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VVIIIIII..    IInnttrroodduuccttiioonn  ttoo  hhaarrmmffuull  rreedd  ttiiddeess  iinn  TTeexxaass  wwaatteerrss

AAppaarrtt  ffrroomm  bbrroowwnn  ttiiddeess,,  rreedd  ttiiddeess  ccoommpprriissee  tthhee  ootthheerr  ccoommmmoonn  hhaarrmmffuull  aallggaall  bblloooomm  iinn
TTeexxaass  ccooaassttaall  wwaatteerrss..    RReedd  ttiiddeess  aarree  ccaauusseedd  bbyy  bblloooommss  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  tthhaatt  aatt  hhiigghh
ddeennssiittiieess  ccaann  pprroodduuccee  ccoolloorrss  ffrroomm  yyeellllooww  ttoo  rreeddddiisshh--bbrroowwnn  iinn  tthhee  wwaatteerr..    TThhee  cceellllss  aarree
aattttrraacctteedd  ttoo  lliigghhtt  aanndd  aaccttiivveellyy  sswwiimm  ttoowwaarrdd  tthhee  ssuurrffaaccee  wwhheerree  tthheeyy  mmaayy  bbee  ccoonncceennttrraatteedd
ttoo  hhiigghh  ddeennssiittiieess  bbyy  wwiinndd,,  ccuurrrreennttss  aanndd  ttiiddeess  ((TTeesstteerr  aanndd  FFoowwlleerr,,  11999900))..    NNoo  mmoorree  tthhaann
ttwweennttyy  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  aarree  tthhoouugghhtt  ttoo  bbee  ttooxxiicc  ((SStteeiiddiinnggeerr,,  11997799)),,  pprroovviiddiinngg
ssoouurrcceess  ooff  ppooiissoonnoouuss  ccoommppoouunnddss  tthhaatt  dduurriinngg  aa  bblloooomm  tthhaatt  ccaann  ccaauussee  mmaassss  mmoorrttaalliittiieess
ooff  mmaarriinnee  oorrggaanniissmmss  aanndd  ccaann  lleeaadd  ttoo  hhuummaann  hheeaalltthh  pprroobblleemmss  wwhheenn  ccoonnttaammiinnaatteedd
sseeaaffooooddss  aarree  ccoonnssuummeedd  oorr  aaeerroossooll  ttooxxiinnss  aarree  iinnhhaalleedd..    TTooxxiicc  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  ooccccuurr
tthhrroouugghhoouutt  tthhee  wwoorrlldd  bbuutt  aarree  rreellaattiivveellyy  rraarree  iinn  TTeexxaass  ccooaassttaall  wwaatteerrss..    SSoo  ffaarr,,  tthheerree  hhaavvee
bbeeeenn  ttwwoo  ssppeecciieess  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ttooxxiicc  rreedd  ttiiddeess  iinn  TTeexxaass::    tthhee
uunnaarrmmoorreedd  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ((ffoorrmmeerrllyy  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss))  aanndd  AAlleexxaannddrriiuumm
((ffoorrmmeerrllyy  GGoonnyyaauullaaxx))  mmoonniillaattaa,,  aann  aarrmmoorreedd,,  cchhaaiinn--ffoorrmmiinngg  ssppeecciieess..    TTyyppiiccaallllyy,,
GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ffiirrsstt  bblloooommss  iinn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  aatt  lleeaasstt  sseevveerraall  mmiilleess  ooffff  tthhee
ccooaasstt..    CCuurrrreennttss  mmaayy  mmoovvee  tthheessee  bblloooommss  ttoo  sshhoorree  aanndd//oorr  iinnttoo  ccooaassttaall  bbaayyss,,  aanndd  bblloooomm
ccoonncceennttrraattiioonnss  ccaann  ppeerrssiisstt  ffrroomm  oonnee  wweeeekk  ttoo  sseevveerraall  mmoonntthhss..    BBlloooommss  mmaayy  bbee  ccoonnffiinneedd
ttoo  aa  ppaarrttiiccuullaarr  bbaayy  oorr  eessttuuaarryy  ((ttyyppiiccaall  ooff  AA..  mmoonniillaattaa))  oorr  mmaayy  sspprreeaadd  ttoo  ccoovveerr  aa  mmaassssiivvee
aarreeaa  ooff  ccooaassttaall  wwaatteerrss  aanndd  eemmbbaayymmeennttss  ((aass  wwiitthh  GG..  bbrreevvee))..    TThhee  ttooxxiinnss  iinn  bbootthh  ooff  tthheessee
ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  ccaann  ccaauussee  eexxtteennssiivvee  mmoorrttaalliittyy  iinn  ffiisshh  aanndd  iinnvveerrtteebbrraatteess,,  bbuutt  iinn
TTeexxaass,,  oonnllyy  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess  hhaavvee  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ttoo  ccaauussee  hhuummaann  hheeaalltthh
pprroobblleemmss  iinn  tthhee  ffoorrmmss  ooff  tteemmppoorraarryy  rreessppiirraattoorryy  iirrrriittaattiioonn  ffrroomm  aaeerroossooll  ttooxxiinn  aanndd
nneeuurroottooxxiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg  ((NNSSPP))..    TThhee  ttooxxiinn  ccoommmmoonnllyy  bbeeccoommeess  aann  aaeerroossooll  wwhheenn
cceellllss  aarree  rruuppttuurreedd  bbyy  wwaavvee  aaccttiioonn,,  aass  iinn  hheeaavvyy  ssuurrff,,  wwiitthh  ttooxxiinn  oorr  ttooxxiinn--llaacceedd  cceellll
ffrraaggmmeennttss  ccaarrrriieedd  iinnttoo  tthhee  aaiirr  wwiitthh  wwaatteerr  vvaappoorr  aanndd//oorr  mmiinnuuttee  ssaalltt  ppaarrttiicclleess..    NNSSPP  rreessuullttss
ffrroomm  ccoonnssuummiinngg  rraaww  oorr  ccooookkeedd  ooyysstteerrss,,  ccllaammss  oorr  mmuusssseellss  ccoonnttaammiinnaatteedd  wwiitthh  wwhhaatt  iiss
ccoommmmoonnllyy  ccaalllleedd  ""bbrreevveettooxxiinn..""      TThhee  ssyymmppttoommss,,  iinncclluuddiinngg  nnaauusseeaa,,  ddiizzzziinneessss  aanndd
ttiinngglliinngg  iinn  tthhee  eexxttrreemmiittiieess,,  ggoo  aawwaayy  iinn  aa  ffeeww  ddaayyss;;  nnoo  ddeeaatthhss  hhaavvee  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  dduuee  ttoo
NNSSPP  ((SStteeiiddiinnggeerr,,  11998833))..

