I�H�Z���K�X�U�U�L�F�D�Q�H�V����
�E�X�W�� �P�L�O�G�H�U�� �/�D�� �1�L�x�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �(�1�6�2��
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �S�H�U�L�R�G�V�� �F�D�Q�� �\�L�H�O�G�� �K�X�U�U�L�F�D�Q�H�V�� �W�K�D�W��
�G�L�U�H�F�W�O�\�� �L�P�S�D�F�W�� �W�K�H�� �)�O�R�U�L�G�D�� �F�R�D�V�W�� ���)�L�J���� ��������
�(�[�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�� �E�O�R�R�P�� �W�K�D�W�� �L�V�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\��
�R�Q�J�R�L�Q�J�� �����������±�������������� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �D�Q�Q�X�D�O��
abundances of �.���� �E�U�H�Y�L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V��
�V�W�X�G�\���Z�H�U�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H�����������±�����������D�Q�G�����������±
�����������E�O�R�R�P�V�����Z�K�L�F�K���R�F�F�X�U�U�H�G���Z�K�H�Q���K�X�U�U�L�F�D�Q�H��
�H�Y�H�Q�W�V�� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �G�U�R�X�J�K�W�� �S�H�U�L�R�G�V�� ���)�L�J���� ��������
�:�K�H�Q�� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �G�D�W�D���� �W�K�H�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I��
largest blooms occurred during transition 
�S�H�U�L�R�G�V���L�Q���W�K�H���(�1�6�2���L�Q�G�H�[�����)�L�J������������

�1�X�W�U�L�H�Q�W�� �O�R�D�G�V�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G��
�K�H�U�H�L�Q�����K�R�Z�H�Y�H�U���/�L���H�W���D�O�������������������G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G��
�W�K�D�W���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���.�����E�U�H�Y�L�V��increased with 
�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �U�L�Y�H�U�� �À�R�Z�V�� �D�F�U�R�V�V�� �D�O�O�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H��
�O�H�Y�H�O�V���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�R�I�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�G�� �E�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �U�L�Y�H�U�V��
impacts localized coastal �.���� �E�U�H�Y�L�V��blooms. 
Medina �H�W���D�O�������������������R�E�V�H�U�Y�H�G���1�23+2���O�H�Y�H�O�V���D�W��
�O�R�F�N���6�������X�S�U�L�Y�H�U���R�I���W�K�H���&�D�O�R�R�V�D�K�D�W�F�K�H�H���5�L�Y�H�U��
mouth were related to localized �.���� �E�U�H�Y�L�V 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W���W�K�H���U�L�Y�H�U���P�R�X�W�K���I�U�R�P������������
�������������D�O�W�K�R�X�J�K���L�W���Z�D�V���X�Q�F�O�H�D�U���L�I���W�K�L�V���H�I�I�H�F�W���Z�D�V��
�W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���U�L�Y�H�U���R�U���H�V�W�X�D�U�L�Q�H���Q�X�W�U�L�H�Q�W���V�R�X�U�F�H�V����
�(�I�I�H�F�W�V���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W���O�R�D�G�V���R�Q���+�$�%�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
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�)�L�J���� ������ �(�1�6�2�� �L�Q�G�H�[�� �D�Q�G���.���� �E�U�H�Y�L�V abundance (cells 
L-1�����E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���\�H�D�U�V�������������D�Q�G�������������L�Q���:�H�V�W���)�O�R�U�L�G�D��
�6�K�H�O�I�� 

�Z�L�W�K�� �K�X�U�U�L�F�D�Q�H�V�� �D�Q�G�� �(�1�6�2�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R�� �E�H�H�Q��
�G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���I�R�U���/�D�N�H���2�N�H�H�F�K�R�E�H�H�����W�K�H���,�Q�G�L�D�Q��
�5�L�Y�H�U���/�D�J�R�R�Q���D�Q�G���)�O�R�U�L�G�D���%�D�\�����3�K�O�L�S�V���H�W���D�O������
������������ �*�O�L�E�H�U�W���H�W�� �D�O������ ���������������$�� �V�W�X�G�\�� �X�V�L�Q�J�� �D��
three-dimensional ocean-biogeochemical 
�P�R�G�H�O���K�D�V���D�O�V�R���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���(�1�6�2���D�V���W�K�H���P�D�L�Q��
�G�U�L�Y�H�U���R�I���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���S�O�D�Q�N�W�R�Q���E�L�R�P�D�V�V��
�L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R���G�X�U�L�Q�J���Z�L�Q�W�H�U��
�D�Q�G���V�S�U�L�Q�J�����*�R�P�H�]���H�W���D�O��������������������

�,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����D�V���W�K�H���U�L�Y�H�U���G�U�D�L�Q�D�J�H�V���L�P�S�D�F�W�L�Q�J��
�W�K�H�� �:�H�V�W�� �)�O�R�U�L�G�D�� �6�K�H�O�I�� �D�U�H�� �O�D�U�J�H���� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q��
precipitation can translate to large changes in 
�G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����&�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �D�U�L�V�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �(�1�6�2�� �R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V��
�D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �D�F�W�L�Y�H�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �K�D�Y�H�� �W�K�H��
potential to affect �.���� �E�U�H�Y�L�V bloom timing, 
�G�X�U�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �W�K�U�R�X�J�K�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q��
�Q�X�W�U�L�H�Q�W���G�H�O�L�Y�H�U�\���D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����
�7�K�H�V�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �P�D�\�� �D�O�V�R�� �K�H�O�S�� �W�R�� �L�Q�I�R�U�P��
potential nutrient reduction strategies to 
�P�L�W�L�J�D�W�H���E�O�R�R�P�V����
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Assessing the accuracy of Visible Infrared 
Imaging Radiometer (VIIRS) and MultiUltra-

high Resolution (MUR) Sea-Surf ace Temperature 
products for inclusion of a model to forecast 

blooms of Ale xandrium catenella in south-central 
Alask a
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Abstract

The toxic harmful algal bloom species� ��$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D� ��K�D�V���E�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�R���E�O�R�R�P��
�L�Q���$�O�D�V�N�D�Q���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V���Z�K�H�Q���V�H�D�� �V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����6�6�7�����H�[�F�H�H�G���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\����o�&����
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was the factor best predicting when toxic 
�$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D blooms occur in 
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�E�O�R�R�P�V�� �D�U�H�� �W�R�� �E�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G���� �L�W���L�V�� �L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H��
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�V�X�U�I�D�F�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �Z�D�V�� �X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q�� �D�V�� �W�K�H��
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Material and Methods
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�P�D�S�S�H�G�� �W�R�� �D�� ��������o�� �V�S�D�W�L�D�O�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� ���-�3�/����
���������������,�W���V�K�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�H�G���W�K�D�W���S�D�U�W���R�I���W�K�H���G�D�W�D��
�V�W�U�H�D�P���L�Q�W�R���W�K�H���0�8�5���P�R�G�H�O�O�H�G���6�6�7���S�U�R�G�X�F�W��
�Z�D�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �1�'�%�&�� �E�X�R�\�V�� ���&�K�L�Q���H�W�� �D�O������
���������������'�D�L�O�\���6�H�D���6�X�U�I�D�F�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����6�6�7����
was acquired from the NOAA Coastwatch 
�S�U�R�J�U�D�P�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �9�L�V�L�E�O�H�� �,�Q�I�U�D�U�H�G�� �,�P�D�J�L�Q�J��
�5�D�G�L�R�P�H�W�H�U�����9�,�,�5�6�����D�W���D���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I��
���������P�����&�R�D�V�W�Z�D�W�F�K����������������

�&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���0�H�W�K�R�G�V
�7�K�H���0�8�5���P�R�Q�W�K�O�\���G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H��
�1�'�%�&���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���L�Q���W�Z�R���Z�D�\�V�����7�K�H��
�¿�U�V�W���Z�D�V���D���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���S�R�L�Q�W���W�R���S�L�[�H�O���P�D�W�F�K�X�S����
A 3 x 3 box of pixels was extracted from each 
�P�R�Q�W�K�O�\���L�P�D�J�H���D�Q�G���W�K�H���P�H�G�L�D�Q���R�I�� �W�K�L�V������ �[�� ����
�E�R�[�� �Z�D�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �G�L�U�H�F�W�O�\��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�R�Q�W�K�O�\�� �P�H�G�L�D�Q�� �Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�I�U�R�P���W�K�H���1�'�%�&���G�D�W�D����

�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���P�H�W�K�R�G���Z�D�V���D�G�R�S�W�H�G���E�\���:�\�Q�Q�H��et 
�D�O�������������������Z�K�H�U�H���D���S�R�O�\�J�R�Q���Z�D�V���G�U�D�Z�Q���D�U�R�X�Q�G��
�W�K�H���V�H�Y�H�Q���E�X�R�\�V���L�Q���¿�J�X�U�H�������D�Q�G���W�K�H�Q���D�O�O���R�I���W�K�H��
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�L�Q�F�O�X�G�H�G�� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �D�Q�G�� �D�Y�H�U�D�J�H�G����
�7�K�L�V�� �S�R�O�\�J�R�Q�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ������ �,�Q�� �W�K�L�V��
�P�D�Q�Q�H�U�����H�D�F�K���P�R�Q�W�K���K�D�G���D���V�L�Q�J�O�H���S�R�L�Q�W�����7�K�L�V��
�D�Y�H�U�D�J�H�� �Z�D�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �P�H�D�Q�� �R�I�� �W�K�H��
�V�H�Y�H�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���1�'�%�&���V�W�D�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V��
�Z�D�V���W�H�U�P�H�G���W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���P�H�W�K�R�G���E�\���:�\�Q�Q�H��
�H�W���D�O��������������������

�7�K�H�� �P�H�D�Q�� �G�D�L�O�\�� �Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���1�'�%�&���G�D�W�D�����$�������[�������E�R�[��
around the point of interest was extracted 
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �G�D�L�O�\���9�,�,�5�6�� �6�6�7���� �7�K�H�� �P�H�G�L�D�Q�� �Z�D�V��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���S�R�L�Q�W�V�����$���G�D�L�O�\��
�P�D�W�F�K�X�S���Z�D�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���L�I���D���V�L�Q�J�O�H���S�R�L�Q�W���I�U�R�P��
�W�K�H�������[�������P�D�W�F�K�X�S���Z�D�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H����

Results and Discussion

A least squares regression from the point-to-
pixel match-ups was used to assess differences 
�L�Q���P�R�Q�W�K�O�\���0�8�5���G�D�W�D�����)�L�J�������������7�K�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��
�O�L�Q�H�� �¿�W�� �Z�H�O�O���� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �O�R�Z�� �H�U�U�R�U��
�D�Q�G���E�L�D�V��

�)�L�J�����������5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\���1�'�%�&���Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �P�R�Q�W�K�O�\�� �0�8�5�� �6�6�7��
�I�R�U�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ���� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �D�� �S�R�L�Q�W���W�R���S�L�[�H�O��
�P�D�W�F�K�X�S���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D�Q�G���W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\���0�8�5���G�D�W�D���Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��

�)�L�J���� ������ �5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �P�R�Q�W�K�O�\�� �1�'�%�&��
�Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�Q�W�K�O�\�� �0�8�5�� �6�6�7�� �I�U�R�P��
�W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����R�U�D�Q�J�H���O�L�Q�H�������(�D�F�K���P�R�Q�W�K���L�V��
�U�H�G�X�F�H�G���W�R���D���V�L�Q�J�O�H���S�R�L�Q�W����

�8�V�L�Q�J���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G�����W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\���P�H�D�Q���1�'�%�&��
water �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�D�W�D���D�Q�G���W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\���0�8�5��
�6�6�7�� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �O�H�D�V�W��
�V�T�X�D�U�H�V���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�U���W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����)�L�J����������

�7�K�H�� �G�D�L�O�\�� �Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�1�'�%�&�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�D�L�O�\�� �9�,�,�5�6�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�V��
�V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H��������

�7�K�H�� �V�O�R�S�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �P�R�Q�W�K�O�\�� �S�R�L�Q�W���W�R���S�L�[�H�O��
�P�D�W�F�K�X�S�����)�L�J�����������D�Q�G���W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
�P�D�W�F�K�X�S�����)�L�J�����������Y�D�U�\���E�\���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������7�K�L�V��
indicates that the integrated method produces 
a reliable representation of water temperatures 
�D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �.�R�G�L�D�N�� �$�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R���� �7�K�L�V�� �F�R�X�O�G��
�K�D�Y�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �U�D�P�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W��
�+�$�%���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���Z�R�U�N���L�Q���W�K�D�W���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�L�W�K���D��
�F�R�X�U�V�H���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���P�D�\���E�H���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���I�R�U��
�I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���D�F�U�R�V�V���V�R�X�W�K�H�U�Q���$�O�D�V�N�D������
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�)�L�J���� ������ �&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �G�D�L�O�\�� �1�'�%�&�� �Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���W�K�H���G�D�L�O�\���9�,�,�5�6���6�6�7���I�R�U���W�K�H���V�W�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�¿�J�X�U�H�������E�D�V�H�G���R�Q���D���S�R�L�Q�W���W�R���S�L�[�H�O���P�D�W�F�K�X�S���W�H�F�K�Q�L�T�X�H��

The slopes between the regression lines of the 
�9�,�,�5�6���G�D�L�O�\���L�P�D�J�H�U�\���D�Q�G���W�K�H���0�8�5���P�R�Q�W�K�O�\��
�L�P�D�J�H�U�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���S�R�L�Q�W���W�R���S�L�[�H�O���P�D�W�F�K�X�S���D�U�H��
�D�O�V�R���Z�L�W�K�L�Q���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Y�D�U�\�L�Q�J���E�\���a������

�,�W���D�S�S�H�D�U�V���W�K�D�W���W�K�H���W�Z�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���6�6�7���S�U�R�G�X�F�W�V��
�E�R�W�K���X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���E�\��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������7�K�L�V���E�L�D�V���F�D�Q���E�H���F�R�U�U�H�F�W�H�G��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �H�D�V�L�O�\���� �E�\�� �G�L�Y�L�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �6�6�7�� �E�\��
�W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �O�L�Q�H���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V��
�K�H�U�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �9�,�,�5�6�� �G�D�L�O�\�� �S�U�R�G�X�F�W����
�Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �V�S�D�W�L�D�O�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� ���������� �P�� �S�L�[�H�O�� �Y�V��
�����N�P���I�R�U���0�8�5�����V�K�R�Z�V���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K��
�¿�H�O�G�� �Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �.�R�G�L�D�N��
�$�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R���� �6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �W�K�H�� �0�8�5�� �P�R�Q�W�K�O�\��
�6�6�7�� �S�U�R�G�X�F�W�� �V�K�R�Z�V�� �J�R�R�G�� �D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �Z�L�W�K��
�1�'�%�&���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���K�L�J�K��
�V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���9�,�,�5�6�� �G�D�W�D�����7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V���R�I��
�W�K�L�V�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �J�D�S��
�¿�O�O�H�G�� �F�R�Y�H�U�D�J�H�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �D�� �J�R�R�G�� �F�K�R�L�F�H�� �I�R�U��
�D���P�R�Q�W�K�O�\���6�6�7���S�U�R�G�X�F�W���L�Q���W�K�H���*�X�O�I���R�I���$�O�D�V�N�D��
�I�R�U���D�Q�\���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�L�R�S�K�\�V�L�F�D�O���P�R�G�H�O���W�R���S�U�H�G�L�F�W��
the occurrence of �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P���E�O�R�R�P�V��
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History of Har mful Algal Blooms (HABs) in 
Indonesia: F actors i nvolved in outbreaks in 

Lampung Ba y 
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Abstract

�,�Q���,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�����W�K�H���Z�R�U�O�G�¶�V���O�D�U�J�H�V�W���L�V�O�D�Q�G���Q�D�W�L�R�Q�����+�$�%�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���V�L�Q�F�H���W�K�H�����������V�����Z�K�H�U�H��
�E�O�R�R�P�V���R�I�W�H�Q���R�F�F�X�U���L�Q���H�X�W�U�R�S�K�L�F���Z�D�W�H�U�V���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���O�D�U�J�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���F�H�Q�W�U�H�V�����H���J�������$�P�E�R�Q��
�%�D�\�����-�D�N�D�U�W�D���%�D�\�����D�Q�G���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\�������/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\�����L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����K�D�V���X�Q�G�H�U�J�R�Q�H���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���L�V���D���P�D�M�R�U���H�F�R�Q�R�P�L�F���K�X�E�����K�R�V�W�L�Q�J���D���O�D�U�J�H���S�R�U�W���D�Q�G���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H��
�L�Q�G�X�V�W�U�\�����0�D�U�J�D�O�H�I�L�G�L�Q�L�X�P���S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V� ��E�O�R�R�P�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���W�K�H���L�Q�Q�H�U���P�L�G�G�O�H���E�D�\��
�D�Q�G���/�H�J�X�Q�G�L���,�V�O�D�Q�G�����L�Q���W�K�H���V�R�X�W�K�H�U�Q���S�D�U�W���R�I���W�K�H���E�D�\�����+�H�U�H�����Z�H���D�Q�D�O�\�V�H���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���G�D�W�D���R�I��M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���E�O�R�R�P�V���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\���I�U�R�P�������������W�R�������������X�V�L�Q�J���P�X�O�W�L�Y�D�U�L�D�W�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�����G�L�V�W�D�Q�F�H��
�E�D�V�H�G���U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V�������2�X�W�E�U�H�D�N�V���K�D�Y�H���F�D�X�V�H�G���P�R�U�W�D�O�L�W�\���R�I���F�D�J�H�G���I�L�V�K���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���F�R�E�L�D��
(�5�D�F�K�\�F�H�Q�W�U�R�Q���F�D�Q�D�G�X�P�����D�W���O�R�Z���E�O�R�R�P���G�H�Q�V�L�W�\�����I�U�R�P������3 to 10�� cells L-1), pomfret (�7�U�D�F�K�L�Q�R�W�X�V��
�E�O�R�F�K�L�L�����P�R�G�H�U�D�W�H���E�O�R�R�P��������5 cells L-1), and grouper (�&�U�R�P�L�O�H�S�W�H�V���D�O�W�L�Y�H�O�L�V, �(�S�L�Q�H�S�K�H�O�X�V��
�I�X�V�F�R�J�X�W�W�D�W�X�V, and �(�����O�D�Q�F�H�R�O�D�W�X�V�����G�H�Q�V�H���E�O�R�R�P�����!����5 cells L-1�������%�O�R�R�P�� �G�H�Q�V�L�W�\���Z�D�V���V�W�U�R�Q�J�O�\��
�F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���V�D�O�L�Q�L�W�\���D�Q�G���S�K�R�V�S�K�D�W�H�����'�,�3�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����3���������������������Z�K�H�U�H���G�H�Q�V�H���E�O�R�R�P�V��
���I�U�R�P�������������[�����������W�R�������������[�������� cells L-1�����Z�H�U�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���K�L�J�K���'�,�3�������������������—�0�����D�Q�G���P�R�G�H�U�D�W�H��
�W�R���K�L�J�K���E�O�R�R�P�V�����I�U�R�P�������������[������5 �W�R�������������[�������� cells L-1�����D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U���V�D�O�L�Q�L�W�\����������������������������
�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����O�R�Z�����I�U�R�P�������������[������3 �W�R�������������[�������� cells L-1�����D�Q�G���P�R�G�H�U�D�W�H�����I�U�R�P�����������[�����������W�R�����������[�������� 
cells L-1�����E�O�R�R�P���G�H�Q�V�L�W�\���P�D�\���E�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���K�L�J�K���Q�L�W�U�D�W�H�����'�2�����S�+�����D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����3��������������������
�$�W���P�R�G�H�U�D�W�H���V�D�O�L�Q�L�W�\���������������������������������W�K�H���E�O�R�R�P�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���Q�L�W�U�D�W�H���D�Q�G���'�,�3���D�U�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W��
�P�D�F�U�R�Q�X�W�U�L�H�Q�W���W�K�D�W���O�L�P�L�W�V���R�Y�H�U�D�O�O���0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���G�H�Q�V�L�W�\���L�Q���W�K�H���E�D�\�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W��
�0�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���E�O�R�R�P�V���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\���X�Q�G�H�U���Z�L�G�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���E�X�W���W�K�D�W���F�H�O�O
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V���P�D�\���E�H���U�H�J�X�O�D�W�H�G���E�\���Q�X�W�U�L�H�Q�W���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�� �0�D�U�J�D�O�H�I�L�G�L�Q�L�X�P���S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�����L�F�K�W�K�\�R�W�R�[�L�F�����H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q�����D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�����G�L�V�W�D�Q�F�H��
�E�D�V�H�G���U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V�����G�E���5�'�$��

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�+�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%�V���� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� ���������V����
�%�O�R�R�P�V�� �R�I�W�H�Q�� �R�F�F�X�U�� �L�Q�� �Z�D�W�H�U�V�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��
�O�D�U�J�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���F�H�Q�W�U�H�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G��
�H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q�����H���J�������$�P�E�R�Q���%�D�\�����-�D�N�D�U�W�D���%�D�\����
�D�Q�G���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\�������(�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���L�V���R�Q�H���R�I��
�V�H�Y�H�U�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�� ���E�H�V�L�G�H�V�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V�� �D�Q�G��
weather conditions) that leads to more frequent 
�D�Q�G�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �+�$�%�V�� �J�O�R�E�D�O�O�\�� ���$�Q�G�H�U�V�R�Q��et 
�D�O�������������������������������'�D�P�D�U���H�W���D�O�����������������L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
those considered toxic or harmful, can be 
natural phenomena, the nature of the global 
�S�U�R�E�O�H�P���R�I���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V�����+�$�%�V��

�0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �R�X�W�E�U�H�D�N�V��
�K�D�Y�H���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\���E�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J��
�%�D�\�����$�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�����V�X�F�K���D�V���Z�D�V�W�H��
water discharge, shipping, and aquaculture, 
has led to the accumulation of nutrients in 
�/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\�����'�D�P�D�U���H�W���D�O�������������������W�K�D�W���K�D�Y�H��
�F�R�L�Q�F�L�G�H�G�� �Z�L�W�K�� �P�R�U�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �R�X�W�E�U�H�D�N�V��
of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V (expanding to Legundi 
�,�V�O�D�Q�G���� �W�K�H���V�R�X�W�K�H�U�Q���S�D�U�W���R�I�� �W�K�H���E�D�\�� �L�Q��������������
�0�X�D�Z�D�Q�D�K���D�Q�G���*�D�U�E�R�Q�R�������������������%�O�R�R�P�V���K�D�Y�H��
caused a decline in aquaculture enterprises 
�I�U�R�P�� �������� �I�D�U�P�V�� �L�Q�� ���������� �W�R�� ������ �L�Q�� ����������
(Muawanah �H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �Z�H��
assess monitoring data of �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V 
�R�X�W�E�U�H�D�N�V�� �L�Q�� �/�D�P�S�X�Q�J�� �%�D�\�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H��
�W�K�H�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�O�R�R�P�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �E�\�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\��

Material and Methods

�6�W�X�G�\���$�U�H�D
�/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\�������ƒ�������¶���6���������ƒ�������¶���6�����������ƒ�������¶��
�(�� ���� �������ƒ�� �����¶�� �(���� �)�L�J���� �������� �L�V�� �D�� �V�K�D�O�O�R�Z�� �Z�D�W�H�U��
�E�D�\�� ������������ �P�� �P�H�D�Q�� �G�H�S�W�K���� �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�� �V�R�X�W�K��

�H�D�V�W�H�U�Q�� �6�X�P�D�W�U�D�� ���:�L�U�\�D�Z�D�Q���H�W�� �D�O������ ��������������
�7�K�H�� �W�L�G�D�O�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �L�V�� �V�H�P�L���G�L�X�U�Q�D�O���� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �P�D�V�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �,�Q�G�L�D�Q�� �2�F�H�D�Q��
�W�K�D�W�� �L�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �6�X�Q�G�D�� �V�W�U�D�L�W��
���+�H�O�¿�Q�D�O�L�V���� ������������ �:�L�U�\�D�Z�D�Q���H�W�� �D�O������ ��������������
�7�K�H���Q�X�W�U�L�H�Q�W���O�R�D�G���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\���L�V����������������
�W���'�,�1���\-1���������������������W���3�2�������3���\-1���D�Q�G�������������������W��
�6�L�2�����\

-1�����Z�L�W�K���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Q�J���Z�D�W�H�U���U�H�V�L�G�H�Q�F�H��
�W�L�P�H���R�I���������G�D�\�V�����L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���-�D�N�D�U�W�D���W�K�D�W��
�K�D�V���D���V�K�R�U�W�H�U���Z�D�W�H�U���U�H�V�L�G�H�Q�F�H���W�L�P�H�����¿�Y�H�����G�D�\�V����
�'�D�P�D�U���H�W���D�O��������������������

�)�L�J�����������0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P���S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V bloom locations 
�I�U�R�P�������������W�R�������������D�Q�G���P�D�L�Q���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V��
�L�Q���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\�����P�R�G�L�¿�H�G���I�U�R�P���7�K�R�K�D���H�W���D�O����������������

In addition to land runoff and anthropogenic 
�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �L�Q�S�X�W�� �W�R�� �/�D�P�S�X�Q�J�� �%�D�\��
�L�V�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �R�F�H�D�Q�R�J�U�D�S�K�L�F�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q��
�S�D�W�W�H�U�Q�V���� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �P�R�Q�V�R�R�Q��
���U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q���� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �O�H�Y�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�R�X�W�K��
�R�I�� �W�K�H�� �.�R�W�D�� �.�D�U�D�Q�J�� �D�Q�G�� �:�D�\�� �/�X�Q�L�N�� �U�L�Y�H�U�V��
�D�Q�G���W�K�H���L�Q�Q�H�U���S�D�U�W���R�I���W�K�H���E�D�\���D�U�H���H�O�H�Y�D�W�H�G�����,�Q��
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�F�R�Q�W�U�D�V�W�����G�X�U�L�Q�J���W�K�H���6�R�X�W�K�H�D�V�W�����6�(�����P�R�Q�V�R�R�Q��
���G�U�\���V�H�D�V�R�Q�������W�K�H���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���D�Q�G��
�R�X�W�H�U�� �S�D�U�W���R�I�� �W�K�H�� �E�D�\�� �V�K�R�Z�� �D�� �K�L�J�K�� �Y�D�O�X�H�� �G�X�H��
�W�R���Q�X�W�U�L�H�Q�W���H�Q�U�L�F�K�H�G���Z�D�W�H�U���P�D�V�V�H�V�� �I�U�R�P�� �-�D�Y�D��
�,�V�O�D�Q�G���W�K�D�W���F�R�P�H���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���6�X�Q�G�D���6�W�U�D�L�W���L�Q�W�R��
�W�K�H���%�D�\�����'�D�P�D�U���H�W���D�O������������������������������

�7�K�H�V�H�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �L�Q�S�X�W�V�� �V�X�S�S�R�U�W�� �K�L�J�K�� �S�U�L�P�D�U�\��
�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\���Z�L�W�K���D�Q���D�Q�Q�X�D�O��
�S�U�L�P�D�U�\�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� ������ �W�R��
�������� �J�� �&�� �P-2� � � \-1�� ���'�D�P�D�U���H�W�� �D�O������ ������������ ��������������
�Z�K�L�F�K�� �L�V�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U����
�W�K�H�� �E�D�\�� �L�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �W�R�� �+�$�%�V���� �2�X�W�E�U�H�D�N�V��
of �$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P��sp������ �&�H�U�D�W�L�X�P�� �I�X�U�F�D����
�&�K�D�H�W�R�F�H�U�R�V�� �V�R�F�L�D�O�L�V���� �'�\�Q�R�S�K�\�V�L�V�� �F�D�X�G�D�W�D����
�*�\�P�Q�R�G�L�Q�L�X�P��sp�������0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�����1�R�F�W�L�O�X�F�D��
�V�F�L�Q�W�L�O�O�D�Q�V���� �2�V�W�U�H�R�S�V�L�V��sp������ �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P��
sp������ �3�U�R�W�R�S�H�U�L�G�L�Q�L�X�P��sp������ �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D����
�3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P�� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H����and�� �7�U�L�F�K�R�G�H�V�P�L�X�P��
�V�S�����K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���W�R���R�F�F�X�U���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J��
�%�D�\�� �V�L�Q�F�H�� ���������� ���0�X�D�Z�D�Q�D�K�� �X�Q�S�X�E�O�L�V�K�H�G��
�G�D�W�D����������������

Monitoring activity
�:�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���K�D�V���E�H�H�Q���F�R�Q�G�X�F�W�H�G��
�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �V�L�Q�F�H�� ���������� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �U�H�S�R�U�W�V�� �R�I��
�E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �D�U�H�D�V���� �0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U��
���W�X�U�E�L�G�L�W�\���� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �R�[�\�J�H�Q���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����
�D�Q�G�� �V�D�O�L�Q�L�W�\������ �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�V��
���D�P�P�R�Q�L�X�P���� �Q�L�W�U�D�W�H���� �Q�L�W�U�L�W�H���� �W�R�W�D�O�� �'�,�1����
�S�K�R�V�S�K�D�W�H�����'�,�3���������D�Q�G���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���G�H�Q�V�L�W�\����
�'�R�P�L�Q�D�Q�W�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �V�X�U�I�D�F�H��
�Z�D�W�H�U�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �/�X�J�R�O�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� ���(�G�O�H�U��
�D�Q�G�� �(�O�E�U�l�F�K�W�H�U���� ������������ �Z�H�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �D�Q�G��
�H�Q�X�P�H�U�D�W�H�G���X�Q�G�H�U���D���O�L�J�K�W���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����=�H�L�V�V����
�*�H�U�P�D�Q�\������

�'�D�W�D���$�Q�D�O�\�V�L�V
�%�O�R�R�P�V�� �R�I���0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V recorded in 
�V�L�[�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� ���3�D�V�D�U�D�Q�� �,�V�O�D�Q�G���� �+�X�U�X�Q�� �%�D�\����
�5�L�Q�J�J�X�Q�J���� �5�D�W�D�L�� �%�D�\���� �7�D�U�D�K�D�Q���� �D�Q�G�� �/�H�J�X�Q�G�L��

�,�V�O�D�Q�G���� �¿�J�X�U�H�� ������ �G�X�U�L�Q�J�� �������������������� �Z�H�U�H��
�D�Q�D�O�\�V�H�G���� �7�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�Q�G��
�0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �E�O�R�R�P�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �G�L�V�W�D�Q�F�H��
�E�D�V�H�G�� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\�� �D�Q�D�O�D�\�V�L�V�� ���G�E���5�'�$���� �Z�D�V��
�X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���� �%�O�R�R�P�V�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H�� �Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\���G�D�W�D���Z�H�U�H���H�[�F�O�X�G�H�G���I�U�R�P���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V����
�O�H�D�Y�L�Q�J�� ������ �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �¿�Y�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V��
���H�[�F�O�X�G�L�Q�J�� �/�H�J�X�Q�G�L�� �,�V�O�D�Q�G���� �L�Q�� �W�K�H�� �G�D�W�D�V�H�W����
�.�U�X�V�N�D�O���:�D�O�O�L�V�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �W�H�V�W�V�� ���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H��
�O�H�Y�H�O�� �3�� ���� ������������ �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �D�V�V�H�V�V�� �Z�K�H�W�K�H�U��
�W�K�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �V�H�D�V�R�Q�V��
�Z�D�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���� �6�S�H�F�L�H�V�� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �V�T�X�D�U�H��
�U�R�R�W�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���� �D�Q�G�� �D�O�O�� �W�K�H�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� ���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �Z�H�U�H��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�H�G�����7�K�H���G�E���5�'�$���U�H�G�X�F�H�G���P�R�G�H�O���Z�D�V��
�R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���V�X�E�M�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���G�E���5�'�$���I�X�O�O���P�R�G�H�O��
to posthoc�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �E�\�� �D�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �L�Q�À�D�W�L�R�Q��
�I�D�F�W�R�U�����9�,�)�����W�R���G�H�W�H�F�W���P�X�O�W�L�F�R�O�O�L�Q�H�D�U�L�W�\���Z�L�W�K�L�Q��
�H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �(�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
�Z�L�W�K���D���9�,�)�� �Y�D�O�X�H���!�� ������ ���V�K�R�Z�L�Q�J���F�R�O�O�L�Q�H�D�U�L�W�\��
�Z�L�W�K�� �R�W�K�H�U�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �Z�H�U�H�� �U�H�P�R�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�U�H�G�X�F�H�G�� �G�E���5�'�$�� �P�R�G�H�O���� �D�Q�G�� �0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R��
permutations were run to test the model’s 
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H�����7�K�H���P�R�V�W���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �L�Q�� �G�E���5�'�$�� �E�H�V�W�� �P�R�G�H�O�� �Z�H�U�H��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �E�\�� �R�E�W�D�L�Q�L�Q�J�� �V�W�H�S�Z�L�V�H�� �V�H�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �7�K�H�� �G�E���5�'�$�� �D�Q�G��
its posthoc�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�V�L�Q�J��
�W�K�H���³�Y�H�J�D�Q�´���S�D�F�N�D�J�H���L�Q���5�����=�X�X�U���H�W���D�O������������������
�%�R�U�F�D�U�G���H�W���D�O������������������

Results and Discussion

�$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �������0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���R�X�W�E�U�H�D�N�V��
�Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �L�Q�� �/�D�P�S�X�Q�J�� �%�D�\�� �I�U�R�P�� ����������
�W�R�� ������������ �%�O�R�R�P�V�� �Z�H�U�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�L�Q�� �W�K�H�� �Q�R�U�W�K�H�U�Q�� �L�Q�Q�H�U�� �E�D�\�� �Z�D�W�H�U�V�� �Z�L�W�K�L�Q��
�+�X�U�X�Q�� �%�D�\�� �������� �H�Y�H�Q�W�V���� �D�Q�G�� �3�D�V�D�U�D�Q�� �,�V�O�D�Q�G��
�������� �H�Y�H�Q�W�V������ �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �Q�R�� �G�L�V�W�L�Q�F�W��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�����.�U�X�V�N�D�O���:�D�O�O�L�V�����3���!���������������L�Q���E�O�R�R�P��
�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���� �P�H�D�Q�� �E�O�R�R�P�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �D�Q�G�� �P�H�D�Q��
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bloom duration across spatial and temporal 
scales, meaning �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �R�X�W�E�U�H�D�N�V��
�D�U�L�V�H�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �/�D�P�S�X�Q�J�� �%�D�\�� �D�Q�G�� �P�D�\��
�R�F�F�X�U���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���\�H�D�U����

�7�D�E�O�H�� ������ �6�X�P�P�D�U�\�� �R�I���0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V 
�E�O�R�R�P���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\

�9�D�U�L�D�E�O�H Min Max �$�Y�H�U�D�J�H���“��

�6�'

Limit*

�%�O�R�R�P���G�H�Q�V�L�W�\��

(cells L-1)

�����������[��

103

�����������[��

10��

�����������[�������� ± 

�����������[��������

-

�%�O�R�R�P���G�X�U�D�W�L�R�Q��

���Z�H�H�N�V��

������ ������ ���������“�������� -

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����ƒ�&������������ ���������� �������������“��

��������

-

�6�D�O�L�Q�L�W�\�����S�S�W������������ ���������� �������������“��

��������

��������������

�1�L�W�U�D�W�H�����—�0���������� ���������� �������������“��

��������

��������

Ammonium 

���—�0��

�������� ���������� �������������“��

����������

��������

�3�K�R�V�S�K�D�W�H�����—�0���������� ���������� �����������“���������� ��������

�
�7�K�U�H�V�K�R�O�G�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �G�H�¿�Q�H�G�� �E�\�� �0�L�Q�L�V�W�H�U�� �R�I��
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���)�R�U�H�V�W�U�\���L�Q���0�L�Q�L�V�W�H�U�L�D�O���'�H�F�U�H�H�����1�R����
���������������������,�Q�G�R�Q�H�V�L�D����

�2�Y�H�U�D�O�O���� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J��
�R�X�W�E�U�H�D�N�V�� �Z�H�U�H�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�J�X�O�D�W�H�G��
�W�K�U�H�V�K�R�O�G�� ���7�D�E�O�H�� �������� �7�K�H�� �R�X�W�E�U�H�D�N�V�� �R�I�W�H�Q��
�R�F�F�X�U�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�I�W�H�U�Q�R�R�Q�� �D�I�W�H�U�� �R�Q�H�� �G�D�\�� �R�I��
�K�H�D�Y�\���U�D�L�Q�V�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���P�D�U�N�H�G���E�\���E�U�R�Z�Q�L�V�K��
�Z�D�W�H�U�� �G�L�V�F�R�O�R�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �¿�V�K�� �P�R�U�W�D�O�L�W�\��
(Muawanah �H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �F�D�J�H�G��
�¿�V�K�� �N�L�O�O�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �P�R�U�W�D�O�L�W�\�� �H�Y�H�Q�W�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�G��
cobia (�5�D�F�K�\�F�H�Q�W�U�R�Q�� �F�D�Q�D�G�X�P) at low-
�G�H�Q�V�L�W�\�� �E�O�R�R�P�V�� ������3-10�� cells L-1), pomfret 
(�7�U�D�F�K�L�Q�R�W�X�V���E�O�R�F�K�L�L) during moderate-blooms 
(105 cells L-1) and grouper (�&�U�R�P�L�O�H�S�W�H�V��
�D�O�W�L�Y�H�O�L�V,�� �(�S�L�Q�H�S�K�H�O�X�V�� �I�X�V�F�R�J�X�W�W�D�W�X�V��and�� �(����
�O�D�Q�F�H�R�O�D�W�X�V) during dense blooms (>105 cells 
L-1������ �D�O�O�� �Z�L�W�K�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �P�X�F�X�V�� �R�Q�� �W�K�H�L�U�� �J�L�O�O�V��
(Muawanah �H�W���D�O������������������

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�E���5�'�$���E�H�V�W���P�R�G�H�O�����3������������������
�G�D�W�D���Q�R�W���V�K�R�Z�Q�������V�D�O�L�Q�L�W�\���D�Q�G���S�K�R�V�S�K�D�W�H�����'�,�3����
�Z�H�U�H�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �P�R�V�W�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� ���Z�L�W�K�� �D�Q�� �U���V�T�X�D�U�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� ����������
�W�K�D�W���D�S�S�H�D�U�H�G���W�R���L�Q�À�X�H�Q�F�H���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I��
�0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���E�O�R�R�P���G�H�Q�V�L�W�\���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J��
�%�D�\���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �G�E���5�'�$�� �U�H�G�X�F�H�G�� �P�R�G�H�O��
���3�� ���� ������������ �)�L�J���� ������ �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�H�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �R�I��
�R�W�K�H�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����D�P�P�R�Q�L�X�P����
�Q�L�W�U�D�W�H���� �'�2���� �S�+���� �D�Q�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�W�K�H���U���V�T�X�D�U�H���Y�D�O�X�H���W�R����������

�)�L�J�����������2�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�G�X�F�H�G���G�E���5�'�$���P�R�G�H�O�����3������������������
on �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V bloom abundance in Lampung 
�%�D�\�� �X�V�L�Q�J���R�Q�O�\�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Z�L�W�K���9�,�)�� �Y�D�O�X�H��
�������������*�U�H�H�Q���O�L�Q�H�V���V�K�R�Z���S�K�R�V�S�K�D�W�H�����'�,�3�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V����
�<�H�O�O�R�Z���O�L�Q�H�V���V�K�R�Z���Q�L�W�U�D�W�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����
�
���������������
������������

Thus, the ordination indicates that dense 
�E�O�R�R�P�V�� ������������ �[�� ������������ ���������� �[�� ������ cells L-1) in 
�4���� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �'�,�3�� ������������ �—�0���� �)�L�J����
�������D�Q�G���P�R�G�H�U�D�W�H���W�R���K�L�J�K���E�O�R�R�P�V���������������[������5 - 
�����������[�������� cells L-1) in Q3 correlates with high 
�V�D�O�L�Q�L�W�\�� �������������������� �)�L�J������������ �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �O�R�Z��
�������������[������3 ���������������[�������� cells L-1) and moderate 
�����������[�����������������������[�������� cells L-1�����E�O�R�R�P���G�H�Q�V�L�W�\��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �4���� �D�Q�G�� �4������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �P�D�\��

Q4

Q3
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�E�H�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �K�L�J�K�� �Q�L�W�U�D�W�H���� �'�2���� �S�+���� �D�Q�G��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\�����L�Q���4�����D�Q�G���4�������Z�K�H�U�H���W�K�H���V�D�O�L�Q�L�W�\��
�Z�D�V�� �P�R�G�H�U�D�W�H�����U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �������������������� ���G�D�W�D��
�Q�R�W���V�K�R�Z�Q�������L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���U�X�Q�R�I�I������
�W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �V�H�H�P�H�G�� �W�R�� �E�H�� �G�U�L�Y�H�Q�� �E�\��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�D�F�W�R�U�V�����K�L�J�K���Q�L�W�U�D�W�H���������������������—�0�����L�Q��
�4�����D�Q�G���K�L�J�K���'�,�3���������������—�0�����L�Q���4�������Z�L�W�K���W�K�H��
�E�O�R�R�P���G�H�Q�V�L�W�\���W�H�Q�G�L�Q�J���W�R���E�H���O�R�Z�H�U���L�Q���4�����W�K�D�Q��
�L�Q���4�������7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���Q�L�W�U�D�W�H���D�Q�G���'�,�3���D�U�H��
�W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���P�D�F�U�R�Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���W�K�D�W���O�L�P�L�W���R�Y�H�U�D�O�O��
�0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���G�H�Q�V�L�W�\���L�Q���W�K�H���E�D�\����

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �R�X�U�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �Q�R��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �D�F�U�R�V�V�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�V�H�D�V�R�Q���� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �R�X�W�E�U�H�D�N�V�� �X�Q�G�H�U��
�K�L�J�K�� �Q�L�W�U�D�W�H�� ���4������ �R�F�F�X�U�U�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�U�\��
�V�H�D�V�R�Q�� ���6�R�X�W�K�H�D�V�W�� ���6�(���� �P�R�Q�V�R�R�Q������ �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�Q�X�W�U�L�H�Q�W���V�R�X�U�F�H���O�L�N�H�O�\���E�H�L�Q�J���Q�X�W�U�L�H�Q�W���H�Q�U�L�F�K�H�G��
water masses that are transported through 
�W�K�H�� �6�X�Q�G�D�� �6�W�U�D�L�W�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �%�D�\���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��
�W�K�H�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�� ���6�D�F�K�R�H�P�D�U���H�W�� �D�O������ ������������ �'�D�P�D�U��et 
�D�O������ ������������ �������������� �&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\���� �E�O�R�R�P�V�� �X�Q�G�H�U��
�K�L�J�K���'�,�3�����4�������Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���U�D�L�Q�\��
�V�H�D�V�R�Q�� ���1�R�U�W�K�Z�H�V�W�� ���1�:���� �P�R�Q�V�R�R�Q���� �Z�L�W�K��
�Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���V�R�X�U�F�H�G���I�U�R�P���W�K�H���.�R�W�D���.�D�U�D�Q�J�� �D�Q�G��
�:�D�\���/�X�Q�L�N���U�L�Y�H�U�V����

�$�S�D�U�W���I�U�R�P���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�U�H���D�U�H���R�W�K�H�U��
�I�D�F�W�R�U�V�� ���H���J������ �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�K�� �D�V��
�J�U�D�]�L�Q�J�����W�K�D�W���Z�H�U�H���Q�R�W���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\��
�W�K�D�W���P�D�\���K�H�O�S���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���E�O�R�R�P���Y�D�U�L�D�Q�F�H�����)�R�U��
�H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I�� �+�$�%��
�V�S�H�F�L�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�L�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �F�R�Q�W�H�[�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H��
�V�X�F�F�H�V�V�� �R�I�� �+�$�%�V�� ���:�H�O�O�V���H�W�� �D�O������ ���������������7�K�X�V����
�0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V abundance as a proportion 
�R�I�� �W�K�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �E�L�R�P�D�V�V��
�P�D�\�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �W�L�P�L�Q�J�� �D�Q�G��
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �E�O�R�R�P�V���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H��

�K�L�J�K�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I���0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �F�\�V�W�V�� �L�Q��
�W�K�H�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �D�W�� �+�X�U�X�Q�� �%�D�\�� �D�Q�G��
�3�D�V�D�U�D�Q���,�V�O�D�Q�G�����������������D�Q�G���������������F�\�V�W�V���J-1 dw, 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�R�K�D���H�W�� �D�O������ ���������� �P�D�\�� �D�O�V�R��
contribute to inducing high bloom occurrence 
�L�Q���W�K�H�V�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����$�Q�G�H�U�V�R�Q����������������

�*�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �G�H�W�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �R�I��M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���E�O�R�R�P�V���R�Q���F�D�J�H�G���¿�V�K���� �Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���W�K�H���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\��
�R�I���I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���/�D�P�S�X�Q�J���%�D�\�����)�X�U�W�K�H�U��
�V�W�X�G�L�H�V�� �V�K�R�X�O�G�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �D�Q�G�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �D�Q�G��
ecological processes during bloom and non-
�E�O�R�R�P���S�H�U�L�R�G�V����
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Harmful algal blooms along central Guatemalan 
Pacific coast
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�&�L�H�Q�F�L�D�V���0�D�U�L�Q�D�V���\���3�H�V�T�X�H�U�t�D�V�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���9�H�U�D�F�U�X�]�D�Q�D�����%�R�F�D���G�H�O���5�t�R�����9�H�U�D�F�U�X�]�����0�H�[�L�F�R����
���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H���&�R�P�S�R�V�W�H�O�D�����3�R�Q�W�H�Y�H�G�U�D�����*�D�O�L�F�L�D�����6�S�D�L�Q��
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�$�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �*�X�D�W�H�P�D�O�D�Q�� �3�D�F�L�I�L�F���F�R�D�V�W�����V���S�R�U�D�G�L�F���V���W�X�G�L�H�V���R���Q���K���D�U�P�I�X�O���D���O�J�D�O���E���O�R�R�P�V�������+�$�%�����G�D�W�H��
�E�D�F�N�� �W�R�� ���������� �Z�K�H�Q�� �������� �K�X�P�D�Q�� �L�Q�W�R�[�L�F�D�W�L�R�Q�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� ������ �G�H�D�W�K�V���� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H��
�3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P���E�D�K�D�P�H�Q�V�H���Z�H�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G�����,�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V�����+�$�%���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���]�R�Q�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�D�X�V�H�G��
�E�\���0�D�U�J�D�O�H���L�G�L�Q�L�X�P�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �D�Q�G �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�V�� �G�R�� �Q�R�W�� �P�H�Q�W�L�R�Q��
�D�F�F�R�P�S�D�Q�\�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V�����7�R���I�L�O�O���W�K�L�V���J�D�S�����V�W�X�G�L�H�V���R�Q���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���D�Q�G���L�W�V���V�S�D�W�L�D�O���W�H�P�S�R�U�D�O���F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �S�K�\�V�L�F�D�O���F�K�H�P�L�F�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �L�Q�L�W�L�D�W�H�G���� �,�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� �������������3����
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H �U�H�D�F�K�H�G�� �D�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I�� ���������� �[�� ������ cells L-1���� �,�Q�� �6�H�S�W�H�P�E�H�U�� �������������0����
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�V�� �U�H�D�F�K�H�G�� ���������� �[�� ������ cells L-1�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �F�\�V�W�V�� ���������� �[�� ������ cells L-1����
�1�R�F�W�L�O�X�F�D���V�F�L�Q�W�L�O�O�D�Q�V bloomed �L�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� ���������� �D�Q�G�� �0�D�U�F�K�� ���������� ���X�S�� �W�R�� ���������� �[�� ������ cells L-1������
�6�L�Q�F�H�� �-�D�Q�X�D�U�\�� ������������ �P�R�Q�W�K�O�\���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���K�D�V���E�H�H�Q���O�D�X�Q�F�K�H�G���D�W���W�K�U�H�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���V�L�W�H��
�G�H�S�W�K�V���I�U�R�P�����������W�R�������P���D�W�����������N�P�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W�O�L�Q�H���� �,�Q�� �0�D�U�F�K�� ������������ �D���0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���E�O�R�R�P��
�Z�D�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� ������������ �[�� ������ cells L-1�������<�H�D�U�O�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �X�V�� �W�R�� �I�R�O�O�R�Z�� �V�H�D�V�R�Q�D�O�� �F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q�� �E�R�W�K�� �K�D�U�P�I�X�O�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H���H�Q�W�L�U�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\���� �W�K�L�V�� �L�V�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G�� �I�R�U��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �Z�K�H�Q�� �V�W�X�G�\�L�Q�J�� �D�� �E�O�R�R�P���H�Y�H�Q�W��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����*�X�D�W�H�P�D�O�D�����K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V�����0�D�U�J�D�O�H�I�L�G�L�Q�L�X�P�����3�D�F�L�I�L�F�����3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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�D�� �6�H�F�F�K�L�� �G�L�V�N���� �6�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �R�[�\�J�H�Q���� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�D�O�L�Q�L�W�\��
were measured and recorded using a HANNA 
�+�,���������������P�X�O�W�L�S�D�U�D�P�H�W�H�U���P�H�W�H�U����

�)�L�J�����������3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�L�W�H�V���D�W���W�K�U�H�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
�E�X�R�\�V���I�U�R�P���-�D�Q�X�D�U�\���W�R���0�D�\������������

�,�Q�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���� �W�R�W�D�O�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �V�R�O�L�G�V��
���7�'�6������ �S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���� �D�P�P�R�Q�L�X�P���� �W�R�W�D�O��
�Q�L�W�U�R�J�H�Q���� �V�X�O�S�K�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a were 
�P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���W�K�H���D�E�V�R�U�E�D�Q�F�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���X�V�L�Q�J��
�S�U�H�S�D�U�H�G�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �F�X�U�Y�H�V����
�3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�H�O�O�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�X�Q�W�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �D�Q��
�2�O�\�P�S�X�V���&�.�;�������L�Q�Y�H�U�W�H�G���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���X�V�L�Q�J��
�W�K�H���8�W�H�U�P�|�K�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D�I�W�H�U���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q��
�������P�/���F�\�O�L�Q�G�H�U�V�����7�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
in abundance between months and sampling 
�V�L�W�H�����D���Q�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���.�U�X�V�N�D�O���:�D�O�O�L�V���W�H�V�W���D�Q�G��
�D�� �R�Q�H���Z�D�\�� �$�1�2�9�$�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�H�U�H�� �D�S�S�O�L�H�G����
�7�R�� �H�O�D�E�R�U�D�W�H�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�X�U�Y�H��
�W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �(�V�W�L�P�D�W�H�6�� ���Y�H�U�V�L�R�Q�� �������������� �D�Q�G��
�Q�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F�� �H�V�W�L�P�D�W�R�U�V�� �&�K�D�R�� ���� �D�Q�G���$�&�(��
���$�E�X�Q�G�D�Q�F�H���E�D�V�H�G���&�R�Y�H�U�D�J�H���(�V�W�L�P�D�W�R�U�����Z�H�U�H��
�X�V�H�G��

�,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �I�U�R�P�� �2�F�W�R�E�H�U�� �W�R�� �1�R�Y�H�P�E�H�U��
�������������������E�L�Y�D�O�Y�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�R�U���V�D�[�L�W�R�[�L�Q��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���D���P�R�X�V�H���E�L�R�D�V�V�D�\���D�W���W�K�H��
�1�D�W�L�R�Q�D�O���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�H�D�O�W�K���L�Q���F�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q��

Introduction

�3�O�D�Q�N�W�R�Q���V�W�X�G�L�H�V���L�Q���*�X�D�W�H�P�D�O�D���D�U�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�L�V�W�R�U�\�� �R�I�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� �G�X�H�� �W�R��
poisoning problems in humans that occurred 
�L�Q���$�X�J�X�V�W�������������� �Z�K�H�Q���������� �L�Q�W�R�[�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X�H��
�W�R�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �Z�H�U�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �R�Q��
�W�K�H�� �3�D�F�L�¿�F�� �F�R�D�V�W�� �R�I�� �*�X�D�W�H�P�D�O�D���� �R�I�� �Z�K�L�F�K��
22 cases were fatal (Rosales �H�W�� �D�O������ ��������������
�3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P���E�D�K�D�P�H�Q�V�H���Y�D�U�����F�R�P�S�U�H�V�V�X�P��was 
�W�K�H���F�D�X�V�D�W�L�Y�H���D�J�H�Q�W���W�K�D�W���S�U�R�G�X�F�H�G���D���S�D�U�D�O�\�W�L�F��
�W�R�[�L�Q���� �7�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�D�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �D�J�D�L�Q�� �D�V��
�E�O�R�R�P�L�Q�J�� �L�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� ���������� �L�Q�� �F�R�D�V�W�D�O��
�Z�D�W�H�U�V�� �R�I�� �*�X�D�W�H�P�D�O�D�¶�V�� �3�D�F�L�¿�F�� ���3�D�]���&�R�U�G�y�Q����
���������������7�K�H���P�D�L�Q���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���W�R��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G��
�L�W�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�R���F�K�H�P�L�F�D�O��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q���*�X�D�W�H�P�D�O�D�¶�V���3�D�F�L�¿�F��

Material and Methods

The sampling zone was located at Puerto 
�4�X�H�W�]�D�O���� �L�Q�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�E�P�D�U�L�Q�H�� �6�D�Q��
�-�R�V�p�� �&�D�Q�\�R�Q���� �Z�K�L�F�K�� �F�X�W�V�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O��
�V�O�R�S�H�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U�O�\�� �D�Q�G�� �U�X�Q�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H��
Mesoamerican Trench, near the sediment 
�S�O�X�P�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �$�F�K�L�J�X�D�W�H�� �D�Q�G�� �0�D�U�t�D�� �/�L�Q�G�D��
�U�L�Y�H�U�V�����)�L�J������������

�0�R�Q�W�K�O�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �I�U�R�P��
�-�D�Q�X�D�U�\���W�R���0�D�\�������������L�Q���W�K�H���P�R�U�Q�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q��
�����������D�Q�G�����������������3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�I�U�R�P���W�K�U�H�H���V�L�W�H�V�����D�W���W�K�H���7�H�[�D�F�R�����(�Q�W�U�H���0�R�U�U�R�V��
�D�Q�G�� �5�H�F�D�O�D�G�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �E�X�R�\�V���� �I�U�R�P�� �������� �P��
�D�Q�G�������P���G�H�S�W�K�V���X�V�L�Q�J���D�����������/���9�D�Q���'�R�U�Q���Z�D�W�H�U��
�E�R�W�W�O�H���� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �V�X�U�I�D�F�H�� �W�R�Z�V��
�Z�H�U�H�� �W�D�N�H�Q�� �I�R�U�� ���� �P�L�Q�� �D�W�� �H�D�F�K�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D��
�K�D�Q�G�� �Q�H�W�� �R�I�� ������ ���P�� �P�H�V�K�� �V�L�]�H���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V��
�Z�H�U�H�� �¿�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�F�L�G�� �/�X�J�R�O�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�V�W�R�U�H�G���L�Q�����������P�/���.�L�P�D�[���.�L�P�E�O�H���J�O�D�V�V���E�R�W�W�O�H�V��
�L�Q���D���F�R�R�O�H�U�����7�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�\���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K��



251

�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �'�L�U�H�F�W�R�U�D�W�H�� �R�I�� �1�R�U�P�D�W�L�Y�L�W�\�� �R�I��
�)�L�V�K�H�U�\�� �D�Q�G�� �$�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �0�L�Q�L�V�W�U�\�� �R�I��
�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �/�L�Y�H�V�W�R�F�N�� �D�Q�G�� �)�R�R�G�� ���0�$�*�$�� �L�Q��
�6�S�D�Q�L�V�K���� �R�I�� �*�X�D�W�H�P�D�O�D�����7�K�H�V�H�� �E�O�R�R�P�� �H�Y�H�Q�W�V��
�Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �*�X�D�W�H�P�D�O�D�� �1�D�W�L�R�Q�D�O��
�&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �5�H�G�� �7�L�G�H�� �6�W�X�G�L�H�V���� �6�D�[�L�W�R�[�L�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���$�2�$�&��
�R�I�¿�F�L�D�O���P�H�W�K�R�G����������������������

Results and Discussion

�7�K�H�� �V�L�W�H�� �G�H�S�W�K�V�� �Y�D�U�L�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �P�� �D�Q�G��
30 m, and bottom sediments were limesand 
���(�Q�W�U�H�� �0�R�U�U�R�V�� �D�Q�G�� �5�H�F�D�O�D�G�D�� �E�X�R�\�V���� �R�U�� �V�D�Q�G��
���7�H�[�D�F�R�� �E�X�R�\������ �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �S�H�U�L�R�G�� �W�K�H��
�P�H�D�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� ������������
�ƒ�&�� ���U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� ������������ �W�R�� ���������������� �W�K�H�� �P�H�D�Q��
�V�D�O�L�Q�L�W�\�� �Z�D�V�� ������������ ���U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� ������������ �W�R��
���������������D�Q�G���W�K�H���P�H�D�Q���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�\���Z�D�V��������������
�P�����I�U�R�P�������W�R���������P����

�&�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���X�S���W�R�����������L�Q���W�H�U�P�V��
�R�I���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�����P�D�L�Q�O�\���G�X�H���W�R���7�U�L�F�K�R�G�H�V�P�L�X�P��
�H�U�\�W�K�U�D�H�X�P�����)�U�R�P���-�D�Q�X�D�U�\���W�R���)�H�E�U�X�D�U�\���L�W���Z�D�V��
�R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �Q�H�W�� �V�D�P�S�O�H�V����
�'�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W��
������������ �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �S�H�U�L�R�G���� �I�R�O�O�R�Z�H�G��
�E�\�� �G�L�D�W�R�P�V�� �������������� �$�P�R�Q�J�� �R�W�K�H�U�� �P�D�M�R�U��
�W�D�[�R�Q�R�P�L�F�� �J�U�R�X�S�V���� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�� �Z�H�U�H�� �P�R�V�W��
important, contributing about half in terms 
�R�I�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���� �P�D�L�Q�O�\�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�¿�O�D�P�H�Q�W�R�X�V�� �F�R�O�R�Q�L�D�O���7���� �H�U�\�W�K�U�D�H�X�P���� �$�P�R�Q�J��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �D�W�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �R�U�G�H�U���� �W�K�H��
�*�\�P�Q�R�G�L�Q�L�D�O�H�V�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �L�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��
�������������� �P�D�L�Q�O�\�� �G�X�H�� �W�R���$�N�D�V�K�L�Z�R�� �V�D�Q�J�X�L�Q�H�D 
and �0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V (both 
�Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�V�� �D�Q�G�� �F�\�V�W�V������ �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�*�R�Q�\�D�X�O�D�F�D�O�H�V�� �������������� �3�H�U�L�G�L�Q�L�D�O�H�V�� ������������
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� ������������ �'�L�Q�R�S�K�\�V�L�D�O�H�V�� �D�Q�G��
�1�R�F�W�L�O�X�F�D�O�H�V�� �������� �H�D�F�K������ �7�K�H�� �G�L�D�W�R�P�V�� �I�U�R�P��
the order Thalassiosirales were the most 
�D�E�X�Q�G�D�Q�W�� ���7�D�E�O�H�� �������� �P�D�L�Q�O�\�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\��

�/�D�X�G�H�U�L�D�� �D�Q�Q�X�O�D�W�D���� �3�O�D�Q�N�W�R�Q�L�H�O�O�D�� �V�R�O��and  
�6�N�H�O�H�W�R�Q�H�P�D���W�U�R�S�L�F�X�P��

�7�D�E�O�H�� ������ �0�H�D�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �R�I�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �G�L�D�W�R�P�V�� �D�W��
�W�K�H���R�U�G�H�U���O�H�Y�H�O���L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���*�X�D�W�H�P�D�O�D�Q���3�D�F�L�¿�F���I�U�R�P��
�-�D�Q�X�D�U�\���W�R���0�D�\������������

Order Mean 
abundance
(cells L-1)

�%�D�F�L�O�O�D�U�L�D�O�H�V ����������
�%�L�G�G�X�O�S�K�L�D�O�H�V ��������
�%�U�L�J�J�H�U�D�O�H�V ��������
Chaetocerotales  ����������
Coscinodiscales ��������
�(�X�S�R�G�L�V�F�D�O�H�V ��������
Hemiaulales ��������
Lithodesmiales ��������
Melosirales ��������
�1�D�Y�L�F�X�O�D�O�H�V ��������
Rhaphoneidales ��������
Rhizosoleniales ��������
�6�W�H�S�K�D�Q�R�S�\�[�D�O�H�V ��������
Thalassionematales  ��������

Thalassiosirales ����������

�1�R�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
abundances occurred between sampling 
sites or between the two sampling depths at 
�H�D�F�K�� �V�L�W�H�� ���.�U�X�V�N�D�O���:�D�O�O�L�V�� �W�H�V�W���� �S�� � �� ������������������
�K�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �P�R�Q�W�K�V�� ���S�� � �� ���������������� �1�R�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
differences in species richness between 
�V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�L�W�H�V�� �R�U�� �P�R�Q�W�K�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
���$�1�2�9�$�����S��� ������������������

�,�Q�� �0�D�U�F�K�� ������������ �K�L�J�K�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �D�W�� �(�Q�W�U�H�� �0�R�U�U�R�V�� �D�Q�G��
�5�H�F�D�O�D�G�D�� �E�X�R�\�V�� �D�W�� �W�K�H�� �H�Q�W�U�D�Q�F�H�� �W�R�� �3�R�U�W��
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�4�X�H�W�]�D�O�����,�W���L�V���D���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H���D�U�H�D��
�L�Q�À�X�H�Q�F�H�G���E�\���F�X�U�U�H�Q�W�V���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���V�K�L�S�V���W�K�D�W��
also resuspend bottom sediments forming 
�V�D�Q�G���E�D�Q�N�V��

In general, both the highest species richness 
�D�Q�G�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G�� �D�W�� �������� �P�� �G�H�S�W�K����
�7�K�H�� �6�L�P�S�V�R�Q�� �L�Q�G�H�[�� �Y�D�U�L�H�G�� �L�Q�Y�H�U�V�H�O�\�� �Z�L�W�K��
�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�W�\���� �W�K�H�� �L�Q�G�H�[�� �Y�D�O�X�H�V�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �R�U��
increase according to the increase or decrease 
�L�Q�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�H�� �L�Q�G�H�[�� �R�I��
�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H���R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H�V���W�K�H���U�R�O�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W��
abundant species at each sampling site, which 
�D�O�O�R�Z�H�G���X�V���W�R���R�E�V�H�U�Y�H���D���Y�H�U�\���F�O�R�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��
���L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �S�K�\�V�L�F�R���F�K�H�P�L�F�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V����
species richness and cell abundance) between 
�(�Q�W�U�H�� �0�R�U�U�R�V�� �D�Q�G�� �5�H�F�D�O�D�G�D�� �E�X�R�\�V���� �3�L�H�O�R�X�¶�V��
�H�T�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�G�H�[�� �Z�D�V�� �K�L�J�K�H�V�W�� �D�W�� �W�K�H���7�H�[�D�F�R��
�E�X�R�\���D�W�����������P���G�H�S�W�K�����Z�K�H�U�H���3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D��
sp������ �6���� �W�U�R�S�L�F�X�P and �0���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �F�\�V�W�V��
�G�R�P�L�Q�D�W�H�G�����7�K�L�V���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�L�W�H���L�V���O�R�F�D�W�H�G���F�O�R�V�H�U��
�W�R�� �W�K�H���$�F�K�L�J�X�D�W�H�� �5�L�Y�H�U�� �D�Q�G�� �I�X�U�W�K�H�U�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�S�R�U�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�Q���R�W�K�H�U���V�L�W�H�V�����5�L�Y�H�U���U�X�Q�R�I�I��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �S�H�U�L�R�G�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H��
�L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���(�O���1�L�x�R���6�R�X�W�K�H�U�Q���2�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q��
�S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q�����W�K�L�V���P�D�\���K�D�Y�H���U�H�V�X�O�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H��
�D�E�R�Y�H���D�Y�H�U�D�J�H���U�D�L�Q�I�D�O�O��

�7�K�H�� �%�U�D�\���&�X�U�W�L�V�� �G�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�� �L�Q�� �F�H�O�O��
abundance between sampling sites and 
�V�D�P�S�O�H�G�� �G�H�S�W�K�V�� ���L�Q�� �W�R�W�D�O���� �V�L�[���� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�Z�R��
�J�U�R�X�S�V�� ���)�L�J���� �������� �������� �W�K�H�� �(�Q�W�U�H�� �0�R�U�U�R�V�� �D�Q�G��
�5�H�F�D�O�D�G�D���E�X�R�\�V�����D�Q�G�����������W�K�H���7�H�[�D�F�R���E�X�R�\��

Hitherto, the species richness from the three 
�V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�L�W�H�V�� �U�H�D�F�K�H�G�� ���������� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �D�I�W�H�U��
�¿�Y�H�� �P�R�Q�W�K�O�\�� �V�X�U�Y�H�\�V�� �L�W�� �K�D�V�� �Q�R�W�� �U�H�D�F�K�H�G�� �D�Q��
�D�V�\�P�S�W�R�W�H�� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��
�������������V�S�H�F�L�H�V���U�H�F�R�U�G�V��

�'�X�U�L�Q�J�� �2�F�W�R�E�H�U�� �D�Q�G�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� ������������
�E�O�R�R�P�L�Q�J�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �P�L�F�U�R�D�O�J�D�H�� �Z�H�U�H��

�V�D�P�S�O�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �(�Q�W�U�H�� �0�R�U�U�R�V�� �D�Q�G�� �5�H�F�D�O�D�G�D��
�E�X�R�\�V�� �D�Q�G�� �F�R�X�Q�W�H�G�� �L�Q�� �D�� ���� �P�/�� �6�H�G�J�Z�L�F�N��
�5�D�I�W�H�U���F�K�D�P�E�H�U�����,�Q���2�F�W�R�E�H�U���������������3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P��
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H���Y�D�U���� �F�R�P�S�U�H�V�V�X�P�� �U�H�D�F�K�H�G�� ����������
x 10�� cells L-1, and saxitoxin concentration 
�U�H�D�F�K�H�G�� ������������ �0�8�� �������� �J-1���� �&�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V��
�D�Q�G���V�D�[�L�W�R�[�L�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���������������0�8��
100 g-1 �D�Q�G�������������[�������� cells L-1���R�Q���1�R�Y�H�P�E�H�U��
�������D�Q�G���������������0�8�����������J-1 �D�Q�G�������������[�������� cells 
L-1�� �R�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� �������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� ���V�D�[�L�W�R�[�L�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�V���J�L�Y�H�Q���L�Q���P�R�X�V�H���X�Q�L�W�V���S�H�U����������
�J�� �R�I�� �E�L�Y�D�O�Y�H�� �P�R�O�O�X�V�F�� �À�H�V�K������ �+�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\����M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� �Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�V�� �D�Q�G�� �F�\�V�W�V�� �D�Q�G��
�3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H���Y�D�U���� �F�R�P�S�U�H�V�V�X�P�� �K�D�Y�H�� �F�D�X�V�H�G��
�E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �*�X�D�W�H�P�D�O�D�Q�� �3�D�F�L�¿�F����
�,�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� ������������ �D���1�R�F�W�L�O�X�F�D�� �V�F�L�Q�W�L�O�O�D�Q�V 
bloom was reported in the marina of the 
�3�R�U�W���R�I���4�X�H�W�]�D�O�����D�Q�G���I�R�U���W�K�H���¿�U�V�W���W�L�P�H���I�R�U���W�K�H��
�V�W�X�G�\���D�U�H�D���W�K�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���W�K�L�V���V�S�H�F�L�H�V���Z�D�V��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G�����1���� �V�F�L�Q�W�L�O�O�D�Q�V���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�J�D�L�Q��
�L�Q���0�D�U�F�K��������������

�)�L�J���� ������ �%�U�D�\���&�X�U�W�L�V�� �G�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�� �L�Q�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��
between sampling sites (three) and sampled depths 
���W�Z�R�� �S�H�U�� �V�L�W�H���� �������� �P�� �D�Q�G�� ���� �P������ �5�H�F���� �5�H�F�D�O�D�G�D���� �(�0����
�(�Q�W�U�H���0�R�U�U�R�V�����7�H�[�����7�H�[�D�F�R��



253

Although the monitoring of harmful 
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F���V�S�H�F�L�H�V���K�D�V���E�H�H�Q���I�R�F�X�V�H�G���R�Q��
a few critical species, it should be continued in 
�W�K�H�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �R�I�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�L�Q�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �W�R�� �W�U�D�F�H�� �D�Q�\�� �E�O�R�R�P�V�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\��
�R�W�K�H�U���V�S�H�F�L�H�V�����,�Q�W�H�U���L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�D�O���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q��
�F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �W�R�� �E�H�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �Z�D�\�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q��
�P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O���U�H�V�X�O�W�V��
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�W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �1�H�W�Z�R�U�N�� �R�I�� �6�W�X�G�L�H�V�� �R�Q�� �0�D�U�L�Q�H��
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coordinator on a harmful algal stressor: 
�.�(�3�&������ �7�K�H�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H��
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �&�(�0�$���8�6�$�&���� �W�K�H��
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �0�D�U�L�Q�H��
�5�H�V�H�D�U�F�K�� ���2�%�,�0�$�5�� �L�Q�� �6�S�D�Q�L�V�K���� �R�I�� �W�K�H��
�4�X�H�W�]�D�O���3�R�U�W���&�R�P�S�D�Q�\���D�Q�G���W�K�H���3�D�F�L�¿�F���1�D�Y�D�O��
�&�R�P�P�D�Q�G���R�I���*�X�D�W�H�P�D�O�D
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Human poisonings by neurot oxic phycot oxins 
related to the consumption of shell�sh: study of 
cases registered by the French Poison Control 

Centres from 2012 to 2019
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�,�Q���-�X�Q�H���������������D���S�D�U�D�O�\�W�L�F���V�K�H�O�O�I�L�V�K���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���F�D�V�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���P�X�V�V�H�O�V��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���V�D�[�L�W�R�[�L�Q���D�W���D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���E�H�O�R�Z���W�K�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���W�K�U�H�V�K�R�O�G���D�O�H�U�W�H�G���W�K�H���K�H�D�O�W�K��
�D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V���W�R���S�U�R�E�D�E�O�H���X�Q�G�H�W�H�F�W�H�G���K�X�P�D�Q���F�D�V�H�V���R�I���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���E�\���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F���S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V����
�$�1�6�(�6�����3�&�&�V���D�Q�G���,�I�U�H�P�H�U���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���D���U�H�W�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���V�W�X�G�\�� �R�I���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���F�D�V�H�V���E�\���E�L�Y�D�O�Y�H��
�V�K�H�O�O�I�L�V�K���U�H�F�R�U�G�H�G���E�\���W�K�H���)�U�H�Q�F�K���3�&�&���I�U�R�P�������������W�R���������������&�D�V�H�V���W�K�D�W���F�R�X�O�G���E�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R��
�Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F���S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�����'�L�D�J�Q�R�V�L�V���Z�D�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�\�P�S�W�R�P�V���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�L�W�K��
�L�Q�J�H�V�W�L�R�Q���R�I���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G���V�K�H�O�O�I�L�V�K���D�Q�G���R�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���V�K�H�O�O�I�L�V�K���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�U�H�D����
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�'�D�L�O�\���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���R�I���V�K�H�O�O�I�L�V�K���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���F�D�V�H�V���U�H�J�L�V�W�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���6�,�&�$�3���Z�D�V���D�O�V�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G��
�L�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�D�S�L�G�O�\���G�H�W�H�F�W���D�Q�\���F�D�V�H�V���V�X�V�S�H�F�W�H�G���R�I���E�H�L�Q�J���U�H�O�D�W�H�G���W�R���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F���S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�����D�O�H�U�W��
�W�K�H���F�R�P�S�H�W�H�Q�W���D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�����D�Q�G���Z�D�U�Q���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q����

�.�H�\�Z�R�U�G�V�� �G�R�P�R�L�F���D�F�L�G�����V�D�[�L�W�R�[�L�Q�����S�R�L�V�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O���F�H�Q�W�U�H�����S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�����V�K�H�O�O�I�L�V�K

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�,�Q���-�X�Q�H���������������W�K�H���5�D�S�L�G���$�O�H�U�W���6�\�V�W�H�P���I�R�U���)�H�H�G��
�D�Q�G�� �)�R�R�G�� ���5�$�6�)�)���� �L�Q�I�R�U�P�H�G�� �W�K�H�� �F�R�P�S�H�W�H�Q�W��
�(�X�U�R�S�H�D�Q���D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V���R�I���W�Z�R���E�D�W�F�K�H�V���R�I���P�X�V�V�H�O�V��
�L�P�S�R�U�W�H�G�� �I�U�R�P�� �,�W�D�O�\�� �W�K�D�W�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G��
�E�\���V�D�[�L�W�R�[�L�Q�����'�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���S�H�U�L�R�G�����D���3�R�L�V�R�Q��
Control Centre (PCC) reported the case of a 
�S�H�U�V�R�Q���Z�K�R���K�D�G���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Q�H�X�U�R�O�R�J�L�F�D�O���V�L�J�Q�V��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q��
�R�I�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �P�X�V�V�H�O�V�� �W�R�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K��
�1�D�W�L�R�Q�D�O���$�J�H�Q�F�\���I�R�U���)�R�R�G�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G��
�2�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�D�O�� �+�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �6�D�I�H�W�\�� ���$�1�6�(�6������
�U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�Q�J�� �W�R�[�L�F�R�Y�L�J�L�O�D�Q�F�H��
�L�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� ���'�H�O�F�R�X�U�W���H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H��
�V�\�P�S�W�R�P�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �W�R�� �R�Q�V�H�W�� �Z�H�U�H��
�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J��
���3�6�3�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���8�6���&�H�Q�W�H�U�V���I�R�U���'�L�V�H�D�V�H��
�&�R�Q�W�U�R�O�� �G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �3�6�3�� ���0�F�/�D�X�J�K�O�L�Q��et 
�D�O������ �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �F�R�Q�¿�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�L�V��
�D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �P�H�W�� �Z�L�W�K�� �W�Z�R�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�L�H�V���� �W�K�H��
saxitoxin concentrations measured in the 
�P�X�V�V�H�O�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �L�P�S�O�L�F�D�W�H�G�� �E�D�W�F�K�� ���������� �—�J��
�H�T�� �6�7�;�� �N�J-1�� �P�X�V�V�H�O�� �À�H�V�K���� �Z�H�U�H�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�\�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� ���������� �—�J�� �H�T�� �6�7�;�� �N�J-1 
�V�K�H�O�O�¿�V�K���À�H�V�K�������Q�R���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���V�D�P�S�O�H�V�����E�O�R�R�G����
�X�U�L�Q�H���� �H�W�F������ �K�D�G�� �E�H�H�Q�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �W�R�� �W�H�V�W�� �I�R�U��
�V�D�[�L�W�R�[�L�Q�����7�K�H���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�\�P�S�W�R�P�V���D�Q�G��
�H�[�S�R�V�X�U�H�� �W�R�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �W�R�[�L�Q�V�� �Z�D�V�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �5�$�6�)�)��
from the product distributor, which was not 
�P�D�Q�G�D�W�R�U�\���V�L�Q�F�H���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�H�U�H�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�\�� �O�L�P�L�W���� �7�K�L�V�� �D�O�H�U�W��
highlights the probable under-diagnosis 
of human poisoning cases with neurotoxic 
�S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�����V�L�Q�F�H���W�K�H���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���V�K�H�O�O�¿�V�K��
consumption and neurological signs is, 
�G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���� �Q�H�L�W�K�H�U���U�R�X�W�L�Q�H�O�\��
�V�R�X�J�K�W���Q�R�U���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��

�,�Q���W�K�L�V���F�R�Q�W�H�[�W�����$�1�6�(�6���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���D���U�H�Y�L�H�Z��
�R�I���E�L�Y�D�O�Y�H���V�K�H�O�O�¿�V�K���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���F�D�V�H�V���U�H�F�R�U�G�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K�� �3�&�&�V���� �O�R�R�N�L�Q�J�� �I�R�U�� �D�� �O�L�Q�N��
�Z�L�W�K�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �G�D�W�D�� �Z�K�H�Q��
�S�R�V�V�L�E�O�H���� �V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\��
those cases presenting neurological signs 
�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�L�W�K���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F���S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V��

Material and Methods 

�6�W�X�G�\���G�H�V�L�J�Q
�7�K�L�V���U�H�W�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���V�W�X�G�\���Z�D�V���E�D�V�H�G��
�R�Q���V�\�P�S�W�R�P�D�W�L�F���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���F�D�V�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H��
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �E�\�� �D�O�O�� �R�I��
�W�K�H���)�U�H�Q�F�K���3�&�&�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H����st���R�I�����-�D�Q�X�D�U�\��
2012 and the 31st���R�I�����'�H�F�H�P�E�H�U������������

�&�D�V�H���G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q
�&�D�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�¿�Q�H�G�� �D�V�� �V�\�P�S�W�R�P�D�W�L�F�� �K�X�P�D�Q��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �L�Q�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �E�L�Y�D�O�Y�H�� �P�R�O�O�X�V�F��
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �L�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �U�H�J�D�U�G�O�H�V�V�� �R�I��
�V�\�P�S�W�R�P�D�W�R�O�R�J�\���� �U�H�J�L�V�W�H�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �3�&�&�V����
Cases of poisoning that occurred abroad, 
�R�U�� �Z�L�W�K�� �Q�R�� �F�D�X�V�D�O�L�W�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �V�X�V�S�H�F�W�H�G��
�H�[�S�R�V�X�U�H���D�J�H�Q�W���D�Q�G���W�K�H���V�\�P�S�W�R�P�V�����R�U���Z�L�W�K�R�X�W��
�V�\�P�S�W�R�P�V�����Z�H�U�H���H�[�F�O�X�G�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�W�X�G�\��

�'�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K�� �3�&�&��
�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� ���6�,�&�$�3������ �Z�K�H�U�H�� �D�O�O�� �3�&�&��
�F�D�V�H�V���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �³�S�D�W�L�H�Q�W�V�´���� �D�U�H��
collected in medical records, corresponding 
�W�R�� �´�H�Y�H�Q�W�V�´���� �H�D�F�K�� �H�Y�H�Q�W�� ���R�U�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �P�H�D�O�� �L�Q��
�W�K�L�V���V�W�X�G�\���� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���H�L�W�K�H�U���D���V�L�Q�J�O�H���F�D�V�H���R�U��
�F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H���F�D�V�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���V�D�P�H���H�[�S�R�V�X�U�H����
Among included cases, those with 
�Q�H�X�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �Z�H�U�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G���� �$��
�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�V�W���U�H�Y�L�H�Z�H�G���D�O�O���W�K�H���P�H�G�L�F�D�O���U�H�F�R�U�G�V��
�L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �R�Q�H�� �Q�H�X�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�\�P�S�W�R�P��
�Z�D�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �W�R�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�� �V�H�D�U�F�K�� �I�R�U��
and describe cases that could be related to 
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�Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F�� �S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V���� �W�D�N�L�Q�J�� �L�Q�W�R�� �D�F�F�R�X�Q�W��
�W�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �W�L�P�H�� �R�I��
�R�Q�V�H�W�� �D�I�W�H�U�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �&�D�V�H�V��
�Z�L�W�K�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �V�X�J�J�H�V�W�L�Y�H�� �R�I�� �D�Q�� �D�O�O�H�U�J�L�F��
�U�H�D�F�W�L�R�Q�� �Z�H�U�H�� �H�[�F�O�X�G�H�G���� �7�K�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� �Z�D�V��
�P�D�G�H�� �U�H�W�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�O�L�Q�L�F�D�O��
signs recorded, as well as, when the origin 
�R�I�� �W�K�H�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �Z�D�V�� �N�Q�R�Z�Q���� �F�R���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H��
�Z�L�W�K�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q��
the monitored production areas (based on 
�5�(�3�+�<�7�2�;���G�D�W�D�E�D�V�H�����R�U���5�$�6�)�)���Q�R�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�R�I���L�P�S�R�U�W�H�G���S�U�R�G�X�F�W�V��
�7�K�H�� �5�(�3�+�<�7�2�;�� �Q�H�W�Z�R�U�N���� �Z�K�R�V�H�� �G�D�W�D�� �D�U�H��
�D�Q�D�O�\�V�H�G���E�\���W�K�H���)�U�H�Q�F�K���5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���I�R�U��
�(�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �6�H�D�� ���,�I�U�H�P�H�U������ �X�Q�G�H�U�� �W�K�H��
�D�X�W�K�R�U�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �0�L�Q�L�V�W�U�\�� �R�I���$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �D�Q�G��
�)�R�R�G�����F�R�O�O�H�F�W�V���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���V�H�Y�H�U�D�O���K�X�Q�G�U�H�G��
�V�K�H�O�O�¿�V�K���V�L�W�H�V�����7�K�L�V���L�V���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H��
�D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�� �L�Q�� �F�K�D�U�J�H�� �R�I�� �S�X�E�O�L�F�� �K�H�D�O�W�K�� �V�D�I�H�W�\��
�Z�L�W�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �P�D�N�H�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V�� �R�Q�� �E�D�Q�V��
�L�Q���K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���D�U�H�D�V��

Results and Discussion

�$�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �������� �F�D�V�H�V�� �F�R�G�H�G�� �D�V�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �6�,�&�$�3�� �G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H���V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G�����Z�H���L�Q�F�O�X�G�H�G�����������S�D�W�L�H�Q�W�V�����D�O�O��
�W�\�S�H�V�� �R�I�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �F�R�P�E�L�Q�H�G���� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �L�Q��
���������H�Y�H�Q�W�V�����,�Q���������������R�I���H�Y�H�Q�W�V�����W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I��
�S�D�W�L�H�Q�W�V���S�H�U���H�Y�H�Q�W���Z�D�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���D�Q�G���H�L�J�K�W����
�:�H���H�[�F�O�X�G�H�G�����������F�D�V�H�V���X�Q�U�H�O�D�W�H�G���W�R���V�K�H�O�O�¿�V�K��
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �R�U�� �Z�L�W�K�� �Q�R�� �F�D�X�V�D�O�� �O�L�Q�N���� �R�U�� �I�R�U��
�Z�K�L�F�K�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �Z�D�V�� �F�R�Q�V�X�P�H�G�� �D�E�U�R�D�G���� �)�L�I�W�\��
�S�H�U�F�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �������� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �P�H�D�O�V�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G��
�R�\�V�W�H�U�V���� �������� �P�X�V�V�H�O�V���� �������� �V�F�D�O�O�R�S�V���� ������
�P�X�V�V�H�O�V�� �D�Q�G�� �R�\�V�W�H�U�V���� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �I�R�U��
�W�K�H���U�H�P�D�L�Q�G�H�U������������

�7�H�P�S�R�U�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V
�$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ������ �W�K�H�� �D�Q�Q�X�D�O�� �W�U�H�Q�G�� �R�I��
�H�Y�H�Q�W�V�� ���V�K�H�O�O�¿�V�K�� �P�H�D�O�V���� �U�H�P�D�L�Q�H�G�� �V�W�H�D�G�\��
�I�U�R�P�������������W�R�������������D�Q�G���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���������W�R��������

�G�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �S�H�U�L�R�G���� �7�K�H�� �W�U�H�Q�G�� �W�K�H�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�J�U�D�G�X�D�O�O�\���I�U�R�P�������������W�R���������������Z�K�H�Q���������D�Q�G��������
�H�Y�H�Q�W�V���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G�����7�K�H���D�Q�Q�X�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
of cases followed the same trend with more 
�S�U�R�Q�R�X�Q�F�H�G�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �Q�X�P�E�H�U�V���� �V�L�Q�F�H��
�V�R�P�H���H�Y�H�Q�W�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���X�S���W�R���H�L�J�K�W���S�D�W�L�H�Q�W�V��

�)�L�J�����������$�Q�Q�X�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���L�Q�W�R�[�L�F�D�W�H�G���S�D�W�L�H�Q�W�V���D�Q�G��
�U�H�O�D�W�H�G�� �H�Y�H�Q�W�V�� ���V�K�H�O�O�¿�V�K�� �P�H�D�O�V������ �'�D�W�D�� �I�U�R�P�� �-�D�Q�X�D�U�\��
�����������W�R���'�H�F�H�P�E�H�U���������������6�R�X�U�F�H�����6�,�&�$�3��

�:�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �\�H�D�U�O�\�� �V�H�D�V�R�Q�D�O�L�W�\�� �L�Q�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���� �2�\�V�W�H�U�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �V�K�R�Z�H�G�� �Z�L�Q�W�H�U��
�V�H�D�V�R�Q�D�O�L�W�\���� �Z�L�W�K�� �D�� �S�H�D�N�� �L�Q�� �'�H�F�H�P�E�H�U��
���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �������� �R�I�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �������� �R�I��
�H�Y�H�Q�W�V���� ���)�L�J���� �������� �7�K�H�� �V�H�D�V�R�Q�D�O�L�W�\�� �R�I�� �P�X�V�V�H�O��
poisoning was less pronounced, with 
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���\�H�D�U���U�R�X�Q�G����

�)�L�J�����������&�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���P�R�Q�W�K�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���L�Q�W�R�[�L�F�D�W�H�G��
�S�D�W�L�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �U�H�O�D�W�H�G�� �H�Y�H�Q�W�V�� ���V�K�H�O�O�¿�V�K�� �P�H�D�O�V���� �Z�L�W�K��
�R�\�V�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �P�X�V�V�H�O�V���� �'�D�W�D�� �I�U�R�P�� �-�D�Q�X�D�U�\�� ���������� �W�R��
�'�H�F�H�P�E�H�U���������������6�R�X�U�F�H�����6�,�&�$�3.
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�&�D�V�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q
Age of cases ranged from eight months to 93 
�\�H�D�U�V���� �Z�L�W�K���D���P�H�D�Q���D�J�H���R�I�� ���������� �\�H�D�U�V���“�� ����������
�D�Q�G�� �D�� �P�H�G�L�D�Q�� �D�J�H�� �R�I�� ������ �\�H�D�U�V�� ���P�L�V�V�L�Q�J�� �D�J�H��
�I�R�U���������R�I���W�K�H�����������S�D�W�L�H�Q�W�V���L�Q�F�O�X�G�H�G�������7�K�H���V�H�[��
�U�D�W�L�R���0���)���Z�D�V������������������������������

�:�K�L�O�H���� �D�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G���� �������� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�W�L�H�Q�W�V��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �R�Q�H�� �R�U�� �P�R�U�H�� �G�L�J�H�V�W�L�Y�H�� �V�\�P�S�W�R�P�V��
���Y�R�P�L�W�L�Q�J�� �I�R�U�� ���������� �G�L�D�U�U�K�R�H�D�� �I�R�U�� ����������
�D�Q�G�� �Q�D�X�V�H�D�� �I�R�U�� ������������ �������� ���������� �S�D�W�L�H�Q�W�V����
�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H���Q�H�X�U�R�O�R�J�L�F�D�O���V�\�P�S�W�R�P��
���K�H�D�G�D�F�K�H�� ���������� �G�L�]�]�L�Q�H�V�V�� �������� �S�D�U�D�H�V�W�K�H�V�L�D��
�����������D�O�R�Q�H���R�U���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���V�\�P�S�W�R�P�V����
Three quarters of the patients who presented at 
�O�H�D�V�W���R�Q�H���Q�H�X�U�R�O�R�J�L�F�D�O���V�\�P�S�W�R�P���D�O�V�R���U�H�S�R�U�W�H�G��
�D�� �G�L�J�H�V�W�L�Y�H�� �V�\�P�S�W�R�P���� �Z�K�L�F�K�� �K�H�O�S�H�G�� �L�G�H�Q�W�L�I�\��
�W�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���I�R�R�G���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�H���V�\�P�S�W�R�P�V��
	
�&�D�V�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F���S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V
�5�H�Y�L�H�Z�� �R�I�� �P�H�G�L�F�D�O�� �U�H�F�R�U�G�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� ��������
patients in whom a neurological sign was 
mentioned led to the a posteriori���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
of 15 patients related to the consumption 
�R�I�� �E�L�Y�D�O�Y�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �D�� �Q�H�X�U�R�W�R�[�L�Q��
�S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�����3�6�3���Z�D�V���V�X�V�S�H�F�W�H�G���I�R�U���������S�D�W�L�H�Q�W�V��
�D�Q�G�� �D�P�Q�H�V�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� ���$�6�3���� �I�R�U��
�R�Q�H���S�D�W�L�H�Q�W�����1�R���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���P�D�U�L�Q�H��
neurotoxins (pinnatoxins, tetrodotoxins, 
�R�U�� �E�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q�V���� �Z�D�V�� �V�X�V�S�H�F�W�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q��
�W�K�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �0�D�U�L�Q�H�� �W�R�[�L�Q�V��
(saxitoxin, domoic acid) were not tested for 
�L�Q���W�K�H���E�O�R�R�G���R�U���X�U�L�Q�H���R�I���D�Q�\���R�I���W�K�H�V�H���S�D�W�L�H�Q�W�V��

�7�K�H�� ������ �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �3�6�3�� �K�D�G�� �F�R�Q�V�X�P�H�G�� ������
�P�H�D�O�V���� ������ �R�I�� �W�K�H�P�� �K�D�G�� �H�D�W�H�Q�� �P�X�V�V�H�O�V���� �Z�K�L�O�H��
�W�K�H���R�W�K�H�U�V���K�D�G���H�D�W�H�Q���R�\�V�W�H�U�V�����V�F�D�O�O�R�S�V���R�U���F�O�D�P�V����
�6�L�[�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �K�D�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �S�D�U�D�H�V�W�K�H�V�L�D����
affecting their hands and/or their feet in four 
�F�D�V�H�V���D�Q�G���W�K�H���P�R�X�W�K���L�Q���W�Z�R���F�D�V�H�V�����¿�Y�H���S�D�W�L�H�Q�W�V��
had experienced muscle pain or cramps, two 
�R�I�� �W�K�H�V�H�� �K�D�G�� �D�O�V�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �S�D�U�D�H�V�W�K�H�V�L�D����

�1�H�X�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� ���� �K��
and 30 min for half of the patients, and from 
�����P�L�Q���W�R���������K���I�R�U���D�O�O���R�I���W�K�H�P��

�:�K�L�O�H���W�K�H���V�H�Y�H�U�L�W�\���R�I���W�K�H���U�H�S�R�U�W�H�G���V�\�P�S�W�R�P�V��
�Z�D�V�� �P�L�O�G�� ���3�6�6������ �3�H�U�V�V�R�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �L�Q�� ������
�F�D�V�H�V�����I�R�X�U���S�D�W�L�H�Q�W�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���P�R�U�H���V�H�Y�H�U�H��
�R�U���S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W���Q�H�X�U�R�O�R�J�L�F�D�O���V�\�P�S�W�R�P�V�����3�6�6��������
bilateral paraesthesia of the hands and/or the 
feet, ascending paraesthesia from the hand to 
�W�K�H���D�U�P�����D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���P�X�V�F�O�H���V�W�L�I�I�Q�H�V�V�����7�K�H��
�V�\�P�S�W�R�P�V���V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���U�H�J�U�H�V�V�H�G���Z�L�W�K�L�Q��������
h in the 11 patients where the clinical outcome 
�Z�D�V���N�Q�R�Z�Q��

�7�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�X�P�H�G�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �Z�D�V��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�H�G�L�F�D�O�� �U�H�F�R�U�G�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J��
�V�L�[�� �P�H�D�O�V�� ���H�L�J�K�W�� �F�D�V�H�V������ �$�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �H�S�L�V�R�G�H��
�R�I�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �K�D�U�E�R�X�U�� �R�I��
�W�K�H���F�L�W�\���R�I���%�U�H�V�W�����%�U�L�W�W�D�Q�\���L�Q�������������Z�D�V���O�L�Q�N�H�G��
�W�R���R�Q�H���S�U�R�E�D�E�O�H���F�D�V�H���R�I���3�6�3�����6�L�P�L�O�D�U�O�\�����R�W�K�H�U��
�U�H�F�X�U�U�H�Q�W���H�S�L�V�R�G�H�V���R�I���V�K�H�O�O�¿�V�K���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
in the Étang de Thau (lagoon on the 
�0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q�� �F�R�D�V�W���� �F�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �F�D�X�V�H�G��
�¿�Y�H�� �F�D�V�H�V�� �R�I�� �3�6�3�� �I�U�R�P�� ���������� �W�R�� ������������ �7�Z�R��
�R�W�K�H�U���P�H�D�O�V���F�R�X�O�G���E�H���O�L�Q�N�H�G���W�R���W�K�H���-�X�Q�H������������
�5�$�6�)�)���D�O�H�U�W���Q�R�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���P�X�V�V�H�O�V��
�L�P�S�R�U�W�H�G���I�U�R�P���,�W�D�O�\��

�/�D�V�W�O�\���� �W�K�H�� �����W�K�� �S�D�W�L�H�Q�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �P�H�P�R�U�\��
�G�L�V�R�U�G�H�U�V���D�Q�G���V�H�Y�H�U�H���P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q�����3�6�6������
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�R�J�� �F�R�F�N�O�H�V��
�D�Q�G���Z�K�H�O�N�V�����$�V���W�K�H���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�H���V�K�H�O�O�¿�V�K���Z�D�V��
�N�Q�R�Z�Q�����W�K�H���5�(�3�+�<�7�2�;���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H��
period showed concentrations of domoic acid 
�D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�\�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J��
�$�6�3�����7�K�H���S�D�W�L�H�Q�W�����Z�K�R���K�D�G���E�H�H�Q���D�G�P�L�W�W�H�G���W�R��
�D�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H���F�D�U�H���X�Q�L�W�����P�D�G�H���D���I�X�O�O���U�H�F�R�Y�H�U�\��

�7�R�� �R�X�U�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �W�K�L�V�� �L�V�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �W�L�P�H�� �W�K�D�W��
�K�X�P�D�Q�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K��
�3�&�&�V���� �F�D�Q�� �E�H�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I��
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�V�K�H�O�O�¿�V�K�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�U�H�D�V���� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �¿�U�V�W��
�U�H�F�R�U�G�L�Q�J���R�I���V�D�[�L�W�R�[�L�Q���L�Q���V�K�H�O�O�¿�V�K���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�D�U�H�D�V�� �L�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �L�Q�� ���������� �D�Q�G�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �L�Q��
������������

�+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �F�D�X�W�L�R�Q�� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�D�V�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �3�&�&�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�Q�H�V�V���U�H�P�D�L�Q�V���X�Q�N�Q�R�Z�Q�����3�H�R�S�O�H��
�Z�K�R���S�U�H�V�H�Q�W���V�\�P�S�W�R�P�V���D�I�W�H�U���D���V�K�H�O�O�¿�V�K���P�H�D�O��
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�S�U�R�J�U�D�P�V�� �R�I�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �E�\�� �P�D�U�L�Q�H��
�E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� �K�D�Y�H�� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�G�� �W�K�H�� �U�L�V�N��
�R�I���V�H�Y�H�U�H���K�X�P�D�Q���F�D�V�H�V����

�$�V�� �W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�V�V�D�\�V�� �R�I�� �Q�H�X�U�R�W�R�[�L�Q�V�� �L�Q��
�K�X�P�D�Q�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� ���V�H�U�X�P���� �X�U�L�Q�H���� �D�U�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\��
�Q�R�W���U�R�X�W�L�Q�H�O�\�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\�� �P�H�G�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V���� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�\�S�H�� �D�Q�G��
�R�U�L�J�L�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �L�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �L�Q�� �R�U�G�H�U��
�W�R�� �V�H�H�N�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �W�R�[�L�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
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a person reports neurological signs after 
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Abstract

�'�R�P�R�L�F���D�F�L�G�����D���P�D�U�L�Q�H���Q�H�X�U�R�W�R�[�L�Q���F�D�X�V�D�W�L�Y�H���R�I���$�P�Q�H�V�L�F���6�K�H�O�O�¿�V�K���3�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����$�6�3�����Z�D�V���¿�U�V�W��
�G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���&�K�L�O�H�D�Q���V�K�H�O�O�¿�V�K���L�Q���-�D�Q�X�D�U�\���������������7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���G�R�P�R�L�F���D�F�L�G�����'�$�����L�Q���V�K�H�O�O�¿�V�K��
�H�[�W�U�D�F�W�V���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���U�H�Y�H�U�V�H���S�K�D�V�H���+�3�/�&���8�9�����'�R�P�R�L�F���D�F�L�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�[�F�H�H�G�H�G���L�Q��
�V�R�P�H���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���S�H�U�P�L�W�W�H�G���O�H�Y�H�O�����0�3�/�����R�I���������P�J���N�J-1���R�I���W�L�V�V�X�H�����7�K�H���K�L�J�K�H�V�W���O�H�Y�H�O�V��
were found in mussels (�0�\�W�L�O�X�V���F�K�L�O�H�Q�V�L�V) and its presence was associated with diatom blooms 
of the genus �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D�����6�L�Q�F�H���W�K�H���G�L�D�W�R�P�V��P. cf�����D�X�V�W�U�D�O�L�V and P. �F�I�����S�V�H�X�G�R�G�H�O�L�F�D�W�L�V�V�L�P�D 
�D�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�W���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���Z�L�W�K�� �D���Z�L�G�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���&�K�L�O�H�D�Q�� �F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V����
�D���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���$�6�3���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P���Z�D�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H���1�D�W�L�R�Q�D�O���)�L�V�K�H�U�L�H�V���6�H�U�Y�L�F�H��
���6�H�U�Q�D�S�H�V�F�D�����L�Q���������������$�Q�D�O�\�V�H�V���R�I���O�L�Y�H���V�K�H�O�O�¿�V�K���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�U�H�D�V���I�U�R�P��
�/�R�V���/�D�J�R�V���5�H�J�L�R�Q��������o�����¶���W�R������o�����¶���6�����D�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���I�U�R�P���-�D�Q�X�D�U�\�������������W�R���0�D�\���������������$���W�R�W�D�O���R�I��
�������I�U�R�P�����������������V�D�P�S�O�H�V�������������������Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���W�R���F�R�Q�W�D�L�Q���'�$���D�E�R�Y�H���������P�J���N�J-1�����$�Q�R�W�K�H�U��������������
�V�D�P�S�O�H�V�������������������F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���'�$���E�H�O�R�Z���0�3�/���������������W�R�������������P�J���N�J-1�������'�L�D�W�R�P���E�O�R�R�P�V���D�Q�G���G�R�P�R�L�F��
�D�F�L�G���Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���H�Y�H�U�\���\�H�D�U�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�R�[�L�F�L�W�\���O�H�Y�H�O�V���D�E�R�Y�H���0�3�/���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q�O�\���L�Q���Q�L�Q�H��
�R�I���W�K�H���������\�H�D�U�V���R�I���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����5�H�J�X�O�D�U���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�R�[�L�F�L�W�\���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���P�D�L�Q�O�\��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���I�U�R�P���V�S�U�L�Q�J���W�R���V�X�P�P�H�U�����2�F�W�R�E�H�U���W�R���0�D�U�F�K�����Z�L�W�K���S�H�D�N�V���G�X�U�L�Q�J���'�H�F�H�P�E�H�U��
�D�Q�G���-�D�Q�X�D�U�\���� �+�L�J�K���G�H�W�R�[�L�¿�F�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���R�I���'�$���I�U�R�P���P�X�V�V�H�O�V�����71/2 ���������“�������G�D�\�V�����D�O�O�R�Z�H�G���W�K�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���F�R�Q�W�L�Q�J�H�Q�F�\���S�O�D�Q�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���E�O�R�R�P�V���W�K�D�W���P�L�Q�L�P�L�]�H�G���K�D�U�Y�H�V�W���F�O�R�V�X�U�H�V�����'�H�V�S�L�W�H��
�L�W�V���U�H�F�X�U�U�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�����W�K�H���U�L�V�N���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�R���G�D�W�H���K�D�V���E�H�H�Q���O�R�Z�����Z�L�W�K���Q�R���U�H�S�R�U�W�H�G���F�D�V�H�V���R�I���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J��
�L�Q���K�X�P�D�Q�V�����P�D�U�L�Q�H���P�D�P�P�D�O�V�����R�U���E�L�U�G�V��
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Introduction

�0�D�U�L�Q�H���E�L�R�W�R�[�L�Q�V���R�I���W�K�H���S�D�U�D�O�\�W�L�F���D�Q�G���G�L�D�U�U�K�H�W�L�F��
�W�\�S�H�� �K�D�Y�H�� �F�D�X�V�H�G�� �V�H�Y�H�U�H�� �S�X�E�O�L�F�� �K�H�D�O�W�K�� �D�Q�G��
�H�F�R�Q�R�P�L�F�� �L�P�S�D�F�W�V�� �L�Q�� �V�R�X�W�K�H�U�Q�� �&�K�L�O�H�� �������ž�� ����
�����ž���6�/�����D�Q�G���D�U�H���S�U�R�G�X�F�H�G���P�D�L�Q�O�\���E�\���W�R�[�L�J�H�Q�L�F��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�����V�X�F�K���D�V���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P �F�D�W�H�Q�H�O�O�D 
�V�L�Q�F�H���������������D�Q�G���'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V���D�F�X�W�D���V�L�Q�F�H��������������
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����'�t�D�]���H�W���D�O�������������������6�X�Q�H�V�H�Q���H�W���D�O������
���������������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����E�O�R�R�P�V���R�I���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\��
toxic pennate diatoms of the genus �3�V�H�X�G�R��
�Q�L�W�]�V�F�K�L�D�� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�� �D�Q�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�� �R�Y�H�U��
�O�D�U�J�H�� �F�R�D�V�W�D�O�� �D�U�H�D�V�� �R�I�� �&�K�L�O�H�� �������ž�� �W�R�� �����ž�� �6�/����
���6�X�i�U�H�]���,�V�O�D���H�W���D�O�������������������$�O�Y�D�U�H�]���H�W���D�O������������������
Pizarro �H�W���D�O�������������������'�t�D�]���H�W���D�O������������������

�$�Q�� �H�D�U�O�\�� �S�D�S�H�U�� �E�\�� �5�L�Y�H�U�D�� �������������� �U�H�S�R�U�W�H�G��
�W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �V�H�Y�H�U�D�O���3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D 
species in Chile (�3���� �D�X�V�W�U�D�O�L�V���� �3���� �F�D�O�O�L�D�Q�W�K�D����
�3�� �F�X�V�S�L�G�D�W�D�����3�����G�H�O�L�F�D�W�L�V�V�L�P�D�����3�����S�X�Q�J�H�Q�V��and
�3�� �I�U�D�X�G�X�O�H�Q�W�D�������7�K�H���V�S�H�F�L�H�V���3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D
�S�V�H�X�G�R�G�H�O�L�F�D�W�L�V�V�L�P�D��and���3�����I�U�D�X�G�X�O�H�Q�W�D��were
�G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���(�V�S�L�Q�R�]�D���*�R�Q�]�i�O�H�]���H�W���D�O����������������
and P. seriata�� �E�\�� �3�L�]�D�U�U�R���H�W�� �D�O���� �������������� �D�Q�G
Pinto-Torres �H�W�� �D�O���� ������������ �D���� �E������ �2�Q�O�\�� �I�R�X�U
toxigenic �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D species were
associated with the production of domoic
�D�F�L�G�� ���'�$������ �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �F�X�O�W�X�U�H�V
and samples: �3���� �D�X�V�W�U�D�O�L�V�� ���6�X�i�U�H�]���,�V�O�D���H�W�� �D�O��,
2002), �3�����F�D�O�O�L�D�Q�W�K�D�����$�O�Y�D�U�H�]���H�W���D�O��������������������P.
seriata and �3�����G�H�O�L�F�D�W�L�V�V�L�P�D in the Magallanes
�U�H�J�L�R�Q���E�\���3�L�]�D�U�U�R���H�W���D�O�������������������3�L�Q�W�R���7�R�U�U�H�V��et
�D�O���������������E�����D�Q�G���'�t�D�]���H�W���D�O������������������

�3�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �I�R�X�Q�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���'�$���L�Q���P�X�V�V�H�O�V�����V�F�D�O�O�R�S�V�����D�Q�G��
�D���W�X�Q�L�F�D�W�H�����Z�H�O�O���D�E�R�Y�H���W�K�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���O�L�P�L�W���R�I��
������ �P�J�� �N�J-1���� �,�Q�� �1�R�Y�H�P�E�H�U�� ������������ �P�D�[�L�P�X�P��
�O�H�Y�H�O�V�� �R�I�� �������� �P�J�� �N�J-1 were detected in 
mussels from Chiloé following a bloom with 
high dominance of �3���� �� �D�X�V�W�U�D�O�L�V�� ���6�X�D�U�H�]��
Isla �H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q�� �V�F�D�O�O�R�S�V�� �I�U�R�P�� �1�R�U�W�K�H�U�Q��

�&�K�L�O�H���� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I�� �������� �P�J�� �N�J-1 were detected 
during a �3���� �D�X�V�W�U�D�O�L�V�� �E�O�R�R�P���� ���$�O�Y�D�U�H�]���H�W�� �D�O��, 
�������������� �'�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �O�R�Z�H�U��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���H�G�L�E�O�H���W�L�V�V�X�H�V���L�Q���Q�D�W�L�Y�H���V�H�D��
squirts (�3�\�X�U�D���F�K�L�O�H�Q�V�L�V���0�R�O�L�Q�D���������������������������W�R��
���������� �P�J�� �N�J-1), showing the complex impact 
of these blooms on the marine food chain 
���/�y�S�H�]���5�L�Y�H�U�D���H�W���D�O������������������

�/�R�V�� �/�D�J�R�V�� �5�H�J�L�R�Q�� ������o�����¶�� �W�R�� ����o�����¶�� �6����
includes the Chiloé archipelago and the 
�&�K�L�O�R�H�� �,�Q�Q�H�U�� �6�H�D�� ���)�L�J���� �������� �7�K�L�V�� �L�V�� �D�� �X�Q�L�T�X�H��
�H�F�R�V�\�V�W�H�P�� �D�Q�G�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �D�U�H�D�� ���6�H�J�X�H�O�� �D�Q�G�� �6�I�H�L�U���� ��������������
�0�X�V�V�H�O���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���K�D�V���J�U�R�Z�Q���V�W�H�D�G�L�O�\���D�W���D�Q��
�D�Q�Q�X�D�O���U�D�W�H���R�I�����������V�L�Q�F�H���������������,�Q���������������P�R�U�H��
�W�K�D�Q�� ���������������� �W�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �O�D�Q�G�H�G���� �Z�L�W�K�� �P�R�U�H��
than 90% of this production destined for 
�H�[�S�R�U�W�����7�K�L�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���K�D�G���D���Y�D�O�X�H���R�I���P�R�U�H��
�W�K�D�Q���8�6�����������P�L�O�O�L�R�Q�����D�Q�G�������������������W�R�Q�V���Z�H�U�H��
�D�F�F�R�X�Q�W�H�G���I�R�U���E�\���0�\�W�L�O�X�V �F�K�L�O�H�Q�V�L�V���R�Q�O�\�����Z�K�L�O�H��
�R�W�K�H�U�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �K�D�U�Y�H�V�W�H�G�� �I�R�U�� �H�[�S�R�U�W�� �D�Q�G��
domestic consumption

Annual blooms of �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D diatoms 
�D�Q�G���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G���L�Q���V�K�H�O�O�¿�V�K��
�K�D�Y�H�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �W�K�H�� �O�R�F�D�O�� �H�F�R�Q�R�P�\�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�/�R�V�� �/�D�J�R�V�� �5�H�J�L�R�Q�� �V�L�Q�F�H�� ���������� ���)�L�J�V���� ������ ��������
�:�H���U�H�S�R�U�W���K�H�U�H���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�R�I�� �'�$�� �L�Q�� �H�[�W�U�D�F�W�V�� �I�U�R�P�� �&�K�L�O�H�D�Q�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�W�L�V�V�X�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���U�H�O�H�Y�D�Q�W��
aquaculture sites and natural beds as part of a 
�Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�K�H�O�O�¿�V�K���V�D�Q�L�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P�����'�R�P�R�L�F��
�D�F�L�G�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�[�F�H�H�G�H�G�� �W�K�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�\��
�O�H�Y�H�O�� �R�I�� ������ �P�J�� �N�J-1�� �R�I�� �W�L�V�V�X�H�� �L�Q�� �D�� �I�H�Z�� �F�D�V�H�V����
The presence of the toxin was associated 
with blooms in which pennate diatoms of 
the genus �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D�� �Z�H�U�H�� �K�L�J�K�O�\��
�G�R�P�L�Q�D�Q�W�� ���!�� ������������ �7�K�H�V�H�� �E�O�R�R�P�V�� �K�D�Y�H�� �Q�R�W��
�E�H�H�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���W�R���G�D�W�H���Z�L�W�K���F�R�Q�¿�U�P�H�G���F�D�V�H�V��
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�R�I���K�X�P�D�Q���$�P�Q�H�V�L�F���6�K�H�O�O�¿�V�K���3�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����$�6�3����
intoxications, but pose a serious potential 
�S�X�E�O�L�F�� �K�H�D�O�W�K�� �W�K�U�H�D�W���� �%�H�F�D�X�V�H�� �G�L�D�W�R�P�V��P. 
�F�I���� �D�X�V�W�U�D�O�L�V and �3���� �F�I���� �S�V�H�X�G�R�G�H�O�L�F�D�W�L�V�V�L�P�D 
���D�Q�G�� �R�W�K�H�U�V���� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �Z�L�G�H�O�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �L�Q��
�&�K�L�O�H�D�Q�� �F�R�D�V�W�D�O�� �Z�D�W�H�U�V���� �D�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�� �$�6�3��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P���Z�D�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H��
�6�H�U�Y�L�F�L�R�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �3�H�V�F�D�� ���6�H�U�Q�D�S�H�V�F�D���� �D�V��
�S�D�U�W���R�I���D���&�K�L�O�H�D�Q���1�D�W�L�R�Q�D�O���6�K�H�O�O�¿�V�K���6�D�Q�L�W�D�W�L�R�Q��
�3�U�R�J�U�D�P�� ���1�6�6�3���� �������������� �7�K�H�� �1�6�6�3�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��
�R�Y�H�U�� �������� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �/�R�V��
�/�D�J�R�V�� �5�H�J�L�R�Q�V�� ���)�L�J���� �������� �:�H�H�N�O�\�� �V�D�P�S�O�H�V�� �R�I��
�O�L�Y�H�� �V�K�H�O�O�¿�V�K���� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���� �D�Q�G�� �D�E�L�R�W�L�F��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �E�\�� �F�H�U�W�L�¿�H�G��
�V�D�P�S�O�H�U�V�� �7�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
was increased during contingencies when 
�F�D�X�V�D�W�L�Y�H�� �W�R�[�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�Q�G���R�U�� �W�R�[�L�Q�V�� �Z�H�U�H��
�G�H�W�H�F�W�H�G�����7�K�L�V���S�U�R�J�U�D�P���D�O�V�R���L�Q�F�O�X�G�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V��
of chemical contaminants (pesticides 
�D�Q�G�� �K�H�D�Y�\�� �P�H�W�D�O�V���� �+�J���� �&�G�� �D�Q�G�� �3�E���� �D�Q�G��
microbiological pathogens (�(�V�F�K�H�U�L�F�K�L�D���F�R�O�L����
�6�D�O�P�R�Q�H�O�O�D����and�� �9�L�E�U�L�R�� �S�D�U�D�K�H�P�R�O�\�W�L�F�X�V) 
�I�U�R�P���O�R�Z�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�D�P�S�O�H�V�����7�K�H���G�D�W�D���V�H�W�V��
�D�U�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�Q�� �R�Q���O�L�Q�H�� �H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J��
�V�\�V�W�H�P�� ���P�U���6�$�7���� �I�R�U�� �O�R�F�D�O�� �K�H�D�O�W�K�� �D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V��
�U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���V�H�W�W�L�Q�J���S�U�H�F�D�X�W�L�R�Q�D�U�\���F�O�R�V�X�U�H�V��

Materials and Methods

�6�K�H�O�O�¿�V�K���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�L�V
�6�W�D�W�X�W�R�U�\�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�W�� �W�K�H��
�/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���0�D�U�L�Q�H���7�R�[�L�Q�V���R�Q���O�L�Y�H���V�K�H�O�O�¿�V�K��
�V�D�P�S�O�H�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���1�6�6�3�����'�R�P�R�L�F���D�F�L�G��
�Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �U�H�Y�H�U�V�H���S�K�D�V�H�� �+�3�/�&��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�L�W�K�� �8�9�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� ���D�I�W�H�U�� �4�X�L�O�O�L�D�P��
�H�W���D�O������ ������������ �/�y�S�H�]���5�L�Y�H�U�D���H�W���D�O������ �������������� �)�R�U��
�H�D�F�K���D�Q�D�O�\�V�L�V�����D���V�D�P�S�O�H���R�I�����������J���Z�H�W���Z�H�L�J�K�W��
�R�I�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �W�R�� ������
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �Z�D�V�� �X�V�H�G���� �7�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �Z�D�V�� �L�Q��
�K�R�X�V�H�� �Y�D�O�L�G�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �D�F�F�U�H�G�L�W�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J��
�W�R�� �,�6�2�� ���������������������� ���/�2�'�� � �� ���������� �P�J�� �N�J-1������

�&�H�U�W�L�¿�H�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G��
�E�\���1�5�&�&�������&�D�Q�D�G�D����

�)�L�J���� ������ �0�D�S�� �R�I�� �&�K�L�O�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �/�R�V��
�/�D�J�R�V���5�H�J�L�R�Q�����%�O�D�F�N���F�L�U�F�O�H�V�����V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V��

Data sets
�$�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �O�L�Y�H�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �V�D�P�S�O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
from production areas from Chiloé 
�D�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R�����/�R�V���/�D�J�R�V���5�H�J�L�R�Q���I�U�R�P���-�D�Q�X�D�U�\��
���������� �W�R�� �0�D�\�� ���������� �D�U�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G���� �6�K�H�O�O�¿�V�K��
samples (mussels 90%, clams 9%, 1% other) 
�Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �Z�H�H�N�O�\�� �I�U�R�P�� �������� �1�6�6�3��
�V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�L�W�H�V�� ���)�L�J���� �������� �3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �F�H�O�O��
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�W�U�L�H�Y�H�G�� �I�U�R�P�� �G�D�W�D�� �V�H�W�V�� �I�U�R�P��
������ �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V��
�5�H�V�H�D�U�F�K�� ���,�)�2�3���� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�S�U�R�J�U�D�P�� �U�H�S�R�U�W�V���� �Z�K�L�F�K�� �L�Q�F�O�X�G�H�� ������ �P�R�Q�W�K�O�\��
�V�X�U�Y�H�\�V���S�H�U���\�H�D�U�����,�)�2�3�����������������3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�Q�H�W���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���P�R�Q�W�K�O�\���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�,�)�2�3�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� ���,�)�2�3�� ������������ �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�D�U�H�D�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �L�Q�� �¿�J�X�U�H�� ������ �0�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F��
�L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �F�H�O�O�V��
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per liter are obtained from cell counts on 
�8�W�W�H�U�P�R�K�O���F�K�D�P�E�H�U�V�����,�)�2�3���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J��
�W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�Q�G��
�W�R�[�L�Q�� �O�H�Y�H�O�V�� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G��
oceanographic parameters from the three 
�V�R�X�W�K�H�U�Q�P�R�V�W���U�H�J�L�R�Q�V���V�L�Q�F�H������������

Results and Discussion

�$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� ������ �I�U�R�P�� �������������� �V�D�P�S�O�H�V�� ����������������
�Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G�� �W�R�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �'�$�� �D�E�R�Y�H�� ������ �P�J�� �N�J-

1�����$�Q�R�W�K�H�U�� ������������ �V�D�P�S�O�H�V�� ���������������� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G��
�'�$�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �0�3�/�� ������������ �W�R�� ���� ������ �P�J�� �N�J-1������
�7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���¿�U�V�W���G�H�W�D�L�O�H�G���O�R�Q�J��
�W�H�U�P���V�W�X�G�\���R�I���W�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���D�Q�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�R�I�� �'�$�� �L�Q�� �W�K�H�� �,�Q�Q�H�U�� �6�H�D�� �R�I�� �&�K�L�O�R�p�� ���)�L�J���� ��������
�'�L�D�W�R�P�� �E�O�R�R�P�V�� �D�Q�G�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �Z�H�U�H��
�G�H�W�H�F�W�H�G���H�Y�H�U�\���\�H�D�U�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�R�[�L�F�L�W�\���O�H�Y�H�O�V��
�D�E�R�Y�H���0�3�/���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���R�Q�O�\���Q�L�Q�H���R�I���W�K�H��
�������\�H�D�U�V���R�I���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��

�)�L�J�����������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���1�6�6�3���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V�����L�Q���U�H�G����
�D�Q�G���,�)�2�3���V�W�D�W�L�R�Q�V�����L�Q���E�O�X�H����

�,�Q�� �W�K�H�� �6�R�X�W�K�H�U�Q�� �K�H�P�L�V�S�K�H�U�H���� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
�I�U�R�P���V�S�U�L�Q�J���W�R���V�X�P�P�H�U���R�F�F�X�U�V���L�Q���'�H�F�H�P�E�H�U����
�7�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���W�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���E�O�R�R�P�V����
�¿�J�X�U�H�������G�H�S�L�F�W�V���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�H�P�H�V�W�H�U��
�R�I�� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �\�H�D�U���� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �K�D�O�I��
�R�I�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �\�H�D�U���� �7�R�[�L�Q�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�V�� �S�H�U��
sampling station are reported as: 

�'�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�D�W�H�V �  �����������������������������1�ƒ���R�I��detections  *  100            
�����������������������������������������������������������W�R�W�D�O���1�ƒ���R�I���D�Q�D�O�\�V�L�V���S�H�U���\�H�D�U�O�\���S�H�U�L�R�G

The solid line represents the total number 
�R�I�� �V�D�P�S�O�H�V�� �S�H�U�� �\�H�D�U�O�\�� �S�H�U�L�R�G���� �)�U�R�P�� ���������� �W�R��
������������ �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �R�I�� �D�Q�Q�X�D�O�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�D�V��
�������������“�������������������������Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\������

�5�H�J�X�O�D�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �Z�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�P�D�L�Q�O�\���G�X�U�L�Q�J���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�V���I�U�R�P���V�S�U�L�Q�J��
�W�R���V�X�P�P�H�U�����2�F�W�R�E�H�U���W�R���0�D�U�F�K�������Z�L�W�K���S�H�D�N�V���L�Q��
�'�H�F�H�P�E�H�U���D�Q�G���-�D�Q�X�D�U�\��

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H���������K�L�J�K���'�$���G�H�W�R�[�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
rates from mussels (T1/2�����������“�������G�D�\�V�����D�O�O�R�Z�H�G��
�W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���F�R�Q�W�L�Q�J�H�Q�F�\���S�O�D�Q�V���G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �S�H�U�L�R�G�� �W�K�D�W�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�G�� �W�K�H�� �U�L�V�N�� �W�R��
�K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �I�R�U�� �V�K�R�U�W�� �K�D�U�Y�H�V�W��
�F�O�R�V�X�U�H�V����

�7�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�R�[�L�F�L�W�L�H�V���R�I���G�R�P�R�L�F��
�D�F�L�G���L�Q���V�K�H�O�O�¿�V�K���L�V���L�Q�G�H�H�G���U�H�O�D�W�H�G���W�R���E�O�R�R�P�V���R�I��
�3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D��species in the Chiloé Inner 
�6�H�D�����'�R�P�R�L�F���D�F�L�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���V�K�H�O�O�¿�V�K��
could be related to the densities of �3�V�H�X�G�R��
�Q�L�W�]�V�F�K�L�D���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���V�R�P�H���F�D�V�H�V��

�$�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �E�\�� �R�W�K�H�U�V�� ���%�D�W�H�V���H�W�� �D�O������ ��������������
the relationship between �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D 
�V�S�H�F�L�H�V���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���D�Q�G���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���V�K�H�O�O�¿�V�K��
�W�R�[�L�F�L�W�\�� �L�V�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �L�V�V�X�H���� �7�K�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �L�V��
�L�Q�F�R�Q�F�O�X�V�L�Y�H���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�R�[�L�F�L�W�\���O�H�Y�H�O�V���R�I��P.���F�I����
�D�X�V�W�U�D�O�L�V and/or P. �F�I���� �G�H�O�L�F�D�W�L�V�V�L�P�D or other 
�V�S�H�F�L�H�V���W�K�D�W���P�D�\���E�H���S�U�H�V�H�Q�W��
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�)�L�J���� ������ �'�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�V�� �R�I�� �G�R�P�R�L�F�� �D�F�L�G�� �L�Q�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�V�D�P�S�O�H�V���� �3�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �D�O�O�� �D�V�V�D�\�V�� �!�� �/�2�'�� �I�U�R�P�� �-�X�O�\��
�W�R�� �-�X�Q�H�� �R�I�� �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�� �\�H�D�U�V�� �������������������������� �7�K�H�� �U�H�G��
segments correspond to the percentage of samples 
�D�E�R�Y�H���W�K�H�����0�3�/��

�)�L�J���� ������ �'�H�W�R�[�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �'�$�� �L�Q�� �P�X�V�V�H�O�V���� �$�� �V�L�Q�J�O�H��
�H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �¿�W�W�H�G�� �W�R�� �G�D�W�D�� ���P�H�D�Q�� �“�� �6�'����
�I�U�R�P���V�H�Y�H�Q���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V�����6�L�J�P�D�S�O�R�W��������������

�7�K�H�� �U�L�V�N�� �R�I�� �'�$�� �L�Q�W�R�[�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�P�D�L�Q�V�� �O�R�Z��
�D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �7�K�L�V�� �L�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�U�H�V�X�O�W�� �R�I�� �W�K�H�� �1�6�6�3�� �P�D�Q�D�J�H�G�� �E�\�� �6�H�U�Q�D�S�H�V�F�D����
�W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �R�I�� �W�K�H��
�0�L�Q�L�V�W�U�\�� �R�I�� �+�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H��
�Q�H�W�Z�R�U�N���R�I���D�X�W�K�R�U�L�]�H�G���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V����

�'�H�V�S�L�W�H�� �W�K�H�� �D�Q�Q�X�D�O���3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D��blooms 
and seasonal detections of domoic acid, 
�W�K�H�U�H�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �Q�R�� �F�R�Q�¿�U�P�H�G�� �F�D�V�H�V�� �R�I��
poisoning in humans, marine mammals, or 

�E�L�U�G�V���� �7�K�H�U�H�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �Q�R�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �F�D�V�H�V��
�R�I�� �W�R�[�L�F�� �R�U�� �V�X�E�W�R�[�L�F�� �O�R�W�V�� �E�H�L�Q�J�� �P�D�U�N�H�W�H�G�� �L�Q��
�W�K�H�� �O�D�V�W�� ������ �\�H�D�U�V���� �7�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �D�Q�G�� �W�H�P�S�R�U�D�O��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�� �U�L�V�N�� �P�D�S�� �W�R��
support management decisions and guide 
�S�R�O�L�F�\���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���E�\���K�H�D�O�W�K���D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V��
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An extraordinary 2021 Heterosigma akashiwo 
(Raphidophyte) bloom in Chile: large-scale 

farmed salmon mortality associated with unusual 
environmental conditions
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�H�W���D�O���������������������(�Y�H�Q���L�Q���Q�H�D�U�E�\���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K�L�Q��
�W�K�H���V�D�P�H���J�H�Q�H�U�D�O���D�U�H�D�����V�R�P�H���E�O�R�R�P�V���P�D�\���E�H��
�K�L�J�K�O�\�� �O�H�W�K�D�O�� �D�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q�� �&�K�L�Q�D���� �-�D�S�D�Q����
�1�H�Z���=�H�D�O�D�Q�G���� �&�D�Q�D�G�D���D�Q�G���W�K�H���8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�V��
���.�H�P�S�W�R�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �5�H�Q�V�H�O���H�W�� �D�O������ ��������������
�Z�K�L�O�H�� �R�W�K�H�U�V�� �D�U�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �E�H�Q�L�J�Q���� �3�K�\�V�L�F�D�O��
�R�U�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �D�I�I�H�F�W�� �W�R�[�L�F�L�W�\��
�K�D�Y�H�� �Q�R�W�� �E�H�H�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �D�Q�G�� �P�D�\�� �G�L�I�I�H�U��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\���I�U�R�P���W�K�R�V�H���F�R�Q�G�X�F�L�Y�H���W�R���E�O�R�R�P��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

The toxicological mechanisms responsible 
�I�R�U���W�K�H���L�F�K�W�K�\�R�W�R�[�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���+�����D�N�D�V�K�L�Z�R 
�D�U�H���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���X�Q�G�H�U���G�H�E�D�W�H�����)�R�U���U�D�S�K�L�G�R�S�K�\�W�H�V����
�W�K�U�H�H���P�D�L�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G�����L����
production of neurotoxins (�H���J�����E�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q�V������
�L�L�� �K�L�J�K�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �I�U�H�H�� �I�D�W�W�\�� �D�F�L�G�V���� �D�Q�G�� �L�L�L��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���U�H�D�F�W�L�Y�H���R�[�\�J�H�Q���V�S�H�F�L�H�V�����5�2�6����

�5�2�6���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V��
�K�D�Y�H���E�H�H�Q���O�L�Q�N�H�G���W�R���O�H�V�L�R�Q�V���R�I���J�L�O�O���W�L�V�V�X�H���L�Q���I�L�V�K����
including epithelial uplift, cell necrosis, and 
�G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q���R�I���F�K�O�R�U�L�G�H���F�H�O�O�V�����7�K�H�V�H���Z�R�X�Q�G�V�����L�Q��
�W�X�U�Q���� �S�U�R�G�X�F�H���P�D�V�V�L�Y�H���P�X�F�X�V���V�H�F�U�H�W�L�R�Q���I�U�R�P��
�W�K�H���J�L�O�O�V���D�Q�G���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���V�X�F�K���D�V��
�K�\�S�R�[�L�D���� �V�X�I�I�R�F�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �G�H�D�W�K��
���$�V�W�X�\�D���H�W���D�O�������������������0�D�U�G�R�Q�H�V���H�W���D�O������������������

�,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�X�W�K�H�U�Q�� �I�M�R�U�G�� �V�\�V�W�H�P�� �R�I��
�&�K�L�O�H�� �������ƒ�� �6������ �K�L�V�W�R�U�L�F�D�O�� �H�Y�H�Q�W�V�� �R�I�� �K�D�U�P�I�X�O��
�D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%���� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G��
�D�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�O�P�R�Q�� �I�D�U�P�L�Q�J�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �V�L�Q�F�H��
���������� �W�R�� �G�D�W�H���� �)�L�V�K�� �P�R�U�W�D�O�L�W�\�� �K�D�V�� �R�I�W�H�Q�� �E�H�H�Q��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�D�S�L�G�� �J�U�R�Z�W�K�� �R�I�� �+�$�%��
forming species, but the harmful effect 
�F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q�\�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �W�K�D�W�� �U�D�S�L�G�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �W�K�H�L�U��
�E�L�R�P�D�V�V���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �K�D�Y�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �H�I�I�H�F�W�V��
�R�Q�� �W�K�H�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �Z�H�� �U�H�S�R�U�W��
�D�Q�� �H�[�W�U�D�R�U�G�L�Q�D�U�\�� �+�$�%�� �H�Y�H�Q�W�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\��
�+�� �D�N�D�V�K�L�Z�R���G�X�H�� �W�R�� �X�Q�X�V�X�D�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O
conditions during 2021 in southern Chile,
�J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������������ �W�R�Q�V�� �L�Q�� �V�D�O�P�R�Q
�P�R�U�W�D�O�L�W�\�����U�H�S�R�U�W���V�D�O�P�R�Q���I�D�U�P�L�Q�J����

�0�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�G���0�H�W�K�R�G�V

�$�Q�� �X�Q�X�V�X�D�O�� �+�$�%�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\���+���� �D�N�D�V�K�L�Z�R 
was recorded during March and April 2021 in 
�W�K�H���&�R�P�D�X���I�M�R�U�G���������ƒ���6�����/�R�V���/�D�J�R�V���U�H�J�L�R�Q�����)�L�J����
�������� �'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���H�Y�H�Q�W�����I�R�X�U���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V��
�Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���L�Q���D���W�U�D�Q�V�H�F�W���G�H�I�L�Q�H�G���I�U�R�P���(�D�V�W��
�W�R���:�H�V�W���D�Q�G���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�����V�D�O�L�Q�L�W�\�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�D�Q�G�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �R�[�\�J�H�Q�� ���'�2���� �S�U�R�I�L�O�H�G�� �X�V�L�Q�J��
�D�� �6�$�,�9�� �$���6�� �&�7�'���)���2�� �P�R�G�H�O�� �6�'���������� �$�O�O��
�V�W�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �V�D�P�S�O�H�G�� �I�R�U�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
collection at discrete depths (0, 5, 10, 15 and 
�������P�����X�V�L�Q�J���D�����������/���1�L�V�N�L�Q���E�R�W�W�O�H�����&�H�O�O���F�R�X�Q�W�V��
�Z�H�U�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���D�I�W�H�U���V�D�P�S�O�L�Q�J��
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�X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �L�Q�Y�H�U�W�H�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���� �7�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H��
�W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �I�M�R�U�G���� �W�K�H��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�D�V���P�R�G�H�O�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H��
�3�D�U�W�L���0�2�6�$�� �S�O�D�W�I�R�U�P�� �H�Y�H�U�\�� ���� �K�� �I�R�U�� ������ �G�D�\�V��
���I�U�R�P���0�D�U�F�K���������W�R���$�S�U�L�O���������D�W���D���G�H�S�W�K���R�I�������P����
�D�Q�G���Z�L�W�K���D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���U�D�G�L�X�V���R�I�����������P����

�5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q

�+�H�W�H�U�R�V�L�J�P�D�� �D�N�D�V�K�L�Z�R�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W��
�V�S�H�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���&�R�P�D�X���I�M�R�U�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���R�X�W�E�U�H�D�N��
���P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���������0�R�V�W���R�I���W�K�H���D�O�J�D�O���E�L�R�P�D�V�V���Z�D�V��
�G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���V�X�U�I�D�F�H���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���G�H�Q�V�H��
�F�H�O�O���D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�V�����)�L�J����������

�7�K�H�� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G���L�Q�� �V�L�W�X��
�U�H�D�F�K�H�G�� �D�� �U�D�Q�J�H�� �R�Y�H�U�� �������������� �F�H�O�O�V�� �P�/������
���)�L�J���� �������� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �Z�H�H�N�V����
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��
���U�D�L�Q���D�Q�G���Z�L�Q�G����

�)�L�J���� ������ �0�D�S���R�I�� �&�K�L�O�H���� �5�H�G���F�L�U�F�O�H���V�K�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H���&�R�P�D�X��
�)�M�R�U�G���L�Q�������ƒ���6�����/�R�V���/�D�J�R�V���U�H�J�L�R�Q��

�7�K�H���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U��
�F�R�O�X�P�Q�� �V�K�R�Z�H�G�� �D�� �K�L�J�K�O�\�� �V�W�U�D�W�L�I�L�H�G���W�Z�R���O�D�\�H�U��
�V�\�V�W�H�P���� �Z�L�W�K�� �V�D�O�L�Q�L�W�L�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �W�R�� ������ �I�R�U��
�W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���O�D�\�H�U���D�Q�G���!���������I�R�U���W�K�H���V�X�E�V�X�U�I�D�F�H��
�O�D�\�H�U�����E�H�O�R�Z���������P�������7�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H���V�K�R�Z�H�G��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���D���U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G���������ƒ��
�&�����I�U�R�P���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�R���������P�����)�L�J�V�������$�����%����

�7�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G��
�R�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� ������ �X�J�� �/��������
�G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �V�W�H�D�G�L�O�\�� �X�S�� �W�R�� ���� �P�� ���)�L�J���� ���&����
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���Z�L�W�K���P�D�[�L�P�X�P���F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V��
�D�Q�G���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���S�\�F�Q�R�F�O�L�Q�H�����7�K�H���'�2��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���V�K�R�Z�H�G���D���P�D�[�L�P�X�P���R�I���������P�J��
�/ ������ �D�W�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�X�U�I�D�F�H���� �D�E�U�X�S�W�O�\�� �G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J��
�D�W�������P�����D�Q�G���P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G���D���V�X�V�W�D�L�Q�H�G���O�R�D�G���R�I������
�P�J���/�������X�Q�W�L�O���������P���G�H�S�W�K�����)�L�J�������'���������2�X�U���U�H�V�X�O�W�V��
�G�L�I�I�H�U�� �I�U�R�P�� �W�K�R�V�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �E�\�� �6�L�O�Y�D���H�W�� �D�O����
���������������D�Q�G���,�U�L�D�U�W�H���H�W���D�O���������������������I�R�U���W�K�H���&�R�P�D�X��
�I�M�R�U�G���D�Q�G���D�G�M�D�F�H�Q�W���I�M�R�U�G�V�����L�Q���Z�K�L�F�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
�Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �R�[�\�J�H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K��
�W�K�H���U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���������W�R���������P�J���/���������D�Q�G���Z�L�W�K��
�I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���U�D�Q�J�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G���������X�J���/��������
�I�R�U���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���O�D�\�H�U���������±���������P����

�7�K�L�V�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V�� �K�L�J�K�O�\�� �V�W�U�D�W�L�I�L�H�G�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �6�X�E�D�Q�W�D�U�F�W�L�F�� �:�D�W�H�U�V��
���6�$�$�:������ �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�W�� �W�K�H��
�E�R�W�W�R�P�� �O�D�\�H�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� �V�\�V�W�H�P�V�� ���K�L�J�K�� �6�L���� �S�U�H�V�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H��
�V�W�X�G�\�� �D�U�H�D���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �D�� �V�W�U�R�Q�J�� �V�D�O�L�Q�L�W�\��
�J�U�D�G�L�H�Q�W�����,�U�L�D�U�W�H���H�W���D�O������������������

�)�L�J�����������$�H�U�L�D�O���S�L�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���+�����D�N�D�V�K�L�Z�R���E�O�R�R�P���L�Q���W�K�H��
�&�R�P�D�X���)�M�R�U�G���L�Q���$�S�U�L�O���������������3�K�R�W�R�����+�X�L�Q�D�\���)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q��

�(�Y�H�Q�W�V���Z�L�W�K���V�L�P�L�O�D�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q��
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Toxic marine microalgae and associated 
phycot oxins in shell�sh: 14 years of data from the 

Italian coasts 
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Introduction

�+�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%�V���� �D�U�H�� �D��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�Q�G���J�U�R�Z�L�Q�J�� �S�U�R�E�O�H�P���W�K�U�H�D�W�H�Q�L�Q�J��
�I�U�H�V�K�� �Z�D�W�H�U�V�� �J�O�R�E�D�O�O�\���� �&�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �+�$�%�V��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������ �E�L�O�O�L�R�Q�� �L�Q�� �D�Q�Q�X�D�O��
�8���6�����H�F�R�Q�R�P�L�F���O�R�V�V�H�V���D�Q�G���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�Q�Q�X�D�O��
�F�R�V�W�� �R�I�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �+�$�%�V�� ���&�+�$�%�V���� �L�Q��
�Z�H�V�W�H�U�Q���/�D�N�H���(�U�L�H�����:�/�(�����D�O�R�Q�H���H�[�F�H�H�G�V����������
million, which does not include the millions 
�R�I�� �G�R�O�O�D�U�V�� �O�R�V�W�� �G�X�H�� �W�R�� �H�Y�H�Q�W�V�� �O�L�N�H�� �W�K�H�� �7�R�O�H�G�R��
�Z�D�W�H�U�� �F�U�L�V�L�V���� �� �&�+�$�%�V�� �Q�H�F�H�V�V�L�W�D�W�H�� �U�R�X�W�L�Q�H��
testing to protect humans from exposure 
�W�R�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �G�U�L�Q�N�L�Q�J�� �D�Q�G�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O��
�Z�D�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �I�R�U�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J������
�6�L�Q�F�H�� �W�R�[�L�Q�� �S�U�R�¿�O�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\�� �D�Q�G��
�W�H�P�S�R�U�D�O�O�\�����W�K�H�U�H���L�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���Q�H�H�G���I�R�U���U�D�S�L�G��
�W�H�V�W�V���W�K�D�W���F�D�Q���S�U�R�Y�L�G�H���U�H�D�O���W�L�P�H�����O�R�F�D�O���D�Q�V�Z�H�U�V��
���-�R�K�Q���H�W���D�O������������������

�&�X�U�U�H�Q�W�O�\���� �W�K�H�� �I�R�X�U�� �W�R�[�L�Q�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �P�R�V�W��
�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� �D�U�H��
�P�L�F�U�R�F�\�V�W�L�Q�V�� ���0�&������ �F�\�O�L�Q�G�U�R�V�S�H�U�P�R�S�V�L�Q�V��
���&�<�1������ �V�D�[�L�W�R�[�L�Q�� ���6�7�;������ �D�Q�G�� �D�Q�D�W�R�[�L�Q���D��
���$�7�;���D������ �� �6�7�;�� �F�D�X�V�H�V�� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����3�6�3�����D�Q�G���$�7�;���D���L�V���D�O�V�R���N�Q�R�Z�Q���D�V��
�9�H�U�\�� �)�D�V�W�� �'�H�D�W�K�� �)�D�F�W�R�U�� ���9�)�'�)������ �� �&�X�U�U�H�Q�W�O�\��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���U�D�S�L�G���W�H�V�W�V���I�R�U���W�K�H�V�H���W�R�[�L�Q�V���D�U�H���V�H�P�L��
�T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���� �6�7�;�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�� �L�Q��
�I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� �V�R�X�U�F�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �8�Q�L�W�H�G�� �6�W�D�W�H�V�� �D�Q�G��
�Z�R�U�O�G�Z�L�G�H�����:�L�H�V�H���H�W���D�O�������������������6�D�Y�H�O�D���H�W���D�O������
������������ �D�Q�G�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I��
�6�7�;���S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� �K�D�Y�H��
been on the rise (Pearson �H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q��
�W�K�H�� �8�Q�L�W�H�G�� �6�W�D�W�H�V���� �W�K�H�� ���������� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �/�D�N�H�V��
�$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�����1�/�$�����U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�D�W���������S�H�U�F�H�Q�W��
�R�I���8���6�����O�D�N�H�V���Z�H�U�H���L�P�S�D�F�W�H�G���E�\���6�7�;�����/�R�I�W�L�Q��
�H�W���D�O���������������������7�K�L�V���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���D���U�H�F�H�Q�W��
�&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D���V�X�U�Y�H�\�����Z�K�L�F�K���G�H�W�H�F�W�H�G���6�7�;���L�Q��������
�R�I���Z�D�G�D�E�O�H���V�W�U�H�D�P�V�����)�H�W�V�F�K�H�U���H�W���D�O�������������������D�Q�G��
�L�Q���1�H�Z���<�R�U�N���Z�K�H�U�H���6�7�;���W�R�[�L�Q�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G��
in 15% of the blooms collected from inland

�)�L�J�����������7�K�H���/�L�J�K�W�'�H�F�N���+�$�%���7�R�[�L�Q���0�&�������&�<�1���6�\�V�W�H�P��
�L�V���V�K�R�Z�Q���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���D���G�L�V�S�R�V�D�E�O�H���P�X�O�W�L�S�O�H�[�H�G���F�D�U�W�U�L�G�J�H��

�O�D�N�H�V�� ���6�P�L�W�K���H�W�� �D�O������ ���������������$�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�\��
�I�U�R�P�� �/�D�N�H�� �(�U�L�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �W�K�H�� �V�[�W�$�� �J�H�Q�H���� �D��
�J�H�Q�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �6�7�;���� �L�Q��
������ �R�I�� ������ �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �D���'�R�O�L�F�K�R�V�S�H�U�P�X�P 
�E�O�R�R�P�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �E�D�V�L�Q�� �R�I�� �/�D�N�H�� �(�U�L�H�� �L�Q��
�-�X�O�\���R�I�������������D�Q�G���������������&�K�D�I�¿�Q���H�W���D�O��������������������
�,�Q�� �D�Q�� �(�&�2�+�$�%���I�X�Q�G�H�G�� ���������� �E�D�V�L�Q���Z�L�G�H��
�V�X�U�Y�H�\�� �R�I�� �Z�H�V�W�H�U�Q�� �/�D�N�H�� �(�U�L�H�� ���������� �V�D�P�S�O�H�V��
total), the stxA gene has been detected in all 
�R�I�� �W�K�H�� ������ �V�D�P�S�O�H�V�� �W�K�D�W�� �K�D�Y�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �E�H�H�Q��
�D�Q�D�O�\�V�H�G�� �D�Q�G�� �L�W�� �L�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�L�V�� �Q�X�P�E�H�U��
will increase as the remaining samples are 
�D�Q�D�O�\�V�H�G�����'�D�Y�L�V������������������ �,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���Z�L�G�H��
spread sxtA detections across the western 
�D�Q�G�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �E�D�V�L�Q�V�� �R�I�� �/�D�N�H�� �(�U�L�H���� �V�D�[�L�W�R�[�L�Q��
�Z�D�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�F�X�P�V�� �L�Q�� �-�X�O�\�� ����������
�D�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� ������������ �D�Q�G�� ������������ �—�J�� �/-1 
���&�K�D�I�¿�Q���H�W���D�O��������������������Microseira�����E�D�V�L�Q�R�Q�\�P��
�/�\�Q�J�E�\�D) �Z�R�O�O�H�L mats are common in shallow 
�]�R�Q�H�V�� �R�I�� �:�/�(�� ���%�U�L�G�J�H�P�D�Q���H�W�� �D�O������ ������������
and this species has been shown to produce 
�P�X�O�W�L�S�O�H���Y�D�U�L�D�Q�W�V���R�I���6�7�;�����%�R�\�H�U�����������������6�P�L�W�K��
�H�W���D�O���������������������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���$�7�;���D��
�L�V���D�O�V�R���R�Q���W�K�H���U�L�V�H���D�F�U�R�V�V���W�K�H���8�6�$���Z�L�W�K���U�H�S�R�U�W�V��
�I�U�R�P�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D��
(Howard �H�W���D�O�������������������%�R�X�P�D���*�U�H�J�V�R�Q���H�W���D�O������
�������������.�H�O�O�\���H�W���D�O���������������������1�H�Z���<�R�U�N�����%�R�\�H�U����
�������������6�P�L�W�K���H�W���D�O���������������������:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�����+�R�E�E�V��
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�H�W�� �D�O������ �������������� �8�W�D�K�� ���8�W�D�K�� �������������� �D�Q�G�� �:�/�(��
���%�R�X�P�D���*�U�H�J�V�R�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �6�P�L�W�K���H�W�� �D�O������
���������������*�O�R�E�D�O�O�\�����$�7�;���D���K�D�V���E�H�H�Q���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q��
�F�R�X�Q�W�U�L�H�V���V�X�F�K���D�V���$�X�V�W�U�D�O�L�D�����-�R�K�Q���H�W���D�O��������������������
�1�H�Z���=�H�D�O�D�Q�G�����0�F�$�O�O�L�V�W�H�U���H�W���D�O���������������������)�U�D�Q�F�H��
���*�X�J�J�H�U���H�W���D�O���������������������D�Q�G���*�H�U�P�D�Q�\�����%�D�O�O�R�W��et 
�D�O�������������������W�R���Q�D�P�H���D���I�H�Z��

�:�K�L�O�H�� �W�K�H�V�H�� �W�R�[�L�Q�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �G�H�W�H�F�W�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �*�U�H�D�W�� �/�D�N�H�V���� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �W�K�H��
�R�Q�O�\���Z�D�\���W�R���F�R�O�O�H�F�W���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���G�D�W�D���I�R�U���6�7�;��
�D�Q�G�� �$�7�;���D�� �L�V�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G����
�S�U�R�F�H�V�V�H�G���L�Q���D���O�D�E���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�H�G���E�\���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�(�/�,�6�$�� �W�H�V�W�V�� �R�U�� �V�K�L�S�S�H�G�� �W�R�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V�� �W�K�D�W��
�F�D�Q���S�H�U�I�R�U�P���/�&���0�6���0�6���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H���G�H�O�D�\��
�R�I�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �F�D�Q�� �X�Q�Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\��
expose people to toxins while testing is being 
�F�R�Q�G�X�F�W�H�G�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H��
�V�H�S�D�U�D�W�H�� �W�H�V�W�V�� �L�V�� �W�L�P�H�� �F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���� �H�[�S�H�Q�V�L�Y�H����
�D�Q�G�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\�� �Q�H�F�H�V�V�L�W�D�W�H�V�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V�� �W�K�D�W��
�O�L�P�L�W���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���W�H�V�W�L�Q�J�������$���U�D�S�L�G�����S�R�U�W�D�E�O�H����
multiplexed test would reduce the time and 
cost associated with collecting critical data 
�Z�K�L�O�H�� �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J�� �K�X�P�D�Q�� �V�D�I�H�W�\�� �E�\�� �H�Q�V�X�U�L�Q�J��
�W�K�D�W���D�O�O���I�R�X�U���W�R�[�L�Q�V���D�U�H���D�O�Z�D�\�V���P�R�Q�L�W�R�U�H�G��

This tool will be an asset to water managers 
�D�Q�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\���E�D�V�H�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V��
�D�V���W�K�H�\���Z�L�O�O���K�D�Y�H���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���U�D�S�L�G�O�\���T�X�D�Q�W�L�I�\��
�W�K�H�� �D�I�R�U�H�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �F�\�D�Q�R�W�R�[�L�Q�V�� �X�V�L�Q�J��
�W�K�L�V�� �X�V�H�U���I�U�L�H�Q�G�O�\�� �S�O�D�W�I�R�U�P���� �� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H����
this tool will be incorporated into routine 
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �D�Q�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �E�\��
academic, state and federal researchers to 
�L�P�S�U�R�Y�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �+�$�%�V����
�,�P�S�U�R�Y�H�G���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���W�H�P�S�R�U�D�O���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J��
�R�I�� �+�$�%�V�� �Z�L�O�O�� �D�O�O�R�Z�� �I�R�U�� �E�H�W�W�H�U�� �P�R�G�H�O�V�� �D�Q�G��
�L�P�S�U�R�Y�H�G�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���� �,�Q�� �V�K�R�U�W����
�W�K�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�V���D�Q���L�P�S�U�R�Y�H�G���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���W�R�R�O��
for management of freshwater sources, and 
�L�V���R�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H���W�R���W�K�H���*�U�H�D�W���/�D�N�H�V����
�Z�K�H�U�H���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V���D�U�H���R�I���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���F�R�Q�F�H�U�Q����

�7�K�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���S�U�R�W�H�F�W���S�X�E�O�L�F��
�V�D�I�H�W�\�� �E�\�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �I�R�U�� �R�Q���W�K�H���V�S�R�W�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V��
about beach closures or whether a particular 
�V�R�X�U�F�H���R�I���Z�D�W�H�U���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���D�V���W�K�H���L�Q�W�D�N�H��
�I�R�U���D���S�X�E�O�L�F���Z�D�W�H�U���X�W�L�O�L�W�\��

�+�H�U�H���� �Z�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �6�7�;��
�D�Q�G�� �$�7�;���D�� �D�V�V�D�\�V�� �W�K�D�W�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
�L�Q�W�R�� �D�� �P�X�O�W�L�S�O�H�[�H�G�� �D�V�V�D�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J��
�/�L�J�K�W�'�H�F�N���0�&���&�<�1���W�H�V�W�����)�L�J����������

Material and Methods

�7�K�H�� �/�L�J�K�W�'�H�F�N�� �S�O�D�W�I�R�U�P�� �X�V�H�V�� �S�O�D�Q�D�U��
�Z�D�Y�H�J�X�L�G�H�V�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �V�R�O�L�G���V�W�D�W�H�� �G�L�R�G�H��
�O�D�V�H�U�V���W�K�D�W���U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�O�\���F�R�X�S�O�H���O�L�J�K�W���L�Q�W�R���W�K�H��
�Z�D�Y�H�J�X�L�G�H�� ���'�H�Y�O�L�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �0�H�Q�H�H�O�\��et 
�D�O������ ������������ �0�F�1�D�P�H�H���H�W�� �D�O������ ������������ �0�X�U�S�K�\��
�H�W�� �D�O������ ������������ �5�H�Y�H�U�W�p���H�W�� �D�O������ ������������ �%�L�F�N�P�D�Q��
�H�W�� �D�O������ �������������� �� �'�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�O�� �W�R�[�L�Q�V�� �X�V�H�V��
�F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H�� �L�P�P�X�Q�R�D�V�V�D�\�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�R�[�L�Q��
�S�U�R�W�H�L�Q�� �F�R�Q�M�X�J�D�W�H�V�� �D�U�H�� �S�U�L�Q�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H��
�Z�D�Y�H�J�X�L�G�H�V���X�V�L�Q�J���P�L�F�U�R�D�U�U�D�\���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�Q�G��
�À�X�R�U�R�S�K�R�U�H���O�D�E�H�O�O�H�G�� �D�Q�W�L�E�R�G�L�H�V�� �E�L�Q�G�� �W�R�� �W�K�H��
�S�U�L�Q�W�H�G���V�S�R�W�V���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H������

Results and Discussion

�7�K�H�� �/�L�J�K�W�'�H�F�N�� �0�&�� �D�Q�G�� �&�<�1�� �D�V�V�D�\�V�� �Z�H�U�H��
�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �W�H�V�W�H�G��
with natural water samples with expected 
�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V��

�3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �D�Q�� �D�V�V�D�\�� �I�R�U��
�V�D�[�L�W�R�[�L�Q�V�� ���S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �W�R�[�L�Q�V���� �K�D�V��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���D���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���D�V�V�D�\���Z�L�W�K���F�R�Q�J�H�Q�H�U��
�F�R�Y�H�U�D�J�H���W�K�D�W���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�H�O�O���Z�L�W�K���W�K�H���W�R�[�L�F�L�W�\��
�R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�J�H�Q�H�U�V���� �7�K�H�� �������� �L�Q�K�L�E�L�W�L�W�L�R�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �������� �—�J�� �/-1�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�V�V�D�\��
�U�D�Q�J�H���L�V���I�U�R�P���������� �W�R���������� �—�J�� �/-1 based on the 
�������� �D�Q�G�� �������� �L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�,�Q�� �W�K�H�� �T�X�D�Q�L�W�D�W�L�Y�H�� �U�D�Q�J�H���� �W�K�H�� �D�V�V�D�\�� �S�H�U�F�H�Q�W��
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�)�L�J���� ������ �� �7�R�S���� �$�� �P�L�F�U�R�D�U�U�D�\�� �L�P�D�J�H�� �Z�K�H�U�H�� �V�S�R�W�V�� �L�Q��
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�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �W�R�� �P�D�U�L�Q�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� ���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���� �K�X�P�R�U�R�X�V�� �D�Q�G�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q������ �D�V�� �U�L�V�N��
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����7�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H�����������S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���K�X�P�R�U�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�V��
�R�I�� �O�R�Z�H�U�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �R�Q�H�V���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �I�R�U�P�H�U�� �Z�H�U�H�� �V�F�R�U�H�G�� �D�V�� �P�R�U�H��
�³�O�L�N�H�D�E�O�H�´�� �R�U�� �V�K�D�U�D�E�O�H���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �E�\�� �W�K�R�V�H�� �P�R�U�H�� �I�D�P�L�O�L�D�U�� �Z�L�W�K�� �I�R�R�G�� �V�D�I�H�W�\�� �D�Q�G���R�U�� �P�D�U�L�Q�H��
�E�L�R�W�R�[�L�Q�V���� �,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\���� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �S�H�U�F�H�L�Y�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �E�R�W�K�� �K�X�P�R�U�R�X�V�� �D�Q�G��
�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�\�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�R�V�H�� �S�X�U�H�O�\�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���� �,�Q��
�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �E�R�W�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �K�X�P�R�U�R�X�V�� �H�O�H�P�H�Q�W�V���� �P�D�\��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �Y�D�O�X�D�E�O�H�� �W�R�R�O�V�� �L�Q�� �I�R�R�G�� �V�D�I�H�W�\���P�D�U�L�Q�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�¶�� �U�L�V�N�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q��
�W�K�U�R�X�J�K���V�R�F�L�D�O���P�H�G�L�D�����E�\���I�X�U�W�K�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����K�X�P�R�U�����P�D�U�L�Q�H���E�L�R�W�R�[�L�Q�V�����U�L�V�N���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����V�R�F�L�D�O���P�H�G�L�D�����X�V�H�U���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������



284

Introduction

�6�R�F�L�D�O�� �P�H�G�L�D�� ���6�0���� �D�U�H�� �S�R�S�X�O�D�U�� �D�Q�G�� �H�D�V�L�O�\��
�D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�R�R�O�V���� �J�O�R�E�D�O�O�\��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Q�J���D���S�D�U�W���L�Q���S�H�R�S�O�H�V�¶���G�D�L�O�\���U�R�X�W�L�Q�H�V�����G�X�H��
to their low usage costs and user friendliness 
���&�K�D�U�O�H�E�R�L�V���D�Q�G���6�X�P�P�D�Q�������������������(�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q��
�R�I���6�0���F�R�Y�H�U�V���D���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���S�X�U�S�R�V�H�V�����I�U�R�P��
�S�O�D�L�Q�� �H�Q�W�H�U�W�D�L�Q�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �V�R�F�L�D�O�� �Q�H�W�Z�R�U�N�L�Q�J����
�W�R�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�G�X�F�D�W�L�R�Q���� �V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �U�L�V�N�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� ���5�&����
�D�Q�G�� �S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� ���.�X�W�W�V�F�K�U�H�X�W�H�U��
�H�W���D�O���������������������$�V���V�X�F�K�����U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���E�R�G�L�H�V���D�Q�G��
public administration organizations pursue an 
�D�F�W�L�Y�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���L�Q���P�X�O�W�L�S�O�H���6�0�����Z�L�W�K���R�I�¿�F�L�D�O��
�D�F�F�R�X�Q�W�V�� �V�H�U�Y�L�Q�J�� �D�V�� �Y�D�O�X�D�E�O�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
channels for information of both utmost 
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �V�L�P�S�O�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �W�R�� �F�L�W�L�]�H�Q�V����
�F�R�Q�V�X�P�H�U�V�� ���&�K�D�U�O�H�E�R�L�V�� �D�Q�G�� �6�X�P�P�D�Q���� ������������
Ruzza �H�W���D�O���������������������2�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
�D�U�H���5�&���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���I�R�R�G���V�D�I�H�W�\�����)�6������
�S�X�E�O�L�F�� �K�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���F�O�L�P�D�W�H��
�F�K�D�Q�J�H�����Q�R�Z�D�G�D�\�V���F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���S�R�S�X�O�D�U���W�R�S�L�F�V��
�R�I�� �F�L�W�L�]�H�Q���F�R�Q�V�X�P�H�U�� �F�R�Q�F�H�U�Q���� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\��
generating online debates (Rutsaert �H�W�� �D�O��, 
������������ �0�R�X�� �D�Q�G�� �/�L�Q���� ������������ �.�X�W�W�V�F�K�U�H�X�W�H�U��et 
�D�O������ ������������ �2�Y�H�U�E�H�\���H�W�� �D�O������ ������������ �6�N�X�U�N�D��et 
�D�O�������������������0�H�D�G�R�Z�V���H�W���D�O�������������������7�R�S�S���H�W���D�O��, 
2019)��

�6�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �6�0�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V�� �H�Q�W�D�L�O��
�G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�H�V�V�D�J�H�V�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\��
�W�D�L�O�R�U�H�G�� �W�R�� �H�Y�R�N�H�� �H�P�R�W�L�R�Q�V���� �V�X�F�K�� �D�V��
amusement, fear, concern, and frustration, 
aiming at capitalizing the audiences’ appeal to 
�L�Q�G�X�F�H�� �U�L�V�N�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���� �(�P�R�W�L�R�Q�D�O�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�V��
�P�D�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�¶�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �W�R�Z�D�U�G�V��
�X�Q�G�H�U�W�D�N�L�Q�J�� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�H�� �D�F�W�L�R�Q�V���� �R�U�� �H�Y�H�Q��
�H�Y�R�N�H���F�U�L�V�H�V�¶���H�V�F�D�O�D�W�L�R�Q�����+�X�P�R�U�R�X�V�����V�D�U�F�D�V�W�L�F��
�P�H�V�V�D�J�H�V���L�Q���6�0���V�H�H�P���W�R���E�H���W�K�H���P�R�V�W���S�R�S�X�O�D�U��
�Z�L�W�K���K�L�J�K���O�L�N�H���D�Q�G���V�K�D�U�H���U�D�W�H�V�����0�R�X���D�Q�G���/�L�Q����
������������ �2�Y�H�U�E�H�\���H�W�� �D�O������ ������������ �6�N�X�U�N�D���H�W�� �D�O��, 

�������������0�H�D�G�R�Z�V���H�W���D�O���������������������,�Q���W�K�L�V���F�R�Q�W�H�[�W����
�5�&���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �D�J�H�Q�F�L�H�V�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�O�\��
�X�V�H�� �K�X�P�R�U�R�X�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �W�R�� �L�Q�G�X�F�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H��
emotions, such as amusement and relief, 
�H�Y�H�Q�� �L�Q�� �V�H�Y�H�U�H�� �S�X�E�O�L�F�� �K�H�D�O�W�K�� �F�U�L�V�H�V�� ���&�K�H�Z��
�D�Q�G�� �(�\�V�H�Q�E�D�F�K���� ������������ �)�U�D�X�V�W�L�Q�R�� �D�Q�G�� �0�D����
�������������0�H�D�G�R�Z�V���H�W���D�O�������������������.�D�U�P�H�J�D�P���D�Q�G��
�0�D�S�L�O�O�D�L�U�D�M�X����������������

�0�D�U�L�Q�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� ���0�%�V���� �Z�H�U�H�� �F�K�R�V�H�Q�� �D�V�� �D��
�I�R�R�G���V�D�I�H�W�\���W�K�H�P�H���I�R�U���W�K�H���K�X�P�R�U�R�X�V���F�R�Q�W�H�Q�W����
�E�H�L�Q�J�� �W�L�J�K�W�O�\�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �E�R�W�K�� �S�X�E�O�L�F��
health (as causes of human illness), and 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�V��
(as products of toxic microalgae during 
�S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q�V���N�Q�R�Z�Q���D�V���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V����
(Morabito �H�W�� �D�O������ �������������� �W�K�X�V�� �¿�W�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�L�Q��
�D�O�O�� �P�D�M�R�U�� �W�K�H�P�D�W�L�F�� �D�U�H�D�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�¶�V�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O��
�I�U�D�P�H�Z�R�U�N���� �$�V�� �V�X�F�K���� �W�K�H�� �D�L�P�� �R�I�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\��
�Z�D�V�� �W�R�� �H�[�S�O�R�U�H�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �K�X�P�R�U��
�P�H�G�L�D�W�H�G�� �U�L�V�N�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���I�R�R�G���V�D�I�H�W�\���K�D�]�D�U�G���R�I���P�D�U�L�Q�H��
�E�L�R�W�R�[�L�Q�V���� �D�W�� �D�� �P�X�O�W�L�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �O�H�Y�H�O���� �7�R�� �V�H�U�Y�H��
this aim, the following research questions 
(RQ) were formed: RQ1: To what extent is 
�K�X�P�R�U�R�X�V���F�R�Q�W�H�Q�W���R�Q���V�R�F�L�D�O���P�H�G�L�D���S�H�U�F�H�L�Y�H�G��
�D�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �L�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�Q�J�� �U�L�V�N�V�� �U�H�O�D�W�H�G��
�W�R���P�D�U�L�Q�H���E�L�R�W�R�[�L�Q�V�"���5�4�������7�R���Z�K�D�W���H�[�W�H�Q�W���L�V��
�W�K�L�V�� �S�H�U�F�H�L�Y�H�G�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��
participants’ demographic characteristics, 
�O�H�Y�H�O�� �R�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �I�D�P�L�O�L�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���H�[�S�H�U�W��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �D�Q�G�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�� �D�W�W�L�W�X�G�H�V�� �R�Q�� �)�6��
�L�V�V�X�H�V�"

Material and Methods

�5�H�V�H�D�U�F�K���V�W�U�D�W�H�J�\���D�Q�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G
�$�� �V�X�U�Y�H�\�� �V�W�U�D�W�H�J�\�� �Z�D�V�� �F�K�R�V�H�Q�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q��
�S�U�L�P�D�U�\���� �I�D�F�W�X�D�O���H�P�S�L�U�L�F�D�O���G�D�W�D�����G�H�O�L�Y�H�U�H�G���E�\��
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�D�Q�� �D�G�H�T�X�D�W�H�O�\�� �O�D�U�J�H�� �V�D�P�S�O�H�� �R�I�� �W�K�H�� �W�D�U�J�H�W�H�G��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����$�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���D���G�L�Y�H�U�V�H���P�X�O�W�L�Q�D�W�L�R�Q�D�O��
�D�X�G�L�H�Q�F�H�� �D�W�� �D�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �W�L�P�H���S�R�L�Q�W�� �E�\�� �P�H�D�Q�V��
�R�I�� �T�X�D�Q�W�L�¿�D�E�O�H���U�L�J�L�G���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���� �L�Q���D���O�R�Z���F�R�V�W��
�Z�D�\�����L�Q�G�L�F�D�W�H�G���³�T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�´���D�V���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O��
�G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�����'�H�Q�V�F�R�P�E�H������������������

�$�� �Z�H�E���E�D�V�H�G�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �T�X�D�O�L�¿�H�G�� �D�V�� �D�Q��
�L�G�H�D�O�� �F�K�R�L�F�H���� �W�D�N�L�Q�J�� �L�Q�W�R�� �D�F�F�R�X�Q�W�� �W�L�P�H�� �D�Q�G��
�U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���� �G�H�V�L�J�Q�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V��
���J�U�D�S�K�L�F�V�� �D�Q�G�� �D�X�G�L�R���Y�L�V�X�D�O�� �P�D�W�H�U�L�D�O������ �D�Q�G��
user-friendliness of web-hosted applications, 
dissemination easiness and automated 
�W�U�D�Q�V�I�H�U���R�I���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���W�R���V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G��
�V�S�U�H�D�G�V�K�H�H�W�V�����'�H�Q�V�F�R�P�E�H�����������������-�R�K�D�Q�Q�H�V�V�R�Q��
�D�Q�G���3�H�U�M�R�Q�V����������������

�4�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���F�R�Q�W�H�Q�W
�7�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H�G���W�K�H���O�L�W�H�U�D�F�\��
�O�H�Y�H�O�� �R�I�� �D�G�X�O�W�� �(�Q�J�O�L�V�K���V�S�H�D�N�L�Q�J�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��
�Z�L�W�K�R�X�W�� �D�Q�\�� �S�U�L�R�U�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �R�Q�� �H�L�W�K�H�U�� �)�6��
�R�U�� �0�%�� �U�L�V�N�V���� �Z�L�W�K�� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �M�D�U�J�R�Q�� �N�H�S�W���W�R�� �D��
�P�L�Q�L�P�X�P���� �$�O�O�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �R�I�� �F�O�R�V�H�G�� �R�U��
�����S�R�L�Q�W�� �/�L�N�H�U�W���V�F�D�O�H�� �W�\�S�H�� �W�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �T�X�L�F�N��
�D�Q�V�Z�H�U�L�Q�J�����7�K�U�H�H���0�%���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���Z�H�U�H���F�U�H�D�W�H�G��
���7�\�S�H���$���� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���� �%���� �K�X�P�R�U�R�X�V���� �D�Q�G��
C: combination), comparable to analogous 
�V�W�X�G�L�H�V�� �R�Q�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� ���6�N�X�U�N�D���H�W�� �D�O��, 
������������ �7�R�S�S���H�W�� �D�O������ �������������� �E�X�W�� �F�O�R�V�H�O�\�� �¿�W�W�L�Q�J��
�R�X�U�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �D�Q�G�� �5�4�V���� �7�K�H��
�T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���Z�D�V���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�K�U�H�H���V�H�F�W�L�R�Q�V����
a) introduction (context, purpose, structure, 
participation requirements and information 
�R�Q�� �F�R�Q�¿�G�H�Q�W�L�D�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �D�Q�R�Q�\�P�L�W�\�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�V�X�U�Y�H�\�����E�����P�D�L�Q���S�D�U�W���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�V��
�D�Q�G�� �F���� �¿�Q�D�O�� �S�D�U�W�� ���³�W�L�F�N�� �E�R�[�´�� �V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���� �L�Q��
�O�L�H�X�� �R�I�� �D�Q�� �µ�L�Q�I�R�U�P�H�G�� �F�R�Q�V�H�Q�W�� �I�R�U�P�¶������ �7�K�H��
�P�D�L�Q�� �S�D�U�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�� ������ �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� ���4������ �4��������
enquired on demographics (countries of birth 
and residence, age and gender), Q5-9 referred 
to participants’ academic and professional 
�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�V�� �D�Q�G�� �D�I�¿�Q�L�W�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �)�6�� �D�Q�G��

�0�%�� �V�H�F�W�R�U�V���� �4������������ �H�[�S�O�R�U�H�G�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�¶��
�S�H�U�V�R�Q�D�O�� �D�W�W�L�W�X�G�H�V�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �)�6�� �L�V�V�X�H�V�� �D�Q�G��
�4������������ �H�[�D�P�L�Q�H�G�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�¶�� �6�0�� �X�V�H��
�D�Q�G�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �R�Q�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �0�%��
�U�H�O�D�W�H�G���6�0���F�R�Q�W�H�Q�W�V���L�Q���¿�F�W�L�R�Q�D�O���F�D�V�H�V���U�H�O�D�W�H�G��
�W�R�� �5�&�� �S�X�U�S�R�V�H�V���� �7�K�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �Z�D�V��
�F�U�H�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���³�*�R�R�J�O�H���)�R�U�P�V�´�����*�R�R�J�O�H���/�/�&����
�0�R�X�Q�W�D�L�Q���9�L�H�Z�����&�$�����8���6���$������

�6�D�P�S�O�L�Q�J���±���V�X�U�Y�H�\���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V
�3�X�U�S�R�V�L�Y�H���� �V�Q�R�Z�E�D�O�O�� �D�Q�G�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�F�H��
�V�D�P�S�O�L�Q�J�����'�H�Q�V�F�R�P�E�H�����������������Z�H�U�H���F�R�P�E�L�Q�H�G��
to attract the widest possible audience at 
�P�X�O�W�L�Q�D�W�L�R�Q�D�O���O�H�Y�H�O�����E�R�W�K���0�%���D�Q�G���)�6���H�[�S�H�U�W�V��
�D�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �S�X�E�O�L�F������ �7�K�H�� �W�D�U�J�H�W�H�G�� �V�X�U�Y�H�\��
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �(�Q�J�O�L�V�K���V�S�H�D�N�L�Q�J�� �D�G�X�O�W�V��
�E�H�L�Q�J�� �U�H�J�X�O�D�U�� �6�0�� �X�V�H�U�V�� �R�I�� �D�Q�\�� �S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O����
�H�G�X�F�D�W�L�R�Q�D�O���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G��

�'�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V���P�H�W�K�R�G�V
�2�X�U�� �V�W�X�G�\�� �H�Q�W�D�L�O�H�G�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H��
�G�D�W�D���� �D�O�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �G�L�V�F�U�H�W�H���� �E�H�O�R�Q�J�L�Q�J��
�W�R���W�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���R�U�� �R�U�G�L�Q�D�O���W�\�S�H���� �,�Q�L�W�L�D�O�O�\���� �U�D�Z��
data were cleansed, grouped, and encoded 
�D�Q�G�� �Q�R�Q���Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �Y�D�O�X�H�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�S�O�D�F�H�G��
�E�\�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �L�Q�W�H�J�H�U�V���� �)�L�Q�D�O�O�\���� �F�O�H�D�Q�V�H�G�� �G�D�W�D��
�Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���E�\���W�K�H���³�6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���3�D�F�N�D�J�H���I�R�U��
�6�R�F�L�D�O���6�F�L�H�Q�F�H�V�´�����6�3�6�6�����Y���������V�R�I�W�Z�D�U�H�����X�V�L�Q�J��
�Q�R�Q�S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�����P�H�G�L�D�Q����
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�������J�U�D�S�K�L�F�D�O���H�[�S�O�R�U�D�W�R�U�\��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���� �.�U�X�V�N�D�O���:�D�O�O�L�V�� �+���W�H�V�W���� �3�H�D�U�V�R�Q�¶�V��
�F�K�L���V�T�X�D�U�H�� �W�H�V�W���� �D�Q�G�� �6�S�H�D�U�P�D�Q�¶�V�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q����
�D�W���W�K�H�����������V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H���O�H�Y�H�O�����S������������������

Results and Discussion

�$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �������� �U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G����
corresponding to a calculated error of margin 
�������������D�W���D�����������F�R�Q�¿�G�H�Q�F�H���O�H�Y�H�O�����D�V�V�X�P�L�Q�J���D��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���I�U�R�P�����������W�R�����������P�L�O�O�L�R�Q���(�Q�J�O�L�V�K��
�V�S�H�D�N�L�Q�J���D�G�X�O�W���6�0���X�V�H�U�V��
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������ �'�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F�V�� �±�� �$�F�D�G�H�P�L�F���3�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O��
�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G����Participants originated from 
�D�Q�G���U�H�V�L�G�H�G���L�Q���������D�Q�G���������G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�X�Q�W�U�L�H�V��
�W�H�U�U�L�W�R�U�L�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����'�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�J�H���J�U�R�X�S�V��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���I�U�R�P���������������������\�H�D�U�V���R�U���R�O�G�H�U�����W�R��
���������������������������\�H�D�U�V�������2�X�W���R�I�����������U�H�V�S�R�Q�G�H�U�V����
�������������������������Z�H�U�H���I�H�P�D�O�H�V�����Z�K�H�U�H�D�V���������R�I���W�K�H��
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�������������������K�D�G���F�R�P�S�O�H�W�H�G���G�R�F�W�R�U�D�W�H��
�V�W�X�G�L�H�V�����0�R�U�H���W�K�D�Q���K�D�O�I���R�I���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�G�H�U�V���Z�H�U�H��
�H�P�S�O�R�\�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�X�E�O�L�F�� �V�H�F�W�R�U�� ������������ ����������������
�Z�K�H�U�H�D�V�� ������ ���������������� �Z�H�U�H�� �S�U�L�Y�D�W�H���V�H�F�W�R�U��
�H�P�S�O�R�\�H�H�V�� �R�U�� �I�U�H�H�O�D�Q�F�H�U�V�� �D�Q�G�� ������ ����������������
�Z�H�U�H���I�X�O�O���W�L�P�H���V�W�X�G�H�Q�W�V�����3�H�R�S�O�H���Z�L�W�K���P�H�G�L�F�D�O��
�R�U�� �D�S�S�O�L�H�G�� �V�F�L�H�Q�F�H�V�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�G��
������������ �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J��
�G�L�Y�L�G�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �,�&�7���6�R�F�L�D�O�� �6�F�L�H�Q�F�H�V��
���������������� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�V�� ������������������
�)�D�P�L�O�L�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J�� �I�R�R�G��
�V�D�I�H�W�\�� �L�V�V�X�H�V�� �U�D�Q�J�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� ���� ��������������
As regards familiarization with the term 
�³�P�D�U�L�Q�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�V�´���� �U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �U�D�W�K�H�U��
�H�Y�H�Q�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�P�R�Q�J���W�K�H���¿�Y�H���O�H�Y�H�O�V�����I�U�R�P��
�S�H�R�S�O�H�� �Z�K�R�� �K�D�G�� �Q�H�Y�H�U�� �H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G�� �W�K�H�� �W�H�U�P��
�W�R�� �¿�H�O�G�� �H�[�S�H�U�W�V���� �Z�L�W�K�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V�� �U�D�Q�J�L�Q�J��
�I�U�R�P���������������W�R��������������

�������3�H�U�V�R�Q�D�O���D�W�W�L�W�X�G�H�V���W�R�Z�D�U�G�V���I�R�R�G���V�D�I�H�W�\���D�Q�G��
�V�R�F�L�D�O���P�H�G�L�D���X�V�H�����7�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��
�Z�H�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �Z�H�O�O�� �D�Z�D�U�H�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G�� �L�Q��
�)�6�� �L�V�V�X�H�V�� �D�W�� �D�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� ��������������
�6�L�P�L�O�D�U�O�\�����������������R�I���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G��
�F�R�Q�F�H�U�Q���D�E�R�X�W���W�K�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���E�H�L�Q�J���D�I�I�H�F�W�H�G��
�E�\���D���)�6���L�Q�F�L�G�H�Q�W���R�U���F�U�L�V�L�V�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G����
those not interested or aware and those non-
�F�R�Q�F�H�U�Q�H�G�� �D�E�R�X�W�� �)�6�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�G�� �P�L�Q�R�U�L�W�L�H�V��
�R�I�� ���������� �D�Q�G�� ���������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J��
�D�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �D�W�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��
�W�R�Z�D�U�G�V���)�6���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��

�0�R�V�W�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �6�0�� �X�V�H�U�V����
�W�K�H�� �P�R�V�W�� �S�R�S�X�O�D�U�� �Z�D�V�� �)�D�F�H�E�R�R�N�� ���������� �F�D�V�H�V����
���������������� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �<�R�X�7�X�E�H�� ���������� �F�D�V�H�V����

�����������������0�R�U�H���W�K�D�Q���K�D�O�I���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���D�O�V�R��
�X�V�H�G���:�K�D�W�V�$�S�S�� ������������������ �/�L�Q�N�H�G�,�Q�� ������������������
�D�Q�G���,�Q�V�W�D�J�U�D�P���������������������Z�K�L�O�H���7�L�N�7�R�N���V�K�R�Z�H�G��
�W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �R�Q�O�\�� ���������� ���)�L�J����
������

�)�L�J�����������6�R�F�L�D�O���P�H�G�L�D���X�V�H�G���E�\���V�X�U�Y�H�\���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��

������ �3�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�¶�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �6�0��
content types. �7�\�S�H���$���F�R�Q�W�H�Q�W�����F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O����
�Z�D�V�� �S�H�U�F�H�L�Y�H�G�� �E�\�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���� �F�U�H�G�L�E�O�H�� �D�Q�G�� �D�O�H�U�W�L�Q�J�� ����������������
�������������D�Q�G�����������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�������F�R�P�S�D�U�H�G���W�R��
�7�\�S�H���%�����K�X�P�R�U�R�X�V�������������������������������D�Q�G����������������
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�Q�G�� �7�\�S�H���&�� ���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q����
�������������� ������������ �D�Q�G�� �������������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\������ �2�Q��
�W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �K�D�Q�G���� ������������ �R�I�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �7�\�S�H�� �%�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�V�� �W�K�H most 
�D�P�X�V�L�Q�J���U�H�O�L�H�Y�L�Q�J���� �L�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �W�R�� ������������
�D�Q�G�� ������������ �I�R�U�� �7�\�S�H���$�� �D�Q�G�� �&���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
�7�\�S�H���&���Z�D�V���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V���W�K�H���P�R�V�W���P�R�W�L�Y�D�W�L�Q�J����
�F�U�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�� �L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �D�F�W�L�R�Q�� ������������������
�I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �7�\�S�H���%�� ���������������� �D�Q�G�� �7�\�S�H���$��
�����������������F�R�Q�W�H�Q�W�V��

�&�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�¶��
�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�\���� �D�Q�V�Z�H�U�V�� �H�[�K�L�E�L�W�L�Q�J�� �D�� �S�R�V�L�W�L�Y�H��
�D�W�W�L�W�X�G�H�� ���/�L�N�H�U�W�� �V�F�D�O�H�� ���� �D�Q�G�� ������ �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �7�\�S�H���$�� �D�Q�G�� �&�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H��
�H�T�X�D�O�O�\�� �O�L�N�H�O�\�� �W�R�� �E�H�� �³�O�L�N�H�G�´�� ������������������ �Z�L�W�K��
�W�K�L�V�� �O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�� �E�H�L�Q�J�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �O�R�Z�H�U�� �I�R�U��
�7�\�S�H���%�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� ������������������ �6�K�D�U�L�Q�J���U�H�W�Z�H�H�W�L�Q�J��
�O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���Z�D�V���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���I�R�U���7�\�S�H���$���F�R�Q�W�H�Q�W��
������������������ �7�\�S�H�V�� �%�� �D�Q�G�� �&�� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �F�O�R�V�H�O�\����
�Z�L�W�K�� �D�O�P�R�V�W�� �K�D�O�I�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� ��������������
�D�Q�G�� �������������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�O�V�R�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J��
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�V�K�D�U�L�Q�J�� �D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �2�Y�H�U�D�O�O�� �W�K�R�X�J�K���� �7�\�S�H���$��
�F�R�Q�W�H�Q�W�� �Z�D�V�� �S�H�U�F�H�L�Y�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H��
�5�&���P�H�D�Q�V���E�\���������������R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�����Z�L�W�K��
�7�\�S�H�V�� �&�� �D�Q�G�� �%�� �D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J�� �I�R�U�� ������������ �D�Q�G��
���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�.�U�X�V�N�D�O���:�D�O�O�L�V�� �+���W�H�V�W�L�Q�J�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �D��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� ���S������ ������������ �E�H�W�Z�H�H�Q��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �W�\�S�H�V��
regarding their potential for creating 
awareness, trust, and sense of relief, as well 
�D�V�� �W�K�H�L�U�� �S�H�U�F�H�L�Y�H�G�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���� �3�D�L�U���Z�L�V�H��
comparisons showed that humorous content 
���7�\�S�H���%���� �Z�D�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\��
�O�H�V�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �W�U�X�V�W�Z�R�U�W�K�\�� �F�R�P�S�D�U�H�G��
�W�R�� �7�\�S�H�V�� �$�� �D�Q�G�� �&���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O��
�F�R�Q�W�H�Q�W�� ���7�\�S�H���$���� �Z�D�V�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �S�H�U�F�H�L�Y�H�G�� �D�V��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �P�R�U�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �W�K�D�Q�� �7�\�S�H���%����
�7�\�S�H���&�����F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�H�Q�W���Z�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��
�D�V�� �H�T�X�D�O�O�\�� �K�X�P�R�U�R�X�V�� �W�R�� �7�\�S�H���%���� �E�X�W�� �D�O�V�R��
�H�T�X�D�O�O�\�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �F�R�P�S�D�U�H�G��
�W�R���7�\�S�H���$���F�R�Q�W�H�Q�W�����)�L�J����������

�������$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�V����The most 
�S�U�R�P�L�Q�H�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �E�\�� �F�K�L��
square testing included: (a) concern about 
�)�6�� �L�V�V�X�H�V�� �Z�L�W�K�� �7�\�S�H���%�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��
�D�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���� ���E���� �D�J�H�� �J�U�R�X�S�� �Z�L�W�K�� �V�K�D�U�L�Q�J��
�O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�� �R�I�� �7�\�S�H���&�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� ���F���� �O�H�Y�H�O�� �R�I��
familiarization on �)�6�� �D�Q�G�� �0�%�V�� �L�V�V�X�H�V�� �Z�L�W�K��
�O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�� �R�I�� �³�O�L�N�L�Q�J�´�� �D�Q�G�� �V�K�D�U�L�Q�J�� �V�R�P�H�� �R�U��
�D�O�O�� �W�K�U�H�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �W�\�S�H�V���� ���G���� �K�L�J�K�H�V�W�� �O�H�Y�H�O�� �R�I��
studies and academic/professional discipline, 
�Z�L�W�K���³�O�L�N�L�Q�J�´���R�I���7�\�S�H���$���D�Q�G���&���F�R�Q�W�H�Q�W�V��

Post hoc tests examined the exact sources 
�R�I�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V���� �5�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �³�)�6�� �L�V�V�X�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�´�� �Z�L�W�K���7�\�S�H���%�� �F�R�Q�W�H�Q�W��
(humorous) considered as awareness-raising, 
�K�L�J�K�O�\���F�R�Q�F�H�U�Q�H�G�� �S�H�R�S�O�H�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �D�J�U�H�H�G�� �R�Q��
�W�K�L�V�� �F�R�Q�W�H�Q�W�¶�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� �Q�D�W�X�U�H���� �Z�K�H�U�H�D�V��
�W�K�R�V�H���G�H�F�O�D�U�L�Q�J���O�L�P�L�W�H�G���)�6���F�R�Q�F�H�U�Q���G�L�V�D�J�U�H�H�G��

�)�L�J���� ������ �.�U�X�V�N�D�O���:�D�O�O�L�V�� �+���W�H�V�W�� �R�I�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���U�H�O�D�W�H�G��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �D�F�U�R�V�V�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�������$�����,�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H��
�(�G�X�F�D�W�L�R�Q�D�O���&�U�H�D�W�L�Q�J�� �D�Z�D�U�H�Q�H�V�V�������%���� �3�H�U�F�H�L�Y�H�G��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V��

�Z�L�W�K���W�K�L�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�����0�%�V���H�[�S�H�U�W�V���Z�H�U�H��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���³�O�L�N�H�´���7�\�S�H���$���D�Q�G��
�%���F�R�Q�W�H�Q�W�V���D�Q�G���V�K�D�U�H���D�O�O���W�K�U�H�H���W�\�S�H�V�����F�R�P�S�D�U�H�G��
�W�R���O�H�V�V���)�6���I�D�P�L�O�L�D�U�L�]�H�G���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���Z�K�R���Z�H�U�H��
�Y�H�U�\���X�Q�O�L�N�H�O�\���W�R���³�O�L�N�H�´���R�U���V�K�D�U�H���7�\�S�H���$���R�U���&��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V�����Z�K�L�O�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���O�H�V�V���R�I���W�K�H���0�%��
�X�Q�I�D�P�L�O�L�D�U�L�]�H�G�� �S�H�R�S�O�H�� �Z�R�X�O�G�� �V�K�D�U�H�� �D�Q�\�� �R�I��
�D�O�O�� �W�K�U�H�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�Q�� �6�0���� �5�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V��
�R�I�� �D�Q�� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���)�L�V�K�H�U�L�H�V�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G��
�Z�H�U�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �P�R�U�H�� �O�L�N�H�O�\�� �W�R�� �³�O�L�N�H�´��
�7�\�S�H���$�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �Z�K�L�O�H�� �7�\�S�H���&�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �Z�D�V��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �P�R�U�H�� �³�O�L�N�H�D�E�O�H�´�� �E�\�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��
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Abstract
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�K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�F�R�U�G�H�G�����$�P�R�Q�J���W�K�R�V�H�����W�K�H���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H���$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P���F�D�W�H�Q�H�O�O�D has caused 
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�'�$���S�U�R�G�X�F�H�U�V�����Z�K�L�O�H���W�K�H���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�V��Dinophysis tripos and �'�����D�F�X�P�L�Q�D�W�D���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G��
�D�V���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���S�U�R�G�X�F�H�U�V���R�I���3�7�;�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���H�[�S�D�Q�G�V���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V��
�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���P�X�O�W�L�S�O�H���S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V���L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K���3�D�W�D�J�R�Q�L�D�Q���J�X�O�I�V���D�Q�G���U�D�L�V�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���D�E�R�X�W��
�W�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���L�P�S�D�F�W�V���R�I���V�X�F�K���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���R�Q���S�X�E�O�L�F���K�H�D�O�W�K�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���L�Q���W�K�H��
�I�U�D�P�H���R�I���W�K�H���3�U�R�Y�L�Q�F�L�D�O���3�O�D�Q���I�R�U���3�U�H�Y�H�Q�W�L�R�Q���D�Q�G���&�R�Q�W�U�R�O���R�I���5�H�G���7�L�G�H�V��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���$�W�O�D�Q�W�L�F�����E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�����S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�����K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V�����P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�6�H�Y�H�U�D�O�� �W�R�[�L�J�H�Q�L�F�� �P�L�F�U�R�D�O�J�D�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�Y�H��
been recorded along the coast of the Chubut 
�3�U�R�Y�L�Q�F�H�� ���$�U�J�H�Q�W�L�Q�D���� �V�L�Q�F�H�� ���������� ���&�D�U�U�H�W�R��
�H�W�� �D�O������ �������������� �D�Q�G�� �W�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �F�D�X�V�H�G�� �P�D�Q�\��
�K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�� ���+�$�%���� �H�Y�H�Q�W�V���� �7�K�H��
most frequent toxin-producing species are: 
�$�O�H�[�D�Q�G�U�L�X�P�� �F�D�W�H�Q�H�O�O�D���� �S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�W�R�[�L�Q�� ���3�6�7�����S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V����Dinophysis 
�W�U�L�S�R�V���� �'���� �D�F�X�P�L�Q�D�W�D���� �'���� �F�D�X�G�D�W�D���� �'���� �I�R�U�W�L�L����
�'���� �D�F�X�W�D���� �3�K�D�O�D�F�U�R�P�D�� �U�R�W�X�Q�G�D�W�D����and 
�3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �O�L�P�D���� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�W�R�[�L�Q�����/�6�7�����S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V���� �D�Q�G���3�V�H�X�G�R��
�Q�L�W�]�V�F�K�L�D���D�X�V�W�U�D�O�L�V�����3�����P�X�O�W�L�V�H�U�L�H�V�����3�����S�X�Q�J�H�Q�V����
�3���� �I�U�D�X�G�X�O�H�Q�W�D����and�� �3���� �F�D�O�O�L�D�Q�W�K�D�� amnesic 
�V�K�H�O�O�¿�V�K�� �W�R�[�L�Q�� ���$�6�7�����S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V��
���6�D�V�W�U�H���H�W���D�O���������������������7�K�H���V�S�H�F�L�H�V���$�����F�D�W�H�Q�H�O�O�D��
and members of the genus Dinophysis cause 
�W�R�[�L�Q���U�H�O�D�W�H�G���K�D�U�P�I�X�O���H�Y�H�Q�W�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�L�U�H�F�W��
impact on human health or natural resources 

�R�U���L�Q�G�L�U�H�F�W���L�P�S�D�F�W���W�R���W�K�H���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���L�Q�G�X�V�W�U�\����
It should be considered that recent studies 
�L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�U�H�D�V�� �R�I�� �W�K�H���$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�� �6�H�D�� �K�D�Y�H��
indicated the presence of new groups of 
�S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V���L�Q���V�D�P�S�O�H�V���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���D�Q�G��
�P�R�O�O�X�V�N�V���� �7�K�H�V�H�� �S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�� �D�U�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G��
�E�\�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �J�H�Q�H�U�D�� �R�I�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���� �V�X�F�K��
�D�V�� �\�H�V�V�R�W�R�[�L�Q�V���� �V�S�L�U�R�O�L�G�H�V���� �D�Q�G�� �D�]�D�V�S�L�U�D�F�L�G�V��
(Almandoz �H�W�� �D�O������ ������������ ������������ �$�N�V�H�O�P�D�Q��
�H�W�� �D�O������ ������������ �.�U�R�F�N���H�W�� �D�O������ ������������ �7�X�U�Q�H�U�� �D�Q�G��
�*�R�\�D���� ������������ �7�L�O�O�P�D�Q�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �)�D�E�U�R��
�H�W�� �D�O������ ������������ ������������ �*�X�L�Q�G�H�U���H�W�� �D�O������ ������������
�0�R�Q�W�R�\�D���H�W�� �D�O������ �������������� �/�L�N�H�Z�L�V�H���� �W�K�H�� �O�L�V�W��
�R�I�� �W�R�[�L�J�H�Q�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�H�� �6�H�D��
continues to increase, as is the case with the 
recent detection of �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P�� �W�H�[�D�Q�X�P 
�R�I�I���W�K�H���F�R�D�V�W���R�I���W�K�H���3�U�R�Y�L�Q�F�H���R�I���%�X�H�Q�R�V���$�L�U�H�V��
���6�X�Q�H�V�H�Q���H�W���D�O������������������

�)�L�J�����������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���K�D�U�P�I�X�O���P�L�F�U�R�D�O�J�D�H���D�Q�G���V�K�H�O�O�¿�V�K���K�D�U�Y�H�V�W���F�O�R�V�X�U�H���G�X�H���W�R���/�6�7���L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K���3�D�W�D�J�R�Q�L�D�Q���J�X�O�I�V��
�6�D�Q�� �0�D�W�L�D�V�� ���6�0�*������ �6�D�Q�� �-�R�V�p�� ���6�-�*���� �D�Q�G�� �1�X�H�Y�R�� ���1�*������ �6�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V���� ���� � �� �3�X�H�U�W�R�� �/�R�E�R�V���� ���� � �� �%�H�Q�J�R�D���� ���� � ��
�/�D�U�U�D�O�G�H��������� ���5�L�D�F�K�R��������� ���3�D�U�G�H�O�D�V��������� ���3�O�D�\�D���3�D�U�D�Q�i
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�7�K�H���S�U�L�P�D�U�\���D�L�P���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���W�R���D�Q�D�O�\�]�H��
the spatiotemporal distribution of toxigenic 
microalgae and co-occurrence of toxins 
�S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K�H�U�Q���3�D�W�D�J�R�Q�L�D�Q���J�X�O�I�V��

Material and Methods

�3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W��
�G�X�U�L�Q�J�� ���������� �L�Q�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�� �3�D�W�D�J�R�Q�L�D�Q�� �J�X�O�I�V��
���E�H�W�Z�H�H�Q�������ƒ���D�Q�G�������ƒ���6�����6�D�Q���0�D�W�t�D�V�����6�D�Q���-�R�V�p��
�D�Q�G�� �1�X�H�Y�R�����7�K�H�V�H�� �D�U�H�� �O�R�F�D�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K��
�H�D�V�W�H�U�Q�� �F�R�D�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �&�K�X�E�X�W�� �3�U�R�Y�L�Q�F�H���� �L�Q��
�$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�����6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���P�R�Q�W�K�O�\���D�W��
�W�K�H���V�W�D�W�L�R�Q�V���3�X�H�U�W�R���/�R�E�R�V�����6�D�Q���0�D�W�t�D�V���*�X�O�I������
�%�H�Q�J�R�D�����/�D�U�U�D�O�G�H���D�Q�G���5�L�D�F�K�R�����6�D�Q���-�R�V�p���*�X�O�I������
�D�Q�G���3�O�D�\�D���3�D�U�D�Q�i�����D�Q�G���3�D�U�G�H�O�D�V�����1�X�H�Y�R���*�X�O�I������
�L�Q���W�K�H���I�U�D�P�H���R�I���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P��

�:�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���V�D�P�S�O�L�Q�J���W�X�E�H��
�Z�L�W�K���������F�P���R�I���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���������F�P���R�I���G�L�D�P�H�W�H�U����
�7�K�H�� �������� �P�/�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �Z�L�W�K��
�/�X�J�R�O�¶�V���D�F�L�G���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���G�D�U�N����
�4�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H��
�W�D�N�H�Q���X�V�L�Q�J���D���������—�P���P�H�V�K���Q�H�W���W�K�U�R�X�J�K���R�E�O�L�T�X�H��
�W�R�Z�V�� �D�Q�G�� �¿�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �I�R�U�P�D�O�G�H�K�\�G�H�� �D�W�� �D�� �¿�Q�D�O��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I��������

�$�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �V�X�U�Y�H�\�� �W�R�� �F�R�O�O�H�F�W�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�I�R�U�� �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�)�H�E�U�X�D�U�\�� �D�Q�G�� �-�X�Q�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D����
�3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �E�\��
oblique net tows from 5 m depth to the surface 
�Z�L�W�K���D���������—�P���P�H�V�K���Q�H�W�����7�H�Q���P�L�O�O�L�O�L�W�H�U���D�O�L�T�X�R�W�V��
�R�I�� �W�K�H�� �F�D�S�W�X�U�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q��
�/�X�J�R�O�¶�V���V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �F�H�O�O�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�7�K�H���U�H�V�W���R�I���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���Z�D�V���¿�O�W�H�U�H�G���W�K�U�R�X�J�K��
�:�K�D�W�P�D�Q�� �*�)���)�� �¿�O�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �I�U�R�]�H�Q�� ���������� �ƒ�&����
�X�Q�W�L�O���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F���V�S�H�F�L�H�V��
�Z�H�U�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D�Q�G���F�R�X�Q�W�H�G��
�L�Q�� �D�� �S�K�D�V�H���F�R�Q�W�U�D�V�W�� �L�Q�Y�H�U�W�H�G�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H��

���/�H�L�F�D�� �'�0�,�/���� �:�H�W�]�O�D�U���� �*�H�U�P�D�Q�\������ �6�F�D�Q�Q�L�Q�J��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� ���6�(�0���� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V��
�R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �G�R�Q�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �-�6�0������������
�/�9�� ���-�H�R�O���� �7�R�N�\�R���� �-�D�S�D�Q���� �D�W�� �W�K�H�� �)�D�F�X�O�W�D�G�� �G�H��
�&�L�H�Q�F�L�D�V�� �1�D�W�X�U�D�O�H�V�� �\�� �0�X�V�H�R���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G��
�1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �/�D�� �3�O�D�W�D���� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\���3�V�H�X�G�R��
�Q�L�W�]�V�F�K�L�D���V�S�H�F�L�H�V��

�7�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �O�L�T�X�L�G��
�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�� �F�R�X�S�O�H�G�� �W�R�� �D�� �W�D�Q�G�H�P�� �P�D�V�V��
�V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�� ���/�&���0�6���0�6������ �D�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q��
�.�U�R�F�N���H�W���D�O������������������

Results and Discussion

�'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O���W�H�P�S�R�U�D�O�� �R�I�� �K�D�U�P�I�X�O��
�P�L�F�U�R�D�O�J�D�H���� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �F�H�O�O��
�G�H�Q�V�L�W�\��
�'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�� ���-�D�Q�X�D�U�\������ �U�H�V�W�L�Q�J�� �F�\�V�W�V��
of �$�����F�D�W�H�Q�H�O�O�D���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���6�D�Q���-�R�V�p��
�*�X�O�I���� �D�Q�G���L�Q���O�D�W�H���Z�L�Q�W�H�U�����$�X�J�X�V�W���� �D�Q�G���V�S�U�L�Q�J��
���2�F�W�R�E�H�U���D�Q�G���1�R�Y�H�P�E�H�U�������W�K�H���P�R�W�L�O�H���I�R�U�P���L�Q��
�1�X�H�Y�R���D�Q�G���6�D�Q���-�R�V�p���J�X�O�I�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Q�R���3�6�7�V��
�Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G���L�Q���P�R�O�O�X�V�N���V�D�P�S�O�H�V����

Dinophysis tripos���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�U�R�P���-�D�Q�X�D�U�\��
and presented a maximum concentration of 
������������ �F�H�O�O�V�� �/������ �L�Q�� �0�D�U�F�K���� �,�Q�� �D�X�W�X�P�Q�� ���0�D�\��
�-�X�Q�H������ �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �W�R�[�L�Q�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �L�Q��
�P�R�O�O�X�V�N�� �V�D�P�S�O�H�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �P�R�X�V�H�� �E�L�R�D�V�V�D�\�V��
�L�Q���W�K�H���6�D�Q���0�D�W�t�D�V���D�Q�G���6�D�Q���-�R�V�p�����%�H�Q�J�R�D���D�Q�G��
�/�D�U�U�D�O�G�H���� �J�X�O�I�V�����'�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�� �D�F�X�P�L�Q�D�W�D, D. 
fortii, and �'�����F�D�X�G�D�W�D���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q�O�\���L�Q��
�Q�H�W���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���O�R�Z���U�H�O�D�W�L�Y�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V����

�'�X�U�L�Q�J�� �V�S�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�X�P�P�H�U���� �3���� �S�X�Q�J�H�Q�V, P. 
�I�U�D�X�G�X�O�H�Q�W�D�� and �3�����F�D�O�O�L�D�Q�W�K�D��were present in 
�J�X�O�I�� �6�D�Q�� �-�R�V�p�� �D�Q�G�� �1�X�H�Y�R�����3���� �F�D�O�O�L�D�Q�W�K�D��was 
�W�K�H���P�R�V�W���D�E�X�Q�G�D�Q�W�����Z�L�W�K���P�D�[�L�P�X�P���Y�D�O�X�H�V���R�I��
around 105 cells L-1, contributing to more than 
���������R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����)�L�J����������
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�)�L�J�����������&�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���R�I���W�R�[�L�J�H�Q�L�F���P�L�F�U�R�D�O�J�D�H���L�Q���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���D�P�R�X�Q�W���R�I���O�L�S�R�S�K�L�O�L�F���D�Q�G���D�P�Q�H�V�L�F��
�W�R�[�L�Q�V��

�7�R�[�L�Q���D�Q�D�O�\�V�H�V���D�Q�G���V�S�H�F�L�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q
�4�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �W�D�N�H�Q���� �D�Q�G��Dinophysis and 
�3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D��cells were enumerated, 
and lipophilic and amnesic toxins were 
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���� �2�I�� �W�K�H�� �/�6�7���S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�H�V����
�R�Q�O�\��D. tripos and �3�K�D�O�D�F�U�R�P�D���U�R�W�X�Q�G�D�W�D��were 
detected, although the latter was recorded in 
�Y�H�U�\���O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���R�Q�O�\���L�Q���R�Q�H���V�D�P�S�O�H�����2�I��
�W�K�H���D�P�Q�H�V�L�F���V�K�H�O�O�¿�V�K���W�R�[�L�Q���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V����
�3�����I�U�D�X�G�X�O�H�Q�W�D�����3�����F�D�O�O�L�D�Q�W�K�D����and���3�����S�X�Q�J�H�Q�V��
�Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G����

�7�K�H�� �O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �W�R�[�L�Q�� �S�U�R�¿�O�H�V�� �L�Q�� �D�O�O�� �V�D�P�S�O�H�V��
�F�R�Q�V�L�V�W�H�G�� �P�D�L�Q�O�\�� �R�I�� �S�H�F�W�H�Q�R�W�R�[�L�Q�V �3�7�;������
�I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���3�7�;�����V�D�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q��
���������R�I���W�K�H�P�����'�R�P�R�L�F���D�F�L�G�����'�$�����Z�D�V���G�H�W�H�F�W�H�G��
�L�Q�����������R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V�����)�L�J����������

�7�R�[�L�J�H�Q�L�F�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �Z�H�U�H��
�U�H�F�R�U�G�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� ���������� �L�Q�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K��
�3�D�W�D�J�R�Q�L�D�Q�� �J�X�O�I�V���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�V�H�� �V�S�H�F�L�H�V��
�K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G���I�R�U���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q��
���6�D�Q�W�L�Q�H�O�O�L���H�W�� �D�O������ ������������ �*�U�D�F�L�D�� �9�L�O�O�D�O�R�E�R�V��
�H�W�� �D�O������ ������������ �6�D�V�W�U�H���H�W�� �D�O������ �������������� �W�K�H�� �F�R��
occurrence of toxigenic species of different 
�J�H�Q�H�U�D���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���J�U�H�D�W�H�U���S�D�U�W���R�I���W�K�H���\�H�D�U���K�D�V��
�Q�R�W�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �E�H�I�R�U�H���� �7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I��
�O�L�S�R�S�K�L�O�L�F�� �W�R�[�L�Q�� �S�U�R�¿�O�H�V�� �L�Q�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�H�V��
�L�V�� �L�Q�� �D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �U�H�S�R�U�W�V�� �E�\��
�*�U�D�F�L�D�� �9�L�O�O�D�O�R�E�R�V���H�W�� �D�O���� ���������������� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q����
�W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���'�$���Z�D�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�F�R�U�G�H�G��
�L�Q�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �1�X�H�Y�R�� �*�X�O�I�� �E�\��
�6�D�V�W�U�H���H�W���D�O���������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���L�V���W�K�H���¿�U�V�W��
time that simultaneous presence of lipophilic 
�W�R�[�L�Q�V���D�Q�G���'�$���K�D�V���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�V�D�P�S�O�H�V����
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These results highlight the need to 
�S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�O�\���X�S�G�D�W�H���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�V��
�W�R�� �P�L�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �D�G�Y�H�U�V�H�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �+�$�%��
�H�Y�H�Q�W�V�� �R�Q�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K���� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �¿�V�K�H�U�L�H�V����
�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���� �D�Q�G�� �W�R�X�U�L�V�P���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �W�K�H�\��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R�� �N�Q�R�Z�� �W�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H��
�W�U�D�Q�V�I�H�U�� �D�Q�G�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q�V�� �W�R��
�K�L�J�K�H�U�� �O�H�Y�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�R�R�G�� �Z�H�E�� �L�Q�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K��
�3�D�W�D�J�R�Q�L�D�Q���J�X�O�I�V��
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Inclusive partnerships for forecasting and 
managing HAB risk in Washington State coastal 

communities

�9�H�U�D���/�����7�U�D�L�Q�H�U1*�����(�U�Y�L�Q���-�R�H���6�F�K�X�P�D�F�N�H�U2�����8�V�K�D���9�D�U�D�Q�D�V�L3

�����1�D�W�L�R�Q�D�O���2�F�H�D�Q�L�F���D�Q�G���$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�����1�2�$�$�������6�H�D�W�W�O�H�����:�$�����������������8���6���$����������������������
�����'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���)�L�V�K�H�U�L�H�V�����4�X�L�Q�D�X�O�W���,�Q�G�L�D�Q���1�D�W�L�R�Q�����7�D�K�R�O�D�K�����:�$�����������������8���6���$�����������6�F�K�R�R�O���R�I��
�$�T�X�D�W�L�F���D�Q�G���)�L�V�K�H�U�\���6�F�L�H�Q�F�H�V�����&�R�O�O�H�J�H���R�I���W�K�H���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�����6�H�D�W�W�O�H����
�:�$�����������������8���6���$��

�
���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�����Y�H�U�D���O���W�U�D�L�Q�H�U�#�Q�R�D�D���J�R�Y

Abstract

�&�X�U�U�H�Q�W���K�H�D�O�W�K���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���F�U�L�V�H�V���Z�L�O�O���U�H�T�X�L�U�H���D���S�U�R�D�F�W�L�Y�H���D�S�S�U�R�D�F�K�����I�R�F�X�V�H�G���R�Q���H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J��
�D�Q�G���I�R�V�W�H�U�L�Q�J���S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S�V���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���D�Q�G���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���S�U�L�P�D�U�\���F�D�X�V�H�V���R�I���W�K�H���G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W���E�H�W�Z�H�H�Q��
�K�X�P�D�Q�V���D�Q�G���Q�D�W�X�U�H�����,�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���3�D�F�L�I�L�F���2�F�H�D�Q���D�Q�G���W�K�H���D�G�M�D�F�H�Q�W���F�R�D�V�W�D�O���D�U�H�D�V�����O�H�V�V�R�Q�V��
�I�R�F�X�V�H�G���R�Q���K�X�P�D�Q���U�H�V�S�H�F�W���I�R�U���Q�D�W�X�U�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���O�H�D�U�Q�H�G���W�K�U�R�X�J�K���X�Q�L�T�X�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F��
�S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S�V���W�K�D�W���E�O�H�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W���G�D�\���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���Z�L�W�K���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�D�O���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���V�W�X�G�\�� �R�I���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V�����+�$�%�V�������(�[�S�O�L�F�L�W���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I��
�S�U�R�D�F�W�L�Y�H���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���X�V�H�G���W�R���D�G�G�U�H�V�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�U�R�E�O�H�P�V���L�Q�F�O�X�G�H���S�U�R�M�H�F�W�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q��
�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���D�Q�G���P�L�W�L�J�D�W�L�Q�J���+�$�%���L�P�S�D�F�W�V���L�Q���F�R�D�V�W�D�O���:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q���6�W�D�W�H�����7�K�H�V�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �D�U�H��
�E�D�V�H�G���X�S�R�Q���P�X�W�X�D�O���U�H�V�S�H�F�W���R�I���,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���D�Q�G���Q�R�Q���,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V���D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�H����������
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���2�O�\�P�S�L�F���5�H�J�L�R�Q���+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�O���%�O�R�R�P�����2�5�+�$�%�����S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S�����������V�K�D�U�L�Q�J��
�R�I���V�F�L�H�Q�F�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���L�Q���W�U�L�E�D�O���\�R�X�W�K���F�D�P�S�V�����������G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���D���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���I�R�U��
�+�$�%�V���W�R���D�O�H�U�W���U�H�V�R�X�U�F�H���P�D�Q�D�J�H�U�V���R�I���W�K�H���U�L�V�N���W�K�H�\���S�R�V�H���W�R���V�K�H�O�O�I�L�V�K���K�D�U�Y�H�V�W�V���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�K�H�D�O�W�K�����7�K�H�V�H���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���S�U�R�M�H�F�W�V���W�H�D�F�K���D�O�O���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���U�H�F�L�S�U�R�F�L�W�\����
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J���K�R�Z���W�K�H���E�R�X�Q�W�\���R�I���W�K�H���R�F�H�D�Q���D�Q�G���L�W�V���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���F�D�Q���S�U�R�P�R�W�H���R�X�U���Z�H�O�O���E�H�L�Q�J����
�3�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���J�L�Y�H���H�T�X�D�O���U�H�V�S�H�F�W���W�R���D�O�O���Y�R�L�F�H�V���S�U�R�P�R�W�H���S�U�R�D�F�W�L�Y�H���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���W�K�D�W���I�R�V�W�H�U���E�R�W�K��
�K�X�P�D�Q���D�Q�G���R�F�H�D�Q���K�H�D�O�W�K��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����+�$�%�����F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�����,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S�V�����V�D�W�R���X�P�L�����K�H�D�O�W�K�����:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q���6�W�D�W�H

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������



296

Introduction

�7�K�H���J�U�R�Z�L�Q�J���P�R�Y�H�P�H�Q�W calling for �U�H�F�L�S�U�R�F�D�O 
healing of nature and people ���.�L�P�P�H�U�H�U����
�������������+�D�\�G�H�Q�����������������)�O�H�L�V�F�K�Q�H�U���D�Q�G���6�H�Z�D�O�O����
������������ �9�D�U�D�Q�D�V�L���� ������������ �0�\�H�U�V�� �D�Q�G�� �)�U�X�P�N�L�Q����
�������������F�R�Q�V�L�G�H�U�V���,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���D�E�R�X�W��
�F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�V�R�X�U�F�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K��
�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���U�H�J�D�U�G�����.�L�P�P�H�U�H�U�����������������3�R�O�I�X�V��et 
�D�O�����������������%�D�Q���H�W���D�O�������������������$�W�O�D�V���H�W���D�O��������������������
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �U�H�D�O�L�]�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V�� �S�H�R�S�O�H��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �P�D�Q�D�J�H�� �R�Y�H�U�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G�¶�V��
�H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�����*�D�U�Q�H�W�W���H�W���D�O���������������������*�L�Y�H�Q���W�K�D�W��
�E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �L�V�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �R�Q�� �O�D�Q�G�V��
�P�D�Q�D�J�H�G�� �E�\�� �,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���� �W�K�H��
protection of these lands and respect for the 
�Y�R�L�F�H�V�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �L�Q�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �L�Q�� �W�K�H��
�V�X�U�Y�L�Y�D�O���R�I���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���K�X�P�D�Q���V�S�H�F�L�H�V�����6�F�K�X�V�W�H�U��
�H�W���D�O���������������������,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �K�D�V�� �U�H�F�H�Q�W�O�\�� �E�H�H�Q�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�� �W�R��
�E�H�� �D�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �R�I�� �G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J����
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J�� �W�R�� �V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O���� �V�R�F�L�D�O����
�D�Q�G�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�� �D�G�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �8�Q�L�W�H�G��
�6�W�D�W�H�V���D�Q�G���W�R���R�X�U���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I��
�W�K�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �Z�R�U�O�G�� ���0�H�P�R�U�D�Q�G�X�P���� �������������� �%�\��
�E�U�L�Q�J�L�Q�J���W�R�J�H�W�K�H�U���H�[�S�H�U�W�V���R�I���D�O�O���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�V����
Indigenous and non-Indigenous scientists 
�D�O�L�N�H���� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �F�U�H�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �S�U�R�P�R�W�H��
the harmonious co-existence of people and 
�Q�D�W�X�U�H������

The linkage of human and ocean health 
Humans are an integral part of the natural 
�Z�R�U�O�G�� �Z�K�R�� �R�I�W�H�Q�� �W�D�N�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H��
�K�H�D�O�L�Q�J�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�H�� �±�E�\�� �Z�D�O�N�L�Q�J�� �R�Q��
�W�K�H���V�H�D�V�K�R�U�H���R�U���K�L�N�L�Q�J���L�Q���W�K�H���I�R�U�H�V�W�������%�X�W���L�W���L�V��
time to shift the focus from nature for health 
to nature �D�Q�G health, allowing human and 
�H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���K�H�D�O�W�K���W�R���E�H���M�R�L�Q�W���J�R�D�O�V�����9�D�U�D�Q�D�V�L����
������������ �9�D�U�D�Q�D�V�L���H�W�� �D�O������ �������������� �� �,�Q�� �I�D�F�W���� �W�K�H��
�-�D�S�D�Q�H�V�H�� �W�H�U�P�� �³�6�D�W�R���X�P�L�´���� �P�H�D�Q�L�Q�J�� �Y�L�O�O�D�J�H��
�V�H�D�V�����Z�D�V���F�U�H�D�W�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\��

�R�I�� �K�X�P�D�Q�� �D�Q�G�� �Q�D�W�X�U�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �G�L�Y�H�U�V�H�� �R�F�H�D�Q�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V��
���0�D�N�L�Q�R���� �������������� �7�K�L�V�� �F�H�Q�W�X�U�L�H�V���R�O�G�� �J�R�D�O�� �R�I��
�O�L�Y�L�Q�J���K�D�U�P�R�Q�L�R�X�V�O�\���Z�L�W�K���Q�D�W�X�U�H���L�V���V�K�D�U�H�G���E�\��
�,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���L�Q���P�D�Q�\���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H��
�Z�R�U�O�G������

Community based partnerships
�7�K�H�� �6�D�W�R���X�P�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� ���7�D�E�O�H�� ������ �K�D�Y�H��
�S�U�R�Y�L�G�H�G���O�H�V�V�R�Q�V���I�R�U���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���V�W�X�G�L�H�V���R�I��
�+�$�%�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���S�D�V�V�H�G���W�K�H���W�H�V�W���R�I���W�L�P�H���±���D�Q�G��
�W�K�D�W�� �D�U�H�� �V�W�L�O�O�� �R�Q�J�R�L�Q�J�� �W�R�G�D�\�� �L�Q�� �:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q��
�6�W�D�W�H�����8�6�$�����7�K�H��

�7�D�E�O�H���������7�K�H���6�D�W�R���X�P�L���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V��

•	 �6�K�D�U�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���O�R�F�D�O��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H

•	 Listen
•	 �)�R�V�W�H�U���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���D�Q�G���H�T�X�L�W�D�E�O�H��

relationships from the inception of an 
idea

•	 �&�R�Q�G�X�F�W���V�F�L�H�Q�F�H���D�V���D���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H���D�F�W�L�R�Q
•	 �&�X�O�W�L�Y�D�W�H���P�X�W�X�D�O���U�H�V�S�H�F�W

�2�O�\�P�S�L�F���5�H�J�L�R�Q���+�$�%�����2�5�+�$�%) partnership 
was established in response to a coastal 
�V�X�U�Y�H�\�� �W�K�D�W�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �+�$�%�V�� �D�V�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�V�W��
�F�R�D�V�W�D�O���L�V�V�X�H�����7�K�L�V���J�U�D�V�V�U�R�R�W�V���L�G�H�D���F�D�P�H���I�U�R�P��
the communities to scientists, not the other 
�Z�D�\�� �D�U�R�X�Q�G���� �D�Q�G�� �K�D�V�� �O�D�V�W�H�G�� �W�K�H�� �W�H�V�W�� �R�I�� �W�L�P�H��
as a partnership of Indigenous scientists, 
�P�D�Q�D�J�H�U�V���� �D�Q�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �P�H�P�E�H�U�V�� �Z�L�W�K��
�6�W�D�W�H���D�Q�G���)�H�G�H�U�D�O���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�����)�L�J�������������2�5�+�$�%��
�H�P�S�R�Z�H�U�V���W�U�L�E�D�O���D�Q�G���V�W�D�W�H���P�D�Q�D�J�H�U�V���W�R���P�D�N�H��
�V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�D�O�O�\���E�D�V�H�G���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���D�E�R�X�W���P�D�Q�D�J�L�Q�J��
�D�Q�G�� �P�L�W�L�J�D�W�L�Q�J�� �+�$�%�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�Q�� �F�R�D�V�W�D�O��
�¿�V�K�H�U�\�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V���� �2�5�+�$�%�� �L�V�� �W�K�H�� �R�Q�O�\�� �+�$�%��
�S�U�R�M�H�F�W�� �R�I�� �L�W�V�� �N�L�Q�G�� �W�K�D�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G��
�I�U�R�P�� �I�H�G�H�U�D�O�� �W�R�� �V�W�D�W�H�� �D�Q�G�� �W�U�L�E�D�O�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W��
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�V�X�S�S�R�U�W�����I�X�Q�G�H�G���E�\���W�U�L�E�D�O���J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�V���D�Q�G���D��
�W�D�[�� �S�D�L�G�� �E�\�� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �K�D�U�Y�H�V�W�H�U�V��
�Z�K�H�Q�� �W�K�H�\�� �S�X�U�F�K�D�V�H�� �D�� �V�W�D�W�H�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�L�Q�J��
�O�L�F�H�Q�V�H�����7�U�D�L�Q�H�U���D�Q�G���6�X�G�G�O�H�V�R�Q���������������������7�K�X�V����
�2�5�+�$�%�� �L�V�� �I�X�Q�G�H�G�� �D�Q�G�� �R�S�H�U�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �W�K�D�W�� �L�W�� �V�H�U�Y�H�V���� �7�K�L�V�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�G�U�L�Y�H�Q�� �V�F�L�H�Q�F�H�� �S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S�� �K�D�V�� �I�R�U�P�H�G�� �W�K�H��
�E�D�V�L�V���R�I���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���S�U�R�J�U�D�P�V���L�Q���3�X�J�H�W���6�R�X�Q�G����
�:�$�� ���W�K�H�� �6�R�X�Q�G�7�R�[�L�Q�V�� �S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S������ �2�U�H�J�R�Q����
�D�Q�G�� �$�O�D�V�N�D�� ���W�K�H�� �6�(�$�7�2�5�� �S�U�R�J�U�D�P���� �D�V�� �Z�H�O�O��
�R�W�K�H�U���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���Z�R�U�O�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���*�X�D�W�H�P�D�O�D��
�D�Q�G�� �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�� ���7�U�L�F�N���H�W�� �D�O������ ������������ �7�U�D�L�Q�H�U��et 
�D�O������ �������������� �7�K�H�V�H�� �S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H��
that local people are an indispensable part of 
�H�F�R�V�\�V�W�H�P���V�W�X�G�L�H�V�����0�D�N�L�Q�R���������������� �D�Q�G���V�K�R�Z��
the critical need to �I�R�V�W�H�U�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G��
�H�T�X�L�W�D�E�O�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���I�U�R�P���W�K�H���L�Q�F�H�S�W�L�R�Q���R�I��
�D�Q���L�G�H�D���±���E�\���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���S�H�R�S�O�H���Z�K�R���O�L�Y�H���R�Q��
the coast in the design and implementation of 
�V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���V�W�X�G�L�H�V������

�7�K�H�� �V�X�F�F�H�V�V�� �R�I�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\���G�U�L�Y�H�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�V��
���V�X�F�K�� �D�V�� �2�5�+�$�%���� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �E�\��
�(�O�L�Q�R�U�� �2�V�W�U�R�P���� �W�K�H�� �R�Q�O�\�� �Z�R�P�D�Q�� �W�R�� �U�H�F�H�L�Y�H��
�D�� �1�R�E�H�O�� �3�U�L�]�H�� �L�Q�� �(�F�R�Q�R�P�L�F�� �6�F�L�H�Q�F�H�V���� �� �6�K�H��
�V�W�D�W�H�V�� �L�Q�� �K�H�U�� �Z�R�U�N�� �W�K�D�W�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��
�E�\�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �X�V�H�U�V�� ���� �E�\�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V����
�Q�R�W�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�V�� ���� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�H�V�W��
�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\�� ���2�V�W�U�R�P���� �������������� �&�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q��
�L�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�U�X�V�W����
�2�5�+�$�%�� �L�V�� �D�Q�� �H�[�D�P�S�O�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��
�W�U�X�V�W�� �L�Q�� �D�� �V�F�L�H�Q�F�H�� �S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S���� �2�V�W�U�R�P�¶�V��
�Z�R�U�N�� �H�P�S�K�D�V�L�]�H�V�� �W�K�H�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\���G�U�L�Y�H�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�Q���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K��
�J�O�R�E�D�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �S�U�R�E�O�H�P�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�+�$�%�V���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H��

Our initial meetings with tribal elders were 
�K�H�O�G���W�Z�R���G�H�F�D�G�H�V���D�J�R�����L�Q���Z�K�L�F�K���Z�H���D�V�N�H�G���I�R�U��
�W�K�H�L�U���L�G�H�D�V���W�R���V�X�V�W�D�L�Q���W�K�H���2�5�+�$�%���S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S����
�:�H���V�S�R�N�H���D�E�R�X�W���D�O�O���W�K�H���J�U�H�D�W���Z�R�U�N���Z�H���Z�L�V�K�H�G��
�W�R���G�R���R�Q���W�K�H�L�U���F�R�D�V�W�D�O���E�H�D�F�K�H�V���D�Q�G���W�K�H���D�G�M�D�F�H�Q�W��

�)�L�J�������������2�5�+�$�%���V�L�W�H�V���R�Q���W�K�H���:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q���6�W�D�W�H�����8���6���$����
�F�R�D�V�W�� �I�R�U�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� ��•������ �W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��
���/������ �D�Q�G�� �U�D�]�R�U�� �F�O�D�P�� �K�D�U�Y�H�V�W�� ���V�H�H�� �O�H�J�H�Q�G���� �7�U�D�L�Q�H�U��
�D�Q�G�� �6�X�G�G�O�H�V�R�Q���� �������������� �3�D�U�W�Q�H�U�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �1�2�$�$���� �W�K�H��
�:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�� �6�W�D�W�H�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �+�H�D�O�W�K�� ���:�'�2�+������
�W�K�H�� �:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �)�L�V�K�� �D�Q�G�� �:�L�O�G�O�L�I�H��
���:�'�)�:������ �W�K�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�� �2�O�\�P�S�L�F��
Natural Resources Center (ONRC), the Quinault 
�,�Q�G�L�D�Q�� �1�D�W�L�R�Q�� ���4�X�L�Q�D�X�O�W������ �W�K�H�� �0�D�N�D�K�� �7�U�L�E�H�� ���0�D�N�D�K������
�D�Q�G�� �4�X�L�O�H�X�W�H�� �7�U�L�E�H�� ���4�X�L�O�H�X�W�H������ �� �5�H�S�U�L�Q�W�H�G�� �I�U�R�P��
�9�D�U�D�Q�D�V�L���H�W���D�O������������������

�V�H�D�V�� �E�\�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �+�$�%�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�V��
and establishing labs where tribes could do 
�W�K�H�L�U���R�Z�Q���W�H�V�W�L�Q�J�����7�K�H���H�O�G�H�U�V���O�L�V�W�H�Q�H�G���E�X�W���V�D�W��
�V�L�O�H�Q�W�O�\�� �X�Q�W�L�O�� �Z�H�� �W�D�O�N�H�G�� �D�E�R�X�W�� �R�X�U�� �S�O�D�Q�V�� �W�R��
�W�H�D�F�K���W�K�H�L�U���F�K�L�O�G�U�H�Q�����$�V���Z�H���O�L�V�W�H�Q�H�G to them, 
the importance of �F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J�� �R�X�U�� �V�F�L�H�Q�F�H��
�D�V�� �D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�� �D�F�W�L�R�Q���� �E�\�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �Z�R�U�N�L�Q�J��
�Z�L�W�K���D�G�X�O�W�V�����E�X�W���E�\���W�H�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���F�K�L�O�G�U�H�Q�����W�K�H��
next generation, was established as a need 
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H�L�U���F�R�P�P�X�Q�L�W�\�������7�K�H���S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S���Z�D�V��
�V�W�U�H�Q�J�W�K�H�G���E�\���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�O�O���Y�R�L�F�H�V���±���F�K�L�O�G�U�H�Q��
�D�Q�G���D�G�X�O�W�V�����Z�H�V�W�H�U�Q���D�Q�G���,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V����
This led to the establishment of a summer camp 
�F�X�U�U�L�F�X�O�X�P�� �W�K�D�W�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �O�H�F�W�X�U�H�V�� �R�Q�� �+�$�%�V����
�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �W�R�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�E�\�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���� �D�Q�G�� �U�D�S�L�G�� �W�R�[�L�Q�� �W�H�V�W�L�Q�J���� �7�K�H��
summer camp teachers included tribal elders 
�Z�K�R���V�S�R�N�H���D�E�R�X�W���E�L�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�W���Z�D�W�H�U�V���W�K�D�W��
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�Z�D�U�Q�H�G�� �R�I�� �W�R�[�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K���� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J��
�W�R�� �W�K�H�� �F�K�L�O�G�U�H�Q�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���+�$�%�V������

Knowledge sharing
These summer camps were held on the coast 
�R�I�� �W�K�H�� �3�D�F�L�¿�F�� �1�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �8�6�$���� �¿�U�V�W��
�L�Q�K�D�E�L�W�H�G�� �E�\�� �,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V�� �S�H�R�S�O�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�S�U�H�V�H�Q�W���G�D�\�� �Q�D�P�H�V���� �4�X�L�Q�D�X�O�W�� �,�Q�G�L�D�Q�� �1�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���4�X�L�O�H�X�W�H�����+�R�K�����D�Q�G���0�D�N�D�K���7�U�L�E�H�V�������7�K�H�V�H��
�W�U�L�E�H�V�� �K�D�Y�H�� �W�D�X�J�K�W�� �X�V�� �U�H�V�S�H�F�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�H�D�� �E�\��
�W�K�H�L�U�� �V�D�\�L�Q�J�� �³�Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �W�L�G�H�� �L�V�� �R�X�W���� �W�K�H�� �W�D�E�O�H��
�L�V�� �V�H�W�´���� �U�H�I�H�U�U�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �K�L�V�W�R�U�L�F�D�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��
�R�I���V�K�H�O�O�¿�V�K���G�X�U�L�Q�J���O�R�Z���W�L�G�H�V�������'�X�U�L�Q�J���R�X�U���¿�U�V�W��
�P�H�H�W�L�Q�J�V���Z�L�W�K���0�D�N�D�K���W�U�L�E�D�O���H�O�G�H�U�V�����W�K�H�\���V�S�R�N�H��
�D�E�R�X�W���D���K�L�J�K�O�\���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q���R�I�I���W�K�H���F�R�D�V�W��
�R�I�� �:�$�� �Z�K�H�U�H�� �V�H�D�V�� �³�Z�H�U�H�� �T�X�L�W�H�� �K�H�D�Y�\�� �Z�L�W�K��
�K�D�O�L�E�X�W�´���D�Q�G���Z�K�D�O�H�V���F�R�X�O�G���E�H���I�R�X�Q�G�������'�X�U�L�Q�J��
�V�H�Y�H�U�D�O���U�H�V�H�D�U�F�K���F�U�X�L�V�H�V���R�Y�H�U���W�K�H���O�D�V�W���V�H�Y�H�U�D�O��
�\�H�D�U�V���� �Z�H�� �I�R�X�Q�G�� �W�K�D�W�� �Z�K�D�W�� �W�K�H�� �0�D�N�D�K�� �F�D�O�O�H�G��
�W�K�H���%�L�J���3�U�D�L�U�L�H�����D�O�V�R���Q�D�P�H�G���W�K�H���-�X�D�Q���G�H���)�X�F�D��
�H�G�G�\�����Z�D�V���L�Q�G�H�H�G���D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���U�H�J�L�R�Q���D�Q�G���D�Q��
initiation site for �3�V�H�X�G�R���Q�L�W�]�V�F�K�L�D���+�$�%�V���W�K�D�W��
�L�P�S�D�F�W���F�U�D�E�E�L�Q�J���D�Q�G���F�O�D�P�P�L�Q�J���� �� �%�\��sharing 
�W�K�L�V���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �D�Q���H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���I�R�U��
�W�K�H�V�H���+�$�%���Z�D�V���F�R���G�H�V�L�J�Q�H�G���Z�L�W�K���,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V��
�V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�� �W�R�� �S�U�R�P�R�W�H�� �V�H�D�I�R�R�G�� �V�D�I�H�W�\�� �I�R�U�� �D�O�O��
�F�R�D�V�W�D�O�� �S�H�R�S�O�H���� �7�K�L�V�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�Q�G�� �R�X�U��
�U�H�V�H�D�U�F�K���W�R�J�H�W�K�H�U���K�D�Y�H���O�H�G���W�R���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�R�I�� �W�K�H�� �3�D�F�L�¿�F�� �1�R�U�W�K�Z�H�V�W�� �+�$�%�� �%�X�O�O�H�W�L�Q���� �D��
�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� �2�5�+�$�%�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J����
�Z�H�D�W�K�H�U�� �U�H�S�R�U�W�V���� �P�R�G�H�O�V���� �D�Q�G�� �P�R�U�H���� �N�Q�R�Z�Q��
�W�R�� �E�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�Q�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �+�$�%�V���� �7�K�L�V��
�H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �%�X�O�O�H�W�L�Q���� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �W�R�� �6�W�D�W�H��
and tribal co-managers of razor clams during 
�K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J�� �V�H�D�V�R�Q���� �H�Q�D�E�O�H�G�� �W�K�H�P�� �W�R�� �U�H�V�S�R�Q�G��
�T�X�L�F�N�O�\�� �W�R�� �L�P�S�H�Q�G�L�Q�J�� �+�$�%�V�� �E�\�� �S�H�U�P�L�W�W�L�Q�J��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�H���K�D�U�Y�H�V�W���D�W���V�D�I�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���R�U���H�Q�D�E�O�L�Q�J��
�S�U�H���H�P�S�W�L�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���K�D�U�Y�H�V�W���O�L�P�L�W�V���Z�K�H�Q��

�+�$�%�V�� �D�U�H�� �O�X�U�N�L�Q�J�� �R�I�I�V�K�R�U�H���� �� �7�K�H�� �%�X�O�O�H�W�L�Q��
�D�O�O�R�Z�H�G�� �I�R�U�� �V�D�I�H�� �K�D�U�Y�H�V�W�� �R�Q�O�\�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D��
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H�� �H�I�I�R�U�W�� �P�D�G�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�K�U�R�X�J�K��
�P�X�W�X�D�O�� �U�H�V�S�H�F�W�� �W�K�D�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�X�O�W�L�Y�D�W�H�G�� �R�Y�H�U��
�P�D�Q�\�� �\�H�D�U�V���� �0�D�W�W�� �+�X�Q�W�H�U���� �D�Q�� �2�U�H�J�R�Q�� �6�W�D�W�H��
�V�K�H�O�O�¿�V�K���P�D�Q�D�J�H�U�����F�R�P�P�H�Q�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���3�D�F�L�¿�F��
�1�R�U�W�K�Z�H�V�W�� ���3�1�:���� �+�$�%�� �%�X�O�O�H�W�L�Q�� �D�O�O�R�Z�H�G��
�D�� �V�D�I�H���� �S�U�H���H�P�S�W�L�Y�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�O�D�P��
�K�D�U�Y�H�V�W���O�L�P�L�W���D�I�W�H�U���P�R�Q�W�K�V���R�I���F�O�R�V�X�U�H�V���G�X�H���W�R��
�G�R�P�R�L�F���D�F�L�G���L�Q���F�O�D�P�V�����+�H���V�W�D�W�H�G�����³�7�K�H���/�R�Q�J��
�%�H�D�F�K���� �:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�� �U�D�]�R�U�� �F�O�D�P�� �R�S�H�Q�L�Q�J�� �D�Q�G��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �E�D�J�� �O�L�P�L�W�� �Z�D�V�� �D�� �E�R�R�Q�� �I�R�U�� �2�U�H�J�R�Q��
�Q�R�U�W�K���F�R�D�V�W���H�F�R�Q�R�P�L�H�V���D�V���Z�H�O�O�� �$���O�R�W���R�I���S�H�R�S�O�H��
�Z�H�U�H���K�X�Q�J�U�\���I�R�U���F�O�D�P�V�´��

Science advancement through 
collaboration
The establishment of mutual respect has 
�D�O�O�R�Z�H�G�� �R�X�U�� �V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �J�R�D�O�V�� �W�R�� �E�H�� �H�[�S�D�Q�G�H�G��
�L�Q�W�R�� �D�U�H�D�V�� �W�K�D�W�� �Z�H�� �F�R�X�O�G�� �R�Q�O�\�� �G�U�H�D�P�� �D�E�R�X�W��
�W�Z�R���G�H�F�D�G�H�V���D�J�R���Z�K�H�Q���R�X�U���M�R�L�Q�W���Z�R�U�N���E�H�J�D�Q����
�:�L�W�K�� �W�K�H�� �0�D�N�D�K���� �4�X�L�O�H�X�W�H���� �4�X�L�Q�D�X�O�W�� �W�U�L�E�H�V��
�D�Q�G���R�W�K�H�U���S�D�U�W�Q�H�U�V�����M�R�L�Q�W���I�X�Q�G�L�Q�J���Z�D�V���U�H�F�H�L�Y�H�G��
�L�Q�� ���������� �I�R�U�� �D�� �S�U�R�M�H�F�W�� �W�R�� �G�H�S�O�R�\�� �W�K�H�� �2�F�H�D�Q��
Aero Triton, an autonomous unmanned 
�V�X�E�P�H�U�V�L�E�O�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� ���$�8�6�9������ �W�R�� �V�D�P�S�O�H��
�+�$�%�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �D�Q�G�� �W�R�[�L�Q�V�� �R�I�I�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W�� �R�I��
�:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�� �6�W�D�W�H���� �� �%�H�F�D�X�V�H�� �U�R�X�J�K�� �V�H�D�V�� �D�Q�G��
�E�D�G���Z�H�D�W�K�H�U���R�I�W�H�Q���S�U�H�Y�H�Q�W���V�D�P�S�O�L�Q�J���R�I���W�K�H�V�H��
�G�\�Q�D�P�L�F���R�F�H�D�Q���U�H�J�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���V�P�D�O�O���E�R�D�W�V�����W�K�H��
�$�8�6�9�� �L�V�� �D�� �V�D�I�H�� �D�Q�G�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �W�R��
�L�Q���S�H�U�V�R�Q���V�D�P�S�O�L�Q�J�����7�K�H���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\��
�W�K�H���7�U�L�W�R�Q���Z�L�O�O���E�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���D�W���W�U�L�E�D�O���O�D�E�V���D�Q�G��
�X�V�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���I�R�U�H�F�D�V�W���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H��
�3�1�:���+�$�%���%�X�O�O�H�W�L�Q�����6�H�D�Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P��
�+�$�%���³�K�R�W�V�S�R�W�V�´���R�U���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���V�L�W�H�V���S�U�R�Y�L�G�H���D�Q��
�H�D�U�O�\���Z�D�U�Q�L�Q�J���R�I���W�R�[�L�Q�V���W�K�D�W���F�D�Q���D�I�I�H�F�W���F�R�D�V�W�D�O��
�V�K�H�O�O�¿�V�K�����F�U�D�E�V���D�Q�G���F�O�D�P�V�����K�D�U�Y�H�V�W������
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�)�L�J�����������7�K�H���7�U�L�W�R�Q���$�8�6�9���R�I�I���W�K�H���F�R�D�V�W���R�I�����:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q��
�6�W�D�W�H�����&�U�H�G�L�W�����%�L�O�O���%�X�U�Q�V���2�F�H�D�Q���$�H�U�R��

Conclusions

�7�R�� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�� �W�K�H�� �6�D�W�R���X�P�L�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� ������
�K�X�P�D�Q�V�� �D�U�H�� �D�� �S�D�U�W�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�H���� ������ �F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�G�U�L�Y�H�Q���V�F�L�H�Q�F�H���L�V���W�K�H���O�R�Q�J�H�V�W���O�D�V�W�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K��
�W�R���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���S�U�R�M�H�F�W�V�����������F�R�D�V�W�D�O���U�H�V�L�G�H�Q�W�V��
�Q�H�H�G���W�R���E�H���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�O���S�D�U�W���R�I���R�X�U���V�F�L�H�Q�F�H�����2�X�U��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �Z�L�W�K�� �Q�D�W�X�U�H�� �L�V�� �Q�R�W�� �M�X�V�W�� �D�� �V�H�Q�V�H��
�R�I�� �³�E�H�L�Q�J�� �F�O�R�V�H�� �W�R�� �Q�D�W�X�U�H�� �W�R�� �K�H�D�O�� �R�X�U�V�H�O�Y�H�V�´��
�E�X�W���L�Q�F�O�X�G�H�V���D���U�H�Y�H�U�H�Q�F�H���I�R�U���Q�D�W�X�U�H���W�R���D�G�G�U�H�V�V��
�L�V�V�X�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �D�Q�G��
�F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �J�O�R�E�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �+�$�%�V���� �7�K�L�V��
�F�O�R�V�H�Q�H�V�V�� �W�R�� �Q�D�W�X�U�H�� �L�V�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �E�\�� �Z�R�U�N�L�Q�J��
�Z�L�W�K�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �P�H�P�E�H�U�V�� �W�R�� �F�R�Q�G�X�F�W�� �R�X�U��
�M�R�L�Q�W���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���L�Q�T�X�L�U�L�H�V���±���E�\���E�H�L�Q�J���L�Q�F�O�X�V�L�Y�H��
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �L�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �L�G�H�D���� �� �$�V��
�W�K�H���,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���V�F�K�R�O�D�U���5�R�E�L�Q���.�L�P�P�H�U�H�U���V�D�\�V��
“the relationship between the self and the 
�Z�R�U�O�G���L�V���U�H�F�L�S�U�R�F�D�O�����,�W���L�V���Q�R�W���D���T�X�H�V�W�L�R�Q���R�I���¿�U�V�W��
�J�H�W�W�L�Q�J���H�Q�O�L�J�K�W�H�Q�H�G���R�U���V�D�Y�H�G���D�Q�G���W�K�H�Q���D�F�W�L�Q�J������
�$�V���Z�H���Z�R�U�N���W�R���K�H�D�O���W�K�H���H�D�U�W�K�����W�K�H���H�D�U�W�K���K�H�D�O�V��
�X�V�����.�L�P�P�H�U�H�U�����������������´

�:�K�H�W�K�H�U�� �¿�V�K�L�Q�J�� �W�R�J�H�W�K�H�U���� �F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J��
�F�O�D�P�V�� �I�U�R�P�� �D�� �Z�L�Q�G�\�� �E�H�D�F�K���� �R�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J��
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H�� �V�F�L�H�Q�F�H���� �H�D�F�K�� �S�H�U�V�R�Q�¶�V��
�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���W�R���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H�����V�X�V�W�D�L�Q�H�G���H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W��
with nature can create a ripple effect for 

�F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �E�X�L�O�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �D��
�V�H�Q�V�H�� �R�I�� �V�R�O�L�G�D�U�L�W�\���� �V�K�D�U�L�Q�J���� �D�Q�G�� �D�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H��
�P�L�V�V�L�R�Q���W�R���F�D�U�H���I�R�U���H�D�F�K���R�W�K�H�U���D�Q�G���W�K�H���S�O�D�Q�H�W������
�2�F�H�D�Q�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���� �O�D�Z�P�D�N�H�U�V���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V����
managers of natural resources, and the general 
�S�X�E�O�L�F���F�R�P�P�L�W�W�H�G���W�R���H�Q�Y�L�V�L�R�Q�L�Q�J���³�W�K�H���V�F�L�H�Q�F�H��
�Z�H���Q�H�H�G���I�R�U���W�K�H���R�F�H�D�Q���Z�H���Z�D�Q�W�´���D�U�H���F�R�P�L�Q�J��
together during the 2021-2030 �8�1���'�H�F�D�G�H���R�I��
�2�F�H�D�Q���6�F�L�H�Q�F�H���I�R�U���6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W 
to design ocean solutions to combat climate 
�F�K�D�Q�J�H���� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G��
�V�R�F�L�H�W�D�O�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �O�L�N�H�� �+�$�%�V���� �7�K�L�V�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H��
stems from the paradigm that both oceans 
�D�Q�G�� �S�H�R�S�O�H�� �Z�L�O�O�� �E�H�Q�H�¿�W�� �I�U�R�P�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��
�S�U�D�F�W�L�F�H�V�� �D�Q�G�� �D�G�Y�R�F�D�F�\�� �I�R�U�� �E�D�O�D�Q�F�H�G��
approaches to science and solutions that 
�V�H�U�Y�H���V�R�F�L�H�W�\�����,�Q�G�H�H�G�����R�F�H�D�Q�V���D�Q�G���K�X�P�D�Q�V���D�U�H��
�X�Q�G�H�Q�L�D�E�O�\�� �O�L�Q�N�H�G���� �R�X�U�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �W�R�� �U�H�V�R�X�U�F�H��
use on land, sea, and in the air affect ocean 
health and in turn the health of the oceans 
�L�Q�À�X�H�Q�F�H�V�� �X�V�� ���H���J������ �)�O�H�P�L�Q�J���H�W�� �D�O������ ������������
�)�U�D�Q�N�H���H�W���D�O������������������

Acknowledgements. �:�H�� �W�K�D�Q�N�� �3�U�R�I�H�V�V�R�U��
�0�L�W�V�X�W�D�N�X�� �0�D�N�L�Q�R�� �I�R�U�� �K�L�V�� �U�H�Y�L�H�Z�� �R�I�� �W�K�L�V��
�P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W�� �D�Q�G�� �L�Q�V�L�J�K�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �6�D�W�R���X�P�L��
�D�S�S�U�R�D�F�K���� �:�H�� �D�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �W�K�H�� �K�H�O�S�I�X�O��
�F�R�P�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �D�Q�� �D�Q�R�Q�\�P�R�X�V�� �U�H�Y�L�H�Z�H�U���� �:�H��
�D�U�H�� �J�U�D�W�H�I�X�O�� �I�R�U�� �I�X�Q�G�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �1�2�$�$�¶�V�� �8���6����
�,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �2�F�H�D�Q�� �2�E�V�H�U�Y�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�� �2�I�¿�F�H��
�I�R�U�� �W�K�H�� �7�U�L�W�R�Q�� �$�8�6�9�� �S�U�R�M�H�F�W�� �D�Q�G�� �1�2�$�$��
�1�D�W�L�R�Q�D�O�� �&�H�Q�W�H�U�V�� �I�R�U�� �&�R�D�V�W�D�O�� �2�F�H�D�Q�� �6�F�L�H�Q�F�H��
���1�&�&�2�6���� �I�R�U�� �2�5�+�$�%���� �7�K�L�V�� �L�V�� �1�&�&�2�6��
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�9�D�U�D�Q�D�V�L���H�W���D�O������������������

References

�$�W�O�D�V���� �:���,������ �%�D�Q���� �1���&������ �0�R�R�U�H���� �-���:������ �7�X�R�K�\����
�$���0�����H�W���D�O�����������������������%�L�R�6�F�L�H�Q�F�H��������������������������



300

�%�D�Q���� �1���&������ �)�U�L�G�����$������ �5�H�L�G���� �0������ �(�G�J�D�U���� �%������et 
�D�O�������������������������1�D�W�����(�F�R�O�����(�Y�R�O������������������������������

�)�O�H�L�V�F�K�Q�H�U���� �7���/���� �D�Q�G�� �6�H�Z�D�O�O���� �/���� ����������������
�(�F�R�S�V�\�F�K�R�O�R�J�\ ������������������������

�)�O�H�P�L�Q�J���� �/���(������ �0�D�\�F�R�F�N���� �%������ �:�K�L�W�H���� �0���3������
�'�H�S�O�H�G�J�H�����0���+��������������������People and Nature 1, 
���������������� 

�)�U�D�Q�N�H�����$�������%�O�H�Q�F�N�Q�H�U�����7�������'�X�D�U�W�H�����&���0�������2�W�W����
�.�������H�W���D�O���������������������2�Q�H���(�D�U�W�K������������������������

�*�D�U�Q�H�W�W���� �6���7������ �%�X�U�J�H�V�V���� �1���'������ �)�D���� �-���(������
�)�H�U�Q�i�Q�G�H�]���/�O�D�P�D�]�D�U�H�V�����È�������H�W���D�O���������������������1�D�W����
�6�X�V�W�D�L�Q��������������������������

�+�D�\�G�H�Q���� �:���� ���������������� �$�� �6�H�Q�V�H�� �R�I�� �:�R�Q�G�H�U��
Towards Nature: Healing the Planet through 
�%�H�O�R�Q�J�L�Q�J���� �5�R�X�W�O�H�G�J�H���� �7�D�\�O�R�U�� �D�Q�G�� �)�U�D�Q�F�L�V����
�S�S������������

�.�L�P�P�H�U�H�U���� �5���:���� ���������������� �%�U�D�L�G�L�Q�J��
�6�Z�H�H�H�W�J�U�D�V�V���� �,�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V�� �:�L�V�G�R�P���� �6�F�L�H�Q�W�L�¿�F��
�.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �7�H�D�F�K�L�Q�J�V�� �R�I�� �3�O�D�Q�W�V����
�0�L�O�N�Z�H�H�G���(�G�������S�S������������

�0�D�N�L�Q�R�����0���������������������)�L�V�K�H�U�L�H�V���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���L�Q��
�-�D�S�D�Q�����6�S�U�L�Q�J�H�U�����'�R�U�G�U�H�F�K�W�������������S�S����

Memorandum on Indigenous Traditional 
�(�F�R�O�R�J�L�F�D�O���.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���D�Q�G���)�H�G�H�U�D�O���'�H�F�L�V�L�R�Q��
�0�D�N�L�Q�J�����1�R�Y������������������������

�0�\�H�U�V�����6�����D�Q�G���)�U�X�P�N�L�Q�����+���������������������3�O�D�Q�H�W�D�U�\��
Health: Protecting Nature to Protect 
�2�X�U�V�H�O�Y�H�V�����,�V�O�D�Q�G���3�U�H�V�V�����S�S������������
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������������������
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Abstract

�:�K�L�O�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���K�D�V���E�H�H�Q���V�K�R�Z�Q���W�R���L�Q�À�X�H�Q�F�H���F�O�L�P�D�W�H���L�Q���G�L�Y�H�U�V�H���Z�D�\�V���� �W�K�L�V���U�H�Y�L�H�Z���W�U�H�D�W�V��
�M�X�V�W���W�Z�R���D�V�S�H�F�W�V�����U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���V�H�D���D�L�U���À�X�[�H�V�����D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���R�F�H�D�Q���I�R�D�P���F�R�Y�H�U�D�J�H�����3�O�D�Q�N�W�R�Q���D�Q�G��
�Q�H�X�V�W�R�Q���D�O�J�D�H���S�U�R�G�X�F�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����'�2�0�������Z�K�L�F�K���W�H�Q�G�V���W�R���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H���L�Q���W�K�H���V�H�D��
�V�X�U�I�D�F�H���P�L�F�U�R�O�D�\�H�U�����6�0�/�������)�O�X�[�H�V���R�I���P�D�W�W�H�U���D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���H�[�F�K�D�Q�J�H���D�F�U�R�V�V���W�K�H���V�H�D���D�L�U���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G��
�D�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���U�H�J�X�O�D�W�L�Q�J���Z�H�D�W�K�H�U���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H�����)�U�H�V�K�O�\���S�U�R�G�X�F�H�G���'�2�0���V�K�R�Z�V���P�D�U�N�H�G���V�X�U�I�D�F�H��
�D�Q�G�� �U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\���� �D�Q�G�� �L�W�� �U�H�G�X�F�H�V�� �W�K�H�V�H�� �À�X�[�H�V���� �)�R�D�P�� �F�R�Y�H�U�V�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �R�F�H�D�Q�� �V�X�U�I�D�F�H����
�O�D�U�J�H�O�\���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���E�U�H�D�N�L�Q�J���D�Q�G���V�S�L�O�O�L�Q�J���Z�D�Y�H�V�����,�W�V���O�R�Q�J�H�Y�L�W�\���L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���L�Q���D�U�H�D�V���V�X�E�M�H�F�W���W�R��
�K�L�J�K���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����D�Q�G���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���G�X�U�L�Q�J���E�O�R�R�P�V���R�I���V�R�P�H���V�S�H�F�L�H�V���R�I���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�H��
�D�Q�G���P�D�\���L�Q�Y�R�O�Y�H���V�S�H�F�L�¿�F���'�2�0���P�R�O�H�F�X�O�H�V���D�Q�G���W�K�H���D�O�J�D�O���J�H�Q�H�V���W�K�D�W���S�U�R�G�X�F�H���W�K�H�P�����2�F�H�D�Q���I�R�D�P��
�L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���Z�K�L�W�H���D�Q�G���U�H�À�H�F�W�V���D�E�R�X�W�����������R�I���L�Q�F�L�G�H�Q�W���V�R�O�D�U���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�O�H���W�K�H���I�R�D�P���I�U�H�H���R�F�H�D�Q��
�V�X�U�I�D�F�H���U�H�À�H�F�W�V���R�Q�O�\���D�E�R�X�W�����������7�K�X�V�����D�O�J�D�O���'�2�0���K�H�O�S�V���W�R���F�R�R�O���W�K�H���S�O�D�Q�H�W���E�\���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���I�R�D�P��
�F�R�Y�H�U�D�J�H���� �8�Q�S�U�H�G�L�F�W�D�E�O�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���D�Q�G���W�D�[�R�Q�R�P�L�F���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�D�Q�G�� �S�K�\�W�R�Q�H�X�V�W�R�Q�� �P�D�\�� �E�H�� �D�G�G�L�Q�J�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �W�R�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �J�O�R�E�D�O�� �D�Q�G�� �O�R�F�D�O�� �F�O�L�P�D�W�H���� �)�X�U�W�K�H�U��
�U�H�V�H�D�U�F�K���R�Q���W�K�H���U�R�O�H�V���R�I���W�K�H���R�F�H�D�Q���L�Q���F�O�L�P�D�W�H���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���V�K�R�X�O�G���W�K�X�V���S�D�\���P�R�U�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���W�R���D�O�J�D�O��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���� �W�K�H�L�U�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �J�H�Q�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �'�2�0��
�W�K�H�\���S�U�R�G�X�F�H��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����F�O�L�P�D�W�H�����S�O�D�Q�N�W�R�Q�����Q�H�X�V�W�R�Q�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����U�K�H�R�O�R�J�\�����V�H�D���V�X�U�I�D�F�H���P�L�F�U�R�O�D�\�H�U��

Introduction

�2�F�H�D�Q�V���F�R�Y�H�U���D�E�R�X�W�����������R�I���W�K�H���(�D�U�W�K�¶�V���V�X�U�I�D�F�H����
At the top, there is a sharp interface between 
�W�K�H�� �D�W�P�R�V�S�K�H�U�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �R�F�H�D�Q���� �X�Q�G�H�U�O�D�L�Q�� �E�\��
�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �P�L�F�U�R�O�D�\�H�U�� ���6�0�/������ ������ �W�R�� �������� �—�P��
�W�K�L�F�N���� �%�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �6�0�/�� �L�V�� �D�Q�� �L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H��
�O�D�\�H�U���R�I���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���Z�D�W�H�U�����8�/�:����
�H�[�W�H�Q�G�L�Q�J���G�R�Z�Q���W�R���Y�H�U�\�� �U�R�X�J�K�O�\�� ���� �P���� �E�H�O�R�Z��
�Z�K�L�F�K�� �G�H�H�S�H�U�� �8�/�:�� �H�[�W�H�Q�G�V�� �W�R�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �V�H�D��
�E�R�W�W�R�P�����)�L�J�������������7�K�H���6�0�/���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�V���V�W�U�R�Q�J��
�J�U�D�G�L�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �V�D�O�L�Q�L�W�\���� �Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �S�+�� �D�Q�G�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�\�� ���������� �:�K�L�O�H��
�W�K�H�� �8�/�:�� �D�O�V�R�� �V�K�R�Z�V�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �D�Q�G��
���R�W�K�H�U���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�����S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����W�K�H�\���W�H�Q�G���W�R���E�H��
�P�X�F�K�� �O�H�V�V�� �V�K�D�U�S�� �W�K�D�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �6�0�/�� ���=�K�D�Q�J��et 
�D�O���������������D���E���F�����:�X�U�O���H�W���D�O���������������������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q����
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���P�D�G�H���E�\���=�K�D�Q�J���H�W���D�O�� (2003b) 
�R�Y�H�U�� ������ �K�� �L�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �6�0�/��
�D�Q�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �8�/�:�� �D�W�� ������ �F�P�� �G�H�S�W�K�� �V�K�R�Z�H�G��
���� �Y�D�O�X�H�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �6�0�/����

�,�Q�� ������ �F�P���G�H�H�S�� �8�/�:�� ���=�K�D�Q�J�� �H�W�� �D�O������ ���������E����
�E�R�W�K�� �O�D�\�H�U�V�� �W�K�H�\�� �V�K�R�Z�H�G�� �D�� �G�L�X�U�Q�D�O�� �U�K�\�W�K�P����
�W�K�H�\�� �V�K�R�Z�H�G�� �Q�R�W�L�F�H�D�E�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� ���� �Y�D�O�X�H�V��
�G�X�U�L�Q�J�� �G�D�\�O�L�J�K�W�� �W�K�D�Q�� �D�W�� �Q�L�J�K�W���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J��
�W�K�D�W�� �V�K�R�U�W���O�L�Y�H�G�� ������ ���� �G�D�\���� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �R�U�J�D�Q�L�F��
�P�D�W�W�H�U�� ���'�2�0���� �H�[�F�U�H�W�H�G�� �O�D�U�J�H�O�\�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I��
�S�U�L�P�D�U�\�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �E�\�� �S�K�\�W�R�Q�H�X�V�W�R�Q�� �D�Q�G��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�K�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�\���������7�K�L�V��
�L�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��
�I�R�X�Q�G�� �E�\�� �-�H�Q�N�L�Q�V�R�Q�� �D�Q�G�� �%�L�G�G�D�Q�G�D�� ��������������
�E�H�W�Z�H�H�Q���� �D�Q�G���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���F�R�Q�W�H�Q�W�����D�V���Z�H�O�O���D�V��
�Z�L�W�K���W�K�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���R�I���K�L�J�K�H�U�����'���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q��
�G�L�O�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�\�� �D�Q�G�� �H�O�D�V�W�L�F�L�W�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �6�0�/��
�W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���8�/�:���D�W���������F�P���G�H�S�W�K�����:�L�O�O�L�D�P�V��et 
�D�O��������������������

Tumminello �H�W�� �D�O���� �������������� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �V�H�D��
�V�S�U�D�\�� �D�H�U�R�V�R�O�V�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �E�\�� �Z�L�Q�G�� �D�Q�G�� �E�X�E�E�O�H��
�E�X�U�V�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���6�0�/���R�Y�H�U���W�K�H���F�R�X�U�V�H���R�I���D��
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�)�L�J���� �������$�� �V�F�K�H�P�D�� �R�I�� �W�K�H�� �R�F�H�D�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�W�P�R�V�S�K�H�U�H���� �H�P�S�K�D�V�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �W�U�H�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �,�Q�V�H�U�W�V��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���R�F�H�D�Q�����I�U�R�P���O�H�I�W���W�R���U�L�J�K�W�����P�L�F�U�R�J�U�D�S�K�V���R�I���W�K�H���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���1�R�F�W�L�O�X�F�D���V�S�������W�K�H���F�R�O�R�Q�L�D�O���S�U�\�P�Q�H�V�L�R�S�K�\�W�H��
�3�K�D�H�R�F�\�V�W�L�V���J�O�R�E�R�V�D�����R�W�K�H�U���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�����&�H�U�D�W�L�X�P���V�S������Dinophysis���V�S�S���������E�D�F�W�H�U�L�D�����Y�L�U�X�V�H�V�����G�L�D�W�R�P�V�����¿�O�D�P�H�Q�W�R�X�V��
�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�����'�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����P�R�U�H���R�U���O�H�V�V���F�R�O�O�R�L�G�D�O���D�Q�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H�G�����L�V���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���R�F�H�D�Q�V����
�E�X�W���W�H�Q�G�V���W�R���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H���L�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���P�L�F�U�R�O�D�\�H�U��

�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���E�O�R�R�P���L�Q���D�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���W�D�Q�N����
�9�L�V�F�R�V�L�W�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�H�U�R�V�R�O�� �G�U�R�S�O�H�W�V�� ���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
�I�U�R�P���³�E�R�X�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�´�����L�Q�F�U�H�D�V�H�G���X�S���W�R������������
�I�R�O�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���R�U�J�D�Q�L�F�V���I�U�H�H���V�H�D�Z�D�W�H�U�����Z�L�W�K���D��
�V�W�U�R�Q�J���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���W�R���W�K�H���D�P�R�X�Q�W�V���D�Q�G���W�\�S�H�V��
�R�I�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�W�H�U�� ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �F�D�U�E�R�K�\�G�U�D�W�H�V����
�S�U�R�W�H�L�Q�V���D�Q�G���O�L�S�L�G�V�����D�Q�G���W�R���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a����

�9�D�O�X�H�V���R�I�������L�Q���E�R�W�K���V�H�D�Z�D�W�H�U���D�Q�G���D�O�J�D�O���F�X�O�W�X�U�H�V��
�D�U�H���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���D���1�H�Z�W�R�Q�L�D�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W����W 
due to water and salt, plus a non-Newtonian 
�H�[�F�H�V�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����(���G�X�H���W�R���S�R�O�\�P�H�U�L�F���'�2�0��

���-�H�Q�N�L�Q�V�R�Q�� �D�Q�G�� �6�X�Q���� �������������� �7�K�H�� �6�0�/�� �D�O�V�R��
�L�V�� �P�R�V�W�� �R�I�W�H�Q���� �E�X�W�� �Q�R�W�� �D�O�Z�D�\�V���� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �L�Q��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�W�H�U�� ���'�2�0���� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R��
�W�K�H���8�/�:�����-�H�Q�N�L�Q�V�R�Q���H�W���D�O���������������������Z�K�H�U�H���L�W���L�V��
�S�U�H�V�H�Q�W���V�R�P�H�W�L�P�H�V���H�Y�H�Q���D�V���D���J�H�O���S�K�D�V�H�����:�X�U�O��
�H�W���D�O������������������

�2�F�H�D�Q�� �'�2�0�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �W�Z�R�� �P�D�L�Q��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �¿�U�V�W�O�\�� �³�R�O�G�´�� ���\�H�D�U�V�� �W�R�� �P�L�O�O�H�Q�Q�L�D����
�D�Q�G�� �U�H�I�U�D�F�W�R�U�\���� �Z�L�W�K�� �O�L�W�W�O�H�� �V�X�U�I�D�F�W�D�Q�W�� �R�U��
�U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\���� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�O�\�� �³�\�R�X�Q�J�´��
�R�U�� �³�I�U�H�V�K�´�� ���K�R�X�U�V�� �W�R�� �G�D�\�V���� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �D�Q�G��
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�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\�� �O�D�E�L�O�H���� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\��
�V�W�U�R�Q�J�� �V�X�U�I�D�F�W�D�Q�W�� �D�Q�G�� �U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\��
���6�K�H�Q�� �D�Q�G�� �%�H�Q�Q�H�U���� ������������ �%�D�U�W�K�H�O�P�H�‰���H�W�� �D�O������
���������������/�L�N�H�O�\�����L�W���Z�D�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���I�U�D�F�W�L�R�Q���W�K�D�W��
�S�U�R�G�X�F�H�G�� ���L���� �W�K�H�� �G�L�X�U�Q�D�O�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�\�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��
�U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q�� �=�K�D�Q�J���H�W�� �D�O�� (2003b), and (ii) 
�W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�\�� �D�Q�G�� �I�R�D�P�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �.�H�V�D�X�O�\�D���H�W�� �D�O���� �������������� �D�Q�G��
of Callaghan �H�W�� �D�O����(2012), as well as the 
�Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���V�X�U�I�D�F�H���J�H�O�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G���E�\���:�X�U�O��et 
�D�O���� ���������������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�D�O���� �R�I�W�H�Q��
�O�L�J�K�W���F�R�O�R�X�U�H�G���� �À�R�D�W�L�Q�J�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O��
�U�H�S�R�U�W�H�G���E�\���)�O�D�Q�G�H�U���3�X�W�U�H�O�H���D�Q�G���0�D�O�H�M����������������
�L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K���$�G�U�L�D�W�L�F���D�Q�G���E�\���%�D�O�N�L�V���g�]�G�H�O�L�F�H��
�H�W���D�O�������������������L�Q���W�K�H���6�H�D���R�I���0�D�U�P�D�U�D��

�,�Q���W�K�L�V���F�R�Q�W�H�[�W�����Z�H���D�L�P���W�R���U�H�Y�L�H�Z���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V��
�R�I�� �'�2�0�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �D�Q�G�� �Q�H�X�V�W�R�Q��
�D�O�J�D�H���R�Q���W�Z�R���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���F�O�L�P�D�W�H����
These two processes are ocean-atmosphere 
�À�X�[�H�V�� �D�Q�G�� �U�H�À�H�[�L�R�Q�� �R�I�� �V�R�O�D�U�� �U�D�G�L�D�Q�W�� �H�Q�H�U�J�\��
�E�\�� �V�H�D�� �I�R�D�P���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �Z�K�L�W�H�F�D�S�V���� �� �)�L�J�X�U�H��
1 shows a schema of the ocean and the 
atmosphere, emphasizing the aspects treated 
�K�H�U�H��

�$�O�J�D�O���'�2�0���D�Q�G���R�F�H�D�Q���D�L�U���À�X�[�H�V

�1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H�� �D�Q�G�� �6�0�/���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �'�2�0��
reduces sea-air exchange of gases, as well as 
�V�D�O�W�V�����K�X�P�L�G�L�W�\�����D�H�U�R�V�R�O�V�����K�H�D�W���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�H�Q�H�U�J�\�� ���&�D�O�O�H�M�D���H�W�� �D�O������ ������������ �0�X�V�W�D�I�I�D��et 
�D�O������ ������������ �$�G�H�Q�D�\�D���H�W�� �D�O������ 2021), all of 
which are important regulators of climate, 
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �V�W�R�U�P�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���9�H�U�R�Q���� ��������������
�)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����0�X�V�W�D�I�I�D���H�W���D�O�������������������U�H�S�R�U�W�H�G��
�W�K�D�W���6�0�/���'�2�0���U�H�G�X�F�H�V���J�O�R�E�D�O���&�22���À�X�[�H�V���E�\��
�a�����������D�Q�G���W�K�D�W���V�H�D���V�X�U�I�D�F�H���V�O�L�F�N�V���H�[�K�L�E�L�W���W�K�H��
�V�W�U�R�Q�J�H�V�W���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q����

�7�K�H�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I���'�2�0���P�D�\���P�R�G�X�O�D�W�H���W�K�H�V�H��

�S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\���� �)�X�W�X�U�H�� �V�W�X�G�L�H�V�� �Q�H�H�G��
�W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �P�D�V�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�W�H�U�W�L�D�U�\���S�R�O�\�P�H�U�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���V�X�F�K���'�2�0�����D�V��
well as its rheological properties and surface 
�D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�D�O���W�D�[�D��
�D�Q�G���W�K�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���J�H�Q�H�V���W�K�D�W���S�U�R�G�X�F�H���L�W��

DOM-enhanced ocean foam increases 
planetary ocean albedo 

�:�D�Y�H�V�� �V�S�L�O�O�L�Q�J�� �R�U�� �E�U�H�D�N�L�Q�J�� �R�Q�� �D�� �Z�D�W�H�U�±�D�L�U��
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�Q�W�U�D�L�Q�� �D�L�U�� �E�X�E�E�O�H�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U����
These bubbles tend to rise and accumulate 
at the surface, producing patches of foam 
���Z�K�L�W�H�F�D�S�V����

�7�K�H�� �G�H�F�D�\�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �I�R�D�P�V�� �S�U�R�F�H�H�G�V�� �E�\�� �W�K�H��
coalescence of bubbles as the inter-bubble 
water drains, allowing the surfaces of 
�D�G�M�R�L�Q�L�Q�J���E�X�E�E�O�H�V���W�R���W�R�X�F�K���D�Q�G���E�X�U�V�W�����&�D�Q�W�D�W��
�H�W�� �D�O������ �������������� �'�U�D�L�Q�L�Q�J�� �L�V�� �U�H�W�D�U�G�H�G�� �D�Q�G�� �I�R�D�P��
lifetime becomes longer if the liquid is a 
surfactant that binds to the surfaces or if it 
�L�V���P�R�U�H���Y�L�V�F�R�X�V�����5�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H�L�U���G�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q��
�Z�D�W�H�U�V�� �R�I�� �O�R�Z�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �E�L�R�P�D�V�V�� ���3�%����
�R�U���O�R�Z���S�U�L�P�D�U�\���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����3�3�������R�F�H�D�Q���I�R�D�P��
duration is increased in waters of high PP or 
�K�L�J�K���3�%�����&�D�O�O�D�J�K�D�Q���H�W���D�O���������������������S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
�L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���F�H�U�W�D�L�Q���V�S�H�F�L�¿�F���W�D�[�D�������%�O�R�R�P�V��
�W�K�D�W���S�U�R�G�X�F�H���D���O�R�W���R�I���I�R�D�P���D�U�H���F�D�X�V�H�G���E�\���W�D�[�D��
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V���.�D�U�H�Q�L�D�� �E�U�H�Y�L�V��(in 
North Atlantic and Asian coasts Pierce �H�W���D�O��, 
2003) and �0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V��
(= �&���� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���� ���9�D�U�J�D�V���0�R�Q�W�H�U�R��et 
�D�O������ �������������� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H�� �S�U�\�P�Q�H�V�L�R�S�K�\�W�H��
Phaeocystis���V�S�S�������1�R�U�W�K���6�H�D�����.�H�V�D�X�O�\�D���H�W���D�O��, 
������������

�7�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���L�Q�F�L�G�H�Q�W���U�D�G�L�D�Q�W���H�Q�H�U�J�\���W�K�D�W���L�V��
�U�H�À�H�F�W�H�G���L�V���N�Q�R�Z�Q���D�V���D�O�E�H�G�R�����)�R�D�P���I�U�H�H���R�F�H�D�Q��
�V�X�U�I�D�F�H���K�D�V���D���W�\�S�L�F�D�O���D�O�E�H�G�R���R�I���R�Q�O�\���a�������������E�X�W��
�I�R�D�P���L�V���Z�K�L�W�H���D�Q�G���D�O�E�H�G�R���L�V���a�����������7�K�H�U�H�I�R�U�H����
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�Z�K�H�Q���I�R�D�P���L�V���P�R�U�H���V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���E�\���D�O�J�D�O���'�2�0��
�W�K�H���R�F�H�D�Q�V���U�H�À�H�F�W���P�R�U�H���V�R�O�D�U���H�Q�H�U�J�\���E�D�F�N���L�Q�W�R��
�V�S�D�F�H���� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �V�R�O�D�U�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �(�D�U�W�K��
���6�W�D�E�H�Q�R�� �D�Q�G�� �0�R�Q�D�K�D�Q���� ������������ �(�Y�D�Q�V���H�W�� �D�O��, 
������������

Discussion and conclusions 

�'�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I�� �³�\�R�X�Q�J�´���� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �D�Q�G��
�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\�� �O�D�E�L�O�H�� �'�2�0�� �D�U�H�� �I�R�U�P�H�G�� �P�D�L�Q�O�\��
�E�\�� �3�3�� �E�\�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �D�Q�G�� �S�K�\�W�R�Q�H�X�V�W�R�Q����
�7�K�L�V�� �\�R�X�Q�J�� �'�2�0�� �L�V�� �U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �D�F�W�L�Y�H��
�D�Q�G���V�X�U�I�D�F�W�D�Q�W�����,�W���D�I�I�H�F�W�V���V�H�D���D�L�U���H�[�F�K�D�Q�J�H���R�I��
�P�D�W�W�H�U���D�Q�G���H�Q�H�U�J�\�����D�Q�G���L�W���V�O�R�Z�V���W�K�H���G�H�F�D�\���R�I��
�U�H�À�H�F�W�D�Q�W�� �Z�K�L�W�H�F�D�S�V�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �R�F�H�D�Q�� �I�R�D�P����
�8�Q�S�U�H�G�L�F�W�D�E�O�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G��
�W�D�[�R�Q�R�P�L�F�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�D�Q�G�� �S�K�\�W�R�Q�H�X�V�W�R�Q�� �P�D�\�� �E�H�� �D�G�G�L�Q�J�� �K�L�W�K�H�U�W�R��
�X�Q�P�R�G�H�O�O�H�G�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �W�R�� �J�O�R�E�D�O�� �D�Q�G�� �O�R�F�D�O��
�F�O�L�P�D�W�H����

To understand their impacts better, and 
�Z�K�H�W�K�H�U�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �K�D�U�P�I�X�O�� �R�U�� �E�H�Q�H�¿�F�L�D�O���� �W�K�H��
�W�H�U�W�L�D�U�\�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �³�\�R�X�Q�J�´��
�'�2�0�� �L�Q�� �W�K�H�� �6�0�/�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G��
in relation to their surface and rheological 
properties, as well as to the taxa and genomes 
�R�I�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �D�Q�G�� �Q�H�X�V�W�R�Q�� �W�K�D�W�� �S�U�R�G�X�F�H��
�W�K�H�P������
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INTRODUCTION

�'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� ����th�� �,�&�+�$�� �D�� �V�L�G�H���H�Y�H�Q�W�� �R�Q�� �(�D�U�O�\�� �:�D�U�Q�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�V�� ���(�:�6���� �Z�D�V�� �R�U�J�D�Q�L�]�H�G�� �M�R�L�Q�W�O�\��
�Z�L�W�K�� �)�$�2���� �,�2�&�� �D�Q�G�� �,�$�(�$�� �R�Q�� �W�K�H�� ����th�� �R�I�� �2�F�W�R�E�H�U�� ������������ �7�K�H�� �(�:�6�� �Y�L�U�W�X�D�O�� �V�H�V�V�L�R�Q�� �U�H�J�L�V�W�H�U�H�G��
�D�U�R�X�Q�G�������� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H���(�:�6�� �V�L�G�H���H�Y�H�Q�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W���W�D�O�N�V�� �R�Q���(�:�6�� �Z�L�W�K�� �D�Q���H�P�S�K�D�V�L�V��
�R�Q���I�R�R�G���V�H�F�X�U�L�W�\���D�Q�G���I�R�R�G���V�D�I�H�W�\���Z�H�U�H���D�G�G�U�H�V�V�H�G�� �+�H�U�H�L�Q�����Z�H���S�U�H�V�H�Q�W���H�L�J�K�W���F�D�V�H���V�W�X�G�L�H�V���R�I���¿�H�O�G��
exercises at different locations, focused on different target species, and the application of new 
�W�R�R�O�V�� �D�Q�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �H�D�U�O�\�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �+�$�%�V���� �7�K�H�� �¿�U�V�W�� �F�D�V�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �D�Q�� �(�:�6�� �I�R�U��
�E�H�Q�W�K�L�F�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�� �J�H�Q�H�U�D���� �V�X�F�K�� �D�V��Ostreopsis�� �L�Q�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q�� �E�H�D�F�K�H�V�����7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �F�D�V�H��
describes �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���V�D�P�S�O�L�Q�J���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���L�Q���F�R�D�V�W�D�O���6�S�D�Q�L�V�K���Z�D�W�H�U�V�����7�K�H���W�K�L�U�G���F�D�V�H���S�U�H�V�H�Q�W�V��
�D�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �5�$�0�2�*�(�� ���Z�Z�Z���U�D�P�R�J�H���R�U�J���� �W�R�� �P�R�Q�L�W�R�U��Ostreopsis blooms in 
�V�X�P�P�H�U�� �E�\�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q�� �F�R�X�Q�W�U�L�H�V���� �7�K�H�� �I�R�X�U�W�K�� �F�D�V�H�� �G�L�V�F�X�V�V�H�V�� �&�L�J�X�D�W�H�U�D�� �¿�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �D�Q�G��
�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���V�D�P�S�O�L�Q�J���D�Q�G���V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F���F�H�O�O���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���L�Q���¿�H�O�G���V�D�P�S�O�H�V�����L�Q���V�L�W�X 
�W�R�[�L�F�L�W�\���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���X�V�L�Q�J���6�R�O�L�G���3�K�D�V�H���$�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���7�R�[�L�Q���7�U�D�F�N�L�Q�J�����6�3�$�7�7�����V�D�P�S�O�H�U�V���D�Q�G���W�R�[�L�F�L�W�\��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�Q���Z�L�O�G���V�D�P�S�O�H�V���F�O�R�Q�D�O���F�X�O�W�X�U�H�V���W�R���I�X�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���D���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V 
�H�Y�H�Q�W���W�K�D�W���D�I�I�H�F�W�H�G���K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K���L�Q���)�U�H�Q�F�K���3�R�O�\�Q�H�V�L�D�����&�L�W�L�]�H�Q���V�F�L�H�Q�F�H���L�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
�R�I���+�$�%���V�W�X�G�L�H�V�����L�W���K�D�V���E�H�F�R�P�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���V�K�D�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�D�\�V�����V�X�F�K���D�V���D�F�D�G�H�P�L�D��
�Z�L�W�K���V�R�F�L�H�W�\���D�Q�G��vice versa�����W�K�L�V���¿�I�W�K���F�D�V�H���D�S�S�O�L�H�V���D���I�D�V�W���D�Q�G���H�D�V�\���W�R�R�O���I�R�U���V�K�D�U�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�D�E�R�X�W���+�$�%�V���L�Q���6�D�E�D�K�����0�D�O�D�\�V�L�D�����O�R�F�D�W�L�R�Q���L�P�S�D�F�W�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P���E�D�K�D�P�H�Q�V�H 
�Y�D�U�����F�R�P�S�U�H�V�V�X�P and �0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P���S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�����:�H�E�$�S�S�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q���X�V�H�I�X�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R��
�W�K�H���X�V�H�U�V�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���F�D�X�V�D�W�L�Y�H���D�J�H�Q�W�����U�H�F�H�Q�W���D�Q�G���S�U�H�Y�L�R�X�V���+�$�%���F�D�V�H�V�����D�V���Z�H�O�O���D�V���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D��
�S�O�D�W�I�R�U�P���I�R�U���V�K�D�U�L�Q�J���D�Q�G���H�[�F�K�D�Q�J�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����$�Q���,�U�H�O�D�Q�G���F�D�V�H���V�W�X�G�\�� ���V�L�[�W�K���� �G�L�V�F�X�V�V�H�V���W�K�H��
�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���R�Q���D���Z�H�H�N�O�\���E�D�V�L�V���W�R���D�O�O���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���S�X�E�O�L�F���V�L�Q�F�H��������������
�W�K�H���Z�H�H�N�O�\���S�X�E�O�L�V�K�H�G���E�X�O�O�H�W�L�Q���W�K�D�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V���V�H�Y�H�U�D�O���G�D�W�D���S�U�R�G�X�F�W�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���D�Q�G��
�F�X�U�U�H�Q�W�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�� �D�Q�G�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �S�U�R�¿�O�H�V���� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �R�F�H�D�Q�R�J�U�D�S�K�L�F���L�Q�� �V�L�W�X satellite and 
�P�R�G�H�O�O�H�G���G�D�W�D���S�U�R�G�X�F�W�V�����Z�K�L�F�K���K�D�V���K�H�O�S�H�G���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D���V�K�R�U�W���W�H�U�P���I�R�U�H�F�D�V�W���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�������������G�D�\�V����
�L�Q���,�U�L�V�K���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V�����7�K�H���V�H�Y�H�Q�W�K���F�D�V�H���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�W�X�G�L�H�V���R�I���W�K�H���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���R�I���.�D�U�H�Q�L�D���E�U�H�Y�L�V 
�E�O�R�R�P�V���L�Q���W�K�H���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R�����I�R�F�X�V�L�Q�J���R�Q���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���G�X�H���W�R���W�K�H���L�P�S�D�F�W���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���E�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q���D�H�U�R�V�R�O�����W�K�D�W���G�H�S�H�Q�G���R�Q���E�O�R�R�P���S�D�W�F�K�L�Q�H�V�V�����Z�L�Q�G���V�S�H�H�G���D�Q�G���Z�L�Q�G��
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �Q�R�Z�F�D�V�W�� �W�L�P�H�O�L�Q�H�V�V�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�H�G�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �W�R�� �F�R�P�E�L�Q�H��
�Q�H�Z�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�O�O�R�Z�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�L�V�N�� �P�R�G�H�O�V�� �D�Q�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�����7�K�H���H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W���R�I���Q�H�Z���W�R�R�O�V���L�V���F�U�L�W�L�F�D�O���I�R�U���+�$�%���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����R�X�U��
�O�D�V�W���F�D�V�H���V�W�X�G�\���S�U�H�V�H�Q�W�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���F�R�X�S�O�H�G���W�R���D�Q���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���$�6�9�V���E�D�V�H�G���R�Q���$�U�W�L�¿�F�L�D�O��
�,�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�� �D�/�(�5�7�� ���$�,�/�(�5�7���+�$�%���� �V�\�V�W�H�P���� �D�� �Q�R�Y�H�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �I�R�U�� �G�H�F�L�G�L�Q�J�� �Z�K�H�U�H�� �D�Q�G�� �K�R�Z�� �W�R��
�W�D�N�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���E�X�L�O�G�L�Q�J���P�R�G�H�O�V���W�K�D�W���S�U�H�G�L�F�W���+�$�%���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���I�R�U���D�O�H�U�W�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V����
�(�:�6���I�R�U���+�$�%�•�V���J�R�D�O�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���F�R�Q�V�X�P�H�U���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����$�O�O���F�D�V�H�V��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���K�H�U�H���K�L�J�K�O�L�J�K�W���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H���R�I���Q�H�Z���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���+�$�%�V�����F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�D�W��
�Q�R�W���D�O�O���F�R�X�Q�W�U�L�H�V���D�Q�G���L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V���F�D�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�K�H���V�D�P�H���O�H�Y�H�O���R�I���(�:�6�����$���U�H�O�H�Y�D�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�U�H�F�R�J�Q�L�]�H�V���W�K�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���H�D�U�O�\���L�Q�Y�R�O�Y�H�P�H�Q�W���R�I���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���I�R�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���(�:�6���I�R�U��
�+�$�%�V�����W�K�X�V���H�Q�D�E�O�L�Q�J���E�H�W�W�H�U���R�X�W�F�R�P�H�V��
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Developing an Ostreopsis Ear ly War ning System: 
the joint engagement of scientists , e nvironmental 

agencies , and community science  
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1�,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���&�L�q�Q�F�L�H�V���G�H�O���0�D�U�����&�6�,�&�������3�J�����0�D�U�t�W�L�P���G�H���O�D���%�D�U�F�H�O�R�Q�H�W�D�����������������������������%�D�U�F�H�O�R�Q�D����
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�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�•�V���H�P�D�L�O�����P�D�J�G�D�#�L�F�P���F�V�L�F���H�V

Abstract

�,�Q���W�K�H���O�D�V�W���W�Z�H�Q�W�\���\�H�D�U�V���E�O�R�R�P�V���R�I���W�K�H���K�D�U�P�I�X�O���E�H�Q�W�K�L�F���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��Ostreopsis, affecting human 
�D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���K�H�D�O�W�K���� �K�D�Y�H���E�H�F�R�P�H���D���F�R�P�P�R�Q���V�H�D�V�R�Q�D�O���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q���L�Q���P�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�H��
�D�U�H�D�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J� ��D�Q���(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�� ���(�:�6���� �R�I�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O��
�E�O�R�R�P�V�����%�+�$�%�V�����L�V���Q�H�H�G�H�G�����:�K�L�O�H���P�R�V�W���U�R�X�W�L�Q�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�V���D�U�H���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���S�O�D�Q�N�W�R�Q����
�F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J���E�H�Q�W�K�L�F���V�D�P�S�O�H�V���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���V�W�R�F�N���R�I�� �W�R�[�L�F���P�L�F�U�R�D�O�J�D�H���� �,�Q��
�W�K�H�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���� �V�H�Y�H�U�D�O�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J�� �%�+�$�%�V�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �X�V�L�Q�J��
�V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�Q���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���U�H�V�H�D�U�F�K���F�H�Q�W�U�H�V�����)�R�U���D�Q���(�:�6���W�R���E�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�����V�D�P�S�O�H�V��
�V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �D�Q�G�� �S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �V�R�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �T�X�L�F�N�O�\�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �X�V�H�U�V����
�,�Q���W�K�H���I�U�D�P�H���R�I���W�K�H���&�R�&�O�L�0�(���S�U�R�M�H�F�W�����D�Q���H�D�V�\���D�Q�G���U�H�O�L�D�E�O�H���%�+�$�%���V�D�P�S�O�L�Q�J���S�U�R�W�R�F�R�O���Z�D�V���F�R��
�G�H�V�L�J�Q�H�G�� �D�Q�G�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G� ��E�\���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�� �D�Q�G�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���� �6�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�G��
�V�D�P�S�O�L�Q�J���N�L�W�V���D�Q�G���W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�H�V�V�L�R�Q�V�����5�H�V�X�O�W�V����Ostreopsis���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���D�Q�G���U�L�V�N���O�H�Y�H�O�����Z�H�U�H���V�K�D�U�H�G��
�R�Q���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G���R�Q�O�L�Q�H���S�O�D�W�I�R�U�P�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V���D�Q�G���S�X�E�O�L�F���D�J�H�Q�F�L�H�V�����7�K�L�V���S�U�R�W�R�F�R�O���K�D�V���E�H�H�Q��
�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���W�H�V�W�H�G���L�Q���&�D�W�D�O�R�Q�L�D���D�Q�G���)�U�D�Q�F�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�X�P�P�H�U�V�������������D�Q�G���������������,�W���Z�D�V���S�U�R�Y�H�Q��
�W�R�� �E�H�� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H� ��(�:�6 ���I�R�U�� �D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�� �W�R�� �T�X�L�F�N�O�\�� �U�D�L�V�H�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �K�H�D�O�W�K�� �U�L�V�N�V��
associated with Ostreopsis���E�O�R�R�P�V���L�Q���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���E�H�D�F�K�H�V�����7�K�H���S�U�R�W�R�F�R�O���D�O�V�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V���W�R��
build time series for elucidating climate change effects on Ostreopsis���E�O�R�R�P�V��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J���6�\�V�W�H�P�����(�:�6�������%�H�Q�W�K�L�F���+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�O���%�O�R�R�P�V�����%�+�$�%�V������
�E�H�Q�W�K�L�F��microalgae, Ostreopsis���E�O�R�R�P�V�����F�R�P�P�X�Q�L�W�\���V�F�L�H�Q�F�H�����0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q��

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

The genus Ostreopsis�� �Z�D�V�� �¿�U�V�W�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q��
�W�U�R�S�L�F�D�O�� �Z�D�W�H�U�V�� �E�X�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�D�V�W�� ������ �\�H�D�U�V�� �L�W�V��
biogeographic distribution has increased 
towards temperate latitudes where recurrent 
blooms are documented, in particular in 
�W�K�H�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q�� �6�H�D�� ���9�L�O�D���H�W�� �D�O������ ������������
�0�D�Q�J�L�D�O�D�M�R���H�W���D�O�������������������7�H�V�W�H�U���H�W���D�O��������������������

Ostreopsis�� �O�L�I�H�� �K�L�V�W�R�U�\�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �D�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�S�K�D�V�H�� �E�X�W�� �L�W�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�W�O�\�� �D�W�W�D�F�K�H�V�� �W�R�� �E�H�Q�W�K�L�F��
substrates, such as macroalgae, other 
�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����U�R�F�N�V�����S�H�E�E�O�H�V���R�U���V�D�Q�G�����I�R�U�P�L�Q�J���D��
�P�X�F�L�O�D�J�L�Q�R�X�V�� �P�D�W�U�L�[�� �W�K�D�W���F�R�Y�H�U�V�� �W�K�H�� �E�R�W�W�R�P����
�7�K�L�V�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �S�K�D�V�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�V�� �W�K�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U��
of the Ostreopsis population which, in some 
�F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�D�Q�� �D�W�W�D�L�Q�� �K�L�J�K�� �F�H�O�O�� �Q�X�P�E�H�U�V����
�'�X�H�� �W�R�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� ���Z�L�Q�G����
currents) and biological factors (migration), 
cells are released from the benthos to the 
�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �D�Q�G�� �D�O�V�R�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�V�� �D�W�� �V�X�U�I�D�F�H����
�'�X�U�L�Q�J�� �K�X�J�H�� �E�O�R�R�P�V���� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�O�R�X�U�� �W�X�U�Q�V��
�E�U�R�Z�Q�L�V�K�� �D�Q�G�� �À�R�D�W�L�Q�J�� �I�R�D�P�L�Q�J�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V��
�E�H�F�R�P�H���Y�L�V�L�E�O�H���D�W���Q�D�N�H�G���H�\�H�����N�Q�R�Z�Q���D�V���³�Z�D�W�H�U��
�À�R�Z�H�U�V�´����

Ostreopsis�� �E�O�R�R�P�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R��
�P�R�U�W�D�O�L�W�\���R�I���E�H�Q�W�K�L�F���I�D�X�Q�D���R�I���V�F�D�U�F�H���P�R�E�L�O�L�W�\��
���V�H�D�� �X�U�F�K�L�Q�V���� �V�H�D�� �V�W�D�U�V���� �F�U�D�E�V���� �H�W�F������ ���6�K�H�D�U�V��
�D�Q�G�� �5�R�V�V���� ������������ �,�O�O�R�X�O���H�W�� �D�O������ ������������ �D�Q�G��
�L�W�� �Z�D�V�� �O�L�Q�N�H�G�� ���E�X�W�� �Q�R�W�� �S�U�R�Y�H�Q�� �\�H�W���� �W�R�� �U�D�U�H��
seafood poisonings fatalities in tropical areas 
���5�D�Q�G�D�O�O���� �������������� �/�X�F�N�L�O�\���� �V�X�F�K�� �I�R�R�G�E�R�U�Q�H��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�V�� �K�D�Y�H�� �Q�H�Y�H�U�� �E�H�H�Q�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q��
�W�K�H�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q�� ���.�H�U�P�D�U�H�F���H�W�� �D�O������ ������������
where Ostreopsis �E�O�R�R�P�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�O�D�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �P�L�O�G�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �L�Q�� �S�H�R�S�O�H��
�W�K�D�W���V�W�D�\���Q�H�D�U���W�K�H���V�H�D�V�K�R�U�H���D�Q�G���L�Q�K�D�O�H���P�D�U�L�Q�H��
�D�H�U�R�V�R�O�� �I�R�U�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �K�R�X�U�V�� ���*�D�O�O�L�W�H�O�O�L���H�W�� �D�O������
�������������� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�Q�J�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �V�X�F�K�� �D�V��
�U�K�L�Q�R�U�U�K�H�D���� �S�K�D�U�\�Q�J�H�D�O�� �S�D�L�Q���� �F�R�X�J�K���� �J�H�Q�H�U�D�O��

�P�D�O�D�L�V�H���� �K�H�D�G�D�F�K�H���� �H�\�H�� �L�U�U�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G���� �D�Q�G�� �L�Q��
�R�F�F�D�V�L�R�Q�V���� �I�H�Y�H�U�� ���•�� �����ž�&���� ���9�L�O�D���H�W�� �D�O������ ������������
�D�Q�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V���W�K�H�U�H���L�Q�������7�K�H���F�R�Q�F�H�U�Q���R�I���W�K�H�V�H��
�E�O�R�R�P�V�� �L�V�� �U�H�À�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Q�X�P�E�H�U��
�R�I���S�D�S�H�U�V���G�H�D�O�L�Q�J���D�E�R�X�W���W�K�H�V�H���%�+�$�%���V�S�H�F�L�H�V��

�+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�O���%�O�R�R�P�V�����+�$�%�V�����D�U�H���D���U�H�F�X�U�U�H�Q�W��
�S�U�R�E�O�H�P���� �,�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U����Ostreopsis blooms 
�K�D�Y�H�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �V�S�H�F�L�D�O�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �E�H�F�D�X�V�H���� �L�Q��
�D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���M�X�V�W���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�D�Q�G�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �U�L�V�N�V���� �W�K�H�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H��
�Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q�� �E�H�D�F�K�H�V��
�D�Q�G���F�D�Q���K�D�Y�H���D�Q���H�F�R�Q�R�P�L�F���L�P�S�D�F�W�����/�H�P�p�H��et 
�D�O������ �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�I�� �E�H�Q�W�K�L�F��
harmful microalgae, such as the genus 
Ostreopsis, is not included in most routine 
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G���� �7�K�H�� �D�L�P��
�R�I�� �W�K�L�V���Z�R�U�N���L�V���W�R���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J��
�6�\�V�W�H�P�� ���(�:�6���� �R�I�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O��
�E�O�R�R�P�V�� ���%�+�$�%�V���� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�Q�G�� �W�H�V�W�H�G�� �L�Q��
�V�R�P�H���E�H�D�F�K�H�V���R�I���&�D�W�D�O�R�Q�L�D���D�Q�G���)�U�D�Q�F�H���G�X�U�L�Q�J��
the 2020 and 2021 summers to manage the 
�U�L�V�N���S�R�V�H�G���E�\��Ostreopsis���E�O�R�R�P�V��

Material and Methods

�)�R�U�� �W�K�H�� �(�:�6�� �W�R�� �E�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �L�Q�� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J��
information related to the bloom, three main 
aspects were considered: 1) reducing the 
�W�L�P�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �U�H�V�X�O�W�V�� �G�H�O�L�Y�H�U�\����
2) training people to conduct the sampling 
���H���J������ �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �D�J�H�Q�F�L�H�V�� �L�Q�� �&�D�W�D�O�R�Q�L�D����
�6�X�U�I�U�L�G�H�U���)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���1�*�2���L�Q���)�U�D�Q�F�H�����D�Q�G��������
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J���D���Q�H�W�Z�R�U�N���R�I���F�L�W�L�]�H�Q���F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
contributors at stations where blooms are 
�N�Q�R�Z�Q���W�R���E�H���U�H�F�X�U�U�H�Q�W��

�$�� �V�L�P�S�O�L�¿�H�G�� �S�U�R�W�R�F�R�O���� �D�G�D�S�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�R�Q�H�� �X�V�H�G�� �E�\�� �V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�� ���H���J���� �D�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q��
�0�R�U�H�L�U�D�� �D�Q�G�� �7�H�V�W�H�U���� �������������� �Z�D�V�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R��
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�E�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �E�\�� �Q�R�Q���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �S�H�R�S�O�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�D�L�P�� �W�R�� �T�X�D�Q�W�L�I�\��Ostreopsis abundance and 
�W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �K�H�D�O�W�K�� �U�L�V�N�V�� �I�R�U��
humans exposed to aerosols and/or in direct 
�F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�H�D�Z�D�W�H�U���� �7�K�X�V���� �S�U�H�Y�L�R�X�V��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�Q�� �W�K�H��Ostreopsis�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �L�Q��
�W�K�H�� �W�Z�R�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�V�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �G�H�¿�Q�H�� �W�K�H��
�S�H�U�L�R�G�� �R�I�� �V�W�X�G�\�� ���I�U�R�P�� �P�L�G���-�X�Q�H�� �W�R�� �W�K�H�� �H�Q�G��
of August or september) and to choose the 
�Q�X�P�E�H�U���� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�V�W�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�V���� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q��
�S�U�H�Y�L�R�X�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I��Ostreopsis blooms 
occurrence plus people attendance to the 
beach, were monitored in the summers 2020 
�D�Q�G�� ���������� �Z�L�W�K�� �D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �H�Y�H�U�\��
�R�Q�H���R�U���W�Z�R���Z�H�H�N�V���L�Q���&�D�W�D�O�R�Q�L�D���D�Q�G���I�U�R�P���R�Q�F�H��
�D���Z�H�H�N�����W�Z�L�F�H���D���Z�H�H�N���G�X�U�L�Q�J���E�O�R�R�P�V�����W�R���W�Z�L�F�H��
�D���P�R�Q�W�K���L�Q���)�U�D�Q�F�H����

�6�D�P�S�O�L�Q�J���S�U�R�W�R�F�R�O
�0�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �E�\�� �F�D�U�H�I�X�O�O�\��
�S�L�F�N�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �X�S�� �E�\�� �W�K�H�L�U�� �E�D�V�H���� �S�O�D�F�H�G�� �L�Q��
�D�� �À�D�V�N�� �Z�L�W�K���L�Q�� �V�L�W�X�� �V�H�D�Z�D�W�H�U���� �V�K�D�F�N�H�G�� �I�R�U��
�D�� �P�L�Q�X�W�H�� �W�R�� �G�H�W�D�F�K�� �W�K�H�L�U�� �H�S�L�S�K�\�W�L�F�� �F�H�O�O�V��
�D�Q�G�� �V�L�H�Y�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �������� �P�L�F�U�R�Q�V�� �P�H�V�K�� �Q�H�W����
A picture of the seawater containing the 
�U�H�O�H�D�V�H�G�� �F�H�O�O�V�� �Z�H�U�H�� �W�D�N�H�Q�� �D�W�� �W�K�D�W�� �W�L�P�H���� �L�W��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�G�� �D�� �¿�U�V�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H��
and abundance of Ostreopsis �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H����
�,�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���� �P�L�F�U�R�D�O�J�D�O�� �F�H�O�O�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H��
�¿�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �O�X�J�R�O���� �0�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �Z�H�U�H�� �V�O�L�J�K�W�O�\��
dried, extended on a white tissue paper, 
�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�H�G���� �D�Q�G�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �D�� �I�U�L�G�J�H���� �/�X�J�R�O��
�¿�[�H�G�� �V�H�D�Z�D�W�H�U�� �D�Q�G�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �Z�H�U�H�� �V�H�Q�W�� �W�R��
�W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���L�Q�V�W�L�W�X�W�H�����7�K�H�U�H�����F�H�O�O���F�R�X�Q�W�V���Z�H�U�H��
�F�R�Q�G�X�F�W�H�G���� �D�Q�G�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �Z�H�U�H�� �Z�H�L�J�K�W�H�G����
Cell counts were referred to grams fresh 
�Z�H�L�J�K�W���P�D�F�U�R�D�O�J�D�����J���)�:����

�6�F�L�H�Q�W�L�V�W�V���� �V�D�P�S�O�H�U�V���� �D�Q�G�� �S�X�E�O�L�F�� �D�J�H�Q�F�L�H�V��
shared on the cloud the sampling protocol, 
�D�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �J�X�L�G�H���� �G�D�W�D��

�R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �G�D�\�� ���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�\���� �Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �V�D�O�L�Q�L�W�\���� �V�D�P�S�O�H�G�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H����
�Z�D�W�H�U���Y�R�O�X�P�H���R�I���U�H�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�����S�L�F�W�X�U�H�V�����H�W�F������
and the results of Ostreopsis���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J����

Cell counts were conducted at the research 
�F�H�Q�W�U�H�V���� �E�X�W�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �G�R�Q�H�� �E�\�� �W�U�D�L�Q�H�G��
�S�H�U�V�R�Q�Q�H�O�� �H���J���� �6�X�U�I�U�L�G�H�U�� �1�*�2���� �7�K�H�� �F�H�O�O��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���Z�H�U�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���Z�L�W�K���F�R�O�R�U�V�����Z�L�W�K���D��
�³�)�L�U�H���/�L�J�K�W���6�F�D�O�H�´���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���W�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V��
�D�Q�G���U�D�Q�J�H���Y�D�O�X�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���K�H�D�O�W�K��
�U�L�V�N�V�����7�D�E�O�H�����������E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H��
�D�U�H�D�� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� ���H���J������ �)�X�Q�D�U�L���H�W�� �D�O���� 
�������������*�L�X�V�V�D�Q�L���H�W���D�O�������������������0�D�Q�J�L�D�O�D�M�R���H�W���D�O������
������������

Results and Discussion

�0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���%�+�$�%�V���U�H�T�X�L�U�H�V���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�O�D�U�P�� �Y�D�O�X�H�V���� �)�L�Y�H��
categories were established (Table 1): 1) not 
�G�H�W�H�F�W�H�G�� ���E�O�X�H������ ������ �S�U�H�V�H�Q�F�H�� ���”�� ������������cells 
g-1�� �)�:���� �J�U�H�H�Q������ ������ �P�R�G�H�U�D�W�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V��
�������������� �W�R�� ��������5 cells g-1�� �)�:���� �\�H�O�O�R�Z������ ������
�K�L�J�K�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� ���•�� ��������5 cells g-1�� �)�:����
light brown), well established bloom, alert 
�W�K�U�H�V�K�R�O�G�����������D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���D�E�R�Y�H����������5 cells g-1 
�)�:�� ���U�H�G������ �D�O�D�U�P�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �I�R�U�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K��
�U�L�V�N�� �R�I��Ostreopsis���U�H�O�D�W�H�G�� �V�\�P�S�W�R�P�D�W�R�O�R�J�\����
These colors were also consistent with the 
�S�L�F�W�X�U�H�V���W�D�N�H�Q���E�\�� �W�K�H���V�D�P�S�O�H�U�V���L�Q���V�L�W�X�����7�K�X�V����
�W�K�H�� �¿�U�V�W�� �L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�K�H�Q��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V���W�R���K�D�Y�H���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���L�G�H�D���R�I��
the Ostreopsis���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��

�,�Q�� �&�D�W�D�O�R�Q�L�D���� �L�Q�� ������������ �������� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V��
collected in 13 stations exceeded the alert 
�W�K�U�H�V�K�R�O�G�����D�Q�G���W�K�H���U�L�V�N���W�K�U�H�V�K�R�O�G���Z�D�V���U�H�D�F�K�H�G��
�D�W�� �O�H�D�V�W�� �R�Q�F�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�G��
�V�W�D�W�L�R�Q�V�����Q�R�W���V�K�R�Z�Q������
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�,�Q���������������W�K�H���U�L�V�N���W�K�U�H�V�K�R�O�G���Z�D�V���D�W�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H��
�������� �R�I�� �W�K�H�� ������ �V�D�P�S�O�H�G�� �V�W�D�W�L�R�Q�V���� �D�O�W�K�R�X�J�K����
�V�\�P�S�W�R�P�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �R�Q�O�\�� �L�Q�� �R�Q�H�� �V�W�D�W�L�R�Q��
���Q�R�W�� �V�K�R�Z�Q������ �7�R�� �F�R�P�S�D�U�H�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �\�H�D�U�V����
the mean, maximum and minimum cells 
concentrations were calculated for the same 
10 stations sampled in both summers (Table 
���������7�K�H���D�O�H�U�W�����E�U�R�Z�Q�����R�U���U�L�V�N�����U�H�G�����W�K�U�H�V�K�R�O�G�V��
were surpassed in six stations in 2020 and 
�V�H�Y�H�Q�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� ������������ �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�L�V���� �W�K�H��
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� ���������� �D�Q�G�� ����������
�Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U��

�7�D�E�O�H��������Ostreopsis abundances (mean, maximum and 
minimum) in the 10 stations along the Catalan coast 
�V�D�P�S�O�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� ���������� �D�Q�G�� ���������� �V�X�P�P�H�U�V���� �7�K�H�� �F�R�O�R�U�V��
in the table correspond to the criteria shown below 
�F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �U�L�V�N�� �R�I�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�Q�J��
Ostreopsis���U�H�O�D�W�H�G���V�\�P�S�W�R�P�V��

�,�Q���9�L�O�O�H�I�U�D�Q�F�K�H�����)�U�D�Q�F�H�������L�Q���V�X�P�P�H�U���������������W�K�H��
Ostreopsis abundances surpassed three times 
�W�K�H���D�O�H�U�W���W�K�U�H�V�K�R�O�G���D�Q�G���R�Q�F�H���W�K�H���U�L�V�N���W�K�U�H�V�K�R�O�G��
���)�L�J�������������7�K�H���U�L�V�N���O�H�Y�H�O���L�Q���)�U�D�Q�F�H���Z�D�V���U�H�D�F�K�H�G��
�P�D�L�Q�O�\�� �L�Q�� �M�X�O�\���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �L�Q�� �&�D�W�D�O�R�Q�L�D�� �L�W�� �Z�D�V��
�U�H�D�F�K�H�G���L�Q���M�X�O�\�����D�X�J�X�V�W���D�Q�G���V�H�S�W�H�P�E�H�U��

The results on the abundance of Ostreopsis 
�D�Q�G�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �U�L�V�N�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�G��
�W�R�� �W�K�H�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �R�U�� �K�H�D�O�W�K��
�D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �I�H�Z�� �G�D�\�V�� �D�I�W�H�U��
�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����'�D�W�D���Z�H�U�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G��

to the regional administration, the Catalan 
�:�D�W�H�U�� �$�J�H�Q�F�\�� �L�Q�� �&�D�W�D�O�R�Q�L�D�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �+�H�D�O�W�K��
�5�H�J�L�R�Q�D�O�� �$�J�H�Q�F�\�� �L�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �D�Q�G�� �D�O�V�R�� �Y�L�D��
�5�$�0�2�*�(���� �V�H�H�� �I�X�U�W�K�H�U���� �,�I�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\���� �U�D�S�L�G��
�F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�D�V�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �Z�L�W�K�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
technicians in the municipalities and / or 
regional Health Agencies, and warnings were 
�J�L�Y�H�Q���R�Q���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�D�Q�H�O�V���R�I���W�K�H���D�I�I�H�F�W�H�G��
�E�H�D�F�K�H�V�����&�D�W�D�O�R�Q�L�D�������,�Q���V�R�P�H���V�W�D�W�L�R�Q�V�����Z�K�H�U�H��
the bloom is recurrent, an incipient net of 
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �V�F�L�H�Q�F�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U�V�� ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�E�H�D�F�K���X�V�H�U�V�����Z�R�U�N�H�U�V�����D�Q�G���I�U�R�Q�W���O�L�Q�H���U�H�V�L�G�H�Q�W�V����
�S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V���Z�K�H�Q���W�K�H�\��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �R�U�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �V�\�P�S�W�R�P�V��
that could be related with Ostreopsis �E�O�R�R�P�V��

�)�L�J�� ������ �7�L�P�H�� �S�O�R�W�� �R�I��Ostreopsis in Rochambeau 
���9�L�O�O�H�I�U�D�Q�F�K�H���%�D�\�����)�U�D�Q�F�H�����L�Q���V�X�P�P�H�U��������������

�7�K�L�V���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���L�V���D�O�V�R���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���Z�L�W�K���V�R�P�H��
coordination meetings among the different 
�H�Q�W�L�W�L�H�V�� ���)�L�J���� �������� �2�Q�� �R�Q�H�� �K�D�Q�G���� �W�K�H�� �:�D�W�H�U��
�&�D�W�D�O�D�Q�� �$�J�H�Q�F�\�� �R�U�J�D�Q�L�]�H�V�� �W�K�U�H�H�� �P�H�H�W�L�Q�J�V��
�G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�� �Z�L�W�K�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�W�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V���L�Q���F�R�D�V�W�D�O���F�L�W�\���K�D�O�O�V���D�Q�G���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �S�U�R�J�U�D�P�V����
�W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�D�W�X�V�� �R�I�� �W�K�H��
�E�H�D�F�K�H�V���� �$�Q�D�O�R�J�R�X�V�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�[�L�V�W�V�� �L�Q��
�)�U�D�Q�F�H�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �/�2�9���� �W�K�H�� �6�X�U�I�U�L�G�H�U�� �1�*�2����
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the Centre Antipoison de Marseille and the 
�+�H�D�O�W�K���5�H�J�L�R�Q�D�O���$�J�H�Q�F�\�����$�5�6�������7�K�H���R�Y�H�U�D�O�O��
results and strategies are shared during regular 
�5�$�0�2�*�(��Ostreopsis���:�R�U�N�L�Q�J���J�U�R�X�S����http://
�Z�Z�Z���U�D�P�R�J�H���R�U�J) with the participation 
�R�I�� �,�W�D�O�\�� �D�Q�G�� �0�R�Q�D�F�R�� �H�Q�W�L�W�L�H�V�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�G�X�F�W��
�L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�H�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�Q�G��
research on Ostreopsis���E�O�R�R�P�V��

�)�L�J���� ������ �'�L�D�J�U�D�P�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �À�X�[�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�H�P�E�H�U�V�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �(�:�6��
of Ostreopsis���� �/�2�9���� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�¶�2�F�p�D�Q�R�J�U�D�S�K�L�H��
�G�H�� �9�L�O�O�H�I�U�D�Q�F�K�H���� �&�D�S�7�Y���� �3�R�L�V�R�Q�� �&�R�Q�W�U�R�O�� �&�H�Q�W�H�U�� �R�I��
�0�D�U�V�H�L�O�O�H���� �)�U�D�Q�F�H���� �$�5�6���� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �+�H�D�O�W�K�� �$�J�H�Q�F�L�H�V����
�)�U�D�Q�F�H��

�7�K�L�V�� �(�:�6�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �W�H�V�W�H�G�� �L�Q��
�&�D�W�D�O�R�Q�L�D�� �D�Q�G�� �)�U�D�Q�F�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�V��
���������� �D�Q�G�� ������������ �� �,�W�� �Z�D�V�� �S�U�R�Y�H�Q�� �W�R�� �E�H�� �D�Q��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �(�:�6�� �I�R�U�� �D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�� �W�R�� �T�X�L�F�N�O�\��
raise recommendations on the health 
�U�L�V�N�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �W�R��Ostreopsis blooms in 
�0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���E�H�D�F�K�H�V�����,�W���D�O�V�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V���W�R��
elaborate time series for elucidation of climate 
change effects on Ostreopsis���E�O�R�R�P�V���������������7�K�L�V��
�L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H���L�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���W�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �5�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �D�Q�G�� �,�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q��
���5�5�,���� �Z�K�H�U�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V�� �S�O�D�\�� �D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W��
role in the relationship between science and 
�V�R�F�L�H�W�\����
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�&�D�W�D�O�X�Q�\�D���D�Q�G���,�&�0���&�6�,�&�����&�7�1�����������������D�Q�G��
�&�7�1�������������������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K���$�1�5�� �S�U�R�M�H�F�W��
�2�&�(�$�1�� ������������ �)�U�H�Q�F�K�� �D�X�W�K�R�U�V�� �D�U�H�� �S�D�U�W�� �R�I��
�W�K�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �)�U�H�Q�F�K�� �*�'�5�� �3�+�<�&�2�7�2�;��
���&�1�5�6�� �D�Q�G�� �,�I�U�H�P�H�U������ �:�H�� �W�K�D�Q�N�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H��
sampler teams, citizen collaborators and the 
�5�$�0�2�*�(�� �F�R�Q�V�R�U�W�L�X�P�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �Z�K�R�P�� �W�K�L�V��
�(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�� �Z�R�X�O�G�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�S�R�V�V�L�E�O�H��
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�0�L�F�U�R�E�����(�F�R�O������������������������

�9�L�O�D�����0�������$�E�y�V���+�H�U�U�j�Q�G�L�]�����5�������,�V�H�U�Q���)�R�Q�W�D�Q�H�W����
�-������ �¬�O�Y�D�U�H�]���� �-�������H�W�� �D�O������ ���������������� �6�F�L���� �0�D�U���� ��������
����������������
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Early Warning Systems for Gambierdiscus 
and other benthic harmful algae:  sampling 

challenges
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�)�H�U�Q�i�Q�G�H�]�����=�D�E�D�O�D5�����(�V�W�K�H�U���*�D�U�U�L�G�R���*�D�P�D�U�U�R�������5�����:�D�\�Q�H���/�L�W�D�N�H�U�������(�P�L�O�L�R���6�R�O�H�U���2�Q�t�V5

���
�2�F�H�D�Q�� �7�H�V�W�H�U���� �/�/�&���� �%�H�D�X�I�R�U�W���� �1�R�U�W�K�� �&�D�U�R�O�L�Q�D���� �8���6���$���������,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �R�I�� �0�D�U�L�Q�H�� �6�F�L�H�Q�F�H�V����
�%�D�U�F�H�O�R�Q�D���� �&�D�W�D�O�R�Q�L�D���� �6�S�D�L�Q�������,�Q�V�W�L�W�X�W�� �/�R�X�L�V�� �0�D�O�D�U�G�p���� �3�D�S�H�H�W�H���7�D�K�L�W�L���� �)�U�H�Q�F�K�� �3�R�O�\�Q�H�V�L�D����
���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���&�{�W�H���G�¶�$�]�X�U�����&�1�5�6�����8�0�5�������������(�&�2�6�(�$�6�����1�L�F�H�����)�U�D�Q�F�H�������2�E�V�H�U�Y�D�W�R�U�L�R���&�D�Q�D�U�L�R��
�G�H�� �+�$�%�V���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �G�H�� �/�D�V�� �3�D�O�P�D�V�� �G�H�� �*�U�D�Q�� �&�D�Q�D�U�L�D���� �&�D�Q�D�U�\�� �,�V�O�D�Q�G�V���� �6�S�D�L�Q�������)�R�R�G�� �D�Q�G��
�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �2�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �8�Q�L�W�H�G�� �1�D�W�L�R�Q�V���� �5�R�P�H���� �,�W�D�O�\�������&�6�6���� �,�Q�F���� �X�Q�G�H�U�� �&�R�Q�W�U�D�F�W�� �W�R��
�1�D�W�L�R�Q�D�O���2�F�H�D�Q�L�F���D�Q�G���$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q��

�
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�¶�V���H�P�D�L�O�����2�F�H�D�Q���7�H�V�W�H�U�#�J�P�D�L�O���F�R�P

Abstract

Ciguatera poisoning (CP) is a long-neglected foodborne disease affecting tropical regions of 
�W�K�H�� �3�D�F�L�I�L�F���D�Q�G��� ,�Q�G�L�D�Q���2 �F�H�D�Q�V���D�Q�G���W�K�H���&�D�U�L�E�E�H�D�Q���6 �H�D�����&�3���Z �D�V���U�D�L�V�H�G���E�\���W�K�H���3�D�F�L�I�L�F���1�D�W�L�R�Q�V��
at the 32nd� ��6�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H���)�$�2�� �&�R�P�P�L�W�W�H�H�� �R�Q�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V�� �L�Q�� ������������ �,�Q�� ������������ �L�W�� �Z�D�V�� �D�Q�� �D�J�H�Q�G�D��
item at the 11th� ��6�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �&�R�G�H�[�� �&�R�P�P�L�W�W�H�H�� �R�Q�� �&�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �L�Q�� �)�R�R�G�V���� �7�K�H�� �F�R�P�P�L�W�W�H�H��
�U�H�T�X�H�V�W�H�G�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �D�G�Y�L�F�H�� �I�U�R�P���)�$�2�� �D�Q�G�� �:�+�2���� �V�R�� �O�D�W�H�� ���������� �D�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �H�[�S�H�U�W�V�� �P�H�W�� �W�R��
�G�H�Y�H�O�R�S�� �W�K�H�� �-�R�L�Q�W���)�$�2���:�+�2�� �5�H�S�R�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �(�[�S�H�U�W�� �0�H�H�W�L�Q�J�� �R�Q�� �&�L�J�X�D�W�H�U�D�� �3�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �W�K�D�W��
�S�U�R�Y�L�G�H�G���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�S�W�L�R�Q�V���I�R�U���&�3�����,�Q���S�D�U�D�O�O�H�O���Z�L�W�K���W�K�L�V�����D�Q���L�Q�W�H�U�D�J�H�Q�F�\���J�O�R�E�D�O���F�L�J�X�D�W�H�U�D��
�V�W�U�D�W�H�J�\�� �Z�D�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�P�R�Q�J���)�$�2���� �,�2�&���� �,�$�(�$�� �D�Q�G�� �:�+�2���� �%�X�L�O�G�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�V�H�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�V����
�W�K�H�V�H�� �W�K�U�H�H�� �8�1�� �$�J�H�Q�F�L�H�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�H�G�� �D�Q�� �H�[�S�H�U�W�� �P�H�H�W�L�Q�J�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �-�R�L�Q�W���)�$�2���� �,�2�&���� �,�$�(�$��
�7�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �J�X�L�G�D�Q�F�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I���(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�V�� ���(�:�6�V���� �I�R�U�� �K�D�U�P�I�X�O��
�D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V�����+�$�%�V�������7�K�H���(�:�6���D�S�S�U�R�D�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�V���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�W�R�F�R�O�V���I�R�U���V�D�P�S�O�L�Q�J���E�H�Q�W�K�L�F��
�J�H�Q�H�U�D���O�L�N�H���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��and �)�X�N�X�\�R�D���W�K�D�W���S�U�R�G�X�F�H���W�R�[�L�Q�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���&�3�����$�G�Y�D�Q�F�H�V�� �L�Q��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��and �)�X�N�X�\�R�D���W�D�[�R�Q�R�P�\���� �E�H�W�W�H�U�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �J�O�R�E�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�I�L�F�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�V�� �K�H�O�S��
�P�D�N�H���W�K�L�V���S�R�V�V�L�E�O�H��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����$�U�W�L�I�L�F�L�D�O���V�X�E�V�W�U�D�W�H�����F�H�O�O���E�D�V�H�G���H�D�U�O�\���Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�����2�V�W�U�H�R�S�V�L�V�����3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

�.�H�\���W�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�Q�J���D���S�U�R�W�R�F�R�O���I�R�U���F�H�O�O���E�D�V�H�G��
�(�:�6�� �I�R�U���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��is how, when, and 
�Z�K�H�U�H�� �W�R�� �V�D�P�S�O�H���� �8�Q�O�L�N�H�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V����
there is no agreed upon, sampling method 
for harmful, benthic microalgal species 
���%�+�$�%�V������ �:�H�� �I�X�O�O�\�� �D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�� �W�K�D�W�� �S�H�O�D�J�L�F��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���U�H�¿�Q�H�G���R�Y�H�U���D���F�H�Q�W�X�U�\���D�Q�G���L�W���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\��
�D�F�F�H�S�W�H�G�� �W�K�D�W�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�F�H�O�O�V�� �D�U�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �R�I�� �Z�D�W�H�U��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�7�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �E�H�Q�W�K�L�F�� �H�S�L�S�K�\�W�L�F�� �F�H�O�O�V��
abundances are normalized to grams wet 
�Z�H�L�J�K�W�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�� �W�K�D�W�� �V�H�U�Y�H�� �D�V��
�V�X�E�V�W�U�D�W�H�V���� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �P�\�U�L�D�G�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�V��
against this collection technique, including 
ignoring the use of more accurate, surface-
area normalized cell densities and habitat 
�G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �$�U�W�L�¿�F�L�D�O�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�V���� �U�D�W�K�H�U��
�W�K�D�Q�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���� �D�U�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�V��
sampling platforms so cell abundances can 
be normalized to surface areas rather than 
�E�L�R�P�D�V�V���� �:�H�� �K�R�S�H�� �W�R�� �R�S�H�Q�� �D�� �G�L�D�O�R�J�� �D�P�R�Q�J��
�L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G�� �F�R�O�O�H�D�J�X�H�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Y�L�W�H�� �W�K�H�P�� �W�R��
�G�H�Y�H�O�R�S���S�U�R�R�I���R�I���F�R�Q�F�H�S�W���S�U�R�M�H�F�W�V���F�R�P�S�D�U�L�Q�J��
�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V��
�Z�L�W�K���D�U�W�L�¿�F�L�D�O���V�X�E�V�W�U�D�W�H�V��

�+�L�V�W�R�U�L�F�D�O�O�\���� �W�K�H�� �P�L�V�P�D�W�F�K�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�Q�R�U�P�D�O�L�]�L�Q�J���%�+�$�%�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �W�R�� �Z�H�W��
weight (biomass) or to host surface area was 
�U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G���� �/�R�E�H�O���H�W�� �D�O���� �������������� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D��
�Q�H�D�U�O�\�� �I�R�X�U���I�R�O�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�D�W�L�R�� �R�I��
wet weight to surface area between the  two 
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V����Dictyota and �*�D�O�D�[�D�X�U�D, 
�G�H�V�S�L�W�H�� �K�D�Y�L�Q�J�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �P�D�V�V�� �W�R�� �Y�R�O�X�P�H��
�U�D�W�L�R�V���������������D�Q�G���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�������(�V�W�L�P�D�W�H�V��
of �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��cell densities from these 
�P�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �Y�D�U�L�H�G�� �J�U�H�D�W�O�\�� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q��

�Z�K�H�W�K�H�U�� �W�K�H�\�� �Z�H�U�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �W�R�� �P�D�V�V�� �R�U��
surface are a Lobel �H�W���D�O�������D�J�U�H�H�G���Z�L�W�K���%�R�P�E�H�U��
�H�W���D�O������������������

“�$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�� �W�K�H��
�P�L�V�O�H�D�G�L�Q�J���Q�D�W�X�U�H���R�I���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H��
�H�[�S�U�H�V�V�H�G���S�H�U���J�U�D�P���R�I���K�R�V�W���D�O�J�D���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V��
�D�� �J�R�R�G�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �\�H�W�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �F�K�D�Q�J�H��
�W�R�� �F�R�P�P�R�Q�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �±��
�Q�D�P�H�O�\�� �W�K�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �W�R�� �K�R�V�W�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D�� �U�D�W�K�H�U�� �W�K�D�Q��
�E�L�R�P�D�V�V��“

�:�K�L�O�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �W�R��
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���Z�D�V���L�V���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W���Z�D�\��
�W�R�� �V�D�P�S�O�H���� �Y�H�U�\�� �I�H�Z�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V�� �K�D�Y�H�� �W�D�N�H�Q��
�W�K�H���W�L�P�H���W�R���P�D�N�H���W�K�H���W�H�G�L�R�X�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I��
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D�����6�X�F�K���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V��
�D�U�H�� �L�Q�F�U�H�G�L�E�O�\�� �W�L�P�H�� �F�R�Q�V�X�P�L�Q�J�� �D�Q�G�� �Q�R�W��
�I�H�D�V�L�E�O�H���I�R�U���X�V�H���L�Q���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�V��

Another complication, an unstated assumption, 
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H���E�D�V�H�G���V�D�P�S�O�L�Q�J���L�V��
that �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���%�+�$�%�V�����S�U�H�I�H�U��
�W�R���V�H�W�W�O�H���R�Q���V�S�H�F�L�¿�F���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H���V�S�H�F�L�H�V�����7�K�H��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���¿�H�O�G���G�D�W�D�����K�R�Z�H�Y�H�U�����G�R���Q�R�W���V�X�S�S�R�U�W��
�W�K�L�V�����)�L�J�������������'�D�W�D���I�U�R�P���������S�X�E�O�L�V�K�H�G���V�W�X�G�L�H�V��
�V�K�R�Z���Q�R���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H��
groups harboring the highest �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��
�F�H�O�O�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����W�K�H�V�H�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��
�R�W�K�H�U���V�X�E�V�W�U�D�W�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�X�U�I�� �D�O�J�D�H���� �G�R�� �K�D�Y�H��
in common is a greater surface area per gram 
�R�I���W�L�V�V�X�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���R�W�K�H�U���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V��
�V�D�P�S�O�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V���� �,�Q�� �P�D�Q�\��
�K�D�E�L�W�D�W�V���� �K�L�J�K�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �I�R�O�L�R�V�H��
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�����E�X�W���W�K�H�V�H���V�S�H�F�L�H�V���D�U�H���Q�R�W���D�O�Z�D�\�V��
present (Lee �H�W���D�O������������������

The reason the cell concentration in seawater 
�W�R�� �F�H�O�O�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �S�H�U�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��
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�H�[�L�V�W�V���L�V���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�W���P�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���%�+�$�%���F�H�O�O�V��
into the water column and their settlement on 
�Q�H�Z�� �V�X�U�I�D�F�H�V���� �7�K�H�� �O�D�U�J�H�U�� �W�K�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�%�+�$�%���V�S�H�F�L�H�V�����W�K�H���J�U�H�D�W�H�U���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I��
�F�H�O�O�V�� �W�K�D�W���G�H�W�D�F�K�� �I�U�R�P�� �W�K�H�L�U�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H���� �:�K�H�U�H��
�W�K�H�V�H���F�H�O�O�V���Z�L�O�O���O�D�Q�G���L�V���K�L�J�K�O�\���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F�����E�X�W��
�R�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H���� �W�K�H�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V��
with the highest surface area per gram will 
�U�H�F�U�X�L�W�� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�H�U�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�H�O�O�V���� �V�L�P�S�O�\��
�E�\���F�K�D�Q�F�H�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����Z�K�H�Q���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���D�U�H��
expressed as cells g-1 wet weight algae, the 
�K�L�J�K�H�U���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���V�S�H�F�L�H�V���Z�L�O�O�����R�Q���D�Y�H�U�D�J�H����
�K�D�U�E�R�U�� �P�R�U�H�� �F�H�O�O�V���� �7�K�H�� �K�L�J�K�H�U�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �L�V��
�Q�R�W�� �G�X�H�� �W�R�� �D�F�W�L�Y�H�� �³�S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�´�� �E�X�W�� �G�X�H�� �W�R��
�V�W�R�F�K�D�V�W�L�F�D�O�O�\�� �O�D�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�V�� �K�D�Y�L�Q�J��
�W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���S�H�U���X�Q�L�W���E�L�R�P�D�V�V��

 

�)�L�J���� ������ �&�O�D�V�V�H�V�� �R�I�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���� �W�X�U�I�� �D�O�J�D�H�� �D�Q�G�� �F�R�U�D�O��
reported to support the highest �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V���� �'�D�W�D���D�U�H���I�U�R�P�������� �M�R�X�U�Q�D�O���D�U�W�L�F�O�H�V�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G��
�E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G������������

A further complication of sampling 
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�� �L�V�� �W�K�D�W�� �K�L�J�K�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �R�I��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���%�+�$�%���V�S�H�F�L�H�V���F�D�Q��
�R�F�F�X�U�� �L�Q�� �K�D�E�L�W�D�W�V�� �O�D�F�N�L�Q�J�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���� �/�H�H��

�H�W�� �D�O���� �������������� �V�D�P�S�O�H�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �K�D�E�L�W�D�W�� �W�\�S�H�V��
and found that �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��was most 
abundant on turf algae, a carpet of different 
�V�S�H�F�L�H�V�� �F�R�Y�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�I�� �U�R�F�N�V�� �R�U��
�R�W�K�H�U���K�D�U�G���V�X�E�V�W�U�D�W�H�V�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���K�L�J�K�H�V�W���F�H�O�O��
abundances were found on hard coral and 
the third most abundant counts were from 
�K�D�E�L�W�D�W�V���Z�L�W�K���À�H�V�K�\���R�U���I�R�O�L�R�V�H���D�O�J�D�H�����&�O�H�D�U�O�\����
a less habitat dependent method is required 
�I�R�U�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J�� �%�+�$�%�V�� �I�R�U�� �T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�W�R�[�L�F���F�H�O�O���I�R�U���H�D�U�O�\���Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V��

�7�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�� �V�R�X�Q�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P����
�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���� �X�Q�L�Y�H�U�V�D�O���� �D�Q�G�� �X�Q�E�L�D�V�H�G��
�V�D�P�S�O�L�Q�J�� �S�U�R�W�R�F�R�O�� �L�V�� �Q�H�H�G�H�G���� �7�K�H�� �P�H�W�K�R�G��
also should allow comparisons of data across 
different habitats, locations, time periods 
���V�H�D�V�R�Q�V���� �D�Q�G�� �E�O�R�R�P�� �S�K�D�V�H�V���� �7�R�� �D�G�G�U�H�V�V��
�W�K�L�V�� �Q�H�H�G���� �Z�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �D�Q�� �D�U�W�L�¿�F�L�D�O�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H��
sampling method, where cells are recruited 
from the surrounding substrates and cell 
abundance can be normalized to surface, 
�Q�R�W���W�R���E�L�R�P�D�V�V�����7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���D�O�O�R�Z�V���V�D�P�S�O�H�V��
�W�R���E�H���W�D�N�H�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �K�D�E�L�W�D�W�V�� �X�V�L�Q�J�� �D��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���U�R�E�X�V�W���V�D�P�S�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���Z�K�L�F�K���L�V��
�N�H�\���W�R���D�Q�\���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P��

Methods and Results

�0�D�Q�\�� �D�U�W�L�¿�F�L�D�O�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �X�V�H�G�� �E�X�W��
�Z�H���V�H�O�H�F�W�H�G���Z�L�Q�G�R�Z���V�F�U�H�H�Q���P�H�V�K�����,�W���L�V���U�H�D�G�L�O�\��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����L�Q�H�U�W�����O�L�J�K�W���Z�H�L�J�K�W���D�Q�G���L�Q�H�[�S�H�Q�V�L�Y�H��
enough to be disposable so there is no 
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���I�R�U���F�H�O�O�V���W�R���E�H���F�D�U�U�L�H�G���R�Y�H�U���W�R���F�D�X�V�H��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����$�� �F�D�U�H�I�X�O�O�\�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �S�L�H�F�H��
of window screen is suspended between a 
�Z�H�L�J�K�W���D�Q�G���D���À�R�D�W���R�Q���D���V�K�R�U�W���O�L�Q�H�����V�R���W�K�H���H�Q�W�L�U�H��
�V�D�P�S�O�L�Q�J�� �G�H�Y�L�F�H�� �L�V�� �V�X�E�� �V�X�U�I�D�F�H���W�R���D�Y�R�L�G���D�Q�\��
�G�L�V�W�X�U�E�D�Q�F�H���I�U�R�P���Z�D�Y�H�V���D�Q�G���V�Z�H�O�O�V�����)�L�J����������
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�)�L�J���� ������ �$�U�W�L�¿�F�L�D�O�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �G�H�Y�L�F�H�� �Z�L�W�K��
window screen mesh suspended between a weight 
�D�Q�G�� �D�� �V�X�E�V�X�U�I�D�F�H�� �À�R�D�W�� �W�R�� �N�H�H�S�� �W�K�H�� �V�F�U�H�H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�G�H�G��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������F�P���R�I�I���W�K�H���E�R�W�W�R�P

It is important to calculate the surface area of 
�W�K�H���P�H�V�K���¿�E�H�U�V�����Q�R�W���M�X�V�W���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V��
of the piece of screen (Tester �H�W���D�O���������������������)�R�U��
sampling high concentrations of Ostreopsis 
a frame has been added to help support the 
�V�F�U�H�H�Q���D�Q�G���L�Q���K�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���D�U�H�D�V���L�W���L�V���X�V�H�I�X�O���W�R��
�N�H�H�S�� �W�K�H�� �P�H�V�K�� �V�F�U�H�H�Q�� �I�U�R�P�� �I�R�O�G�L�Q�J�� �E�D�F�N�� �R�Q��
�L�W�V�H�O�I�����-�D�X�]�H�L�Q���H�W���D�O�������������������)�H�U�Q�i�Q�G�H�]���=�D�E�D�O�D��
�H�W�� �D�O������ �������������� �6�F�U�H�H�Q�V�� �D�U�H�� �U�H�W�U�L�H�Y�H�G�� �D�I�W�H�U�� ������
�K���� �D�Q�G�� �W�K�H���F�H�O�O�V�� �G�L�V�O�R�G�J�H�G�� �I�R�U�� �F�R�X�Q�W�L�Q�J���� �&�H�O�O��
abundances are reported in cells cm-2��

�)�R�U���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�������� �K�� �L�V�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O����
sampling or loading time for the mesh 
�V�F�U�H�H�Q�V���� �)�U�R�P�� ���� �K�� �W�K�U�R�X�J�K�� ������ �K�� �F�H�O�O�V�� �U�H�F�U�X�L�W��
�W�R���W�K�H���V�F�U�H�H�Q�V�����7�K�L�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �%�+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V�� �P�R�Y�L�Q�J�� �D�U�R�X�Q�G�� �D�Q�G��
colonizing free space in proportion to the 
�R�Y�H�U�D�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���F�H�O�O�V���L�Q���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�H�O�O�V��

�R�Q�� �W�K�H�� �V�F�U�H�H�Q�V�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �D�I�W�H�U�� ������ �K��
(Tester �H�W�� �D�O������ ������������ �)�H�U�Q�i�Q�G�H�]���=�D�E�D�O�D��et 
�D�O������ �������������� �7�K�L�V�� �O�R�D�G�L�Q�J�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �V�X�J�J�H�V�W�V��
�D�� �G�L�H�O�� �U�K�\�W�K�P�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�H�O�O�V�� �W�R�� �U�H�O�H�D�V�H�� �I�U�R�P��
substrates, swim and be transported in the 
�Z�D�W�H�U�� �F�R�O�X�P�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �U�H�V�H�W�W�O�H�� ���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]����
�=�D�E�D�O�D���H�W���D�O�������������������)�L�J�����������7�K�L�V���V�D�P�H���S�D�W�W�H�U�Q��
�Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U��Ostreopsis loading on three 
�U�H�S�O�L�F�D�W�H���V�F�U�H�H�Q�V���R�Y�H�U���D���������K���S�H�U�L�R�G�����-�D�X�]�H�L�Q��
�H�W�� �D�O������ �������������� �*�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �V�X�F�F�H�V�V�� �R�I�� �D�� �I�U�D�P�H��
to support sampling screens, we recommend 
�L�W�V���X�V�H��

�:�K�H�Q�� �F�H�O�O�V�� �J-1�� �Z�H�W�� �Z�H�L�J�K�W�� �R�I�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H��
host are plotted against cells cm-2, there is 
a reasonable correspondence in the data 
from �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�����)�L�J���� ������ �D�Q�G��Ostreopsis 
���-�D�X�]�H�L�Q���H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q�� �H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���V�W�X�G�L�H�V�� �E�H�O�R�Z�� �¿�Y�H�� �R�U�� �P�R�U�H��
�U�H�S�O�L�F�D�W�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G�����)�L�J����������

�)�L�J���� �������*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��abundance comparison using 
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�� �K�R�V�W�V�� ���F�H�O�O�V�� �J-1�� �Z�H�W�� �Z�H�L�J�K�W���� �D�Q�G�� �D�U�W�L�¿�F�L�D�O��
substrate (cells cm-2������ �'�D�W�D�� �I�U�R�P�� �7�H�V�W�H�U���H�W�� �D�O���� ��������������
�D�Q�G���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]���=�D�E�D�O�D���H�W���D�O������������������

These data suggest screens samplers are as 
capable of estimating cell densities in habitats 
�G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�� �D�V�� �G�L�U�H�F�W�O�\��
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�V�D�P�S�O�L�Q�J���W�K�H�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�� �W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���� �7�K�L�V��
is further support for using screen sampling 
�I�R�U�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�V���� �,�W�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H��
noted this is a log-log plot and though the 
relationship of cell densities estimated using 
�E�R�W�K���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���J�R�R�G�����W�K�H�� �K�L�J�K�O�\��
�S�D�W�F�K�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �%�+�$�%�� �F�H�O�O�V���P�H�D�Q�V��
that, regardless of the sampling method, 
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �D�U�R�X�Q�G�� �P�H�D�Q�� �F�H�O�O�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V�� �Z�L�O�O��
�E�H���K�L�J�K�����7�K�L�V�� �O�H�D�G�V���X�V���W�R�� �D���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���U�H�S�O�L�F�D�W�H���V�D�P�S�O�H�V��

�:�L�W�K�� �S�D�W�F�K�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �%�+�$�%�� �F�H�O�O�V����
�K�R�Z�� �P�D�Q�\�� �U�H�S�O�L�F�D�W�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�U�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R��
�D�F�K�L�H�Y�H���F�H�O�O�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V�� �Z�L�W�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �H�U�U�R�U�V��
�R�I�� �W�K�H�� �P�H�D�Q���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������"���7�K�H���O�R�Z�H�U���W�K�H��
cell abundance, the more replicates are needed 
�W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W��
�R�I�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� ���&�9���� �������� �$�� �S�R�Z�H�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V��
needed to determine the adequate number 
of replicates (Lobel �H�W�� �D�O������ ������������ �7�H�V�W�H�U��et 
�D�O������ �������������� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �Z�L�W�K�� �O�R�Z���Q�X�P�E�H�U�V��
of cells a minimum of 10 replicates or more 
�D�U�H���Q�H�H�G�H�G���� �,�I�� �F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���L�V�� �K�L�J�K���� ���P�R�U�H��
than 100 cells cm-2�����¿�Y�H���U�H�S�O�L�F�D�W�H�V���Z�R�X�O�G���E�H��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���D���&�9���R�I�����������R�I���W�K�H���P�H�D�Q��
(Tester �H�W�� �D�O������ �������������� �7�R�� �U�H�G�X�F�H�� �W�K�H�� �&�9���� �L�W�� �L�V��
�L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �V�D�P�S�O�H�� �D�G�H�T�X�D�W�H�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �R�I��
�U�H�S�O�L�F�D�W�H�V�����R�U���W�K�H���G�D�W�D���Z�L�O�O���Q�R�W���E�H���P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O����
�,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �I�R�U�� �Y�H�U�\�� �K�L�J�K�� �Q�X�P�E�H�U�V�� ���H���J���� �!��
50,000 Ostreopsis or �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P��cells cm-

2�����W�K�U�H�H���U�H�S�O�L�F�D�W�H�V���F�R�X�O�G���E�H�����V�X�I�¿�F�L�H�Q�W��

�7�K�H�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �Z�D�L�W�� �I�R�U�� ������ �K�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �D��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�H�O�O�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�V�F�U�H�H�Q�V���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�V�� �D�� �G�U�D�Z�E�D�F�N�� �R�I�� �W�K�L�V��
�P�H�W�K�R�G�����+�R�Z�H�Y�H�U�����V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���F�O�H�D�Q�H�U���I�R�U���F�H�O�O��
counting, toxin determination and molecular 
�L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��

Advantages and Recommendations

�$�U�W�L�¿�F�L�D�O�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�V�� �D�O�O�R�Z�� �F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V�� �W�R�� �E�H��
normalized to surface area and supports 
randomized sampling regimes that are 
�O�H�V�V�� �E�L�D�V�H�G�� �W�K�D�Q�� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �V�S�H�F�L�¿�F��
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�� �Z�K�R�V�H���G�H�Q�V�L�W�\�� �D�Q�G�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q��
�F�K�D�Q�J�H���R�Y�H�U���W�L�P�H�����7�K�H���V�F�U�H�H�Q���V�D�P�S�O�H�V�����L�Q���W�K�H��
�Z�D�W�H�U�� �I�R�U�� ������ �K�����L�Q�W�H�J�U�D�W�H�� �F�H�O�O�V�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�L�Q�J��
�I�U�R�P�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �V�R�X�U�F�H�V���V�R�� �W�K�H�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D��
�E�H�W�W�H�U���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���L�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\��
complex habitats where it is not possible to 
�V�D�P�S�O�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�X�E�V�W�U�D�W�H�� �W�\�S�H�V���H�T�X�D�O�O�\���Z�H�O�O��

�,�W�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �I�R�U�� �D�Q�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P��
�W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �%�+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �D�V��
�Z�H�O�O���� �6�S�H�F�L�H�V�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �P�D�W�W�H�U�V�� �E�H�F�D�X�V�H��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F�� �W�R�[�L�F�L�W�L�H�V��
�F�D�Q�� �Y�D�U�\�� �E�\�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �������������I�R�O�G�� �Z�L�W�K��
�L�Q�W�U�D�V�S�H�F�L�¿�F�� �W�R�[�L�F�L�W�L�H�V�� �Y�D�U�\�L�Q�J�� ���������I�R�O�G�� �D�Q�G��
�V�H�D�V�R�Q�D�O���W�R�[�L�F�L�W�\���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H���S�R�V�V�L�E�O�H���D�V���Z�H�O�O��
(Chinain �H�W�� �D�O������ ������������ �/�L�W�D�N�H�U���H�W�� �D�O������ ������������
Rossignoli �H�W�� �D�O������ �������������� �6�W�X�G�L�H�V�� �I�U�R�P�� �H�D�F�K��
part of the globe inform us about the difference 
�L�Q���V�S�H�F�L�H�V���W�R�[�L�F�L�W�\���� �%�\���P�D�N�L�Q�J���D���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\��
�V�X�U�Y�H�\���R�Q���W�K�H���P�D�M�R�U���W�R�[�L�Q���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�U�H�D�� ���6�P�L�W�K���H�W�� �D�O������ ��������������
�P�R�O�H�F�X�O�D�U���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���T�X�L�F�N�O�\��
�L�G�H�Q�W�L�I�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�D�U�J�H�W��
�V�S�H�F�L�H�V��

�%�H�F�D�X�V�H�� �W�R�[�L�F�� �D�Q�G�� �Q�R�Q�W�R�[�L�F�� �%�+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V��
�D�U�H�� �R�I�W�H�Q�� �T�X�L�W�H�� �G�L�I�¿�F�X�O�W�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �X�V�L�Q�J��
�O�L�J�K�W�� �P�L�F�U�R�F�R�S�\���� �V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F�� �T�3�&�5��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�Q���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �T�X�D�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �F�H�O�O��
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����7�K�H�V�H���D�V�V�D�\�V���D�U�H���H�D�V�L�H�U���W�R���S�H�U�I�R�U�P��
�X�V�L�Q�J�� �V�F�U�H�H�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �O�H�V�V��
susceptible to interference from debris which 
�L�V�� �D�� �P�D�M�R�U�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Z�K�H�Q�� �X�V�L�Q�J�� �F�H�O�O�V�� �I�U�R�P��
�P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�����7�K�H���T�3�&�5�� �D�V�V�D�\�V�� �D�U�H���D�O�V�R���H�D�V�\��
�W�R�� �V�F�D�O�H�� �X�S�� �I�R�U�� �O�D�U�J�H�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �R�I�� �V�D�P�S�O�H�V����
The combination of clean samples collected 
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Abstract

�%�O�R�R�P�V���R�I���W�K�H���E�H�Q�W�K�L�F���J�H�Q�X�V��Ostreopsis are increasing from tropical to temperate latitudes, 
�E�H�F�R�P�L�Q�J���U�H�F�X�U�U�H�Q�W���L�Q���V�R�P�H���E�H�D�F�K�H�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�Q���W�K�H���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���F�R�D�V�W�V�����D�Q�G���D�S�S�H�D�U�L�Q�J���L�Q��
�Q�H�Z���]�R�Q�H�V�����7�K�H���P�D�L�Q���W�K�U�H�D�W�V���S�R�V�H�G���E�\��Ostreopsis���E�O�R�R�P�V���R�Q���K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K���L�Q�F�O�X�G�H���U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\��
�D�Q�G���R�W�K�H�U���S�U�R�E�O�H�P�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���D�H�U�R�V�R�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�R�[�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\��
Ostreopsis�����D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�����Q�R�W���F�O�D�U�L�I�L�H�G���\�H�W�����I�R�R�G���E�R�U�Q�H���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����7�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���R�Q��
�K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K�����V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�����V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�����D�Q�G���S�X�E�O�L�F���D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V���K�D�Y�H�� �E�H�H�Q���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�Q�J���H�I�I�R�U�W�V��
in different Mediterranean countries �Y�L�D���W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���$�J�U�H�H�P�H�Q�W���5�$�0�2�*�( to monitor 
Ostreopsis �E�O�R�R�P�V���L�Q���V�X�P�P�H�U���S�H�U�L�R�G�V�����7�K�H�� �J�D�L�Q�H�G���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���D�Q�G���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H���D�Q���(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J���6�\�V�W�H�P���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�H�G���W�R���R�W�K�H�U���%�+�$�%���F�D�V�H�V��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����E�H�Q�W�K�L�F���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�����G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�����H�D�U�O�\���Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P����Ostreopsis, 
�S�D�O�\�W�R�[�L�Q���D�Q�D�O�R�J�X�H�V��

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

The biogeographic distribution of the 
Ostreopsis species as well as their blooms 
�K�D�Y�H�� �H�[�S�D�Q�G�H�G�� �I�U�R�P�� ����o�6�� ���� ����o�1�� �W�R�� ����o�6�� �W�R��
����o�1�� �V�L�Q�F�H�� ������������ �,�W�� �L�V�� �Q�R�W�� �N�Q�R�Z�Q�� �Z�K�H�W�K�H�U��
the species were present in the past in 
temperate latitudes or whether their blooms 
�K�D�Y�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�V�H�� �D�U�H�D�V�� �G�X�H�� �W�R�� �Q�D�W�X�U�D�O��
�D�Q�G���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���I�D�F�W�R�U�V�����H���J�������7�H�V�W�H�U���H�W���D�O��, 
��������������

�7�K�H���P�D�L�Q���W�K�U�H�D�W�V���S�R�V�H�G���E�\��Ostreopsis blooms 
�R�Q�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �L�Q�F�O�X�G�H���� �L���� �W�K�H�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\��
and other health problems associated with the 
�D�H�U�R�V�R�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I�� �X�Q�N�Q�R�Z�Q���W�R�[�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V��
�S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\��Ostreopsis�� �D�Q�G�� �L�L���� �W�K�H�� �U�L�V�N�� �R�I��
food borne poisoning due to the potential food 
�Z�H�E�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� ���Q�R�W�� �S�U�R�Y�H�Q�� �\�H�W���� �R�I�� �S�D�O�\�W�R�[�L�Q�V��
�D�Q�D�O�R�J�X�H�V�����R�Y�D�W�R�[�L�Q�V�����R�V�W�U�H�R�F�L�Q�V�����S�U�R�G�X�F�H�G���E�\��
�W�K�H���P�L�F�U�R�D�O�J�D�����6�R�P�H��Ostreopsis �V�S�S�����E�O�R�R�P�V��
�K�D�Y�H���D�O�V�R���E�H�H�Q���O�L�Q�N�H�G���W�R���P�D�V�V�L�Y�H���E�H�Q�W�K�L�F���I�D�X�Q�D��
�P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V����Ostreopsis �U�H�O�D�W�H�G�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\��
�F�D�V�H�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q��
�E�H�D�F�K�H�V�� �S�U�R�P�S�W�H�G���L�Q�W�H�Q�V�H���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �U�H�V�H�D�U�F�K��
�D�Q�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�D�V�W�� �W�Z�R�� �G�H�F�D�G�H�V����
�9�D�O�X�D�E�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�E�R�X�W��Ostreopsis 
�V�S�H�F�L�H�V���W�D�[�R�Q�R�P�\�����W�R�[�L�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����L�P�S�D�F�W�V��
�R�Q�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V���� �G�U�L�Y�L�Q�J��
bloom factors, biogeographic distribution, 
and potential impacts of climate change on 
�W�K�H�L�U���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�����U�H�Y�L�H�Z�H�G���H���J�������E�\���3�D�Y�D�X�[��et 
�D�O�������������������7�H�V�W�H�U���H�W���D�O�������������������=�L�Q�J�R�Q�H���H�W���D�O��, 
������������ �L�V�� �Q�R�Z�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �'�H�V�S�L�W�H��Ostreopsis 
�L�V�� �Q�R�W�� �D�� �S�U�L�R�U�L�W�\�� �F�D�V�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J�� �I�R�R�G�E�R�U�Q�H��
�G�L�V�H�D�V�H�V�� �E�\�� �Q�R�Z���� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �E�L�R�J�H�R�J�U�D�S�K�L�F��
expansion of the genus, the blooming 
recurrence in some beaches, the high biomass 
detected in new areas (see for instance the 
�U�H�F�H�Q�W�O�\�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�� �E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�D�V�W��
�R�I�� �6�H�Q�H�J�D�O���� �%�U�H�K�P�H�U���H�W�� �D�O�� (2021)) and new 
�P�D�V�V�L�Y�H�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �R�X�W�E�U�H�D�N�V�� ���V�X�F�K�� �D�V��

�W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�� �H�Y�H�Q�W�� �L�Q�� �E�H�D�F�K�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �%�D�\�� �R�I��
�%�L�V�F�D�\�����$�W�O�D�Q�W�L�F���D�Q�G���6�S�D�Q�L�V�K���)�U�H�Q�F�K���F�R�D�V�W�V������
�Z�L�W�K�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �������� �S�H�U�V�R�Q�V�� �L�P�S�D�F�W�H�G����
�S�H�U�V���� �F�R�P�P���� �E�\�� �W�K�H�� �)�U�H�Q�F�K�� �5�H�J�L�R�Q�D�O�� �+�H�D�O�W�K��
�$�J�H�Q�F�\�� �D�Q�G���$���� �/�D�]�D�� ���(�+�8������ �Z�H�� �V�X�P�P�D�U�L�]�H��
here the information about monitoring tools 
�D�Q�G�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �L�Q��
�W�K�H�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\��
�X�V�H�G���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J���6�\�V�W�H�P�V��
���(�:�6�V���� �L�Q�� �R�W�K�H�U�� �D�U�H�D�V�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �E�H�Q�W�K�L�F��
�K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V�����%�+�$�%�V������

Case study – Ostreopsis 

������ �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� ���Z�K�D�W�� �W�\�S�H�� �R�I��
�+�$�%�V��
The genus Ostreopsis grows in shallow and 
�Z�H�O�O�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�H�G�� �Z�D�W�H�U�V���� �P�D�L�Q�O�\�� �D�W�W�D�F�K�H�G��
���E�\�� �D�� �V�H�O�I���S�U�R�G�X�F�H�G�� �P�X�F�L�O�D�J�H���� �W�R�� �E�L�R�W�L�F��
���P�D�F�U�R�D�O�J�D�H���� �F�R�U�D�O�V���� �E�U�\�R�]�R�D�Q�V���� �D�Q�G�� �D�E�L�R�W�L�F��
�V�X�U�I�D�F�H�V�� ���U�R�F�N�V���� �V�D�Q�G�V������ �&�H�O�O�V�� �P�D�\�� �D�O�V�R��
detach from the substrates and become part 
�R�I�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q���� �I�R�U�P�L�Q�J�� �G�H�Q�V�H�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V��
of Ostreopsis cells at sea surface during the 
�E�O�R�R�P�V��

�7�K�H�� �S�D�O�\�W�R�[�L�Q�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �V�R�P�H��
Ostreopsis species are high molecular 
�Z�H�L�J�K�W�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V���� �7�K�H�\�� �D�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��
�E�\�� �/�&���0�6���0�6���� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�R�[�L�Q�V�� �D�U�H�� �O�D�F�N�L�Q�J���� �2�Y�D�W�R�[�L�Q�V�� �D�Q�G��
�L�V�R�E�D�U�L�F���3�/�7�;���Z�H�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���P�X�V�V�H�O�V�����V�H�D��
�X�U�F�K�L�Q�V���R�U���¿�V�K���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q��
�F�R�D�V�W�V�� ���U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �E�\�� �3�D�Y�D�X�[���H�W�� �D�O��, 2020) at 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�[�F�H�H�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�I�H�W�\�� �D�O�H�U�W��
�W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I�����������J���R�I���3�/�7�;���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���S�H�U���N�J��
�R�I���I�U�H�V�K���À�H�V�K���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���E�\���W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q��
�)�R�R�G�� �6�D�I�H�W�\�� �$�X�W�K�R�U�L�W�\�� ���(�)�6�$���� ������������ �E�X�W����
�O�X�F�N�L�O�\���� �U�H�O�D�W�H�G�� �V�H�D�I�R�R�G�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�V�� �K�D�Y�H�� �Q�R�W��
�E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���W�K�H���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���U�H�J�L�R�Q���\�H�W����
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�1�R�Z�D�G�D�\�V����Ostreopsis related toxins are not 
�U�H�J�X�O�D�W�H�G���L�Q���(�X�U�R�S�H���D�Q�G���W�K�X�V���� �Q�R�W���P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�L�Q�� �P�D�U�L�Q�H�� �I�R�R�G�� �S�U�R�G�X�F�W�V���� �7�K�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �L�V��
focused on the detection of Ostreopsis cells 
�D�Q�G���E�O�R�R�P�V���L�Q���E�H�D�F�K�H�V���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\����
�R�W�R�U�K�L�Q�R�O�D�U�\�Q�J�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �F�X�W�D�Q�H�R�X�V�� �L�P�S�D�F�W�V��
�R�Q���X�V�H�U�V�����7�K�H���W�R�[�L�F�L�W�\���H�I�I�H�F�W�V���D�U�H���G�L�Y�H�U�V�H�����D�Q�G��
�Q�R�W���F�O�H�D�U�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���W�R���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���V�S�H�F�L�H�V��

�������,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�������:�K�R���Z�D�V��
�L�P�S�D�F�W�H�G�"���:�H�U�H���Q�H�H�G�V���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�"
Ostreopsis �E�O�R�R�P�V���S�R�V�H���D���P�D�L�Q���U�L�V�N���R�Q���E�H�D�F�K��
�X�V�H�U�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U��
�Y�D�F�D�W�L�R�Q�� �V�H�D�V�R�Q�� �F�R�L�Q�F�L�G�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�H�U�L�R�G��
of Ostreopsis blooms (in general), with 
potential economic cost in the touristic zones 
�G�X�H�� �W�R�� �E�H�D�F�K�� �F�O�R�V�X�U�H�V���� �6�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �K�H�D�O�W�K��
�R�X�W�E�U�H�D�N�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R��Ostreopsis 
�E�O�R�R�P�V�� �W�K�D�W�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �L�Q�� �,�W�D�O�\���� �)�U�D�Q�F�H���� �6�S�D�L�Q��
and Algeria, scientists were aware that an 
�H�P�H�U�J�L�Q�J���+�$�%���S�U�R�E�O�H�P���Z�D�V���D���F�R�P�P�R�Q���W�K�U�H�D�W��
�L�Q���W�K�H���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���E�D�V�L�Q�����/�X�F�N�L�O�\�����Q�D�W�L�R�Q�D�O����
and international funds for research facilitated 
�Q�R�W���R�Q�O�\���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���D�W���O�R�F�D�O���O�H�Y�H�O�����E�X�W��
also fostered the coordination of the research 
among scientists of different Mediterranean 
�F�R�X�Q�W�U�L�H�V���� �(�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �V�X�F�K�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �Z�H�U�H��
�0�H�G�L�2�V�� �L�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �(�E�L�W�R�[�� �L�Q�� �6�S�D�L�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�,�Q�W�H�U�U�H�J���0�H�G���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G���S�U�R�M�H�F�W���0�����+�$�%�V��

�$�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �Z�D�V�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �W�R��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q���H�I�¿�F�L�H�Q�W���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�H���V�W�U�D�W�H�J�\�����Z�L�W�K��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�L�H�V���L�Q���H�D�F�K���F�R�X�Q�W�U�\�� ���)�X�Q�D�U�L���H�W���D�O��, 
������������ �/�H�P�p�H���H�W�� �D�O������ ������������ �9�L�O�D���H�W�� �D�O������ ������������
Meroni �H�W�� �D�O������ �������������� �)�O�X�L�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q��
was established between scientists and the 
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �$�J�H�Q�F�L�H�V���� �W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �W�K�H��
Ostreopsis���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�����,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�D�E�R�X�W���W�K�H���K�H�D�O�W�K���V�\�P�S�W�R�P�V���Z�D�V���D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H�G��
�D�Q�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���3�X�E�O�L�F���+�H�D�O�W�K���$�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V����
�D�Q�G�� �V�S�H�F�L�D�O�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �J�L�Y�H�Q�� �W�R�� �W�U�D�L�Q��
�U�H�O�D�W�H�G���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�V���L�Q���3�U�L�P�D�U�\���+�H�D�O�W�K���&�D�U�H��

�F�H�Q�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �K�R�V�S�L�W�D�O�V���� �D�Q�G�� �¿�U�V�W�� �D�L�G�� �V�X�S�S�R�U�W��
���5�H�G�� �&�U�R�V�V�� �D�Q�G�� �O�L�I�H�J�X�D�U�G�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�H�D�F�K�H�V������
Local authorities of the affected beaches were 
�L�Q�I�R�U�P�H�G�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I��Ostreopsis 
blooms in the beach and alert signs were 
�L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �Z�K�H�Q�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� ���)�L�J���� ������ �W�R�� �L�Q�I�R�U�P��
the general public about the presence of the 
�P�L�F�U�R�D�O�J�D���� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �V�\�P�S�W�R�P�V���� �Z�K�D�W�� �W�R��
�G�R���D�Q�G���Z�K�H�Q���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����W�K�H���E�H�D�F�K���Z�D�V���F�O�R�V�H�G����
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� �E�U�R�F�K�X�U�H�V�� �Z�H�U�H�� �H�O�D�E�R�U�D�W�H�G�� �E�\��
scientists with the essential information as 
�Z�H�O�O�����&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V���D�Q�G��
the public was established through common 
�F�L�W�L�]�H�Q���V�F�L�H�Q�F�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V��

�)�L�J�����������:�D�U�Q�L�Q�J���V�L�J�Q�V���L�Q���P�X�O�W�L�S�O�H���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���D�E�R�X�W���W�K�H��
presence of Ostreopsis bloom with information about 
�K�H�D�O�W�K���V�\�P�S�W�R�P�V���I�R�U���E�H�D�F�K�J�R�H�U�V���R�Q���W�Z�R���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q��
�E�H�D�F�K�H�V����

�7�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �5�$�0�2�*�(�� �$�J�U�H�H�P�H�Q�W��
(�Z�Z�Z���U�D�P�R�J�H���R�U�J�����E�H�W�Z�H�H�Q���)�U�D�Q�F�H�����0�R�Q�D�F�R��
�D�Q�G���,�W�D�O�\�����Z�L�W�K���6�S�D�L�Q���D�V���L�Q�Y�L�W�H�G���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�����L�V��
facilitating the coordination among scientists 
of these countries, including medical 
�S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�V�����(�Y�H�U�\���\�H�D�U�����S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���V�X�P�P�H�U��
�V�H�D�V�R�Q���� �Y�L�U�W�X�D�O�� �P�H�H�W�L�Q�J�V�� �D�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�H�G�� �W�R��
inform about the monitoring strategies that 
�D�U�H�� �J�R�L�Q�J�� �W�R�� �E�H�� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �F�R�X�Q�W�U�\����
After the summer period, a new meeting 
is held to exchange information about the 
balance of the season in terms of Ostreopsis 
�E�O�R�R�P�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�Q�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �$�� �F�R�P�P�R�Q�� �G�D�W�D�E�D�V�H��
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�L�V�� �E�H�L�Q�J�� �H�O�D�E�R�U�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �S�U�R�Y�L�G�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������ �\�H�D�U�V�� �F�D�Q��
�D�O�O�R�Z�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �N�H�\�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J��
�U�L�V�N�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�P�H�W�K�R�G�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H�� �D�O�H�U�W�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �Y�D�O�X�H�V��
�I�R�U�� �K�H�D�O�W�K�� �V�\�P�S�W�R�P�V���� �Z�K�L�F�K�� �V�W�L�O�O�� �G�L�I�I�H�U��
�D�P�R�Q�J�� �F�R�X�Q�W�U�L�H�V���� �7�K�H�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �5�$�0�2�*�(�� �X�P�E�U�H�O�O�D��
constitutes the foundation of a solid approach 
for the Ostreopsis���(�:�6���L�Q���W�K�H���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q��
 
������ �:�K�D�W�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �V�W�D�W�X�V�� �R�I�� �W�K�H��
�F�R�X�Q�W�U�\���R�U���U�H�J�L�R�Q���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�"
Regular monitoring of Ostreopsis blooms is 
�F�R�Q�G�X�F�W�H�G���L�Q���V�R�P�H���D�U�H�D�V���Z�K�H�U�H���Q�H�D�U�O�\���D�Q�Q�X�D�O��
�E�O�R�R�P�V���D�U�H���N�Q�R�Z�Q���W�R���R�F�F�X�U�����8�Q�W�L�O���Q�R�Z�����P�R�V�W��
monitoring programs conduct traditional 
�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�V�� �D�V�V�X�P�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �F�H�O�O�V��
�S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���D�U�H���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\��
�U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �F�X�W�D�Q�H�R�X�V�� �D�Q�G�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\��
�L�P�S�D�F�W�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��Ostreopsis 
benthic populations constitute the pool or 
�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�I���F�H�O�O�V���W�K�D�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�V���� �3�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F��
�F�H�O�O�V�� �D�Q�G�� �À�R�D�W�L�Q�J�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �E�\��
currents facilitate the dispersion of the bloom 
�D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�O�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �Q�H�Z�� �V�L�W�H�V���� �)�R�U�� �W�K�L�V��
reason, sampling of macroalgae to estimate 
the Ostreopsis benthic population has been 
�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�O�\�� �L�Q�� �,�W�D�O�\���� �0�R�Q�D�F�R����
�)�U�D�Q�F�H�����D�Q�G���6�S�D�L�Q�����&�D�W�D�O�R�Q�L�D�����D�V���Z�H�O�O����

�������:�K�D�W���D�S�S�U�R�D�F�K���D�Q�G���Z�K�D�W���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���Z�H�U�H��
�X�V�H�G���W�R���V�R�O�Y�H���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P�"��
The most common sampling method for 
benthic populations is the collection of 
the dominant macroalgae in the area that 
�D�S�S�H�D�U�� �F�R�Y�H�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �P�X�F�L�O�D�J�L�Q�R�X�V�� �E�L�R�¿�O�P��
containing Ostreopsis �F�H�O�O�V�� �D�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �E�\��
�0�R�U�H�L�U�D���D�Q�G���7�H�V�W�H�U�������������������&�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���L�V��
referred to as cells per gram of macroalgae 

�I�U�H�V�K���Z�H�L�J�K�W�����3�O�D�Q�N�W�R�Q���V�D�P�S�O�H�V���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���D�U�H�D��
�D�U�H�� �D�O�V�R�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G���� �6�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H��
�0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���Z�H�U�H���V�R�R�Q���D�Z�D�U�H���W�K�D�W���D���P�D�M�R�U��
�F�K�D�O�O�H�Q�J�H���Z�D�V�� �W�R���¿�Q�G���D�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q��
method to standardize cell abundances from 
�E�H�Q�W�K�L�F�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�V���� �7�K�H�� �%�(�'�,�� �S�U�R�W�R�F�R�O�� �L�V�� �D��
�S�U�R�S�R�V�H�G���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Y�H���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H��
cell concentration in the benthic populations 
�D�Q�G���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���Z�D�W�H�U�����0�D�Q�J�L�D�O�D�M�R���H�W���D�O������
�������������Z�K�L�O�H���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D���G�L�U�H�F�W���P�H�D�V�X�U�H���R�I���W�K�H��
�U�L�V�N�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �L�Q�K�D�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�H�U�R�V�R�O�V����
�$�O�V�R���� �W�K�H�� �D�U�W�L�¿�F�L�D�O�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�� �E�\�� �7�H�V�W�H�U���H�W�� �D�O����
���������������K�D�V���E�H�H�Q���H�[�D�P�L�Q�H�G���D�Q�G���D�G�D�S�W�H�G���L�Q���W�K�H��
�0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���D�Q�G���W�K�H���$�W�O�D�Q�W�L�F���F�R�D�V�W���R�I���)�U�D�Q�F�H��
for Ostreopsis �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �E�\�� �-�D�X�]�H�L�Q���H�W�� �D�O����
���������������D�Q�G���L�Q���W�K�H���3�D�F�L�¿�F���E�\���/�H�H���H�W���D�O��������������������
�7�K�H�� �D�U�W�L�¿�F�L�D�O�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�� �L�V�� �G�H�S�O�R�\�H�G�� �G�X�U�L�Q�J��
�������K�����Z�K�L�F�K���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�V���W�K�H���G�L�X�U�Q�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\��
of the cell concentrations of the benthic and 
�S�O�D�Q�N�W�R�Q�L�F��Ostreopsis �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�V���U�H�F�H�Q�W�O�\��
�V�W�X�G�L�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���E�\���3�D�Y�D�X�[���H�W���D�O��������������������

�������'�H�V�F�U�L�E�H���(�:�6���S�X�W���L�Q���S�O�D�F�H�����F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q����
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V��
�)�R�U�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �D�Q�� �(�:�6���� �W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
the sampling method should be discussed, 
�D�Q�G�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �V�W�U�D�W�H�J�\�� �V�H�O�H�F�W�H�G���� �W�D�N�L�Q�J�� �L�Q�W�R��
consideration logistic, technical, and human 
�U�H�V�R�X�U�F�H�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���D�U�H�D��

�5�H�F�H�Q�W�O�\�����L�Q���W�K�H���I�U�D�P�H���R�I���W�K�H���&�R�&�O�L�0�(���S�U�R�M�H�F�W��
(�Z�Z�Z���F�R�F�O�L�P�H���H�X������ �D�Q�� �H�D�V�\�� �D�Q�G�� �U�H�O�L�D�E�O�H��
protocol was co-designed and implemented 
�E�\�� �V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�� �D�Q�G�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���� �6�F�L�H�Q�W�L�V�W�V��
elaborated and distributed a benthic sampling 
�N�L�W���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�G���V�L�P�S�O�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �V�H�V�V�L�R�Q�V���R�Q��
�V�D�P�S�O�L�Q�J���� �5�H�V�X�O�W�V�� ��Ostreopsis abundance) 
were shared between scientists and public 
�D�J�H�Q�F�L�H�V���X�V�L�Q�J���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G���R�Q�O�L�Q�H���S�O�D�W�I�R�U�P�V����
�0�L�F�U�R�V�F�R�S�\�� �F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �D�W��
�W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���F�H�Q�W�U�H�V���E�X�W���F�D�Q���D�O�V�R���E�H���G�R�Q�H���E�\��
�W�U�D�L�Q�H�G���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���D�Q�G���F�L�W�L�]�H�Q�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���Z�L�W�K��
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�P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�V�� ���H���J������ �6�X�U�I�U�L�G�H�U�� �)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q����
�K�W�W�S�V�������V�X�U�I�U�L�G�H�U���H�X���H�Q�������� �7�K�L�V�� �S�U�R�W�R�F�R�O�� �K�D�V��
�E�H�H�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �W�H�V�W�H�G�� �L�Q�� �&�D�W�D�O�R�Q�L�D�� �D�Q�G��
�)�U�D�Q�F�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�V�� ���������� �D�Q�G�� ����������
�D�Q�G���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���9�L�O�D���H�W���D�O������������������

�������:�K�D�W���Z�H�U�H���W�K�H���I�R�U�H�F�D�V�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V�" 
�7�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���G�D�W�D���I�U�R�P���V�R�P�H���0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q��
countries suggest that human health effects 
�P�D�\�� �R�F�F�X�U�� �D�W�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�V�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� ���� �[�� ����5 
cells g-1 wet weight of macroalgae and/or 3 x 
10����cells L-1 of seawater (Lemée �H�W���D�O������������������
�)�X�Q�D�U�L���H�W���D�O�������������������0�D�Q�J�L�D�O�D�M�R���H�W���D�O��������������������
�6�\�P�S�W�R�P�V�� �P�D�\�� �Q�R�W�� �R�F�F�X�U�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H��
duration of the bloom but during certain 
�S�H�U�L�R�G�V�� ���9�L�O�D���H�W�� �D�O������ ������������ �%�H�U�G�D�O�H�W���H�W�� �D�O������
�������������� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �H�I�I�H�F�W�V�� �G�H�S�H�Q�G�� �R�Q�� �W�K�H��
�G�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�� �H�Y�H�Q�W����
�,�Q�� �W�K�H�� �¿�H�O�G���� �P�D�V�V�L�Y�H�� �P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�W�� �������� �[�� ������ cells g-1 fresh weight 
�R�I�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �L�Q�� �1�H�Z�� �=�H�D�O�D�Q�G�� ���H���J������ �6�K�H�D�U�V��
and Ross, 2009) and from 250 x 10�� to 3 x 
109 cells L-1�� �R�I�� �V�H�D�Z�D�W�H�U�� �L�Q�� �,�W�D�O�\�� ���6�D�Q�V�R�Q�L��et 
�D�O���������������������'�D�W�D���R�Q���W�K�U�H�V�K�R�O�G���F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V��
�K�D�Y�L�Q�J�� �W�R�[�L�F�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V��
�K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�D�L�Q�O�\���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��
�H�F�R�W�R�[�L�F�L�W�\�� �W�H�V�W�V�� ���H���J������ �*�L�X�V�V�D�Q�L���H�W�� �D�O������ ������������
���������������7�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���D�U�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�����G�H�S�H�Q�G�L�Q�J��
on experimental conditions and the tested 
�R�U�J�D�Q�L�V�P���� �2�Y�H�U�D�O�O���� �W�K�L�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �K�H�O�S�V��
�W�K�H�� �D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H��
�S�X�E�O�L�F���� �D�Q�G�� �W�R�� �G�H�F�L�G�H�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �Q�H�F�H�V�V�L�W�\�� �W�R��
�F�O�R�V�H���W�K�H���D�F�F�H�V�V���W�R���E�H�D�F�K�H�V��

������ �:�K�D�W�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�L�G�� �W�K�H�� �(�:�6�� �K�D�Y�H�� �R�Q��
�V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�¶���Q�H�H�G�V�"
�7�K�H�� �(�:�6�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �E�\�� �W�U�D�L�Q�H�G�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�O�� ���G�H�V�F�U�L�E�H�G��
�L�Q�� �9�L�O�D���H�W�� �D�O������ ������������ �Z�D�V�� �S�U�R�Y�H�Q�� �W�R�� �E�H�� �D�Q��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �(�:�6�� �I�R�U�� �D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�� �W�R�� �T�X�L�F�N�O�\��
�P�D�N�H�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �K�H�D�O�W�K��
�U�L�V�N�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �W�R��Ostreopsis blooms in 

�0�H�G�L�W�H�U�U�D�Q�H�D�Q���E�H�D�F�K�H�V�����7�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���G�D�W�D��
�S�U�R�W�R�F�R�O���D�O�V�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V���W�R���W�K�H���M�R�L�Q�W���H�I�I�R�U�W���W�R��
build a time series dataset for elucidation of 
climate change effects on Ostreopsis���E�O�R�R�P�V��

Conclusions

Ostreopsis is becoming an emerging issue 
�L�Q�� �Q�H�Z�� ���Q�R�W�� �\�H�W�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G���� �D�U�H�D�V���� �7�K�H��
�S�U�R�E�O�H�P�V�� �S�R�V�H�G�� �E�\��Ostreopsis �E�O�R�R�P�V�� �K�D�Y�H����
�I�R�U�� �Q�R�Z���� �D�� �V�P�D�O�O�H�U�� �U�H�O�H�Y�D�Q�F�H�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V and �)�X�N�X�\�R�D blooms and 
Ciguatera Poisoning in the tropical regions 
�R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G���� �)�R�U��Ostreopsis, uncertainties 
�L�Q�F�O�X�G�H���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�R�[�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G�V��
�D�Q�G���K�D�U�P�I�X�O���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���K�X�P�D�Q��
�D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �K�H�D�O�W�K�� �S�U�R�E�O�H�P�V���� �D�Q�G�� �W�K�H��
future trends of the blooms under a general 
�Z�D�U�P�L�Q�J�� �V�F�H�Q�D�U�L�R���� �0�H�D�Q�Z�K�L�O�H���� �W�K�H�� �E�H�Q�W�K�L�F��
nature of Ostreopsis and their blooms in 
temperate latitudes and different habitats offer 
�W�K�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �W�R���D�S�S�U�R�D�F�K���W�K�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���R�I��
�D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���R�W�K�H�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�H�Q�W�K�L�F���+�$�%�V���D�Q�G��
�S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D���W�H�P�S�O�D�W�H���I�R�U���H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J���(�:�6�V����
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Abstract

�7�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �R�I�� �D�G�Y�H�U�V�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�H�� �E�O�R�R�P�V��
���%�+�$�%�V�����K�D�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���V�W�U�R�Q�J���U�H�V�H�D�U�F�K���L�Q�W�H�U�H�V�W�V���L�Q���W�K�H���O�D�V�W���G�H�F�D�G�H���D�Q�G���F�D�O�O�V���I�R�U���H�D�U�O�\���Z�D�U�Q�L�Q�J��
�V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�V�� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�H�� �U�L�V�N�� �W�R�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K���� �7�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �K�D�E�L�W�D�W�V�� �R�I��
�%�+�$�%�6�� �P�D�N�H�� �P�D�Q�\�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �R�U�� �X�Q�I�H�D�V�L�E�O�H�� �V�R�� �F�D�V�H�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�I�� �E�O�R�R�P��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����O�L�N�H���W�K�H���R�Q�H���Z�H���S�U�H�V�H�Q�W���K�H�U�H�����D�U�H���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���K�H�O�S�I�X�O��

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����E�H�Q�W�K�L�F���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�����F�L�J�X�D�W�H�U�D�����F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�����G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�����(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J��
�6�\�V�W�H�P��

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������



329

Introduction

�&�L�J�X�D�W�H�U�D�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� ���&�3���� �K�D�V�� �D�� �O�R�Q�J�� �K�L�V�W�R�U�\��
�Z�L�W�K�� �U�H�S�R�U�W�V�� �G�D�W�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �V�L�[�W�H�H�Q�W�K�� �F�H�Q�W�X�U�\��
and affects 50,000 to 100,000 consumers of 
�V�H�D�I�R�R�G�� �D�Q�Q�X�D�O�O�\���� �,�W�� �L�V�� �D�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �F�D�X�V�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�� �R�I�� �¿�V�K�� �R�U�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �I�U�R�P��
tropical and subtropical regions when 
�O�L�S�L�G���V�R�O�X�E�O�H�� �F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V�� ���&�7�;�V���� �S�U�R�G�X�F�H�G��
�E�\�� �G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �J�H�Q�H�U�D��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V and �)�X�N�X�\�R�D bioaccumulate 
�L�Q�� �P�D�U�L�Q�H�� �I�R�R�G�� �Z�H�E�V���� �5�H�Q�H�Z�H�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �K�D�V��
�V�S�X�U�U�H�G�� �D�F�W�L�Y�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�Q�� �W�K�H�V�H�� �E�H�Q�W�K�L�F��
�R�U�J�D�Q�L�V�P�V���F�D�X�V�L�Q�J���K�D�U�P�I�X�O���E�O�R�R�P�V�����%�+�$�%�V����
in the last two decades, producing much 
�Y�D�O�X�D�E�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H��
�V�R�P�H���Q�H�H�G�V���W�K�D�W���U�H�T�X�L�U�H���X�U�J�H�Q�W���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����)�$�2��
�D�Q�G���:�+�2�������������������6�D�P�S�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���Q�H�H�G���W�R��
be standardized so cell abundances can be 
�F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�Q�G�� �D�F�U�R�V�V�� �U�H�J�L�R�Q�V���� �7�R�R����
�W�K�H�U�H���L�V���D���F�O�H�D�U���P�D�Q�G�D�W�H���I�R�U���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��
�S�O�D�Q�V���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���R�X�W�U�H�D�F�K���S�U�R�J�U�D�P�V��
�D�Q�G�� �G�H�¿�Q�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �W�K�H�� �U�L�V�N�� �R�I��
�F�R�Q�V�X�P�L�Q�J�� �W�D�L�Q�W�H�G�� �V�H�D�I�R�R�G���� �7�R�� �S�U�R�Y�L�G�H��
�V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���O�H�D�G���W�L�P�H���I�R�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V��
�D�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� ���(�:�6����
�P�X�V�W���E�H���L�Q���S�O�D�F�H����

�&�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �D�� �7�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �*�X�L�G�D�Q�F�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W��
�I�R�U�� �W�K�H�� �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �(�D�U�O�\�� �:�D�U�Q�L�Q�J��
�6�\�V�W�H�P�V�� �I�R�U�� �+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�O�� �%�O�R�R�P�V�� �L�V�� �E�H�L�Q�J��
�G�U�D�I�W�H�G�� �M�R�L�Q�W�O�\�� �E�\�� �W�K�H�� �)�R�R�G�� �D�Q�G�� �$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H��
�2�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �8�Q�L�W�H�G�� �1�D�W�L�R�Q�V�� ���)�$�2������
the International Oceanographic Commission 
�R�I�� �8�1�(�6�&�2�� ���,�2�&���8�1�(�6�&�2���� �D�Q�G�� �W�K�H��
�,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���$�W�R�P�L�F���(�Q�H�U�J�\���$�J�H�Q�F�\�����,�$�(�$����
for publication after pilot testing planned for 
������������ �6�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �X�V�H�I�X�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
in this document comes from case studies of 
�K�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H��
�E�H�Q�W�K�L�F�� �R�Q�H�V�� ���%�+�$�%�V���� �O�L�N�H���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V��
and �)�X�N�X�\�R�D�����+�H�U�H���Z�H���G�H�V�F�U�L�E�H���D���F�D�V�H���V�W�X�G�\��

for �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �D�Q�G�� �D�� �Q�D�V�F�H�Q�W�� �(�D�U�O�\��
�:�D�U�Q�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�� ���(�:�6���� �I�R�U�� �&�3���F�D�X�V�L�Q�J��
�G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H�V��

�,�G�H�D�O�O�\���� �D�Q�� �(�:�6�� �V�K�R�X�O�G�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�H�� �H�D�U�O�\��
detection of the presence of the harmful 
organism before it reaches threshold 
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �Q�R�[�L�R�X�V��
impacts on the health of people (and/or 
�W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�W�K�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �W�R�[�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q��
�V�H�D�I�R�R�G�����,�Q���U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���R�Q�O�\���V�S�R�U�D�G�L�F���%�+�$�%��
�H�Y�H�Q�W�V�� �R�U�� �D�U�H�D�V�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �W�R�� �W�H�V�W�� �I�R�U��
�W�R�[�L�Q�V�����(�:�6���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���E�D�V�H�G���R�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��
�R�I�� �V�H�D�V�R�Q�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���F�H�O�O���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�����<�H�W����
Chinain �H�W���D�O���� �������������� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �D�� �O�R�Q�J���W�H�U�P��
�V�X�U�Y�H�\�� �L�Q�� �)�U�H�Q�F�K�� �3�R�O�\�Q�H�V�L�D�� �I�U�R�P�� �)�H�E�U�X�D�U�\��
���������� �W�R�� �'�H�F�H�P�E�H�U�� ���������� �W�K�D�W�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �E�R�W�K��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V�� �D�Q�G�� �W�R�[�L�F�L�W�\��
�D�Q�G���W�K�H�\���F�R�Q�F�O�X�G�H�G��

�7�R�[�L�F�L�W�\�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�D�W�� �W�R�[�L�Q��
production was maximum from October 
�����������W�K�U�R�X�J�K���G�H�F�H�P�E�H�U���������������1�R���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q��
�Z�D�V���I�R�X�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�R�[�L�F�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�V�H���E�O�R�R�P�V��
and their biomass nor the seasonal pattern 
�R�I�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� �,�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G���� �W�K�D�W��
�W�K�H���W�R�[�L�F�L�W�\���R�I���Q�D�W�X�U�D�O�O�\���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���E�O�R�R�P�V���R�I��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �V�S�S���� �D�Q�G���� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���� �W�K�H��
�V�H�Y�H�U�L�W�\���R�I���F�L�J�X�D�W�H�U�D���L�Q�F�L�G�H�Q�W�V���L�Q���D���J�L�Y�H�Q���D�U�H�D����
�L�V�� �P�D�L�Q�O�\�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�O�R�Q�D�O�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I��
cells which coexist within local populations 
�R�I���W�K�L�V���G�L�Q�R�À�D�J�H�O�O�D�W�H��

�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V and �)�X�N�X�\�R�D cell abundances 
�D�U�H�� �Q�R�W�� �V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�� �W�R�� �V�X�S�S�R�U�W�� �D�Q�� �(�:�6�� �E�D�V�H�G��
�R�Q�� �F�H�O�O�� �F�R�X�Q�W�V�� �D�O�R�Q�H���� �6�D�P�S�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�D�U�L�Q�H��
�I�R�R�G�� �Z�H�E�� �I�R�U�� �&�7�;�V�� �L�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �G�L�U�H�F�W��
�Z�D�\�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �E�X�W�� �L�W�� �L�V�� �E�R�W�K��
�G�L�I�¿�F�X�O�W�� �D�Q�G�� �F�R�V�W�O�\���� �7�R�� �D�V�V�L�V�W�� �L�Q�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
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�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���&�7�;�V�����S�D�V�V�L�Y�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�R�O�L�G��
�S�K�D�V�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�R�[�L�Q�� �W�U�D�F�N�L�Q�J�� ���6�3�$�7�7����
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �� �D�V�� �D�� �W�R�R�O�� �W�R��
�P�R�Q�L�W�R�U���D�O�J�D�O���W�R�[�L�Q�V�����0�D�F�.�H�Q�]�L�H���H�W���D�O������������������
Roué �H�W���D�O��������������������

A number of in vitro�� �D�Q�G�� �¿�H�O�G�� �V�W�X�G�L�H�V�� �K�D�Y�H��
shown the use of the technique to trace an 
�D�U�U�D�\���R�I���D�O�J�D�O���R�U���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�O�����W�R�[�L�Q�V���L�Q���D�O�J�D�O��
�F�X�O�W�X�U�H�V���R�U���P�D�U�L�Q�H���D�Q�G���F�R�D�V�W�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V����
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F���W�R�[�L�Q�V���V�X�F�K���D�V���V�D�[�L�W�R�[�L�Q�V��
and domoic acid, and lipophilic toxins, such 
�D�V�� �D�]�D�V�S�L�U�D�F�L�G�V���� �E�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q�V���� �&�7�;�V���� �R�N�D�G�D�L�F��
�D�F�L�G�� �D�Q�G�� �P�L�F�U�R�F�\�V�W�L�Q�V�� ���6�K�H�D���H�W�� �D�O������ ������������
�6�W�R�E�R���H�W���D�O������ ������������ �)�X�[���H�W���D�O������ ������������ �/�D�Q�H��et 
�D�O�������������������.�X�G�H�O�D�����������������&�D�L�O�O�D�X�G���H�W���D�O��������������������
�)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �=�H�Q�G�R�Q�J���H�W�� �D�O���� �������������� �X�V�H�G��
�S�D�V�V�L�Y�H���V�D�P�S�O�H�U�V���W�R���F�D�S�W�X�U�H���W�R�[�L�Q�V���I�U�R�P���E�R�W�K��
�S�H�O�D�J�L�F���D�Q�G���E�H�Q�W�K�L�F���R�U���H�S�L�S�K�\�W�L�F���P�L�F�U�R�D�O�J�D�H����
�3�L�Q�Q�D�W�R�[�L�Q���*�� �D�Q�G�� �G�L�Q�R�S�K�\�V�L�V�W�R�[�L�Q������ �Z�H�U�H��
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���L�Q���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�P�R�X�Q�W�V�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J��
the presence of both���9�X�O�F�D�Q�R�G�L�Q�L�X�P���U�X�J�R�V�X�P��
and �3�U�R�U�R�F�H�Q�W�U�X�P���O�L�P�D���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���V�L�W�H��

�7�D�E�O�H�� ������ �6�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �L�Q��
�W�K�U�H�H�� �E�D�\�V�� �R�Q�� �1�X�N�X�� �+�L�Y�D�� �,�V�O�D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �0�D�U�T�X�H�V�D�V��
�D�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R�� ���)�U�H�Q�F�K�� �3�R�O�\�Q�H�V�L�D������ �V�L�W�H�� �R�I�� �D�� �F�L�J�X�D�W�H�U�D��
�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J���H�Y�H�Q�W���L�Q���-�X�O�\�������������W�K�D�W���D�I�I�H�F�W�H�G���Q�L�Q�H���S�H�R�S�O�H��
who ate gastropods (�7�H�F�W�X�V���Q�L�O�R�W�L�F�X�V) found to contain 
�F�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V�����'�D�W�D���I�U�R�P���'�D�U�L�X�V���H�W���D�O������������������

Gambierdiscus 
Species

Location

Anaho 
�%�D�\

�7�D�L�S�L�Y�D�LTaiohae

�*�����F�D�U�L�E�D�H�X�V��<1% <1% <1%

G. carpenteri ������ 90% ������

�*�����S�D�F�L�¿�F�X�V��<1% <1% <1%

�*�����S�R�O�\�Q�H�V�L�H�Q�V�L�V��82% 10% 10%

�*�����W�R�[�L�F�X�V�� <1% <1% <1%

Total cells ~2,900 �a������ �a������

Case study – Ciguatera Poisoning 

�(�:�6�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �¿�H�O�G�� �V�W�X�G�L�H�V�� �W�D�U�J�H�W�H�G�� �D�W��
�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �H�[�L�V�W�� �L�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O��
�U�H�J�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H�� �F�D�V�H��
�V�W�X�G�\���R�I���1�X�N�X���+�L�Y�D���,�V�O�D�Q�G���L�Q���W�K�H���0�D�U�T�X�H�V�D�V��
�D�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R�� �L�Q�� �)�U�H�Q�F�K�� �3�R�O�\�Q�H�V�L�D�� �L�V�� �D�� �J�R�R�G��
�L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �E�H�Q�H�¿�W�V�� �R�I�� �D�Q�� �(�:�6��
�D�S�S�U�R�D�F�K���W�K�D�W���U�H�G�X�F�H���W�K�H���U�L�V�N���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H���R�I��
local populations to ciguatera toxins in CP-
�S�U�R�Q�H���D�U�H�D�V��

�,�Q�� �-�X�Q�H�� ������������ �D�� �P�D�V�V���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �R�X�W�E�U�H�D�N��
�L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �Q�L�Q�H�� �W�R�X�U�L�V�W�V�� �L�Q�� �1�X�N�X�� �+�L�Y�D�� �,�V�O�D�Q�G��
following the consumption of a gastropod, 
�7�H�F�W�X�V�� �Q�L�O�R�W�L�F�X�V�� was reported in the frame 
�R�I�� �W�K�H�� �F�R�X�Q�W�U�\���Z�L�G�H�� �H�S�L�G�H�P�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �V�L�Q�F�H�� ����������
�L�Q�� �)�U�H�Q�F�K�� �3�R�O�\�Q�H�V�L�D���� �$�O�O�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G��
�F�O�L�Q�L�F�D�O�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �W�\�S�L�F�D�O�� �R�I�� �&�3�� ���*�D�W�W�L��et 
�D�O������ �������������� �7�K�H�� �L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�L�V�� �Q�R�Y�H�O��
�J�D�V�W�U�R�S�R�G�� �Y�H�F�W�R�U�� �R�I�� �K�L�J�K�� �Y�D�O�X�H�� �I�R�U�� �O�R�F�D�O��
populations in a CP incident prompted a two-
�\�H�D�U�V�� �¿�H�O�G�� �V�X�U�Y�H�\�� �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
of �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�Xs species distribution and 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �W�R�[�L�Q�V�� �E�\�� �P�H�D�Q�V�� �R�I�� �S�D�V�V�L�Y�H��
�V�D�P�S�O�H�U�V���� �W�K�H�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J�� �R�I��in vitro 
cultures of �*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �V�S�S���� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��
from wild material, as well as a follow-up 
�V�X�U�Y�H�\���R�I���W�K�H���W�R�[�L�F�L�W�\���L�Q���7�����Q�L�O�R�W�L�F�X�V specimens 
�L�Q�� �W�K�U�H�H�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �¿�V�K�L�Q�J�� �V�L�W�H�V�� �R�I�� �1�X�N�X�� �+�L�Y�D��
�,�V�O�D�Q�G�����$�Q�D�K�R���%�D�\�����7�D�L�S�L�Y�D�L���%�D�\���D�Q�G���7�D�L�R�K�D�H��
�%�D�\��

�7�K�H�� �T�3�&�5�� �D�V�V�D�\�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �R�Q�� �D�U�W�L�¿�F�L�D�O��
�V�X�E�V�W�U�D�W�H�����Z�L�Q�G�R�Z���V�F�U�H�H�Q�����G�H�Y�L�F�H�V�����7�H�V�W�H�U��et 
�D�O�������������������W�R���V�X�U�Y�H�\���I�R�U���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V���U�H�O�D�W�L�Y�H��
cell abundance and species distribution 
�V�K�R�Z�H�G�� �D�� �K�L�J�K�� �V�S�H�F�L�H�V�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �L�Q�� �1�X�N�X��
�+�L�Y�D���V�W�X�G�\���V�L�W�H���V�L�Q�F�H���X�S���W�R���¿�Y�H���G�L�V�W�L�Q�F�W���V�S�H�F�L�H�V��
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were detected, with �*���� �S�R�O�\�Q�H�V�L�H�Q�V�L�V as the 
�G�R�P�L�Q�D�Q�W���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���$�Q�D�K�R���%�D�\�����a�����������Y�V��G. 
carpenteri�� �L�Q�� �7�D�L�S�L�Y�D�L�� �%�D�\�� �D�Q�G���7�D�L�R�K�D�H�� �%�D�\��
�����������D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�������7�D�E�O�H��������

�7�K�H�� �&�%�$���1���D�� �D�Q�G�� �/�&���0�6���0�6�� �W�R�[�L�F�L�W�\��
�D�Q�D�O�\�V�H�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\���R�Q���7�����Q�L�O�R�W�L�F�X�V 
�V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �R�Q�O�\�� �V�S�H�F�L�P�H�Q�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P��
�$�Q�D�K�R�� �%�D�\�� �Z�H�U�H�� �W�R�[�L�F�� ���)�L�J���� �������� �'�H�V�S�L�W�H�� �D��
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���������I�R�O�G���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���&�7�;���F�R�Q�W�H�Q�W�V��
�R�Y�H�U���W�L�P�H���� �W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���W�R�[�L�F�L�W�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G���L�Q��
�7���� �Q�L�O�R�W�L�F�X�V�� �U�H�P�D�L�Q�H�G�� �Z�H�O�O�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �V�D�I�H�W�\��
limit recommended for human consumption 
�H�Y�H�Q�� ������ �P�R�Q�W�K�V�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� �H�Y�H�Q�W��
���)�L�J�������������'�D�U�L�X�V���H�W���D�O������������������ 

�,�Q�� �S�D�U�D�O�O�H�O���� �V�H�Y�H�U�D�O���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �V�S�S����
�F�X�O�W�X�U�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��
�L�Q�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �F�X�O�W�X�U�L�Q�J��
�D�S�S�U�R�D�F�K���J�D�Y�H���D���K�L�J�K�O�\���E�L�D�V�H�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���V�S�H�F�L�H�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H��
�W�K�U�H�H�� �V�W�X�G�\�� �V�L�W�H�V�� �D�V�� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �D�U�W�L�¿�F�L�D�O��
�V�X�E�V�W�U�D�W�H���P�H�W�K�R�G�����,�W���F�R�Q�¿�U�P�H�G���R�Q�O�\���R�Q�H���V�W�U�D�L�Q����
a �*�����S�R�O�\�Q�H�V�L�H�Q�V�L�V���L�V�R�O�D�W�H�����R�X�W���R�I���W�K�H���������F�O�R�Q�D�O��
�V�W�U�D�L�Q�V�� �H�[�D�P�L�Q�H�G�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �&�7�;�V�� �D�W�� �O�H�Y�H�O�V��
�D�U�R�X�Q�G�������������“�������������S�J���3���&�7�;�����&���H�T�X�L�Y�����F�H�O�O����
�&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����Q�R�Q�H���R�I���W�K�H��G. carpenteri isolates 
�V�K�R�Z�H�G���W�R�[�L�F�L�W�\��in vitro����

�)�L�J�����������&�L�J�X�D�W�R�[�L�Q�V���L�Q���V�S�H�F�L�P�H�Q�V���R�I���W�K�H���J�D�V�W�U�R�S�R�G���7�H�F�W�X�V���Q�L�O�R�W�L�F�X�V���V�D�P�S�O�H�G���I�U�R�P���$�Q�D�K�R���%�D�\���L�Q���1�X�N�X���+�L�Y�D���,�V�O�D�Q�G��
���0�D�U�T�X�H�V�D�V�����)�U�H�Q�F�K���3�R�O�\�Q�H�V�L�D�����R�Y�H�U���D���������P�R�Q�W�K���S�H�U�L�R�G�����D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���D���F�H�O�O���E�D�V�H�G���D�V�V�D�\�����&�%�$���1���D�����D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�����/�&���0�6���0�6�������$�I�W�H�U���'�D�U�L�X�V���H�W���D�O������������������
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�%�D�V�H�G�� �R�Q�� �/�&���0�6���0�6�� �G�D�W�D���� �I�R�X�U�� �G�L�V�W�L�Q�F�W��
�3���&�7�;�� �D�Q�D�O�R�J�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �W�R�[�L�F��T. 
�Q�L�O�R�W�L�F�X�V�� �W�L�V�V�X�H�V���� �Q�D�P�H�O�\�� �&�7�;���%���� �����&���� �����$��
�D�Q�G�������%�����Z�L�W�K���&�7�;���%���D�V���W�K�H���P�D�M�R�U���F�R�Q�J�H�Q�H�U����
�6�L�Q�F�H���W�K�H�V�H���I�R�X�U���D�Q�D�O�R�J�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\���I�R�X�Q�G��
in �*���� �S�R�O�\�Q�H�V�L�H�Q�V�L�V culture extracts (Longo 
�H�W�� �D�O������ �������������� �L�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�D�W��G. 
�S�R�O�\�Q�H�V�L�H�Q�V�L�V populations, which predominate 
�L�Q�� �$�Q�D�K�R�� �%�D�\�� �E�H�Q�W�K�L�F�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���� �D�U�H�� �W�K�H��
�S�U�L�P�D�U�\���V�R�X�U�F�H���R�I���W�K�H���&�7�;���D�Q�D�O�R�J�V���G�H�W�H�F�W�H�G��
in neighboring �7���� �Q�L�O�R�W�L�F�X�V���� �,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\����
�W�K�H�V�H���¿�Q�G�L�Q�J�V�� �D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V��
�R�I���W�K�H���¿�H�O�G���V�X�U�Y�H�\���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�D�P�H���D�U�H�D��
�E�\�� �P�H�D�Q�V�� �R�I�� �6�3�$�7�7�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �Z�K�L�F�K�� �D�O�V�R��
�V�K�R�Z�H�G���H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���&�7�;���%��
�D�Q�G�� �����&�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� ���5�R�X�p���H�W�� �D�O������
���������������2�I���Q�R�W�H�����L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���&�7�;�V�����R�N�D�G�D�L�F��
�D�F�L�G���D�Q�G���'�7�;�������Z�H�U�H���D�O�V�R���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���6�3�$�7�7��
�H�[�W�U�D�F�W�V���X�V�L�Q�J���D���/�&���0�6���0�6���E�D�V�H�G���P�X�O�W�L���W�R�[�L�Q��
screening approach, thus, highlighting the 
�X�V�H�I�X�O�Q�H�V�V���R�I���S�D�V�V�L�Y�H���V�D�P�S�O�H�U�V���L�Q���W�K�H���U�R�X�W�L�Q�H��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �R�I�� �&�3�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �S�K�\�F�R�W�R�[�L�Q��
�U�H�O�D�W�H�G���U�L�V�N�V���L�Q���F�L�J�X�D�W�H�U�D���S�U�R�Q�H���U�H�J�L�R�Q�V��

Conclusions

�*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V�� �O�L�Y�H�� �L�Q�� �F�R�P�S�O�H�[�� �E�H�Q�W�K�L�F��
�K�D�E�L�W�D�W�V���D�Q�G���R�Q�O�\���U�D�U�H�O�\���S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�H���L�Q���W�K�H���V�H�Q�V�H��
�R�I���D���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���E�O�R�R�P�����V�R���D�Q���(�:�6���E�D�V�H�G��
�R�Q���U�H�P�R�W�H���V�H�Q�V�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���Q�R�W���I�H�D�V�L�E�O�H����
A combination of standardized sampling and 
�V�S�H�F�L�H�V���V�S�H�F�L�¿�F�� �F�H�O�O�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �¿�H�O�G��
samples, �L�Q�� �V�L�W�X�� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �X�V�L�Q�J��
�6�3�$�7�7���V�D�P�S�O�H�U�V���D�Q�G���W�R�[�L�F�L�W�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I��
�Z�L�O�G���V�D�P�S�O�H�V���F�O�R�Q�D�O���F�X�O�W�X�U�H�V���D�U�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R��
�I�X�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���D���*�D�P�E�L�H�U�G�L�V�F�X�V 
�H�Y�H�Q�W���W�K�D�W���D�I�I�H�F�W�V���K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K�����'�H�W�D�L�O�H�G���F�D�V�H��
studies help guide future efforts to anticipate 
�H�Y�H�Q�W�V�� �L�Q�� �H�Q�G�H�P�L�F�� �&�3�� �D�U�H�D�V�� �D�Q�G�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\��
�P�L�W�L�J�D�W�H�� �&�3�� �H�Y�H�Q�W�V�� �L�Q�� �Q�H�Z�� �R�U�� �X�Q�H�[�S�H�F�W�H�G��
�S�O�D�F�H�V����
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‘MyRedTides’ a fast and easy tool for sharing 
harmful algal bloom information in Sabah, 

Malaysia
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Abstract

�7�K�H���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V���R�I���W�K�H���0�D�O�D�\�V�L�D�Q���V�W�D�W�H���R�I���6�D�E�D�K���D�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O��
�E�O�R�R�P�V�����+�$�%�V�����P�D�L�Q�O�\���F�D�X�V�H�G���E�\���3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P���E�D�K�D�P�H�Q�V�H���Y�D�U�����F�R�P�S�U�H�V�V�X�P and 
�0�D�U�J�D�O�H�I�L�G�L�Q�L�X�P���S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�����W�K�D�W���K�D�Y�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���L�P�S�D�F�W�V���R�Q���W�K�H���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���D�Q�G��
�K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K�����7�K�H���S�U�R�M�H�F�W���D�L�P�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D���3�X�E�O�L�F���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���0�D�S���X�V�L�Q�J���$�U�F�*�,�6���W�R��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���R�I���V�K�D�U�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���+�$�%���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�P�R�Q�J��
�U�H�O�H�Y�D�Q�W���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\�����7�K�H���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���)�L�V�K�H�U�L�H�V���6�D�E�D�K�����'�2�)�6�����D�O�V�R��
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���D�Q�G���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���Z�D�V���G�R�Q�H�� �W�K�U�R�X�J�K���D���W�Z�R���G�D�\���R�Q���O�L�Q�H��
�W�U�D�L�Q�L�Q�J�����7�K�H�� �R�X�W�S�X�W���R�I���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���D�U�H���:�H�E�$�S�S�V���F�D�O�O�H�G���0�\�5�H�G�7�L�G�H�V�������$�O�W�R�J�H�W�K�H�U�����W�Z�R��
�:�H�E�$�S�S�V���Z�H�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����������F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�\��of �3�����E�D�K�D�P�H�Q�V�H and �0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V� ��D�Q�G��������
�S�D�U�D�O�\�W�L�F���V�K�H�O�O�I�L�V�K���S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����3�6�3�������L���H�������W�R�[�L�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���F�R�D�V�W�D�O���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�6�D�E�D�K�����7�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���:�H�E�$�S�S�V���F�R�Q�W�D�L�Q���X�V�H�I�X�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���X�V�H�U�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���V�S�H�F�L�H�V��
�U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�����U�H�F�H�Q�W�����D�Q�G�� �S�U�H�Y�L�R�X�V���+�$�%���F�D�V�H�V�����D�V���Z�H�O�O���D�V���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D���S�O�D�W�I�R�U�P���I�R�U���W�K�H���V�K�D�U�L�Q�J��
�D�Q�G���H�[�F�K�D�Q�J�H���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����W�K�H���X�V�H���R�I���W�K�L�V���R�Q�O�L�Q�H���:�H�E�$�S�S�V���D�V���D�Q���H�D�U�O�\��
�Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���L�V���V�W�L�O�O���D�W���W�K�H���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���V�W�D�J�H���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H���D�Q�G���U�H�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���D�Q�G���O�R�F�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���Q�H�H�G���W�R���E�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G�����7�K�L�V���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���W�K�H��
�+�$�%���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���K�D�Q�G�O�H�G���L�Q���W�K�H���P�R�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�D�Q�Q�H�U��
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Introduction

�+�D�U�P�I�X�O�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� ���+�$�%�V���� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���6�D�E�D�K���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V���V�L�Q�F�H��������������
�,�Q�L�W�L�D�O�O�\���� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �W�R��
cause the problem was a toxic �3�\�U�R�G�L�Q�L�X�P��
�E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �Y�D�U���� �F�R�P�S�U�H�V�V�X�P that causes 
�S�D�U�D�O�\�W�L�F�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� ���3�6�3���� ���5�R�\����
�������������$�G�D�P���H�W���D�O�������������������0�R�K�D�P�P�D�G���1�R�R�U��et 
�D�O���������������������6�L�Q�F�H���W�K�H�Q�����P�D�Q�\���U�H�S�R�U�W�V���R�I���K�X�P�D�Q��
�L�O�O�Q�H�V�V�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�H�D�W�K���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G����
�,�Q�� ������������ �D�Q�R�W�K�H�U�� �+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V�� �W�K�D�W�� �L�V�� �D�� �¿�V�K��
�N�L�O�O�H�U���Z�D�V���D�O�V�R���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���L�Q���W�K�H���D�U�H�D�����Q�D�P�H�O�\��
�0�D�U�J�D�O�H�¿�G�L�Q�L�X�P�� �S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V��(Anton et 
�D�O������ ������������ �$�G�D�P���H�W�� �D�O������ ������������ �0�R�K�D�P�P�D�G��
Noor �H�W�� �D�O�������������������� �7�K�H�� �D�O�J�D�O�� �E�O�R�R�P�V�� �K�D�Y�H��
�F�D�X�V�H�G�� �P�D�V�V�� �P�R�U�W�D�O�L�W�\�� �R�I�� �F�D�J�H�G�� �¿�V�K���� �Z�L�W�K��
�O�R�V�V�H�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���P�L�O�O�L�R�Q�V���R�I���0�D�O�D�\�V�L�D�Q��
�5�L�Q�J�J�L�W�V���� �7�L�O�O�� �W�R�G�D�\���� �E�R�W�K�� �V�S�H�F�L�H�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H��
�W�R�� �K�D�Y�H�� �G�H�Y�D�V�W�D�W�L�Q�J�� �L�P�S�D�F�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �6�D�E�D�K��
�F�R�D�V�W�D�O�� �Z�D�W�H�U�V���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�D�S�L�G��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���.�R�W�D���.�L�Q�D�E�D�O�X�����W�K�H���F�D�S�L�W�D�O���R�I��
�6�D�E�D�K���Z�K�L�F�K���L�V���O�R�F�D�W�H�G���Q�H�D�U���W�R���W�K�H���F�R�D�V�W�D�O���D�U�H�D��
�D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�����W�K�H�U�H���L�V���S�R�V�L�W�L�Y�H���V�L�J�Q���W�K�D�W��
�P�R�U�H���+�$�%���S�U�R�E�O�H�P���Z�L�O�O���R�F�F�X�U���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H����

�7�R���G�H�F�U�H�D�V�H���W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���R�I���W�K�H�V�H���+�$�%���V�S�H�F�L�H�V��
�W�R���K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K���D�Q�G���W�K�H���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���L�Q�G�X�V�W�U�\����
�W�K�H�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V�� �6�D�E�D�K�� ���'�2�)�6����
�K�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���V�L�Q�F�H���������������-�L�S�D�Q�L�Q��
�H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �F�R�Y�H�U�V�� ������
�G�L�V�W�U�L�F�W�V���L�Q���6�D�E�D�K���Z�L�W�K���D���W�R�W�D�O���R�I���������V�D�P�S�O�L�Q�J��
�V�W�D�W�L�R�Q�V���� �6�D�P�S�O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �D�W�� �H�D�F�K�� �G�L�V�W�U�L�F�W��
�D�U�H�� �V�H�Q�W�� �W�R�� �W�K�H�� �6�D�E�D�K�� �%�L�R�V�H�F�X�U�L�W�\�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V��
�'�L�Y�L�V�L�R�Q���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���W�R�[�L�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����,�I���3�6�3���L�V���G�H�W�H�F�W�H�G�����L�W���Z�L�O�O���W�D�N�H��
���� �G�D�\�V�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �0�L�F�U�R�V�R�I�W�� �:�R�U�G��
�I�R�U�P�D�W���F�D�Q���E�H���U�H�O�H�D�V�H�G���W�R���W�K�H���G�L�V�W�U�L�F�W���R�I�¿�F�H�U�V����
�Y�L�O�O�D�J�H�� �K�H�D�G�V���� �Y�L�O�O�D�J�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �&�K�D�L�U�P�H�Q��
�D�Q�G�� �'�L�V�W�U�L�F�W�� �+�H�D�O�W�K�� �R�I�¿�F�H�V�� ���-�L�S�D�Q�L�Q���H�W�� �D�O���� 
���������������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W���L�V���L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H���W�R���L�P�S�U�R�Y�H��
�W�K�H���+�$�%���G�D�W�D���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�Q�G���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�W�R���H�P�S�K�D�V�L�]�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�H�V�X�O�W�V���Z�K�L�O�H���P�D�N�L�Q�J��
�L�W�� �H�D�V�\�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�� �W�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �D�Q�G��
�G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H��

The Public Information Map, which is based 
�R�Q�� �W�K�H�� �:�H�E�$�S�S�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �Z�H�E�� �G�H�V�L�J�Q��
���5�:�'���� �D�Q�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �$�U�F�*�,�6���� �L�V�� �D��
current technique for the dissemination and 
�V�K�D�U�L�Q�J�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �2�Q�O�L�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�V�X�F�K�� �D�V�� �+�$�%�� �G�D�W�D���� �F�D�Q�� �E�H�� �P�D�G�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�W�R�� �W�K�H�� �S�X�E�O�L�F�� �L�Q�� �Z�H�E�V�L�W�H�� �I�R�U�P���� �5�:�'�� �D�Q�G��
�V�K�D�U�L�Q�J���E�D�V�H�G�� �V�R�F�L�D�O�� �P�H�G�L�D�� �O�L�Q�N�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H����
this platform can be used to increase the 
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �V�K�D�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q��
�R�I���+�$�%���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R���U�H�O�H�Y�D�Q�W���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �S�X�E�O�L�F���� �%�\�� �D�G�R�S�W�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K����
�W�K�L�V�� �S�U�R�M�H�F�W�� �D�L�P�V�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �:�H�E�$�S�S�V�� �W�R��
�V�K�D�U�H�� �+�$�%�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L���H������ �F�H�O�O�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �D�Q�G��
�3�6�3�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� ���6�7�;���� �L�Q�� �V�F�D�O�H�� �I�R�U�P�D�W����
�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �6�D�E�D�K�� �F�R�D�V�W�D�O�� �Z�D�W�H�U�V�� �Z�L�W�K��
�W�K�H�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�� ���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V��
�D�Q�G���0�L�Q�L�V�W�U�\���R�I���+�H�D�O�W�K�������¿�V�K�H�U�P�H�Q���D�Q�G���O�R�F�D�O��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\���� �7�K�U�R�X�J�K�� �W�K�L�V�� �V�K�D�U�L�Q�J�� �S�O�D�W�I�R�U�P����
�K�R�S�H�I�X�O�O�\���� �W�K�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �+�$�%�� �F�D�Q�� �E�H��
�P�L�Q�L�P�L�]�H�G���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���Y�D�O�X�D�E�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�I�R�U�� �W�K�R�V�H�� �Z�K�R�� �D�U�H�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �R�U�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G���Z�L�W�K���+�$�%����

Material and Methods

�3�X�E�O�L�F���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�D�S��
�7�K�H�� �:�H�E�$�S�S�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�� �U�H�F�H�Q�W��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�\�� �$�U�F�*�,�6�� ���(�V�U�L����
�&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D���� �8���6���$������ �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R��
�G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�� �D�Q�G�� �V�K�D�U�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Y�L�D�� �D�Q��
�R�Q�O�L�Q�H�� �S�X�E�O�L�F�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P���� �,�W�� �F�D�Q�� �E�H��
�X�V�H�G���W�R���U�H�W�U�L�H�Y�H���V�X�U�Y�H�\���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����X�S�G�D�W�H���+�$�%�V��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P����
�7�K�H���R�Q�O�L�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���P�D�G�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�W�R���W�K�H���S�X�E�O�L�F���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���I�R�U�P�V���D�Q�G���S�O�D�W�I�R�U�P�V����
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The numerical forecasting results can also 
�E�H���Y�L�H�Z�H�G���D�Q�G���H�[�S�O�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���:�H�E�$�S�S�V�����%�\��
�V�H�O�H�F�W�L�Q�J���D���Y�D�U�L�D�E�O�H���D�Q�G���D���G�D�W�H���L�Q���W�K�H���Z�L�G�J�H�W�V����
�W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �Z�L�O�O��
�E�H���Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G���L�Q���W�K�H���P�D�S���Y�L�H�Z�H�U�����7�K�H���V�\�V�W�H�P��
�S�U�R�Y�L�G�H�V���D���Z�H�E���E�D�V�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���W�R���P�R�Q�L�W�R�U��
�D�Q�G�� �I�R�U�H�F�D�V�W�� �+�$�%�V�� �E�\�� �O�H�Y�H�U�D�J�L�Q�J�� �O�D�\�H�U�V�� �R�I��
�H�[�W�H�U�Q�D�O�� �G�D�W�D�� �D�Q�G�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�¿�H�O�G�V���� �7�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �D�O�O�R�Z�V�� �H�Q�G�� �X�V�H�U�V�� �W�R�� �Y�L�H�Z��
the �L�Q���V�L�W�X���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����U�H�P�R�W�H���V�H�Q�V�L�Q�J���P�D�S�V��
and numerical model forecasts in a geospatial 
�F�R�Q�W�H�[�W�� ���2�O�V�R�Q���� �������������� �%�\�� �O�H�Y�H�U�D�J�L�Q�J��
�:�H�E�$�S�S�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����W�K�H���Z�H�E���S�R�U�W�D�O���R�I���W�K�H��
�V�\�V�W�H�P���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���V�L�Q�J�O�H���P�D�S���E�D�V�H�G���L�Q�W�H�U�I�D�F�H����
�L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �G�D�W�D�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� ���S�R�L�Q�W�� �W�L�P�H��
�V�H�U�L�H�V���� �Y�H�F�W�R�U���� �D�Q�G�� �U�D�V�W�H�U���� �F�D�Q�� �E�H�� �Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G��
�D�Q�G���D�Q�D�O�\�]�H�G���W�K�U�R�X�J�K���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H���W�R�R�O�V�����<�R�Q�J��
�D�Q�G���0�X�W�D�R����������������

�.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���W�R���6�D�E�D�K���)�L�V�K�H�U�L�H�V���V�W�D�I�I��
�$�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �L�Q�� �-�X�O�\�� ����������
�W�R�� �W�U�D�L�Q�� �W�K�H�� �'�2�)�6�� �V�W�D�I�I�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�R�I�� �W�K�H�� �:�H�E�$�S�S�V�� �I�R�U�� �+�$�%�V�� �L�Q�� �6�D�E�D�K�¶�V��
�F�R�D�V�W�D�O�� �Z�D�W�H�U�V���� �7�K�H�� �W�Z�R���G�D�\�� �Z�R�U�N�V�K�R�S�� �Z�D�V��
�G�R�Q�H�� �Y�L�U�W�X�D�O�O�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ������
�'�2�)�6�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �Z�R�U�N�V�K�R�S����
�W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �J�L�Y�H�Q�� �D�� �V�W�H�S���E�\���V�W�H�S��
�J�X�L�G�D�Q�F�H�� �R�Q�� �K�R�Z�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �W�K�H�� �:�H�E�$�S�S�V����
�'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �G�D�\���� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �Z�H�U�H��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �$�U�F�*�,�6�� �2�Q�O�L�Q�H�� �:�H�E�$�S�S�V��
which includes the registration of an online 
�$�U�F�*�,�6�� �D�F�F�R�X�Q�W�� �D�Q�G�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q�V�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H��
�O�L�F�H�Q�V�L�Q�J���� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �D�Q�G��
�J�U�R�X�S�� �D�X�W�K�R�U�L�]�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �G�D�W�D���� �,�Q�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G��
�G�D�\���� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�T�X�H�V�W�H�G�� �W�R�� �X�V�H�� �W�K�H�L�U��
�+�$�%�� �G�D�W�D�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �W�K�H�L�U�� �R�Z�Q�� �:�H�E�$�S�S�V����
�7�K�L�V�� �L�V�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �K�D�Y�H��
a full understanding on how to create and 
�K�D�Q�G�O�H���W�K�H���:�H�E�$�S�S�V����

�'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���:�H�E���$�S�S���I�R�U���+�$�%�����6�D�E�D�K����
The cell densities of �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �Y�D�U��

�F�R�P�S�U�H�V�V�X�P��and �0�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V, and toxin 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� ������ �6�D�E�D�K��
�G�L�V�W�U�L�F�W�V�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �E�X�L�O�G�� �W�K�H�� �:�H�E�$�S�S�V��
�V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�����7�K�H���G�D�W�D�����W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���W�K�H���O�D�W�L�W�X�G�H��
�D�Q�G�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�H�� �Z�H�U�H�� �D�U�U�D�Q�J�H�G�� �L�Q�� �D�� �W�H�[�W�� �¿�O�H��
�D�Q�G�� �L�P�S�R�U�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�K�H���$�U�F�*�,�6���� �7�K�H�� �P�R�Q�W�K�O�\��
data was presented in a range, and each was 
�D�G�G�H�G�� �D�V�� �D�� �O�D�\�H�U�� �W�R�� �W�K�H�� �:�H�E�$�S�S�V�� �G�D�W�D�E�D�V�H����
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �+�$�%�� �V�S�H�F�L�H�V���� �D�F�W�L�R�Q�V��
�W�K�D�W�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �W�D�N�H�Q�� �L�I�� �D�� �+�$�%�� �L�V�� �V�S�R�W�W�H�G�� �R�U��
�W�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���3�6�3���V�\�P�S�W�R�P�V���Z�H�U�H���D�G�G�H�G��
�L�Q���G�H�W�D�L�O�����2�W�K�H�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�G�G�H�G��
were the phone number and email address 
of the person to be contacted to lodge a 
�F�R�P�S�O�D�L�Q�W�� �R�U�� �W�R�� �P�D�N�H�� �D�� �V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q���� �$�� �O�L�Q�N��
�Z�D�V���S�U�R�G�X�F�H�G���I�R�U���H�D�F�K���:�H�E�$�S�S�V���D�Q�G���F�D�Q���E�H��
�V�K�D�U�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �P�D�Q�\�� �S�O�D�W�I�R�U�P�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�:�K�D�W�V�$�S�S�����,�Q�V�W�D�J�U�D�P���D�Q�G���)�D�F�H�E�R�R�N��

�'�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���:�H�E�$�S�S�V���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W
�6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �R�Q�F�H�� �S�H�U�� �P�R�Q�W�K�� �R�U��
�W�Z�L�F�H�� �S�H�U�� �P�R�Q�W�K�� �I�U�R�P�� ������ �6�D�E�D�K�� �G�L�V�W�U�L�F�W�V����
At each sampling station, the sample was 
�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �9�D�Q�� �'�R�U�Q�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�H�U��
�D�W�� ���� �P�� �G�H�S�W�K���� �6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �E�U�R�X�J�K�W�� �W�R��
�W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �R�I�� �W�K�H�� �6�D�E�D�K�� �%�L�R�V�H�F�X�U�L�W�\��
�)�L�V�K�H�U�L�H�V���'�L�Y�L�V�L�R�Q���I�R�U���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q�����)�R�U���W�R�[�L�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P��
�E�U�H�H�G�H�U�V���� �S�X�U�F�K�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �Z�H�W�� �P�D�U�N�H�W�V�� �D�Q�G��
�V�K�H�O�O�¿�V�K�� �F�R�O�O�H�F�W�R�U�V���� �6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �N�H�S�W�� �D�W��
���� ���ƒ�&�� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �W�R��
�D�Q�D�O�\�]�H���I�R�U���V�D�[�L�W�R�[�L�Q���X�V�L�Q�J���(�/�,�6�$����

Results and Discussion

�%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G���� �:�H�E�$�S�S�V��
�Z�H�U�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�R�U���F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�L�H�V��
of �3���� �E�D�K�D�P�H�Q�V�H�� �Y�D�U�����F�R�P�S�U�H�V�V�X�P and M. 
�S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V�� ���)�L�J���� �������� �D�Q�G�� �I�R�U�� �3�6�3�� �L���H������
�W�R�[�L�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� ������ �E�\�� �'�2�)�6�� �V�W�D�I�I����
�7�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �:�H�E�$�S�S�V�� �D�U�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�V��
�0�\�5�H�G�7�L�G�H�V���� �7�K�L�V�� �Q�D�P�H�� �Z�D�V�� �F�K�R�V�H�Q�� �G�X�H�� �W�R��



337

two reasons: 1) the term ‘Red Tides’ has been 
�X�V�H�G�� �F�R�O�O�R�T�X�L�D�O�O�\�� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �E�O�R�R�P�� �Z�D�V��
�U�H�F�R�U�G�H�G���� ������ �W�K�H�� �O�R�F�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�\�� �L�Q�� �6�D�E�D�K��
�L�V�� �I�D�P�L�O�L�D�U�� �Z�L�W�K�� �L�W�� �D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �F�O�H�D�U�O�\��
�W�K�H�� �P�H�D�Q�L�Q�J�� �R�I�� �5�H�G�� �7�L�G�H�V���� �7�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�:�H�E�$�S�S�V���D�U�H���Y�H�U�\�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\��
contain basic and important information on 
�+�$�%�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���O�R�F�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�����)�R�U��
example, users can access information on the 
�+�$�%���F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�\���R�U���O�H�Y�H�O���R�I���3�6�3���I�R�U���D���V�S�H�F�L�¿�F��
month, understand the occurrence pattern 
�Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���J�L�Y�H���D�Q���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �+�$�%�V���� �7�K�L�V�� �Z�L�O�O�� �D�O�O�R�Z�� �W�K�H�P��
�W�R�� �W�D�N�H�� �W�K�H�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �V�D�I�H�J�X�D�U�G��
�K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\����
�7�K�L�V���F�D�Q���E�H���G�R�Q�H���E�\���D�Y�R�L�G�L�Q�J���W�K�H���U�L�V�N�\���D�U�H�D�V��
�R�U���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D�G�D�S�W�L�Y�H���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�����*�X�L�O�O�R�W�U�H�D�X��
�H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�L�V�� �L�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
�F�O�R�V�X�U�H�� �R�U�� �E�D�Q�� �R�Q�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �F�D�Q��
cause huge economic losses to aquaculture 
�I�D�U�P�H�U�V�� �D�Q�G�� �¿�V�K�� �P�R�Q�J�H�U�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �W�K�H��
�E�D�Q�� �F�D�Q�� �F�D�X�V�H�� �O�R�V�V�� �R�I�� �F�R�Q�¿�G�H�Q�F�H�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H��
�S�X�E�O�L�F���W�K�X�V���O�H�G���W�R���G�U�R�S���L�Q���¿�V�K���S�U�L�F�H���D�Q�G���V�D�O�H����
�$�O�W�K�R�X�J�K���� �W�K�H�� �'�2�)�6�� �K�D�V�� �D�O�U�H�D�G�\�� �V�W�D�U�W�H�G�� �W�R��
�H�G�X�F�D�W�H�� �W�K�H�� �S�X�E�O�L�F�� �R�Q�� �+�$�%�V�� ���-�L�S�D�Q�L�Q���H�W�� �D�O������
2019), this application can further enhance 
�W�K�H�L�U�� �Z�R�U�N�� �E�\�� �E�H�L�Q�J�� �D�� �P�R�U�H�� �H�I�¿�F�L�H�Q�W�� �Z�D�\�� �W�R��
�G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�U�R�X�J�K�� �W�K�L�V�� �X�V�H�U��
�I�U�L�H�Q�G�O�\���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���F�D�Q���V�K�D�U�H��
�W�K�H�L�U���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V���R�U���U�H�S�R�U�W���+�$�%���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V��
�W�R�� �W�K�H�� �'�2�)�6�� �W�K�U�R�X�J�K�� �S�O�D�W�I�R�U�P�� �S�U�R�Y�L�G�H�G��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���:�H�E�$�S�S�V��

�7�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �:�H�E�$�S�S�V�� �D�U�H�� �X�V�H�I�X�O�� �W�R�� �W�K�H��
�'�2�)�6�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �+�$�%�� �G�D�W�D�� �F�D�Q��
be shared faster in a more meaningful and 
�L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���Z�D�\���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H���'�2�)�6���F�D�Q��
control the data input, data sharing and data to 
�E�H���V�K�R�Z�Q�����7�K�L�V���Z�L�O�O���H�Q�V�X�U�H���W�K�H���V�H�F�X�U�L�W�\���R�I���W�K�H��
�+�$�%���G�D�W�D���L�V���D�W���L�W�V���R�S�W�L�P�X�P���O�H�Y�H�O�����D�V���W�K�L�V���G�D�W�D���L�V��
�F�R�Q�¿�G�H�Q�W�L�D�O���W�R���D���F�H�U�W�D�L�Q���H�[�W�H�Q�W�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V����
�W�K�H�� �X�V�D�J�H�� �R�I�� �:�H�E�$�S�S�V�� �L�V�� �D�W�� �W�K�H�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\��

stage because the acceptance and the reaction 
�R�I�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�� �D�Q�G�� �O�R�F�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V�� �K�D�Y�H��
�\�H�W�� �W�R�� �E�H�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�����$�F�F�H�V�V�� �W�R�� �W�K�H���:�H�E�$�S�S�V��
�L�V�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���W�R���W�K�H�� �'�2�)�6�� �V�W�D�I�I�� �D�Q�G��
�V�H�O�H�F�W�H�G�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�����7�K�U�R�X�J�K�� �W�K�L�V�� �S�U�D�F�W�L�F�H����
�W�K�H�� �:�H�E�$�S�S�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �I�X�U�W�K�H�U�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �W�R��
�S�U�R�G�X�F�H���D���E�H�W�W�H�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q����

�2�Y�H�U�D�O�O���� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G���:�H�E�$�S�S�V�� �D�U�H�� �X�V�H�I�X�O����
�W�K�R�X�J�K���W�K�H�\���Q�H�H�G���I�X�U�W�K�H�U���¿�Q�H���W�X�Q�L�Q�J���W�R���V�X�L�W���W�K�H��
�O�R�F�D�O�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �Q�H�H�G�V���� �7�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�S�U�R�Y�L�G�H���D���E�H�W�W�H�U���Z�D�\���W�R���S�U�H�V�H�Q�W���G�D�W�D�����Z�K�H�U�H�E�\��
�+�$�%���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���G�L�V�S�O�D�\�H�G���R�Q���D���P�D�S����
�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���X�S�G�D�W�H�G���D�Q�G���V�K�D�U�H�G���R�Q�O�L�Q�H�����D�V���Z�H�O�O��
�D�V���W�R���E�H���H�P�S�O�R�\�H�G���D�V���D�Q���H�D�U�O�\���Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P����

�)�L�J�����������:�H�E�$�S�S���I�R�U���F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���R�I��P. �E�D�K�D�P�H�Q�V�H���Y�D�U����
�F�R�P�S�U�H�V�V�X�P and M�����S�R�O�\�N�U�L�N�R�L�G�H�V���� �/�H�J�H�Q�G�� �V�K�R�Z�L�Q�J��
�W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���+�$�%���D�O�H�U�W���E�D�V�H�G���R�Q���F�R�O�R�U�V�����J�U�H�H�Q���±���V�D�I�H����
�E�O�X�H���±���Q�R���V�D�P�S�O�H�����R�U�D�Q�J�H���±���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����U�H�G���±���Z�D�U�Q�L�Q�J��
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Establishment and maintenance of an Early 
Warning System in Ireland: 

A case study

�'�D�Y�H���&�O�D�U�N�H

�0�D�U�L�Q�H���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�����5�L�Q�Y�L�O�O�H�����2�U�D�Q�P�R�U�H�����&�R�����*�D�O�Z�D�\�����,�U�H�O�D�Q�G��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�¶�V���H�P�D�L�O�����G�D�Y�H���F�O�D�U�N�H�#�P�D�U�L�Q�H���L�H

Abstract

�+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�O���%�O�R�R�P���H�Y�H�Q�W�V���F�D�Q���U�H�V�X�O�W���L�Q���P�X�O�W�L�S�O�H���H�I�I�H�F�W�V���D�Q�G���L�P�S�D�F�W�V���R�Q���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���D�Q�G���¿�V�K�L�Q�J��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �R�I�W�H�Q�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �V�R�F�L�R�H�F�R�Q�R�P�L�F�� �O�R�V�V�H�V���� �H�L�W�K�H�U�� �W�K�U�R�X�J�K�� �P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V�� �R�U�� �W�H�P�S�R�U�D�U�\��
�E�D�Q�V���R�Q���W�K�H���K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���R�I���S�U�R�G�X�F�W���L�Q���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�U�H�D�V�����0�D�Q�\���R�I���W�K�H�V�H���H�Y�H�Q�W�V���J�L�Y�H��
�U�L�V�H���W�R���I�R�R�G���V�D�I�H�W�\���F�R�Q�F�H�U�Q�V�����Z�K�H�U�H���P�D�U�L�Q�H���E�L�R�W�R�[�L�Q�V���F�D�Q���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�L�V�V�X�H�V���R�I���¿�O�W�H�U��
�I�H�H�G�L�Q�J���E�L���Y�D�O�Y�H���P�R�O�O�X�V�F�V���D�E�R�Y�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���O�H�Y�H�O�V���F�D�X�V�L�Q�J���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���V�H�U�L�R�X�V���K�X�P�D�Q���L�O�O�Q�H�V�V�H�V��
�L�I���F�R�Q�V�X�P�H�G�����0�D�Q�\���F�R�X�Q�W�U�L�H�V���R�S�H�U�D�W�H���U�R�X�W�L�Q�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�P�H�V���I�R�U���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H��
�H�Y�H�Q�W�V���� �Z�K�H�U�H�� �L�Q�� �U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V�� �V�R�P�H�� �F�R�X�Q�W�U�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �I�X�U�W�K�H�U�� �H�[�S�D�Q�G�H�G���R�Q���W�K�H�V�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�V�� �W�R��
�G�H�Y�H�O�R�S���D�Q�G���H�V�W�D�E�O�L�V�K���(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J���6�\�V�W�H�P�V���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���V�K�R�U�W���W�H�U�P���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���R�Q�V�H�W���D�Q�G���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���H�Y�H�Q�W�V�����)�U�R�P���D���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�����W�K�L�V���O�H�D�G�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H�G��
�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�����I�R�R�G���V�D�I�H�W�\���D�Q�G���U�L�V�N���E�D�V�H�G���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���W�D�N�H�Q���E�\���W�K�H���R�S�H�U�D�W�R�U���D�Q�G���U�H�J�X�O�D�W�R�U��
�W�R�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�� �W�K�H�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�� �D�Q�G�� �V�X�S�S�O�\�� �O�R�V�V�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �X�V�X�D�O�O�\�� �L�Q�F�X�U�U�H�G�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�Q�G��
�H�Q�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�V�X�P�H�U�����,�U�H�O�D�Q�G���K�D�V���E�H�H�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�X�F�K���D���V�\�V�W�H�P��
�R�Q���D���Z�H�H�N�O�\���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���W�R���D�O�O���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���S�X�E�O�L�F���V�L�Q�F�H�������������� �E�\���S�X�E�O�L�V�K�L�Q�J���D���Z�H�H�N�O�\��
�E�X�O�O�H�W�L�Q���Z�K�L�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���F�R�O�O�D�W�H�G���G�D�W�D���S�U�R�G�X�F�W�V���I�U�R�P���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W���E�L�R�W�R�[�L�Q���D�Q�G��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���S�U�R�¿�O�H�V�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���R�F�H�D�Q�R�J�U�D�S�K�L�F���L�Q���V�L�W�X���V�D�W�H�O�O�L�W�H���D�Q�G���P�R�G�H�O�O�H�G���G�D�W�D���S�U�R�G�X�F�W�V����
�7�K�H�V�H���S�U�R�G�X�F�W�V���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���G�D�W�D�V�H�W�V���D�U�H���F�R�P�E�L�Q�H�G�����Z�K�H�U�H���D�Q���H�[�S�H�U�W���H�Y�D�O�X�D�W�R�U���U�H�Y�L�H�Z�V���W�K�H���G�D�W�D��
�D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���V�K�R�U�W���W�H�U�P���I�R�U�H�F�D�V�W���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�������������G�D�\�V����

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����(�D�U�O�\���:�D�U�Q�L�Q�J���6�\�V�W�H�P�V�����+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�O���%�O�R�R�P�V�����S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�����D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������]�H�Q�R�G�R����������������
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Introduction

The Marine Institute, Ireland has been 
�S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �D�� �Z�H�H�N�O�\�� �E�X�O�O�H�W�L�Q�� �U�H�S�R�U�W�� �W�R�� �D�O�O��
�V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���S�X�E�O�L�F���V�L�Q�F�H���������������,�U�H�O�D�Q�G��
�K�D�V�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�� �S�U�R�¿�O�H�� �L�Q�� �V�K�H�O�O�¿�V�K����
�P�X�O�W�L�S�O�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �W�R�[�L�J�H�Q�L�F�� �D�Q�G�� �L�F�W�K�\�W�R�[�L�F��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �L�W�V�� �F�R�D�V�W�D�O�� �Z�D�W�H�U�V��
�D�Q�G���L�V���R�I�W�H�Q���V�X�E�M�H�F�W���W�R���O�D�U�J�H���E�O�R�R�P�V���U�H�V�X�O�W�L�Q�J��
in water discolouration, foaming and mass 
�P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V�� �R�I�� �¿�Q�¿�V�K���� �V�K�H�O�O�¿�V�K���� �D�Q�G�� �E�H�Q�W�K�L�F��
�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V��

�/�D�U�J�H�� �V�F�D�O�H�� �+�$�%�� �H�Y�H�Q�W�V�� �Z�K�L�F�K�� �R�F�F�X�U�U�H�G��
�L�Q�� �,�U�H�O�D�Q�G�� �G�X�U�L�Q�J�� ���������������������� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q��
�P�X�O�W�L�S�O�H�� �D�Q�G�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�G�� �F�O�R�V�X�U�H�V�� �L�Q�� �V�K�H�O�O�¿�V�K��
aquaculture production areas, and large-
�V�F�D�O�H�� �P�D�V�V�� �P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V�� �R�I�� �¿�Q�¿�V�K���� �S�U�R�P�S�W�H�G��
�U�H�T�X�H�V�W�V�� �I�U�R�P�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���� �L�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��
�W�K�H�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�U�R�Y�L�V�L�R�Q��
�R�I�� �D�Q�� �(�D�U�O�\�� �:�D�U�Q�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P�� ���(�:�6���� �W�R�� �E�H��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���� �7�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �$�6�,�0�8�7�+��
�S�U�R�M�H�F�W�� ���$�S�S�O�L�H�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
modelling for the understanding of toxic and 
harmful algal blooms) this allowed for the 
�D�S�S�U�R�D�F�K���� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�� �F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V����
�G�H�V�L�J�Q���� �D�Q�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �D�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H��
�(�:�6���W�R���E�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�����7�K�U�R�X�J�K���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H��
�I�X�Q�G�L�Q�J�� �S�U�R�M�H�F�W�V���� �,�U�H�O�D�Q�G�¶�V�� �(�:�6�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��
�I�X�U�W�K�H�U�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �\�H�D�U�V���� �D�Q�G�� �L�V��
�G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���V�W�X�G�\��

Early Warning System Case Study–
Ireland’s Experience

�7�K�U�R�X�J�K�� �U�L�J�R�U�R�X�V���� �U�R�E�X�V�W���� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�V�� �R�Y�H�U�� �D�� �������\�H�D�U��
�S�H�U�L�R�G���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �D�Q�G��
regular occurrence of four main marine 
�E�L�R�W�R�[�L�Q���J�U�R�X�S�V���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G�����'�L�D�U�U�K�H�W�L�F���6�K�H�O�O�¿�V�K��
�7�R�[�L�Q�V�� ���'�6�7������ �$�P�Q�H�V�L�F�� �6�K�H�O�O�¿�V�K�� �7�R�[�L�Q�V��
���$�6�7������ �$�]�D�V�S�L�U�D�F�L�G�V�� ���$�=�$���� �D�Q�G�� �3�D�U�D�O�\�W�L�F��

�6�K�H�O�O�¿�V�K�� �7�R�[�L�Q�V�� ���3�6�7������ �7�K�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I��
�F�D�X�V�D�W�L�Y�H�� �W�R�[�L�J�H�Q�L�F�� �S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H��
water column and their associated Harmful 
�$�O�J�D�O�� �%�O�R�R�P�� ���+�$�%���� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �D�� �U�H�J�X�O�D�U��
occurrence, often resulting in long periods of 
�F�O�R�V�X�U�H���I�R�U���K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���L�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�U�H�D�V�����D�Q�G��
�R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V��
�R�I���I�D�U�P�H�G���¿�Q�¿�V�K���D�Q�G���Z�L�O�G���¿�V�K�����V�K�H�O�O�¿�V�K�����D�Q�G��
�E�H�Q�W�K�L�F���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V��

�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���W�K�H���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�±�Z�K�R���Z�D�V��
�L�P�S�D�F�W�H�G���D�Q�G���Z�H�U�H���Q�H�H�G�V���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�"
�)�U�R�P�� �W�K�H�� �P�L�G�� �W�R�� �O�D�W�H�� ���������¶�V���� �W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H�� �D��
number of reported illnesses following the 
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �H�[�S�R�U�W�H�G�� �I�U�R�P��
�,�U�H�O�D�Q�G���� �7�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �Z�D�V�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G��
�E�\���W�K�H���P�X�O�W�L�S�O�H���D�Q�G���O�R�Q�J���S�H�U�L�R�G�V���R�I���F�O�R�V�X�U�H�V��
�S�U�R�K�L�E�L�W�L�Q�J�� �K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �S�U�R�G�X�F�W�� �U�H�F�D�O�O�V����
�7�K�L�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�R�� �D�� �U�H�Y�L�H�Z�� �D�Q�G�� �R�Y�H�U�K�D�X�O��
�R�I�� �W�K�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �E�\�� �D�I�I�H�F�W�H�G��
�V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���� �� �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�� �Z�K�R��
�Z�H�U�H���D�Q�G���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���V�W�L�O�O���E�H���L�P�S�D�F�W�H�G���+�$�%��
�H�Y�H�Q�W�V���F�D�Q���E�H���F�D�W�H�J�R�U�L�V�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�I�R�X�U���P�D�L�Q���J�U�R�X�S�V�����,�Q�G�X�V�W�U�\�����5�H�J�X�O�D�W�R�U�V�����+�H�D�O�W�K��
�D�Q�G���6�R�F�L�H�W�\�����7�K�H���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G��
�Q�H�H�G�V���R�I���W�K�H�V�H���I�R�X�U���J�U�R�X�S�V���R�I���D�Q���(�:�6���V�\�V�W�H�P��
�R�Y�H�U�O�D�S���Z�L�W�K���H�D�F�K���R�W�K�H�U��

�,�Q�G�X�V�W�U�\�±�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �)�R�R�G�� �%�X�V�L�Q�H�V�V��
�2�S�H�U�D�W�R�U�V�� ���)�%�2���� �R�I�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �D�Q�G�� �¿�Q�¿�V�K��
�O�L�F�H�Q�V�H�G�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�U�H�D�V���� �)�L�V�K�H�U�P�H�Q�� �D�Q�G�� �¿�V�K�L�Q�J��
�Y�H�V�V�H�O�V�� �I�R�U�� �S�H�O�D�J�L�F�� �D�Q�G�� �G�H�P�H�U�V�D�O�� �¿�V�K�L�Q�J����
�D�Q�G�� �W�K�H�� �G�U�H�G�J�L�Q�J�� �R�I�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �L���H������ �V�F�D�O�O�R�S��
(�3�H�F�W�L�Q�L�G�D�H�� and razor clam (�(�Q�V�L�V) species 
�I�U�R�P�� �R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�U�H�D�V���� �,�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �Q�H�H�G�V�� �R�I��
�D�Q�� �(�:�6�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �J�U�R�X�S�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�H�� �H�D�U�O�\��
�Q�R�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���R�I���W�K�H��
�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �D�� �+�$�%���H�Y�H�Q�W���R�F�F�X�U�U�L�Q�J�� ���V�K�R�U�W��



341

�W�H�U�P�� ���±�����G�D�\�� �I�R�U�H�F�D�V�W���� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �I�R�U�H�F�D�V�W�� �W�R��
�E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���D���Y�L�V�X�D�O�����X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�D�E�O�H�����D�Q�G��
interpretable format accessed through a user-
�I�U�L�H�Q�G�O�\���S�O�D�W�I�R�U�P��

�5�H�J�X�O�D�W�R�U�\�±�&�R�P�S�H�W�H�Q�W���$�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���� �O�L�F�H�Q�V�L�Q�J���� �P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I��
�S�U�R�G�X�F�W�V���� �D�Q�G�� �O�H�J�L�V�O�D�W�L�Y�H�� �D�J�H�Q�F�L�H�V���� �1�D�W�L�R�Q�D�O��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �D�S�S�U�R�Y�H�G��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V���� �2�W�K�H�U�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O��
�D�J�H�Q�F�L�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�R�V�H���Z�L�W�K���D���U�H�P�L�W���F�R�Y�H�U�L�Q�J��
�Q�D�W�X�U�D�O�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� ���L���H������ �Z�D�W�H�U������ �D�Q�G�� �I�R�R�G��
�V�H�F�X�U�L�W�\�����,�G�H�Q�W�L�¿�H�G���Q�H�H�G�V���R�I���D�Q���(�:�6���I�R�U���W�K�L�V��
�J�U�R�X�S�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �R�I��
�W�K�H���R�Q�V�H�W���D�Q�G���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���D���+�$�%���H�Y�H�Q�W���D�Q�G���L�W�V��
spatial extent, and to support and supplement 
�W�K�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�¿�F�� �D�G�Y�L�F�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �W�R�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�\��
�D�J�H�Q�F�L�H�V���D�Q�G���D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V��

�+�H�D�O�W�K�±�3�X�E�O�L�F���D�Q�G���S�U�L�Y�D�W�H���K�H�D�O�W�K���E�R�G�L�H�V�����D�Q�G��
agencies with a remit in the management of 
�Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �I�R�R�G�� �V�H�F�X�U�L�W�\���� �,�G�H�Q�W�L�¿�H�G��
�Q�H�H�G�V�� �R�I�� �D�Q�� �(�:�6�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �J�U�R�X�S�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�H��
communication of alerts and data on toxin 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �+�$�%�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U��
associated potential impacts on human health 
�D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���L�O�O�Q�H�V�V�H�V��

�7�K�H�� �V�R�F�L�H�W�\�� ���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �D�Q�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V������
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���S�X�E�O�L�F���K�H�D�O�W�K�����,�G�H�Q�W�L�¿�H�G���Q�H�H�G�V���R�I��
�D�Q���(�:�6���I�R�U���W�K�L�V���J�U�R�X�S���L�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�H�U�W�V�� �R�I�� �+�$�%�� �H�Y�H�Q�W�V��
and blooms occurring in recreational settings, 
�L���H�������E�H�D�F�K�H�V���D�Q�G���Z�D�W�H�U���E�R�G�L�H�V���X�V�H�G���I�R�U���Z�D�W�H�U��
�V�S�R�U�W�V�����G�L�Y�L�Q�J�����D�Q�G���V�Z�L�P�P�L�Q�J��

�'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �V�W�D�W�X�V�� �L�Q��
�,�U�H�O�D�Q�G
�,�U�H�O�D�Q�G�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �U�R�X�W�L�Q�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���L�Q���W�K�H�����������V���I�R�U���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
and enumeration of toxigenic species 

�N�Q�R�Z�Q���W�R���F�D�X�V�H���K�X�P�D�Q���L�O�O�Q�H�V�V�H�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H��
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G���V�K�H�O�O�¿�V�K����
�7�K�L�V�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �V�W�H�S�� �W�R�� �F�R�P�S�L�O�H��
�D�Q�G���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�H���E�L�R�W�R�[�L�Q��
�S�U�R�¿�O�H���L�Q���,�U�L�V�K���F�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U�V�����7�K�L�V���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
expanded with the growth of the aquaculture 
�L�Q�G�X�V�W�U�\�� �W�R�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
in the 1990’s for the presence/absence of 
�E�L�R�W�R�[�L�Q�V�� �E�\�� �E�L�R�D�V�V�D�\���� �Z�K�L�O�V�W�� �L�Q�� �W�K�H�� ���������¶�V��
chemical monitoring for the discrimination 
�D�Q�G�� �T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V��
�Z�D�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G��

�3�U�H�V�H�Q�W�O�\���� �,�U�H�O�D�Q�G�� �K�D�V�� �D�� �Z�L�G�H�O�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G��
�D�Q�G�� �Y�D�U�L�H�G�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\���� �Z�L�W�K��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�D�U�H�D�V���K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���E�O�X�H���P�X�V�V�H�O�����0�\�W�L�O�X�V���H�G�X�O�L�V), 
�S�D�F�L�¿�F�� �R�\�V�W�H�U�� ��Crassostrea gigas������ �Q�D�W�L�Y�H��
�R�\�V�W�H�U�� ���2�V�W�U�H�D�� �H�G�X�O�L�V), clam (�5�X�G�L�W�D�S�H�V����
�9�H�Q�H�U�X�S�L�V���� �(�Q�V�L�V�� �V�S�H�F�L�H�V������ �F�R�P�P�R�Q�� �F�R�F�N�O�H��
(�&�H�U�D�V�W�R�G�H�U�P�D�� �H�G�X�O�H���� �D�Q�G�� �.�L�Q�J�� �V�F�D�O�O�R�S��
(�3�H�F�W�H�Q���P�D�[�L�P�X�V����

�7�K�H�� �U�R�X�W�L�Q�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�S�U�R�J�U�D�P�P�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���I�X�O�O���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���D�Q�D�O�\�V�L�V��
���V�S�H�F�L�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q����
�R�Q�� �D�� �Z�H�H�N�O�\�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �I�U�R�P�� �D�O�O�� �D�F�W�L�Y�H�O�\��
�K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�U�H�D�V���� �7�K�H�� �E�L�R�W�R�[�L�Q��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�V���D�Q�D�O�\�V�H���D�O�O���V�K�H�O�O�¿�V�K��
�V�S�H�F�L�H�V�� �I�U�R�P�� �D�F�W�L�Y�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�U�H�D�V���� �Z�K�H�U�H��
�W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �L�V�� �Z�H�H�N�O�\�� �I�R�U���0�\�W�L�O�X�V�� �H�G�X�O�L�V, 
�I�R�U�W�Q�L�J�K�W�O�\���I�R�U���3�H�F�W�H�Q���P�D�[�L�P�X�V���D�Q�G���P�R�Q�W�K�O�\��
�I�R�U�� �D�O�O�� �R�W�K�H�U�� �V�S�H�F�L�H�V���� �7�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �L�V��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �L�I�� �D�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �U�L�V�N�� �L�V��
�R�E�V�H�U�Y�H�G���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�L�P�H�� �R�I�� �\�H�D�U���� �W�R�[�L�F�L�W�\�� �L�Q��
�D�G�M�D�F�H�Q�W�� �D�U�H�D�V�� �R�U�� �L�Q�� �R�W�K�H�U�� �V�K�H�O�O�¿�V�K�� �V�S�H�F�L�H�V��
and the presence/increase of the toxigenic 
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���V�S�H�F�L�H�V��

�,�Q�� ������������ �W�K�H�� �W�R�W�D�O���Y�D�O�X�H�� �R�I�� �W�K�H�� �,�U�L�V�K�� �6�H�D�I�R�R�G��
�V�H�F�W�R�U�� �Z�D�V�� �¼�������� �P�L�O�O�L�R�Q�� ���P���� �Z�L�W�K�� �D�� �W�R�W�D�O��
�Y�R�O�X�P�H�� �R�I�� ���������������� �W�R�Q�Q�H�V�� ���W������ �7�K�L�V�� �E�U�H�D�N�V��
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�G�R�Z�Q���W�R���¼�������P�������������������W�����R�I���V�H�D���F�D�X�J�K�W���¿�V�K����
�¼�������P�����������������W�����R�I���I�D�U�P�H�G���¿�Q�¿�V�K���D�Q�G���¼�����P��
���������������W�����R�I���I�D�U�P�H�G���V�K�H�O�O�¿�V�K�����%�,�0����������������

�'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �+�$�%��
�H�Y�H�Q�W�V�� �L�P�S�D�F�W�L�Q�J�� �R�Q�� �K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J�� �U�H�J�L�P�H�V��
and commercial operations, a requirement 
�Z�D�V�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �E�\�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�� �I�R�U�� �D�Q�� �H�D�U�O�\��
�Z�D�U�Q�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�����(�:�6���� �W�R���I�R�U�H�F�D�V�W���W�K�H���R�Q�V�H�W��
�R�I�� �+�$�%�� �H�Y�H�Q�W�V�� �W�R�� �D�V�V�L�V�W�� �U�L�V�N�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��
�G�H�F�L�V�L�R�Q�� �P�D�N�L�Q�J�� �D�W�� �L�Q�G�X�V�W�U�\���)�%�2���U�H�J�X�O�D�W�R�U��
�O�H�Y�H�O��

�$�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�Q�G�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �D�G�R�S�W�H�G�� �L�Q��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���D�Q���(�:�6��
�7�K�H�� �,�U�L�V�K�� �(�:�6�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �R�I�� �:�H�H�N�O�\�� �+�$�%��
report/bulletin, which is compiled and 
�S�X�E�O�L�V�K�H�G���E�\���W�K�H���,�U�L�V�K���0�D�U�L�Q�H���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���D�V���D�Q��
�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R�R�O���W�R���L�Q�G�X�V�W�U�\�����7�K�H�V�H��
�Z�H�H�N�O�\�� �������S�D�J�H�� �E�X�O�O�H�W�L�Q�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �D�� �Q�X�P�E�H�U��
of collated data products from historical 
�D�Q�G�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �E�L�R�W�R�[�L�Q�� �D�Q�G�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�S�U�R�¿�O�H�V�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���R�F�H�D�Q�R�J�U�D�S�K�L�F���L�Q���V�L�W�X���D�Q�G��
�P�R�G�H�O�O�H�G�� �G�D�W�D�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H��
�I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���W�R�R�O�����$�Q���H�[�S�H�U�W���H�Y�D�O�X�D�W�R�U���U�H�Y�L�H�Z�V��
�W�K�H�� �G�D�W�D�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �V�K�R�U�W�� �W�H�U�P�� ���±���� �G�D�\��
�I�R�U�H�F�D�V�W���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����)�L�J������������

�)�L�J�����������(�[�D�P�S�O�H���R�I���W�K�H���I�U�R�Q�W���S�D�J�H���R�I���W�K�H���,�U�L�V�K���Z�H�H�N�O�\��
�E�X�O�O�H�W�L�Q�� �G�H�W�D�L�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�K�R�U�W���W�H�U�P�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �U�L�V�N��
�I�R�U���W�K�H���Z�H�H�N���$�+�$�%���E�X�O�O�H�W�L�Q

�7�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�H�H�N�O�\��
�+�$�%�V���%�X�O�O�H�W�L�Q���L�V���D�Q���H�L�J�K�W���V�W�H�S���S�U�R�F�H�V�V�����)�L�J����
��������

1.	 �,�Q���V�L�W�X���+�$�%���D�Q�G���%�L�R�W�R�[�L�Q���'�D�W�D���3�U�R�G�X�F�W�V�±��
collates the current and historical results 
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �D�Q�G�� �E�L�R�W�R�[�L�Q��
monitoring progranmmes from the Marine 
�,�Q�V�W�L�W�X�W�H�V�� �6�4�/�� �V�H�U�Y�H�U�� �G�D�W�D�E�D�V�H���� �+�$�%�V������
presented as spatio-temporal scatter and 
donut plots