BBootthh    AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa  aanndd  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  uunnddeerrggoo  sseexxuuaall  aass  wweellll  aass
aasseexxuuaall  rreepprroodduuccttiioonn..    TThhee  ppoossssiibbiilliittyy  tthhaatt  bblloooommss  iinniittiiaattee  iinn  tthheessee  rreedd  ttiiddee  ssppeecciieess  ffrroomm
bbeenntthhiicc  rreessttiinngg  ccyyssttss  kknnoowwnn  aass  hhyyppnnoozzyyggootteess  iiss  lliikkeellyy,,  tthhoouugghh  tthhee  ffaaccttoorrss  tthhaatt  ttrriiggggeerr
eexxccyyssttmmeenntt  ooff  tthhee  hhyyppnnoozzyyggootteess  aarree  yyeett  uunnkknnoowwnn..    TThhee  sseexxuuaall  ccyyccllee  iinn  AA..  mmoonniillaattaa
iinnvvoollvveess  pprroodduuccttiioonn  ooff  ttwwoo  mmoottiillee,,  iissooggaammoouuss,,  hhaappllooiidd  ggaammeetteess  ffrroomm  eeaacchh  ssiinnggllee
hhaappllooiidd  aasseexxuuaall  cceellll..    TThhee  ffuussiioonn  ooff  ttwwoo  ggaammeetteess  pprroodduucceess  ffiirrsstt  aa  ddoouubbllee--ffllaaggeellllaatteedd,,
ddiippllooiidd  ppllaannoozzyyggoottee,,  tthheenn  aa  hhyyppnnoozzyyggoottee;;  eexxccyyssttmmeenntt  rreelleeaasseess  oonnee  cceellll  tthhaatt  ssoooonn
ddiivviiddeess  aasseexxuuaallllyy  iinnttoo  aa  ssmmaallll  cchhaaiinn  ooff  ffoouurr,,  bbuutt  wwhheetthheerr  mmeeiioossiiss  rree--eessttaabblliisshheess  hhaappllooiiddyy
bbeeffoorree  oorr  aafftteerr  eexxccyyssttmmeenntt  iiss  nnoott  kknnoowwnn  ((WWaallkkeerr  aanndd  SStteeiiddiinnggeerr,,  11997799))..    TThhee  GG..  bbrreevvee
sseexxuuaall  ccyyccllee  iiss  ssiimmiillaarr..    HHaappllooiidd  cceellllss  ffoorrmm  iissooggaammoouuss  ggaammeetteess  wwhhiicchh,,  uuppoonn  ppaaiirriinngg  aanndd
ffuussiioonn,,  pprroodduuccee  ddiippllooiidd  ppllaannoozzyyggootteess  ((WWaallkkeerr,,  11998822))..    IInn  tthhee  ssaammee  ssttuuddyy,,  WWaallkkeerr  wwaass
uunnaabbllee  ttoo  iinndduuccee  hhyyppnnoozzyyggoottiicc  ccyysstt  ffoorrmmaattiioonn  ffrroomm  tthhee  ppllaannoozzyyggootteess,,  aanndd  ttoo  ddaattee,,
nneeiitthheerr  llaabboorraattoorryy  ccuullttuurreess  nnoorr  sseeddiimmeenntt  aannaallyysseess  hhaavvee  ddooccuummeenntteedd  tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  GG..
bbrreevvee  hhyyppnnoozzyyggootteess  ((KK..  AA..  SStteeiiddiinnggeerr,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..
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IIXX..  HHiissttoorriiccaall  ttrreennddss  ooff  TTeexxaass  rreedd  ttiiddeess

RReedd  ttiiddeess  aappppeeaarr  ttoo  bbee  iinnffrreeqquueenntt  eevveennttss  iinn  tthhee  CCCCBBNNEEPP  aarreeaa..    PPrreelliimmiinnaarryy
iinnvveessttiiggaattiioonnss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  oonnllyy  ffoouurr  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aanndd  ssiixx  oorr  sseevveenn  AAlleexxaannddrriiuumm
mmoonniillaattaa  bblloooommss  hhaavvee  bbeeeenn  ddooccuummeenntteedd  aalloonngg  tthhee  eennttiirree  TTeexxaass  ccooaasstt  ssiinnccee  tthhee  mmaajjoorr
rreedd  ttiiddee  ooff  11993355  ((SSnniiddeerr,,  11998877;;  tthhee  aammbbiigguuiittyy  rreeggaarrddiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  rreedd
ttiiddeess  sstteemmss  ffrroomm  tthhee  nnoonn--ppuubblliisshheedd  ssoouurrcceess  ooff  iinnffoorrmmaattiioonn  aavvaaiillaabbllee  ttoo  SSnniiddeerr))..
WWhheerreeaass  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  hhaavvee  bbeeeenn  rreellaattiivveellyy  wweellll--ssttuuddiieedd,,  ggiivveenn  tthhee  eexxtteenntt  ooff  tthheeiirr
nneeggaattiivvee  iimmppaacctt  oonn  ffiisshh  aanndd  sshheellllffiisshh  iinn  TTeexxaass  aanndd  tthheeiirr  ffrreeqquueenntt  rreeccuurrrreennccee  ooffff  WWeesstt
FFlloorriiddaa,,  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooommss,,  wwhhiicchh  hhaavvee  nnoott  ccoonnttaammiinnaatteedd  sshheellllffiisshh,,  hhaavvee  nnoott  bbeeeenn  ssoo
wweellll--ddooccuummeenntteedd..    BBeeffoorree  tthhee  aappppaarreenntt  11993355  rreedd  ttiiddee,,  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  ffiisshh  kkiillllss
aanndd  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss  wwaass  nnoott  ccoommpplleetteellyy  uunnddeerrssttoooodd,,  mmaakkiinngg  tthhee  ccaauusseess  ooff  ffiisshh
kkiillllss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  pprriioorr  ttoo  tthhaatt  ttiimmee..