����	�3�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�� �'�D�W�D�� �3�U�R�G�X�F�W�V�±�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V��
�D�� �U�H�S�R�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�� �¿�Y�H�� �P�R�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���W�D�[�D���L�Q���F�H�O�O�V���/-1 per coastal 
�U�H�J�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���Z�H�H�N���S�U�H�Y�L�R�X�V����

����	�6�D�W�H�O�O�L�W�H�±�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �G�D�L�O�\�� �P�D�S�V�� �Z�K�L�F�K��
present large spatial scale information 
�R�Q���V�X�U�I�D�F�H���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���E�O�R�R�P�V�����&�K�O��a) 
�D�Q�G���V�H�D���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

����	�&�D�O�F�X�O�D�W�H�� �&�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�� �D�Q�G�� �6�H�D�� �6�X�U�I�D�F�H��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �$�Q�R�P�D�O�L�H�V�±�J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �D��
�V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �G�D�L�O�\�� �L�P�D�J�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W��
�Z�H�H�N�O�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���D�Q�G���V�H�D��
�V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��

����	�,�Q���V�L�W�X�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �E�X�R�\�V�±�� �G�D�W�D�� �F�R�O�O�D�W�H�G�� �E�\��
�W�K�H�� �,�U�L�V�K�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �E�X�R�\�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �X�V�H�G�� �W�R��
�F�U�H�D�W�H�� �D�� �W�H�Q���\�H�D�U�� �6�6�7�� �I�R�U�� �W�K�H�� �Z�H�H�N�� �L�Q��
�D�Q�D�O�\�V�L�V��

����	�0�R�G�H�O�O�H�G�� �'�D�W�D�� �3�U�R�G�X�F�W�V�±�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V��
�S�D�U�W�L�F�O�H�� �W�U�D�F�N�L�Q�J�� �L�P�D�J�H�U�\�� �D�W�� �W�K�U�H�H�� �G�H�S�W�K�V��
�D�Q�G�� �W�K�U�H�H���G�D�\�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V��
���H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �À�R�Z�V�� �D�W�� �W�K�H�� �P�R�X�W�K��
�D�Q�G�� �P�L�G���E�D�\�� �V�H�F�W�L�R�Q�V���� �I�R�U�� �W�K�U�H�H�� �E�D�\�V�� �R�I��
�L�Q�W�H�U�H�V�W����

����	�'�D�W�D�� �(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�± text 
prediction with rational, based on 
�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�O�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �G�D�W�D�� �E�\��
�D�Q�� �H�[�S�H�U�W�� �H�Y�D�O�X�D�W�R�U���� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���� �7�K�H��
�U�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�¿�F��
�G�D�W�D���� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �I�D�F�W�R�U�V�� �D�Q�G��
�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H����
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����	�3�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�±�D�����S�G�I���R�I���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���E�X�O�O�H�W�L�Q��
is uploaded to the Marine Institute’s 
�+�$�%�V���Z�H�E�V�L�W�H���K�W�W�S�V�������Z�H�E�D�S�S�V���P�D�U�L�Q�H���L�H��
habs 

�'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �(�:�6�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K��
�V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V
�,�U�H�O�D�Q�G�V���(�:�6���S�U�R�Y�L�G�H�V���Y�D�O�X�D�E�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�W�R���D�V�V�L�V�W���D�Q�G���L�Q�I�R�U�P���L�W�V���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�����7�K�H���I�R�F�X�V��
�L�V�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �U�D�S�L�G��
�G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J���S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���R�Q�V�H�W���R�I���D���+�$�%��
�H�Y�H�Q�W�����7�K�H�V�H���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���F�D�Q���L�Q�F�O�X�G�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���S�U�L�R�U���W�R���F�O�R�V�X�U�H�V���L�Q���D�I�I�H�F�W�H�G���D�U�H�D�V����
�P�R�Y�H�P�H�Q�W���� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �R�I�� �F�D�J�H�G�� �¿�Q�¿�V�K��
�D�Z�D�\�� �I�U�R�P�� �K�L�J�K�� �E�L�R�P�D�V�V�� �E�O�R�R�P�V���� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U��
�P�H�D�V�X�U�H�V���W�R���P�L�W�L�J�D�W�H���R�U���P�L�Q�L�P�L�V�H���O�R�V�V�H�V��
�,�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �I�U�R�P�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V��
�D�U�H�� �U�H�T�X�H�V�W�H�G�� �R�Q�� �D�� �U�H�J�X�O�D�U�� �E�D�V�L�V���� �,�G�H�D�V�� �D�Q�G��
�Q�R�Y�H�O�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �D�U�H�� �R�I�W�H�Q�� �H�[�S�O�R�U�H�G�� �W�R��
�S�U�R�Y�L�G�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�X�U�W�K�H�U��
�D�F�F�X�U�D�F�\�� �W�R�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J����
�6�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �K�D�V�� �D�O�V�R�� �E�H�H�Q�� �V�R�X�J�K�W��
�W�K�U�R�X�J�K�� �V�X�U�Y�H�\�V�� �D�Q�G�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V�� �V�L�Q�F�H��
�L�W�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� ���������� �W�R�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\��
�D�V�V�H�V�V���W�K�H���(�:�6���L�V���¿�W���I�R�U���S�X�U�S�R�V�H��

�)�L�J�����������$�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���D�Q�G���S�X�E�O�L�V�K���D���Z�H�H�N�O�\���+�$�%���E�X�O�O�H�W�L�Q�����/�H�D�G�E�H�D�W�W�H�U���H�W���D�O������������������
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�5�H�V�X�O�W�V���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���I�R�U�H�F�D�V�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V
To measure how accurate and successful 
�W�K�H�� �I�R�U�H�F�D�V�W�� �E�X�O�O�H�W�L�Q�V�� �D�U�H�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �Z�H�H�N�O�\��
�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D�O�H�U�W�V�����W�Z�R���V�H�S�D�U�D�W�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
�H�[�H�U�F�L�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G���� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�$�6�,�0�8�7�+���S�U�R�M�H�F�W�����$�S�S�O�L�H�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��
Integrated modelling for the understanding of 
toxic and harmful algal blooms) the estimation 
of success was through assessing an assigned 
�V�F�R�U�H�� �L�I�� �W�K�H�� �W�R�[�L�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��
�Z�H�U�H�� �D�E�R�Y�H�� �R�U�� �E�H�O�R�Z�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�\�� �O�H�Y�H�O�V��
�G�X�U�L�Q�J�� �D�� �������Z�H�H�N�� �S�H�U�L�R�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �E�L�R�W�R�[�L�Q��
�J�U�R�X�S�����2�Y�H�U�D�O�O�����W�K�H���V�X�F�F�H�V�V���R�I���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���Z�D�V��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�W���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������0�D�J�X�L�U�H��et 
�D�O����������������

�7�K�U�R�X�J�K���W�K�H���3�5�,�0�5�2�6�(���S�U�R�M�H�F�W�����3�U�H�G�L�F�W�L�Q�J��
�W�K�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �V�F�D�O�H�� �H�Y�H�Q�W�V�� �R�Q�� �W�K�H��
�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �V�H�F�W�R�U������ �$�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G��
was applied to calculate the success rate 
�R�I�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�F�F�X�U�D�F�\���� �E�\��
comparing the published prediction of a 
�F�X�U�U�H�Q�W�� �Z�H�H�N�� �D�Q�G�� �L�I�� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �D�U�H�D�� �Z�D�V��
�F�O�R�V�H�G�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �Z�H�H�N�� �G�X�H�� �W�R�� �E�L�R�W�R�[�L�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�E�R�Y�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�\�� �O�H�Y�H�O�V���� �$�Q��
�R�Y�H�U�D�O�O���V�X�F�F�H�V�V���U�D�W�H���R�I�����������������Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
�I�R�U�� �D�� �������Z�H�H�N�� �S�H�U�L�R�G�� �G�X�U�L�Q�J�� ������������ �Z�K�H�U�H�� �L�W��
�Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�K�D�W���L�Q�F�R�U�U�H�F�W���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H��
�D�O�Z�D�\�V�� �G�X�H�� �W�R�� �R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�L�V�N�� �R�I�� �D��
�+�$�%�� �H�Y�H�Q�W�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�O�O�� �+�$�%��
�H�Y�H�Q�W�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�� �R�Y�H�U�� �W�K�L�V�� �S�H�U�L�R�G�� �Z�H�U�H��
�S�U�H�G�L�F�W�H�G��

�&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �(�:�6�� �R�Q�� �V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V
�7�K�H���(�:�6���S�U�R�G�X�F�W�V���Z�K�L�F�K���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�I�X�O�¿�O�� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�R�X�U�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G��
�J�U�R�X�S�V���R�I���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�����,�Q�G�X�V�W�U�\�����5�H�J�X�O�D�W�R�U�V����
�+�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �6�R�F�L�H�W�\���� �7�K�H�V�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �H�Q�G��
products include �L�Q���V�L�W�X�� �+�$�%�� �D�Q�G�� �E�L�R�W�R�[�L�Q��
products, remote sensing satellite products, 
�U�H�J�L�R�Q�D�O���R�F�H�D�Q�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���G�H�W�D�L�O�L�Q�J��

�W�K�H�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �L�Q�W�R�� �D�Q�G�� �R�X�W�� �R�I��
�V�S�H�F�L�¿�F�� �E�D�\�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �W�U�D�F�N�L�Q�J�� �D�W��
�W�K�H���P�R�X�W�K���D�Q�G���P�L�G���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���Z�D�W�H�U���E�R�G�L�H�V����
These products when combined are designed 
�W�R���P�H�H�W���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���L�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\��
�W�K�H�� �R�X�W�S�X�W�V�� �R�I�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�±�U�H�G�X�F�H�� �P�R�U�W�D�O�L�W�L�H�V����
�P�L�Q�L�P�L�V�H�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �¿�Q�D�Q�F�L�D�O�� �O�R�V�V�� �D�Q�G�� �L�P�S�U�R�Y�H��
�V�X�S�S�O�\�� �G�H�P�D�Q�G�� �O�R�J�L�V�W�L�F�D�O�� �F�K�D�L�Q�V�����7�K�H�� �R�X�W�S�X�W��
�K�H�U�H�� �L�V�� �I�R�U�� �S�U�R�¿�W�D�E�L�O�L�W�\���� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �D�Q�G��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���V�D�I�H���V�H�D�I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�V��

�5�H�J�X�O�D�W�R�U�V�±�H�Q�V�X�U�L�Q�J�� �I�R�R�G�� �V�D�I�H�W�\�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�X�P�H�U�� �L�V�� �H�Q�I�R�U�F�H�G�� �E�\��
�W�D�N�L�Q�J���W�K�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���D�F�W�L�R�Q�V�����G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I��
strategies minimising economic losses and 
�L�P�S�D�F�W�V���R�Q���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����7�K�H���P�D�L�Q���R�X�W�S�X�W��
is that monitoring and prediction through 
�(�:�6�V���H�Q�V�X�U�H�V���V�D�I�H���V�H�D�I�R�R�G���R�Q���W�K�H���P�D�U�N�H�W��

�+�H�D�O�W�K�±�S�U�R�W�H�F�W�L�Q�J�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �H�Q�V�X�U�L�Q�J��
�R�Q�O�\���V�D�I�H���S�U�R�G�X�F�W���L�V���R�Q���W�K�H���P�D�U�N�H�W���I�R�U���K�X�P�D�Q��
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���D�Q�G���H�Q�V�X�U�L�Q�J���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���L�V���W�R��
�D���K�L�J�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�����7�K�L�V���W�U�D�Q�V�O�D�W�H�V���L�Q�W�R���W�K�H���R�X�W�S�X�W��
of reducing the number of human illnesses 
�R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�Q�G���U�H�S�R�U�W�H�G���I�U�R�P���+�$�%���H�Y�H�Q�W�V��

�6�R�F�L�H�W�\�±�I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �R�I�� �E�O�R�R�P�V�� �Z�K�L�F�K�� �P�D�\��
�L�P�S�D�F�W���R�Q���O�H�L�V�X�U�H���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�����Z�D�W�H�U���V�S�R�U�W�V���D�Q�G��
�V�Z�L�P�P�L�Q�J���� �7�K�H�� �R�X�W�S�X�W�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �J�U�R�X�S�� �D�O�V�R��
results in reducing the number of human 
�L�O�O�Q�H�V�V�H�V�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �I�U�R�P�� �+�$�%��
�H�Y�H�Q�W�V���D�Q�G���U�H�G�X�F�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�P�S�D�F�W�V��

�/�H�V�V�R�Q�V���O�H�D�U�Q�H�G
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�8���6���$���������)�L�V�K�� �D�Q�G�� �:�L�O�G�O�L�I�H�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H���� �)�O�R�U�L�G�D�� �)�L�V�K�� �D�Q�G�� �:�L�O�G�O�L�I�H�� �&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��
�&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���� �������� ���W�K�� �$�Y�H�� �6�(���� �6�W���� �3�H�W�H�U�V�E�X�U�J���� �)�/�� �������������� �8���6���$���������7�H�[�D�V�� �$�	�0�� �$�J�U�L�/�L�I�H��
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Abstract

�%�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\���.�D�U�H�Q�L�D�� �E�U�H�Y�L�V� ��F�D�Q�� �E�H�� �D�H�U�R�V�R�O�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �O�H�D�G�� �W�R�� �V�H�Y�H�U�H��
�U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\�� �L�U�U�L�W�D�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�� �K�H�D�O�W�K�� �U�L�V�N�V�� �I�R�U�� �S�H�R�S�O�H�� �Z�L�W�K�� �D�V�W�K�P�D����� ��(�F�R�Q�R�P�L�F��
�L�P�S�D�F�W�V�� �D�O�V�R�� �R�F�F�X�U�� �D�V�� �H�Y�H�Q�� �K�H�D�O�W�K�\�� �S�H�R�S�O�H�� �D�Y�R�L�G�� �E�H�D�F�K�� �E�X�V�L�Q�H�V�V�H�V�� �Z�K�H�Q�� �D�� �³�U�H�G�� �W�L�G�H�´�� �L�V��
�U�H�S�R�U�W�H�G�� �W�R�� �E�H�� �L�Q���D�� �U�H�J�L�R�Q���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�U�H�Y�H�W�R�[�L�Q�� �D�H�U�R�V�R�O�� �L�P�S�D�F�W�� �Y�D�U�L�H�V��
�J�U�H�D�W�O�\���� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �S�D�W�F�K�L�Q�H�V�V�� �R�I�� �E�O�R�R�P�V�� �D�Q�G�� �Z�L�Q�G�� �V�S�H�H�G�� �D�Q�G�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q���� �/�R�F�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G��
�I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �E�O�R�R�P�V�� �D�Q�G�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\�� �U�L�V�N�� �D�U�H�� �W�K�H�Q�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R�� �U�H�G�X�F�H�� �K�H�D�O�W�K�� �D�Q�G��
�H�F�R�Q�R�P�L�F�� �L�P�S�D�F�W�V���� �3�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�����P�D�Q�X�D�O���D�Q�G���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\���U�L�V�N���R�I���W�K�H�V�H���E�O�R�R�P�V���D�W���F�R�D�U�V�H�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� ���G�D�L�O�\�� �D�Q�G�� �F�R�X�Q�W�\�� �V�F�D�O�H������ �7�K�H�� �I�R�U�H�F�D�V�W��
�K�D�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\�� �E�H�H�Q�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �I�R�U�� �Q�R�Z�F�D�V�W�� �W�L�P�H�O�L�Q�H�V�V�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�H�G�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �W�K�D�W��
�F�R�P�E�L�Q�H�V�� �Q�H�Z�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�Q�G�� �P�R�G�H�O�V���� �7�K�H�V�H�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �D�� �F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���D�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P��
�D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �6�H�Q�W�L�Q�H�O������ �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �S�U�R�G�X�F�W�V�����W�K�H���+�$�%�V�F�R�S�H�����D���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���G�H�S�O�R�\�H�G���E�\���Y�R�O�X�Q�W�H�H�U�V��
�Z�L�W�K�� �G�L�J�L�W�D�O�� �Y�L�G�H�R�� �D�Q�D�O�\�V�L�V������ �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�L�Q�J�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V���� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �I�R�U�H�F�D�V�W�V����
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Introduction

�.�D�U�H�Q�L�D���E�U�H�Y�L�V���W�R�[�L�F���D�H�U�R�V�R�O�V���K�D�Y�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K���L�P�S�D�F�W�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�Q���S�H�R�S�O�H��
�Z�L�W�K�� �D�V�W�K�P�D�� ���)�O�H�P�L�Q�J���H�W�� �D�O������ ���������D���� ���������E����
������������ ������������ ������������ �.�L�U�N�S�D�W�U�L�F�N���H�W�� �D�O������ ������������
���������������7�K�H�V�H���D�H�U�R�V�R�O�V���D�O�V�R���O�H�D�G���W�R���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
economic impacts resulting from the cost of 
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���P�H�G�L�F�D�O���Y�L�V�L�W�V���D�Q�G���I�U�R�P���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V��
�L�Q�� �W�R�X�U�L�V�P�� �Z�K�H�Q�� �S�H�R�S�O�H�� �D�Y�R�L�G�� �E�H�D�F�K�H�V��
(Hoagland �H�W�� �D�O������ �������������� �:�L�W�K�� �L�Q�V�X�I�¿�F�L�H�Q�W��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �Q�R�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\��
�U�L�V�N�����W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���K�H�D�O�W�K���L�V�V�X�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V����
Although Karenia �E�U�H�Y�L�V blooms, which 
�D�U�H�� �O�R�F�D�O�O�\�� �W�H�U�P�H�G�� �³�U�H�G�� �W�L�G�H�V�´���� �F�D�Q�� �H�[�W�H�Q�G��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �D�O�R�Q�J�� �D�Q�G�� �R�I�I�V�K�R�U�H�� �R�I��
�F�R�D�V�W�D�O���U�H�J�L�R�Q�V�����U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\���L�U�U�L�W�D�W�L�R�Q���L�V���R�I�W�H�Q��
�T�X�L�W�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �I�U�R�P�� �G�D�\�� �W�R�� �G�D�\�� �D�Q�G�� �E�H�D�F�K��
�W�R�� �E�H�D�F�K���� �7�K�L�V�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �L�V�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �D��
�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���S�D�W�F�K�L�Q�H�V�V���L�Q���W�K�H���F�H�O�O���G�H�Q�V�L�W�\��
combined with shifts in wind from onshore to 
�R�I�I�V�K�R�U�H�����6�W�X�P�S�I���H�W���D�O���������������������)�L�J�������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V��
�W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���Z�L�Q�G�V���E�H�W�Z�H�H�Q���P�R�U�Q�L�Q�J���D�Q�G��
�D�I�W�H�U�Q�R�R�Q���� �,�Q�� ������������ �D�� �W�Z�L�F�H�� �Z�H�H�N�O�\�� �*�X�O�I�� �R�I��
�0�H�[�L�F�R���+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�O���%�O�R�R�P�����+�$�%�����I�R�U�H�F�D�V�W��
�Z�D�V�� �O�D�X�Q�F�K�H�G�� �E�\�� �1�2�$�$�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �P�R�U�H��
�Z�D�U�Q�L�Q�J���R�I���E�O�R�R�P���L�P�S�D�F�W�V���D�W���F�R�X�Q�W�\���E�H�D�F�K�H�V����
�$�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �V�W�X�G�\�� �I�R�X�Q�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �I�R�U�H�F�D�V�W��
�R�I�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\�� �L�U�U�L�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�P�H�Z�K�H�U�H�� �L�Q�� �W�K�H��
�F�R�X�Q�W�\���Z�D�V���F�R�U�U�H�F�W���R�Y�H�U�����������R�I���W�K�H���G�D�\�V�����I�R�U��
�H�[�D�P�S�O�H�����L�I���D���I�R�U�H�F�D�V�W���R�I���K�L�J�K���U�L�V�N���R�I���L�U�U�L�W�D�W�L�R�Q��
was made, it did occur somewhere in the 
�F�R�X�Q�W�\�������K�R�Z�H�Y�H�U�����Z�K�H�Q���D�S�S�O�L�H�G���W�R���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�E�H�D�F�K�H�V���� �W�K�H�� �I�R�U�H�F�D�V�W�� �Z�D�V�� �F�R�U�U�H�F�W�� �R�Q�O�\�� ��������
�R�I���W�K�H���W�L�P�H�����6�W�X�P�S�I���H�W���D�O�������������������������:�L�W�K���O�D�F�N��
�R�I���G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H�U�H���L�V���H�[�S�R�V�X�U�H���U�L�V�N��
�W�R���W�K�R�V�H���Z�L�W�K���F�K�U�R�Q�L�F���U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\���L�O�O�Q�H�V�V�����7�K�H�\��
�P�D�\�� �Y�L�V�L�W�� �D�� �E�H�D�F�K�� �Z�K�H�Q�� �W�R�[�L�Q�V�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W����
�$�O�V�R���� �W�K�R�V�H�� �Z�K�R�� �K�D�Y�H�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G�� �H�Y�H�Q��
�P�L�Q�L�P�D�O�� �³�U�H�G�� �W�L�G�H�´�� �V�\�P�S�W�R�P�V�� �D�U�H�� �O�L�N�H�O�\�� �W�R��
�D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���D�O�O���E�H�D�F�K�H�V���D�U�H���Q�R�W���V�D�I�H���D�Q�G���D�Y�R�L�G��
�W�K�H�P�� �D�Q�G�� �F�R�D�V�W�D�O�� �E�X�V�L�Q�H�V�V�H�V���� �2�X�U�� �J�R�D�O�� �L�V�� �W�R��

�S�U�R�Y�L�G�H�� �V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �S�U�R�W�H�F�W�� �W�K�H��
�K�H�D�O�W�K���D�Q�G���H�F�R�Q�R�P�\���R�I���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\����

�)�L�J���� ������ �'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �L�Q�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �R�I�I�V�K�R�U�H�� ���O�H�I�W���� �D�Q�G��
�R�Q�V�K�R�U�H�����U�L�J�K�W�����Z�L�Q�G�V���E�H�W�Z�H�H�Q���P�R�U�Q�L�Q�J�����G�D�U�N���L�Q���I�U�R�Q�W����
�D�Q�G���D�I�W�H�U�Q�R�R�Q�����O�L�J�K�W���L�Q���E�D�F�N�������6�W�X�P�S�I���H�W���D�O������������������

�7�K�H�� �J�R�D�O�� �R�I�� �W�K�L�V�� �S�U�R�M�H�F�W�� �L�V�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �E�H�D�F�K��
�O�H�Y�H�O�� �I�R�U�H�F�D�V�W�V�� �L�Q�� �����K�R�X�U�� �W�L�P�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�V��
�Z�L�W�K�� �X�S�G�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �I�X�O�O�\�� �D�X�W�R�P�D�W�H�G�� �O�L�N�H�� �D��
�Z�H�D�W�K�H�U�� �U�H�S�R�U�W���� �3�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �X�S�G�D�W�H�V��
due to changing conditions allows beach 
�J�R�H�U�V�� �W�R�� �P�D�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�H�G�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J��
their exposure to toxic �.�����E�U�H�Y�L�V���D�H�U�R�V�R�O�V��

Material and Methods

�7�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�H�V�H�� �J�R�D�O�V���� �Z�H�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �D��
combination of 21st�� �F�H�Q�W�X�U�\�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� 

�,�P�S�U�R�Y�H�G���V�D�W�H�O�O�L�W�H���G�D�W�D 
�:�H�� �X�V�H�� �W�K�H�� �6�H�Q�W�L�Q�H�O�������� �2�F�H�D�Q�� �/�D�Q�G�� �&�R�O�R�X�U��
�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�����2�/�&�,�������O�D�X�Q�F�K�H�G���L�Q�������������E�\���W�K�H��
�&�R�S�H�U�Q�L�F�X�V���S�U�R�J�U�D�P�����2�/�&�,���K�D�V���D�����������P���S�L�[�H�O��
�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V���V�L�[���L�P�D�J�H�V���S�H�U���Z�H�H�N����
�3�U�H�Y�L�R�X�V���V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�����7�H�U�U�D���D�Q�G���$�T�X�D�����R�I�I�H�U�H�G������
�N�P���S�L�[�H�O�V�����D�Q���R�U�G�H�U���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���O�R�Z�H�U���D�U�H�D�O��
resolution, and no information within about 
���� �N�P�� ���S�L�[�H�O�V���� �R�I�� �W�K�H�� �V�K�R�U�H���� �� �2�/�&�,�� �D�O�O�R�Z�V�� �D��
better ‘snapshot’ of the bloom that can aid 
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�G�H�F�L�V�L�R�Q�� �P�D�N�L�Q�J�� �R�Q�� �Z�K�H�U�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�P�S�O�L�Q�J��
�H�I�I�R�U�W�V�� �V�K�R�X�O�G�� �R�F�F�X�U���� �$�Q�� �H�[�D�P�S�O�H�� �R�I�� �W�K�H��
�L�P�S�U�R�Y�H�G���G�H�W�D�L�O���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J��������

HABscope
�7�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���W�H�P�S�R�U�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�R�I���Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���F�H�O�O���F�R�X�Q�W�V�����Z�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�W�K�H�� �+�$�%�V�F�R�S�H���� �7�K�L�V�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �H�P�S�O�R�\�V�� �D�Q��
�H�D�V�\���W�R���X�V�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q��
�L�3�R�G���W�R�X�F�K���W�D�E�O�H�W���F�R�P�S�X�W�H�U�����)�L�J�������������7�K�H���L�3�R�G��
�L�V�� �V�H�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �X�V�L�Q�J�� �D�� ���'�� �S�U�L�Q�W�H�G��
�P�R�X�Q�W���� �,�Q�� �O�L�H�X�� �R�I�� �W�K�H�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I��
�P�D�Q�X�D�O�O�\���F�R�X�Q�W�L�Q�J���F�H�O�O�V�����D���V�K�R�U�W���Y�L�G�H�R���R�I���W�K�H��
water sample is captured, and uploaded to 
�D�� �*�&�2�2�6�� ���*�X�O�I�� �R�I�� �0�H�[�L�F�R�� �&�R�D�V�W�D�O�� �2�F�H�D�Q��
�2�E�V�H�U�Y�L�Q�J�� �6�\�V�W�H�P���� �S�R�U�W�D�O�� �Z�K�H�U�H�� �D�Q�� �L�P�D�J�H��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�V����
�W�U�D�F�N�V�����D�Q�G���F�R�X�Q�W�V���W�K�H���O�L�Y�H���F�H�O�O�V�����+�D�U�G�L�V�R�Q��et 
�D�O���������������������7�K�H���H�D�V�H���R�I���X�V�H���R�I���W�K�H���+�$�%�V�F�R�S�H��
�K�D�V�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �D�� �F�L�W�L�]�H�Q�� �V�F�L�H�Q�F�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �W�R�� �E�H��
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���D���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q��
�W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���H�[�W�H�Q�W���R�I���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
for �.�����E�U�H�Y�L�V���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�����7�K�H���I�R�U�H�F�D�V�W���L�Q�J�H�V�W�V��
�F�H�O�O�X�O�D�U���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���I�U�R�P���E�R�W�K���+�$�%�V�F�R�S�H���D�Q�G��
�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J����

�+�L�J�K�H�U�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �P�R�G�H�O�V�� �D�Q�G��
forecasts
�2�X�U�� �W�K�L�U�G�� �V�W�H�S�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �I�R�U�H�F�D�V�W��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�V�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �K�L�J�K�H�U�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�L�Q�G��
�I�R�U�H�F�D�V�W�V�� ���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �1�D�W�L�R�Q�D�O��
�'�L�J�L�W�D�O���)�R�U�H�F�D�V�W���'�D�W�D�E�D�V�H�����1�'�)�'�����D�W���G�L�J�L�W�D�O��
�Z�H�D�W�K�H�U���J�R�Y���� �D�Q�G�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V�� �W�K�H�� �E�H�D�F�K��
�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�L�Q�G�� �I�R�U�H�F�D�V�W����
�1�'�)�'�� �K�D�V�� �K�R�X�U�O�\�� �������� �N�P�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K��
�E�H�F�D�P�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���L�Q���������������)�L�J���������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V��
�D�� �J�U�D�S�K�L�F�D�O�� �G�L�V�S�O�D�\�� �R�I�� �Z�L�Q�G�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���V�K�R�U�H�O�L�Q�H���L�Q���W�K�H���Y�L�F�L�Q�L�W�\���R�I���7�D�P�S�D��
�%�D�\�������7�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���Z�L�Q�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K��
�F�H�O�O���F�R�X�Q�W�V���L�V�� �X�V�H�G���L�Q���D�� �P�R�G�H�O���R�I�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\��
�I�R�U�H�F�D�V�W���U�L�V�N�����6�W�X�P�S�I���H�W���D�O���� 2009)

�)�L�J�������������(�[�D�P�S�O�H���L�P�D�J�H�U�\���I�U�R�P���6�H�Q�W�L�Q�H�O�������2�/�&�,���R�I���D��
�.�D�U�H�Q�L�D���E�U�H�Y�L�V���E�O�R�R�P���D�O�R�Q�J���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���)�O�R�U�L�G�D�����8���6���$����
������ �$�X�J�� ������������ �7�K�H�� �L�Q�V�H�W�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�U�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�D�W�D�� �I�U�R�P���7�H�U�U�D�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H���� �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �X�V�H�G������
�1�R�W�H���O�D�F�N���R�I���G�D�W�D�����J�U�D�\�����L�Q���7�H�U�U�D������

�)�L�J�����������+�$�%�V�F�R�S�H��
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�)�L�J�������������(�[�D�P�S�O�H���1�'�)�'���Z�L�Q�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��

Results and Discussion

�7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �H�I�I�R�U�W�V�� �D�U�H�� �D�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�D�U�H�G��
�W�R�� �W�K�H�� ���������� �*�X�O�I�� �R�I�� �0�H�[�L�F�R�� �+�$�%�� �%�X�O�O�H�W�L�Q����
�,�Q�V�W�H�D�G�� �R�I�� �D�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �V�W�D�W�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �G�D�L�O�\�� �U�L�V�N��
�D�F�U�R�V�V���D�O�O���F�R�X�Q�W�\���E�H�D�F�K�H�V�����L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���E�H�D�F�K�H�V��
�D�U�H���I�R�U�H�F�D�V�W�H�G���D�W�������K�R�X�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��
�W�K�H�� �G�D�\���� �%�H�D�F�K�J�R�H�U�V�� �W�K�H�Q�� �V�H�O�H�F�W�� �W�K�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���R�U���W�K�H���W�L�P�H���R�I���W�K�H�L�U���E�H�D�F�K���Y�L�V�L�W�����D�O�O�R�Z�L�Q�J��
�W�K�H�P���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���W�K�H�L�U���U�L�V�N���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���W�K�H��
toxic Karenia���D�H�U�R�V�R�O�V�����)�L�J���������V�K�R�Z�V���D���I�R�U�H�F�D�V�W��
�P�D�S�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �+�$�%�� �%�X�O�O�H�W�L�Q���� �2�Q�O�\��
�W�K�H���F�R�X�Q�W�\���W�K�D�W���L�V���L�P�S�D�F�W�H�G���L�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�����,�Q��
�)�L�J�V���� ���� ������ �S�P���� �D�Q�G�� ���� �������� �S�P������ �Z�H�� �V�K�R�Z�� �W�K�H��
new forecast which demonstrates the spatial 
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �I�U�R�P�� �E�H�D�F�K�� �W�R�� �E�H�D�F�K�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�W�H�P�S�R�U�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �I�U�R�P�� �����K�R�X�U�� �Z�L�Q�G�R�Z�V��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�D�P�H���G�D�\��

�)�L�J�������������3�U�H�Y�L�R�X�V���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R���+�$�%���%�X�O�O�H�W�L�Q��

�7�K�H���U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\���I�R�U�H�F�D�V�W�����K�R�V�W�H�G���E�\���*�&�2�2�6����
�D�Q�G�� �W�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �U�H�P�R�W�H�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �S�U�R�G�X�F�W�V����
�S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���1�2�$�$�����L�V���D���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�L�P�S�U�R�Y�H�G���+�$�%���S�U�R�G�X�F�W�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���S�U�R�G�X�F�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K���P�X�O�W�L���S�D�U�W�Q�H�U���S�U�R�M�H�F�W�V�����7�K�H���I�R�U�H�F�D�V�W�V��
�Z�L�O�O���H�[�S�D�Q�G���W�R���W�K�H���7�H�[�D�V���F�R�D�V�W���D�V���Q�H�H�G�H�G�����7�R��
�G�D�W�H�����Z�H���K�D�Y�H���K�D�G���R�Y�H�U�������������������Y�L�V�L�W�V���W�R���W�K�H��
�V�L�W�H���� �S�U�L�P�D�U�L�O�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �8�6�� �E�X�W�� �D�O�V�R�� �D�� �O�D�U�J�H��
�Q�X�P�E�H�U���I�U�R�P���&�D�Q�D�G�D���D�Q�G���(�X�U�R�S�H�����:�H���E�H�O�L�H�Y�H��
these products will allow residents and 
�Y�L�V�L�W�R�U�V���W�R���P�D�N�H���L�Q�I�R�U�P�H�G���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���U�H�J�D�U�G�L�Q�J��
�W�K�H�L�U���E�H�D�F�K���Y�L�V�L�W�V���G�X�U�L�Q�J���.�����E�U�H�Y�L�V���E�O�R�R�P�V��
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�)�L�J�������������1�H�Z���*�R�0�H�[���+�$�%���5�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\���)�R�U�H�F�D�V�W���������S�P��
�I�R�U�H�F�D�V�W��

�)�L�J�����������1�H�Z���*�R�0�H�[���+�$�%���5�H�V�S�L�U�D�W�R�U�\���)�R�U�H�F�D�V�W�����������S�P��
�W�K�H���V�D�P�H���G�D�\���D�V���)�L�J��������

�)�L�J�������������1�H�Z���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R���+�$�%���)�R�U�H�F�D�V�W���V�L�W�H��
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Intelligent ASVs to explore water bodies and 
support HABs detection, prediction and early 

warning 

�-�R�V�p���0�D�U�t�D���*�L�U�y�Q���6�L�H�U�U�D*�����(�Y�D���%�H�V�D�G�D���3�R�U�W�D�V�����*�R�Q�]�D�O�R���&�D�U�D�]�R���%�D�U�E�H�U�R�����-�X�D�Q���)�U�D�Q�F�L�V�F�R���-�L�P�p�Q�H�]����
�-�R�V�p���/�X�L�V���5�L�V�F�R���0�D�U�W�t�Q�����-�R�V�p���$�Q�W�R�Q�L�R���/�R�S�H�]���2�U�R�]�F�R

�'�H�S�����$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D���G�H���&�R�P�S�X�W�D�G�R�U�H�V���\���$�X�W�R�P�i�W�L�F�D�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���&�R�P�S�O�X�W�H�Q�V�H���G�H���0�D�G�U�L�G�����6�S�D�L�Q����
*�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�¶�V���H�P�D�L�O�����J�L�U�R�Q�V�L�#�X�F�P���H�V

Abstract
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�D�V�� �D�� �I�O�H�H�W���� �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G�� �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �W�D�V�N�V�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �E�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���� �)�R�U��
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�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V�� �W�K�D�W�� �D�G�D�S�W�� �W�K�H���$�6�9�V�� �G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���W�R���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�[�W�U�D�F�W�H�G���L�Q���U�H�D�O���W�L�P�H���I�U�R�P��
�W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���W�D�N�H�Q���E�\���L�W�V���R�Q���E�R�D�U�G���S�U�R�E�H�V�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V�� �S�D�S�H�U���� �Z�H�� �Z�L�O�O�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�Q�� �R�Y�H�U�D�O�O��
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Introduction

�(�Y�H�U�\�� �\�H�D�U���� �+�D�U�P�I�X�O���$�O�J�D�H�� �%�O�R�R�P�V�� ���+�$�%�V����
�G�H�Y�H�O�R�S���R�Q���L�Q�O�D�Q�G���Z�D�W�H�U�V�����D�Q�G���V�R�P�H���R�I���W�K�H�P��
���H���J�������F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D���E�O�R�R�P�V�����J�H�Q�H�U�D�W�H���W�R�[�L�Q�V����
�0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�O�J�D�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�D�W�H�� �L�Q�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V����
�O�D�N�H�V���� �D�Q�G�� �U�L�Y�H�U�V���� �I�R�O�O�R�Z�V�� �D�� �V�S�D�W�L�R���W�H�P�S�R�U�D�O��
�S�U�R�F�H�V�V���� �G�L�I�¿�F�X�O�W�� �W�R�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �D�Q�G�� �S�U�H�G�L�F�W����
�+�H�Q�F�H���� �L�W�� �L�V�� �X�U�J�H�Q�W�� �W�R�� �G�H�Y�L�V�H�� �H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J��
�V�\�V�W�H�P�V�� �W�K�D�W�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�� �Q�H�Z�� �P�H�D�Q�V�� �W�R��
localize and understand better the biological 
�S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���W�K�D�W���R�U�L�J�L�Q�D�W�H���W�K�H���+�$�%�V��

�,�Q���6�S�D�L�Q�����Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H���D�U�H���D�E�R�X�W�����������U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V��
(some of them among the ten largest in 
�(�X�U�R�S�H���� �D�Q�G�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�� �Z�H�D�W�K�H�U�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�I�R�U���W�K�H���+�$�%�V�����W�K�H�\���D�U�H���D���Q�R�W�H�Z�R�U�W�K�\���S�U�R�E�O�H�P����
Here, data acquisition stations are being used 
�W�R�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �¿�[�H�G��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V���� �Z�L�W�K�� �O�L�P�L�W�H�G�� �U�H�V�X�O�W�V���� �%�H�V�L�G�H�V����
�S�H�R�S�O�H���R�Q���E�R�D�U�G���À�R�D�W�L�Q�J���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�U�H���V�H�Q�W���I�R�U��
�V�D�P�S�O�L�Q�J���D�Q�G���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���V�S�R�U�D�G�L�F�D�O�O�\���R�U���Z�K�H�Q��
�V�X�V�S�L�F�L�R�X�V���+�$�%�V���D�F�W�L�Y�L�W�\���K�D�V���E�H�H�Q���G�H�W�H�F�W�H�G����
�%�R�W�K�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �V�F�D�U�F�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�Q�R�W���H�Q�R�X�J�K���W�R���S�U�H�G�L�F�W���Q�H�Z���+�$�%�V��

�2�X�U�� �S�U�R�S�R�V�D�O�� �L�V�� �W�R�� �X�V�H���$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V�� �6�X�U�I�D�F�H��
�9�H�K�L�F�O�H�V�� ���$�6�9�V���� �D�� �N�L�Q�G�� �R�I�� �U�R�E�R�W�L�]�H�G�� �E�R�D�W�V����
�I�R�U�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�� �G�D�W�D�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �7�K�H�\�� �V�K�R�X�O�G��
operate in an intelligent manner to get 
to the regions of interest at proper times, 
�W�R�� �P�D�[�L�P�L�]�H�� �W�K�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �J�H�W�W�L�Q�J��
�U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� ���R�U�� �V�D�P�S�O�H�V������ �7�K�L�V��
�L�V�� �Q�R�W�� �V�W�U�D�L�J�K�W�I�R�U�Z�D�U�G���� �V�L�Q�F�H�� �+�$�%�V�� �F�D�Q��
�P�R�Y�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �X�S�� �D�Q�G�� �G�R�Z�Q����
according to the wind, currents, diffusion, 
�D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q����

This proposal is being explored in two 
�U�H�V�H�D�U�F�K�� �S�U�R�M�H�F�W�V���� �7�K�H�� �N�H�\�� �L�G�H�D�� �R�I�� �W�K�H�� �¿�U�V�W����
�Q�D�P�H�G�� �$�0�3�%�$�6�� ���$�X�W�R�P�D�W�L�F�� �0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��

of Pollutants in dammed waters using 
�%�L�R�V�H�Q�V�R�U�V�� �D�Q�G�� �$�6�9�V������ �L�V�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H��
simulation support, complemented with 
�L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�� �K�L�V�W�R�U�L�F�D�O�� �G�D�W�D�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �I�R�U��
�J�X�L�G�L�Q�J���W�K�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���W�D�N�H�Q���E�\���W�K�H��
�$�6�9�V���� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�F�H�V�� �R�I�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J��
�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���O�R�F�D�W�H�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����7�K�H���L�G�H�D��
�K�D�V���D�O�U�H�D�G�\���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�Q�G���W�H�V�W�H�G���X�Q�G�H�U��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���U�H�P�D�L�Q�V���W�R���E�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\��
�H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �L�Q�� �U�H�D�O���Z�R�U�O�G�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V���� �7�K�H��
�V�H�F�R�Q�G�� �S�U�R�M�H�F�W���� �Q�D�P�H�G�� �,�$���*�(�6���%�/�2�2�0��
�&�0�� ���W�R�Z�D�U�G�V�� �D�� �F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �V�\�V�W�H�P�� �I�R�U��
�W�K�H�� �D�O�H�U�W�� �D�Q�G�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
�E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �L�Q�O�D�Q�G�� �Z�D�W�H�U�V������ �L�V�� �L�Q�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\��
�V�W�H�S�V���D�Q�G���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���W�K�H���V�\�Q�H�U�J�L�F���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q��
of biologists, and experts in robotics and 
�D�X�W�R�P�D�W�L�R�Q���� �,�W�V�� �S�X�U�S�R�V�H�� �L�V�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�Q��
�H�D�U�O�\�� �Z�D�U�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���� �W�K�D�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���À�H�H�W�V���R�I��
�L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�� �$�6�9�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�F�W�� �D�V�� �Q�R�G�H�V�� �R�I�� �D�Q��
Internet of Things (IoT) infrastructure, to help 
�Z�D�W�H�U�� �P�D�Q�D�J�H�U�V�� �W�R�� �D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H�� �F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D��
�E�O�R�R�P�V�����,�Q�W�H�U�H�V�W���L�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���E�R�W�K���S�U�R�M�H�F�W�V��
comes from companies and institutions with 
�U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V���L�Q���G�U�L�Q�N�L�Q�J���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\�����D�Q�G��
�D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�R�� �O�D�U�J�H�� ���Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �S�D�U�N�V����
�Z�L�O�G���O�L�I�H���V�X�S�S�R�U�W�����D�Q�G���U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V��

Material and Methods

�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���6�X�U�I�D�F�H���9�H�K�L�F�O�H�V�����$�6�9�V��
�$�� �W�\�S�L�F�D�O�� �H�[�D�P�S�O�H�� �R�I���$�6�9�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �D�� �E�R�D�W��
�Z�L�W�K�� �D�Q�� �R�Q���E�R�D�U�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�\�V�W�H�P����
�Z�K�L�F�K�� �J�R�Y�H�U�Q�V�� �W�K�H�� �E�R�D�W�� �P�R�W�L�R�Q���� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J��
�Z�L�W�K�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �D�Q�G�� �V�R�P�H�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
�W�K�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �E�R�D�W�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U���� �%�H�V�L�G�H�V���� �W�K�H�L�U��
onboard sensors, including cameras for 
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�����F�D�Q���E�H���X�V�H�G���I�R�U���W�D�N�L�Q�J���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V��
�D�E�R�X�W���L�W�V���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�V�����)�L�Q�D�O�O�\�����X�V�X�D�O���G�H�V�L�J�Q�V��
of the boat come in the form of catamarans, 
�W�U�L�P�D�U�D�Q�V�����R�U���P�R�Q�R���K�X�O�O�V��
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�2�X�U�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �R�Q�� �$�6�9�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�D�Q�G�� �D�X�W�R�P�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�U�W�V�� �L�Q�� ������������ �6�L�Q�F�H�� �W�K�H�Q����
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���$�6�9�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���E�X�L�O�W���L�Q���R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V��
�I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���S�X�U�S�R�V�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���E�R�R�P���W�R�Z�L�Q�J����
�K�D�U�E�R�X�U�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���� �R�U�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�Q�� �$�6�9�V��
�V�Z�D�U�P�V�����2�X�U���$�6�9�V���X�V�H���H�O�H�F�W�U�L�F���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���W�R��
�P�R�Y�H���I�D�V�W�����R�U���V�O�R�Z�����G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q����
Their size also depends on the research 
�W�D�U�J�H�W�V���� �U�D�Q�J�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �V�P�D�O�O�� ���D�U�R�X�Q�G�� ������ �F�P��
�O�R�Q�J�����W�R���P�R�G�H�U�D�W�H���V�L�]�H�����������P�����D�Q�G���O�D�U�J�H�U�������P��
�O�R�Q�J����

�2�X�U�� �$�6�9�V�� �F�D�U�U�\�� �R�Q���E�R�D�U�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�\�V�W�H�P�V��
�W�K�D�W���Z�H���G�H�Y�H�O�R�S���D�Q�G���E�X�L�O�G�����&�X�U�U�H�Q�W�O�\�����W�K�H�\���D�U�H��
based on a powerful-enough digital processor 
�Z�L�W�K�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�� �L�Q�S�X�W�V�� �D�Q�G�� �R�X�W�S�X�W�V�� �I�R�U��
�U�R�E�R�W�L�F�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����:�H�� �D�O�V�R�� �G�H�Y�H�O�R�S��
the control software to be free to select the 
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���H�Q�G�R�Z�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���$�6�9�����I�R�U���S�U�H�V�H�Q�W��
�D�Q�G�� �I�X�W�X�U�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����$�W�� �S�U�H�V�H�Q�W���� �Z�H�� �K�D�Y�H��
�S�U�R�J�U�D�P�P�H�G�� �D�� �P�L�[�H�G�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �W�K�H���$�6�9��
�F�R�Q�W�U�R�O���� �W�R�� �O�H�W�� �$�6�9�V�� �G�H�F�L�G�H�� �D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V�O�\��
�Z�K�H�U�H���W�R���P�R�Y�H�����R�U���Z�K�L�F�K���D�F�W�L�R�Q�V���W�R���H�[�H�F�X�W�H����
�D�Q�G�� �W�R�� �O�H�W�� �K�X�P�D�Q�� �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �W�D�N�H�� �W�K�H�� �$�6�9��
�F�R�Q�W�U�R�O�� �I�U�R�P�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �Z�K�H�Q�� �U�H�T�X�L�U�H�G����
�/�D�V�W�O�\�����H�D�F�K���$�6�9���K�D�V���D���G�L�J�L�W�D�O���U�D�G�L�R���O�L�Q�N���I�R�U��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�X�S�H�U�Y�L�V�L�R�Q�� �V�W�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G��
a standard radio control channel for direct 
�K�X�P�D�Q���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q����

�)�R�U�� �$�0�3�%�$�6�� �D�Q�G�� �,�$���*�(�6���%�/�2�2�0���&�0����
�P�R�G�H�U�D�W�H���V�L�]�H���$�6�9�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�H�O�H�F�W�H�G�����H�D�V�\��
�W�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �D�Q�G�� �G�H�S�O�R�\�� �R�Q�� �W�K�H�� �¿�H�O�G���� �F�K�H�D�S��
�H�Q�R�X�J�K�� �I�R�U�� �P�D�Q�\�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �E�R�G�L�H�V����
straightforward to be used without a high-
�O�H�Y�H�O���H�[�S�H�U�W�L�V�H����

�7�Z�R���W�\�S�H�V���R�I���$�6�9�V�����D�V���W�K�H���R�Q�H�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��
�¿�J�X�U�H�V�� ���� �D�Q�G�� ������ �D�U�H�� �X�Q�G�H�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G��
�W�H�V�W�L�Q�J�����%�R�W�K���F�D�Q���Q�D�Y�L�J�D�W�H���R�Q���V�K�D�O�O�R�Z���Z�D�W�H�U�V����
One carries sensors for measurements near 
�W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q�����7�K�H���R�W�K�H�U���K�D�V���D���V�R�U�W���R�I���F�U�D�Q�H����

�W�R���K�D�Q�G�O�H���X�S���D�Q�G���G�R�Z�Q�����I�R�U���D���G�H�S�W�K���R�I���V�H�Y�H�U�D�O��
�P�H�W�H�U�V���� �D�� �P�X�O�W�L���S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �S�U�R�E�H���� �%�R�W�K�� �W�\�S�H�V��
�R�I�� �$�6�9�V�� �D�U�H�� �P�H�G�L�X�P�� �V�L�]�H�� ���D�U�R�X�Q�G�� �������� �F�P��
�O�R�Q�J���� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ������ �N�J�� �Z�H�L�J�K�W���� �W�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H��
�L�W�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�� �R�Q�� �S�O�D�F�H�V��
�G�L�I�¿�F�X�O�W���W�R���U�H�D�F�K�����H���J�������W�K�H���V�K�R�U�H���F�D�Q���E�H���U�R�F�N�\����
�Z�L�W�K�R�X�W���À�D�W���D�F�F�H�V�V�������,�W���L�V���D�O�V�R���Z�R�U�W�K���Q�R�W�L�Q�J���W�K�D�W��
�D�W���S�U�H�V�H�Q�W�����W�K�H���$�6�9�V���X�V�H���/�L�3�R���E�D�W�W�H�U�L�H�V�����,�Q���W�K�H��
�I�X�W�X�U�H�����L�W�V���S�R�Z�H�U���V�\�V�W�H�P���Z�L�O�O���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���V�R�O�D�U��
�S�D�Q�H�O�V�� �D�Q�G�� �D�� �E�D�W�W�H�U�\�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W��
�V�\�V�W�H�P���W�R���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���W�K�H���$�6�9���D�X�W�R�Q�R�P�\����

�)�L�J�����������$�6�9���Z�L�W�K���F�D�P�H�U�D���D�Q�G���V�H�Q�V�R�U�V��

�)�L�J�����������$�6�9���Z�L�W�K���F�U�D�Q�H���I�R�U���P�X�O�W�L�S�D�U�D�P�H�W�H�U���S�U�R�E�H��
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�%�H�V�L�G�H�V���� �W�K�H�� �$�6�9�V�� �P�R�W�L�R�Q�� �V�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�V�F�U�L�S�W�L�Q�J�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �L�V�� �E�H�L�Q�J�� �L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O�O�\��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�Q�G�� �W�H�V�W�H�G���� �6�H�Y�H�U�D�O�� �W�\�S�H�V�� �R�I��
�Z�D�\�S�R�L�Q�W�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �I�R�U��
�W�K�H���$�6�9���W�R���P�R�Y�H���I�U�R�P���Z�D�\�S�R�L�Q�W���W�R���Z�D�\�S�R�L�Q�W����
�(�D�F�K�� �Z�D�\�S�R�L�Q�W�� �K�D�V�� �D�Q�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U����
�I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H�� �W�K�H�� �$�6�9�� �F�D�Q�� �V�W�R�S�� �R�Q�� �W�K�H�P�� �I�R�U��
�W�D�N�L�Q�J�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�U�� �W�R�� �H�[�S�O�R�U�H�� �D�U�R�X�Q�G��
�W�K�H�P���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �V�R�P�H�� �W�\�S�L�F�D�O�� �H�[�S�O�R�U�D�W�R�U�\��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�����V�X�F�K���D�V���D���O�D�Z�Q���P�R�Z���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���L�Q��
�D���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U���D�U�H�D�����F�D�Q���E�H���F�R�Q�F�L�V�H�O�\���V�S�H�F�L�¿�H�G��
���H���J������ �E�\�� �M�X�V�W�� �V�H�W�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�U�Q�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H��
�U�H�F�W�D�Q�J�O�H������ �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �$�6�9�V�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U��
�F�D�Q�� �E�H�� �J�X�L�G�H�G�� �E�\�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����
such as those summarized in the following 
�V�H�F�W�L�R�Q�V�����)�L�Q�D�O�O�\�����Q�R�W�H���W�K�D�W���D�O�O���W�K�L�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O��
�À�H�[�L�E�L�O�L�W�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
of our research, compared with existing 
�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���$�6�9�V��

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���$�6�9�V���S�D�W�K���S�O�D�Q�Q�L�Q�J
In certain cases, no information on suspicious 
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���D�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���H�D�F�K���Z�D�W�H�U��
�E�R�G�\�����D�Q�G���D���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���L�V���L�Q���R�U�G�H�U��
���V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H�� �]�L�J���]�D�J�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q��
�)�L�J����������

�)�L�J�����������6�\�V�W�H�P�D�W�L�F���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���R�I���D���U�H�V�H�U�Y�R�L�U��

�+�R�Z�H�Y�H�U���� �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\�� �E�O�L�Q�G�� �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�V��
�F�R�X�O�G���E�H���D�Y�R�L�G�H�G���E�\���P�H�D�Q�V���R�I���H�[�S�O�R�L�W�L�Q�J���W�K�H��
�O�R�F�D�O�� �K�L�V�W�R�U�\�� �R�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �H�Y�H�Q�W�V�� �R�U�� �W�K�H�� �F�O�X�H�V��
�S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �,�Q�� �R�W�K�H�U�� �Z�R�U�G�V����

�Z�H�� �F�D�Q�� �V�H�Q�G�� �W�K�H���$�6�9�V�� �W�R�Z�D�U�G�� �W�K�H�� �S�O�D�F�H�V�� �R�I��
�L�Q�W�H�U�H�V�W���� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�D�Q�G�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �U�H�D�F�K�H�G�� �D�W�� �W�K�H��
�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���W�L�P�H�V��

�:�H���K�D�Y�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�R�W�R�W�\�S�H���I�R�U��
demonstrating how this could be useful for 
�S�O�D�Q�Q�L�Q�J���W�K�H���S�D�W�K���R�I���W�K�H���$�6�9�����E�\���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J��
�W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �D�� �+�$�%�� �V�L�P�X�O�D�W�R�U�� �D�Q�G�� �D�Q��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�V�S�H�F�W�V���R�I��
�W�K�H���P�L�V�V�L�R�Q����

�6�X�S�S�R�V�L�Q�J�� �W�K�D�W���D�� �F�H�U�W�D�L�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���R�I�� �D�O�J�D�H��
�L�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �O�R�F�D�W�H�G�� �D�W�� �D�� �U�H�J�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U��
�E�R�G�\�����R�X�U���V�L�P�X�O�D�W�R�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� ���'�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
of this population, in function of biological 
�J�U�R�Z�W�K�����O�L�J�K�W���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�S�W�K�V�����D�Q�G��
�Z�D�W�H�U���F�X�U�U�H�Q�W�V�����7�R���G�R���L�W�����Z�H���¿�U�V�W���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H��
water currents and next the dispersion and 
�J�U�R�Z�W�K�� �R�I�� �D�� �E�O�R�R�P�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �D�� �V�H�W�� �R�I��
�S�D�U�W�L�F�O�H�V�����)�R�U���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�Q�J���W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V�����R�Q���R�Q�H��
�K�D�Q�G�����¿�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V�����X�V�L�Q�J���Z�D�U�P�H�U���F�R�O�R�U�V���I�R�U��
�K�L�J�K�H�U���Y�D�O�X�H�V�����W�K�H���V�S�H�H�G�V���R�Q�O�\���D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H��
�R�I���D���Z�D�W�H�U���E�R�G�\�����Z�L�W�K���D���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���R�I�������������î��
105 m2 and a maximum depth of 100 m) that 
�L�V�� �X�Q�G�H�U�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Z�D�W�H�U�� �L�Q�À�R�Z�� �D�Q�G�� �R�X�W�À�R�Z����
�2�Q�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �R�Q�H���� �¿�J�X�U�H�� ���� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �W�K�H��
�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �D�O�J�D�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���� �Z�K�R�V�H��
�L�Q�L�W�L�D�O���O�R�F�D�W�L�R�Q�����D�W���W��� ���������L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H��
�V�H�W���R�I���U�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���D�W���W�K�H���L�P�D�J�H���L�Q��
�W�K�H�� �O�H�I�W���K�D�Q�G�� �V�L�G�H�� �D�Q�G�� �Z�K�R�V�H�� �¿�Q�D�O�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q��
���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �J�U�R�Z�W�K������ �D�I�W�H�U�� ������ �K���� �L�V��
�G�L�V�S�O�D�\�H�G���D�W���W�K�H���L�P�D�J�H���L�Q���W�K�H���U�L�J�K�W���K�D�Q�G��

Once the simulation is accomplished, we 
�R�S�W�L�P�L�]�H���� �X�V�L�Q�J�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����
�D�� ���'�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�� �I�R�U�� �W�K�H�� �$�6�9�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �S�U�R�E�H��
�G�H�S�W�K�����W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���L�W���F�D�Q���J�H�W���D�V���P�D�Q�\���X�V�H�I�X�O��
measurements as possible, while minimizing 
�W�K�H�� �P�L�V�V�L�R�Q�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�� �O�H�Q�J�W�K����
�)�L�J�X�U�H�� ���� �V�K�R�Z�V�� �L�Q�� �E�O�D�F�N�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�L�]�H�G��
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�)�L�J���� ������ �6�X�U�I�D�F�H�� �V�S�H�H�G�V�� �R�I�� �W�K�H�� �À�R�Z�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���Z�D�W�H�U���E�R�G�\���Z�L�W�K���L�Q�À�R�Z���D�Q�G���R�X�W�À�R�Z��

�)�L�J�����������$�O�J�D�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�I�W�H�U���������K�R�X�U�V��

�)�L�J�����������$�6�9���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���I�R�U���J�H�W�W�L�Q�J���X�V�H�I�X�O��
�G�D�W�D���Z�K�L�O�H���W�K�H���+�$�%���H�Y�R�O�Y�H�V���D�Q�G���P�R�Y�H��

�W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�� �R�I�� �W�K�H���$�6�9���� �2�Q�� �L�W�V�� �U�L�J�K�W���K�D�Q�G���� �W�K�H��
�W�U�D�F�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �+�$�%�� �D�U�H�D�� �V�H�Q�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H���$�6�9����
�D�I�W�H�U���K�D�Y�L�Q�J���W�U�D�Y�H�O�O�H�G���W�K�H���Z�K�R�O�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�����D�U�H��
�K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���L�Q���J�U�H�H�Q�����6�H�H�����&�D�U�D�]�R���%�D�U�E�H�U�R��et 
�D�O�������������������I�R�U���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�V��

�6�H�Q�V�R�U���G�U�L�Y�H�Q���$�6�9���F�R�Q�W�U�R�O
In practice, when no other information is 
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �L�W�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �X�V�H�I�X�O�� �I�R�U�� �W�K�H�� �$�6�9�V��
to use their sensors for detecting the algae, 
�D�Q�G�� �P�R�Y�H�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�D�[�L�P�X�P��
concentration, or follow a contour of the algae 
�E�O�R�R�P�����7�R���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���W�K�L�V���L�G�H�D�����¿�J�X�U�H�������V�K�R�Z�H�G��
�D�� �E�O�R�R�P�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�H�D���� �Z�K�H�U�H�� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �P�D�U�N�H�G��
�D�� �F�R�Q�W�R�X�U�� �Z�L�W�K�� �D�� �\�H�O�O�R�Z���H�O�O�L�S�V�H�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P��
�Z�L�W�K���D���U�H�G���G�R�W��

�)�L�J�����������$���E�O�R�R�P���R�Q���W�K�H���V�H�D�����Z�H���P�D�U�N�H�G���D���F�R�Q�W�R�X�U��

�)�R�U�� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P���� �Z�H��
�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �W�U�L�H�G�� �W�K�H�� �1�H�O�G�H�U���0�H�D�G��
�6�,�0�3�/�(�;�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �X�V�H�G�� �L�Q��
�Q�X�P�H�U�L�F�D�O���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I�����'���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����7�K�H��
algorithm departs from three points forming a 
�W�U�L�D�Q�J�O�H�����$�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V�� �I�R�O�O�R�Z�H�G��
�W�R���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H���W�K�H���Z�R�U�V�W���Y�H�U�W�H�[���I�R�U���D���Q�H�Z���R�Q�H����
�V�H�O�H�F�W�H�G���D�P�R�Q�J���I�R�X�U���S�R�V�V�L�E�O�H���F�D�V�H�V�����$���V�H�U�L�H�V��
of triangles is obtained, with the triangles 
�P�R�Y�L�Q�J�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P���� �H�[�S�D�Q�G�L�Q�J��
towards better areas, encircling the maximum, 
�D�Q�G���V�K�U�L�Q�N�L�Q�J���D�U�R�X�Q�G���L�W����
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To obtain the maximum, we translate each 
�Y�H�U�W�H�[���W�R���D���Z�D�\�S�R�L�Q�W���I�R�U���$�6�9���P�R�W�L�R�Q���R�Q���Z�D�W�H�U����
�7�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �D�W�� �W�K�H�� �Y�H�U�W�H�[�� �L�V�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W��
�W�K�D�W���W�K�H���$�6�9���W�D�N�H�V���D�W���W�K�H���Z�D�\�S�R�L�Q�W�����7�K�H�U�H�I�R�U�H����
�W�K�H���$�6�9���Z�L�O�O���P�R�Y�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P��
while gathering measurements that will be 
�X�V�H�G�� �W�R�� �G�H�F�L�G�H�� �W�K�H�� �Q�H�[�W���P�R�Y�H�P�H�Q�W���� �)�L�J�X�U�H�� ����
�V�K�R�Z�V�����L�Q���U�H�G�����W�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H��
�$�6�9�� �L�Q�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �D�� �E�L�Y�D�U�L�D�W�H��
�*�D�X�V�V�L�D�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�O�J�D�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q����
�7�K�H���F�R�O�R�X�U�V���L�Q���W�K�H���O�H�J�H�Q�G���R�I�� �¿�J�X�U�H������ �F�D�Q���E�H��
�X�V�H�G���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���H�D�F�K���R�I���W�K�H���W�U�L�D�Q�J�O�H�V���F�U�H�D�W�H�G��
�E�\���W�K�H���6�,�0�3�/�(�;���D�O�J�R�U�L�W�K�P��

To determine the contour, we use the PAT 
�D�O�J�R�U�L�W�K�P���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �H�Y�H�Q�� �V�L�P�S�O�H�U���� �%�D�V�L�F�D�O�O�\����
it builds a triangular grid around the contour, 
�F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �R�Q�O�\�� �L�I�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �W�D�N�H�Q��
�D�W���W�K�H���W�Z�R���O�D�V�W���Y�L�V�L�W�H�G���Y�H�U�W�H�[�H�V���R�I���W�K�H���J�U�L�G���D�U�H��
both inside, both outside or one inside and 
�W�K�H���R�W�K�H�U���R�X�W�V�L�G�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�R�X�U���O�H�Y�H�O�����)�L�J�X�U�H��
9 shows the result of a simulation with this 
�D�S�S�U�R�D�F�K��

Results and Discussion

Although part of this research is in a 
�S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���V�W�D�J�H�����J�R�R�G���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��
�K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �R�E�W�D�L�Q�H�G���� �:�H�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R�� �P�D�G�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �$�6�9�V���� �R�Q�� �D��
�U�L�Y�H�U���� �I�R�U�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �V�W�X�G�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H��
�R�I�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O���X�V�H�U�V���� �6�H�H�����%�H�V�D�G�D���3�R�U�W�D�V���H�W���D�O���� 
2021) for more details
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