AA..  FFrreeqquueennccyy
11..  OOffffsshhoorree  bblloooommss  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  iinn  TTeexxaass

TThhee  mmaassss  mmoorrttaalliittyy  ooff  ffiisshheess  ffrroomm  tthhee  eenndd  ooff  JJuunnee  ttoo  mmiidd--SSeepptteemmbbeerr  ooff  11993355
aalloonngg  tthhee  SSoouutthh  TTeexxaass  ccooaasstt  wwaass  nnoott  ddooccuummeenntteedd  aass  lliinnkkeedd  ttoo  aa  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooomm
((LLuunndd,,  11993366;;  ccff..  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  JJooyyccee,,  11997733)),,  bbuutt,,  ggiivveenn  LLuunndd''ss  rreeppoorrtt  ooff  aann  aassssoocciiaatteedd
aaeerroossooll  iirrrriittaanntt  ((""iirrrriittaattiinngg  ''ggaass''""))  iinn  tthhee  aabbsseennccee  ooff  aa  ppoossiittiivvee  ssppeecciieess  iiddeennttiiffiiccaattiioonn,,  tthhiiss
bblloooomm  wwaass  aallmmoosstt  cceerrttaaiinnllyy  dduuee  ttoo  GG..  bbrreevvee  ((SSnniiddeerr,,  11998877))..  NNeewwssppaappeerr  rreeppoorrttss  aatt  tthhee
ttiimmee  iinnddiiccaattee  tthhaatt  llooccaall  sscciieennttiissttss  vvaarriieedd  iinn  tthheeiirr  ooppiinniioonn  ooff  tthhee  ccaauussee  ooff  tthhee  ffiisshh  kkiillll..  DDrr..
EE..JJ..  LLuunndd  ooff  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  bbllaammeedd  iitt  oonn  llooww  ssaalliinniittyy  wwaatteerrss  aalloonngg  tthhee  ccooaasstt,,
wwhhiillee  DDrr..  CC..JJ..  RReeeedd  ooff  TTeexxaass  AA&&II  UUnniivveerrssiittyy  bbllaammeedd  iitt  oonn  aa  bblloooomm  ooff  ddiiaattoommss  wwhhiicchh
wwaass  ccllooggggiinngg  tthhee  ggiillllss  ooff  ffiisshh  aanndd  ccaauussiinngg  tthheemm  ttoo  ssuuffffooccaattee..  LLooccaall  ffiisshheerrmmeenn
ssuussppeecctteedd  tthhaatt  ccaanniisstteerrss  ooff  ppooiissoonn  ggaass  lleefftt  oovveerr  ffrroomm  tthhee  FFiirrsstt  WWoorrlldd  WWaarr  wweerree  ffiinnaallllyy
ddeeccoommppoossiinngg  aanndd  rreelleeaassiinngg  tthheeiirr  ddeeaaddllyy  ffuummeess..  OOtthheerrss  ssuussppeecctteedd  rreelleeaassee  ooff  ggaasseess
aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  vvoollccaanniicc  aaccttiivviittyy  ((CCoorrppuuss  CChhrriissttii  CCaalllleerr  ttiimmeess,,  HHoouussttoonn  CChhrroonniiccllee,,
HHoouussttoonn  PPoosstt,,  aanndd  SSaann  AAnnttoonniioo  EEvveenniinngg  NNeewwss))..

WWhheerreeaass  ttwwoo  ttoo  tthhrreeee  ootthheerr  ssuussppeecctteedd  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  ooccccuurrrreedd  iinn  TTeexxaass  wwaatteerrss
wwiitthhiinn  tthhee  ttwwoo  ddeeccaaddeess  aafftteerr  11993355  ((GGuunntteerr,,  11995511)),,  tthhee  nneexxtt  mmaajjoorr  bblloooomm  ooccccuurrrreedd  iinn
SSeepptteemmbbeerr  ooff  11995555..    AAss  iinnddiiccaatteedd  bbyy  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  tthhee  bblloooomm  rraannggeedd  ffrroomm  1188  mmiilleess
nnoorrtthh  ooff  PPoorrtt  IIssaabbeell  ttoo  tthhee  ccooaassttaall  wwaatteerrss  ooff  tthhee  aaddjjaacceenntt  MMeexxiiccaann  ccooaassttaall  ssttaattee  ooff
TTaammaauulliippaass..    HHiigghheesstt  rreeppoorrtteedd  ddeennssiittiieess  ooff  tthhee  ccaauussaattiivvee  ssppeecciieess,,  GG..  bbrreevvee,,  wweerree
ffoouunndd  3366  mmiilleess  ssoouutthh  ooff  tthhee  RRiioo  GGrraannddee  RRiivveerr  mmoouutthh  aatt  >>2222,,000000  cceellllss//mmll  ((WWiillssoonn  aanndd
RRaayy,,  11995566))..    WWiillssoonn  aanndd  RRaayy  ((11995566))  ooffffeerr  nnoo  iinnddiiccaattiioonn  tthhaatt  tthhee  bblloooomm  oorriiggiinnaatteedd  iinn
TTeexxaass  wwaatteerrss  aanndd  pprroocceeeeddeedd  ssoouutthh  oorr  vviiccee  vveerrssaa,,  tthhoouugghh  tthheeiirr  sshhoorrtt  ppuubblliiccaattiioonn  ddooeess
iimmppllyy  aa  TTeexxaass  oorriiggiinn..

TThhee  rreedd  ttiiddee  ooff  11997744  iiss  tthhee  ppoooorreesstt  ddooccuummeenntteedd  ooff  tthhee  ffoouurr  mmaajjoorr  bblloooomm  eevveennttss
iinn  SSoouutthh  TTeexxaass..    TThhee  PPoorrtt  IIssaabbeell//SSoouutthh  PPaaddrree  PPrreessss  oonn  1100  OOccttoobbeerr  11997744  rreeppoorrtteedd  tthhaatt
tthhee  bblloooomm  wwaass  ssiigghhtteedd  ssoouutthh  aanndd  eeaasstt  ooff  BBrroowwnnssvviillllee//MMaattaammoorrooss  ssoommee  115500  mmiilleess  ooffff



6688

tthhee  ccooaasstt,,  ccaauussiinngg  aa  mmaassssiivvee  ffiisshh  kkiillll  tthhaatt  eevveennttuuaallllyy  lliitttteerreedd  MMeexxiiccaann  bbeeaacchheess,,  bbuutt
ggaavvee  nnoo  iinnddiiccaattiioonn  ooff  iittss  dduurraattiioonn..    TThhee  ccaauussaattiivvee  oorrggaanniissmm  wwaass  nnoott  iiddeennttiiffiieedd,,  bbuutt  mmaayy
wweellll  hhaavvee  bbeeeenn  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee..

TThhiiss  mmaajjoorr  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  bblloooomm  llaassttiinngg  ffrroomm  tthhee  eenndd  ooff  AAuugguusstt  ttoo  llaattee
OOccttoobbeerr  ooff  11998866  iiss  aarrgguuaabbllyy  tthhee  wwoorrsstt  yyeett  eexxppeerriieenncceedd  aalloonngg  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt  wwiitthh
eeffffeeccttss  ssttrreettcchhiinngg  ffrroomm  iittss  iinncceeppttiioonn  nneeaarr  GGaallvveessttoonn  IIssllaanndd  ttoo  MMeexxiiccoo..    AAlloonngg  MMuussttaanngg
IIssllaanndd  BBeeaacchh  aalloonnee,,  iinnvveessttiiggaattoorrss  eessttiimmaatteedd  110000,,000000  ddeeaadd  ffiisshh  ppeerr  lliinneeaarr  mmiillee  oovveerr  1144
mmiilleess  ooff  bbeeaacchh;;  tthhee  RRoocckkppoorrtt  hhaarrbboorr  bbooaatt  bbaassiinn  pprroodduucceedd  wwaatteerr  ssaammpplleess  wwiitthh  uupp  ttoo  11..11
mmiilllliioonn  GG..  bbrreevvee  cceellllss//mmll,,  ccoonncceennttrraattiioonnss  aallmmoosstt  cceerrttaaiinnllyy  dduuee  ttoo  pphhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss  ssuucchh
aass  wwiinndd--ddrriivveenn  ccuurrrreennttss  ((TTrreebbaattoosskkii,,  11998888))..

22..    IInnsshhoorree  bblloooommss  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  iinn  TTeexxaass

TThheerree  hhaass  bbeeeenn  oonnee  pprroommiinneenntt  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  iinn  iinnsshhoorree  wwaatteerrss..    OOnn  1166
DDeecceemmbbeerr  11999900,,  tthhee  BBrroowwnnssvviillllee  HHeerraalldd  nneewwssppaappeerr  bbeeggaann  aa  sseerriieess  ooff  rreeppoorrttss  oonn  wwaatteerr
ssaammpplliinngg  bbyy  hheeaalltthh  aanndd  mmaarriinnee  ooffffiicciiaallss  iinn  tthhee  BBrroowwnnssvviillllee  SShhiipp  CChhaannnneell  iinn  rreessppoonnssee  ttoo
aa  pprreevviioouuss  ffiisshh  kkiillll  iinn  NNoovveemmbbeerr,,  aanndd  tthhoouugghh  tthhee  nneewwssppaappeerr  wwaass  nnoott  ssppeecciiffiicc,,  tthhee
ssuussppeecctteedd  ccaauussaattiivvee  oorrggaanniissmm  wwaass  iiddeennttiiffiieedd  bbyy  DDrr..  EElleeaannoorr  CCooxx  aatt  TTeexxaass  AA  &&  MM  aass
GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ((RRooyy  LLeehhmmaann,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..    WWhhiillee  tthhee  sshhiipp  cchhaannnneell  rreemmaaiinneedd
cclloosseedd  ttoo  sshheellllffiisshhiinngg,,  GG..  bbrreevvee  ccoonncceennttrraattiioonnss  aappppaarreennttllyy  ddrrooppppeedd  bbeellooww  ddeetteeccttiioonn
lleevveell  sshhoorrttllyy  bbeeffoorree  tthhee  HHeerraalldd''ss  ffiinnaall  rreeppoorrtt  oonn  tthhiiss  rreedd  ttiiddee  oonn  1122  AApprriill  11999911..
AAccccoorrddiinngg  ttoo  rreeccoorrddss  ffrroomm  tthhee  SShheellllffiisshh  SSaanniittaattiioonn  DDiivviissiioonn  ooff  tthhee  TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff
HHeeaalltthh,,  tthheerree  hhaavvee  bbeeeenn  pprroobblleemm  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  GG..  bbrreevvee  aatt  ootthheerr  ttiimmeess  aanndd  ppllaacceess
ffoorrcciinngg  cclloossuurree  ooff  sshheellllffiisshh  bbeeddss,,  yyeett  mmoosstt  ooff  tthheessee  bblloooommss  sseeeemm  ttoo  hhaavvee  eessccaappeedd  wwiiddeerr
nnoottiiccee..    FFoorr  iinnssttaannccee,,  ffrroomm  2255  AAuugguusstt  ttoo  22  SSeepptteemmbbeerr  11999900,,  AArraannssaass  aanndd  CCooppaannoo  BBaayyss
wweerree  cclloosseedd  ttoo  sshheellllffiisshh  hhaarrvveessttiinngg  dduuee  ttoo  aa  sshhoorrtt--lliivveedd  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  ((sseeee  TTaabbllee  44  iinn
SSeeccttiioonn  IIIIII..  EE..))..    TTaabbllee  44  hhiigghhlliigghhttss  ssoommee  ooff  tthhee  mmoorree  pprroommiinneenntt  ccoommmmeerrcciiaall  hhaarrvveessttiinngg
aarreeaass  aaffffeecctteedd  bbyy  tthhee  cclloossuurree  aanndd  rreeooppeenniinngg  ooff  tthheeiirr  sshheellllffiisshh  bbeeddss..    TThhoouugghh  tthhee  llooww
ffrreeqquueennccyy  ooff  mmaajjoorr  ooffffsshhoorree  bblloooommss  ssuuggggeessttss  tthhaatt  ccoonnddiittiioonnss  ffaavvoorraabbllee  ffoorr  iinniittiiaattiioonn  ddoo
nnoott  ccoommmmoonnllyy  ooccccuurr  iinn  SSoouutthh  TTeexxaass  wwaatteerrss,,  tthhee  mmaannyy  cclloossuurreess  ooff  sshheellllffiisshh  bbeeddss  bbyy  tthhee
TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  iimmppllyy  tthhaatt  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ooccccuurr  wwiitthh  ggrreeaatteerr  ffrreeqquueennccyy
tthhaann  iiss  ccoommmmoonnllyy  rreeaalliizzeedd  ((GG..  HHeeiiddeemmaann,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..    TTaabbllee  11  ooffffeerrss  ffuurrtthheerr  ssuuppppoorrtt
ffoorr  mmoorree  ffrreeqquueenntt  bblloooommss  bbyy  lliissttiinngg  sseelleecctteedd  ddaatteess  oonn  wwhhiicchh  sshheellllffiisshh  mmeeaattss  ffrroomm
vvaarriioouuss  TTeexxaass  bbaayyss  ccaauusseedd  tthhee  ddeeaatthh  ooff  oonnee  oorr  mmoorree  mmiiccee  uusseedd  iinn  tthhee  bbrreevveettooxxiinn
bbiiooaassssaayy..    TThhee  ddaatteess  iinn  TTaabbllee  11  wweerree  sseelleecctteedd  bbeeccaauussee  tthheeyy  ddoo  nnoott  ccooiinncciiddee  wwiitthh  tthhee
dduurraattiioonnss  ooff  tthhee  wweellll--ddooccuummeenntteedd  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess  ddiissccuusssseedd  tthhrroouugghhoouutt  tthhiiss  rreeppoorrtt
aanndd  bbeeccaauussee  tthheeyy  mmaayy  rreepprreesseenntt  aa  hhiigghheerr  ffrreeqquueennccyy  ooff  bblloooomm  ccoonncceennttrraattiioonnss  llaarrggeellyy
uunnnnoottiicceedd  eexxcceepptt  bbyy  tthhee  SShheellllffiisshh  SSaanniittaattiioonn  DDiivviissiioonn  ooff  tthhee  TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff
HHeeaalltthh..
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TTaabbllee  11..    SSeelleecctteedd  TTeexxaass  bbaayyss  wwiitthh  pprroommiinneenntt  ccoommmmeerrcciiaall  sshheellllffiisshh  bbeeddss  mmaattcchheedd  wwiitthh  ddaatteess  oonn  wwhhiicchh
ssaammpplleess  ooff  sshheellllffiisshh  mmeeaattss  pprroovveedd  ffaattaall  ttoo  oonnee  oorr  mmoorree  mmiiccee  iinn  tthhee  bbrreevveettooxxiinn  bbiiooaassssaayy  uusseedd  bbyy  tthhee  TTeexxaass
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh..    ((DDaattaa  ccoouurrtteessyy  ooff  GG..  HHeeiiddeemmaann,,  TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh..))

MMaattaaggoorrddaa EEssppiirriittuu
SSaannttoo

SSaann  AAnnttoonniioo CCooppaannoo CCoorrppuuss
CChhrriissttii

NNuueecceess SSoouutthh

33//33//8877
66//2244//8877
88//1144//8877

33//44//8877 22//1155//8877
33//44//8877

44//11//8877 44//22//8877
88//1177//8877

44//22//8877
88//1177//8877
11//2277//8888
88//1188//8888

33//66//9911

33..    CCoommppaarraattiivvee  ffrreeqquueenncciieess  ooff  GG..  bbrreevvee  bblloooommss

SSiimmppllyy  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  aavveerraaggee  ffrreeqquueennccyy  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess  ffrroomm
tthhee  ffoouurr  mmaajjoorr  ooffffsshhoorree  bblloooommss  ggiivveess  aa  rroouugghh  mmeeaann  ooccccuurrrreennccee  ooff  oonnee  mmaajjoorr  bblloooomm  ooffff
tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt  eevveerryy  1177  yyeeaarrss  wwiitthh  aa  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn  ooff    33  ttoo  44  yyeeaarrss..    WWhheenn
ccoommppaarreedd  ttoo  aa  rreecceenntt  ddeettaaiilleedd  lliisstt  ooff  aappppaarreenntt  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess  ooffff  tthhee  ssoouutthheerrnn  WWeesstt
FFlloorriiddaa  ccooaasstt,,  bblloooommss  oorr  nneeaarr  bblloooommss  wweerree  rreeppoorrtteedd  iinn  aa  ttoottaall  ooff  6655  mmoonntthhss  ffrroomm  11997755--
11999911  wwiitthh  4466%%  ooff  tthhoossee  rreeppoorrttss  ooccccuurrrriinngg  iinn  SSeepptteemmbbeerr,,  OOccttoobbeerr  aanndd  NNoovveemmbbeerr
((AAbbddeellgghhaannii,,  11999944;;  FFiigguurree  11))..

FIGURE 1.  Cumulative recorded occurrences per month of  Gymnodinium 
breve blooms from 1975-1991 in West Florida  

(Data from Abdelghani, 1994)
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WWhhaatt  AAbbddeellgghhaannii''ss  ((11999944))  uunnppuubblliisshheedd  ddrraafftt  rreeppoorrtt  ddooeess  nnoott  iinnddiiccaattee  iiss  wwhheetthheerr  aannyy
mmoorrttaalliittyy  wwaass  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  aannyy  rreeppoorrtt  ooff  hhiigghheerr  tthhaann  nnoorrmmaall  GG..  bbrreevvee  ccoonncceennttrraattiioonnss
iinn  tthhaatt  ssppaann  ooff  ttiimmee;;  sshheellllffiisshh  hhaarrvveessttiinngg  aarreeaass  wweerree  cclloosseedd  oonn  aatt  lleeaasstt  sseevveerraall
ooccccaassiioonnss..    RRoouunnsseeffeellll  aanndd  NNeellssoonn  ((11996666))  ffoouunndd  rreeccoorrddss  ooff  1177  ttooxxiicc  rreedd  ttiiddeess  oonn
FFlloorriiddaa''ss  wweesstt  ccooaasstt  bbeettwweeeenn  11884444  aanndd  11996600;;  tthhee  aaddjjeeccttiivvee  ""ttooxxiicc""  mmaayy  iimmppllyy  mmaarriinnee
mmoorrttaalliittyy..    JJooyyccee  aanndd  RRoobbeerrttss  ((11997755))  ssttaattee  tthhaatt  aabboouutt  3300  rreedd  ttiiddeess  ooccccuurrrreedd  iinn  FFlloorriiddaa
wwaatteerrss  bbeettwweeeenn  11884444  aanndd  11997744,,  aann  aavveerraaggee  ooff  oonnee  eevveerryy  ffoouurr  ttoo  ffiivvee  yyeeaarrss,,  bbuutt  tthheeyy
mmaakkee  nnoo  mmeennttiioonn  ooff  mmoorrttaalliittyy  aanndd  ccaann  oonnllyy  aattttrriibbuuttee  tthhoossee  ssiinnccee  11994466  ttoo  GG..  bbrreevvee..    OOnnee
mmaayy  eeaassiillyy  ccaallccuullaattee  tthhaatt  aabboouutt  1133  rreedd  ttiiddeess  ooccccuurrrreedd  ooffff  WWeesstt  FFlloorriiddaa  bbeettwweeeenn  11996600
aanndd  11997744,,  bbuutt  wwhheetthheerr  tthhaatt  ccoommppaarraattiivveellyy  hhiigghh  rraattee  iiss  dduuee  ttoo  aann  iinnccrreeaassee  iinn  bblloooomm
eevveennttss  oorr  iimmpprroovveedd  ddeetteeccttiioonn  iiss  ddeebbaattaabbllee  ((HHaalllleeggrraaeeffff,,  11999933;;  AAnnddeerrssoonn,,  11999944))..    FFoorr



7700

ffuurrtthheerr  ccoommppaarriissoonn,,  GGuunntteerr  ((11995511))  rreeppoorrtteedd  tthhaatt  rreedd  ttiiddee--iinndduucceedd  mmoorrttaalliittiieess  ooff  mmaarriinnee
lliiffee  aalloonngg  tthhee  WWeesstt  FFlloorriiddaa  ccooaasstt  tteennddeedd  ttoo  ooccccuurr  oonnccee  eevveerryy  1100  yyeeaarrss  oonn  aavveerraaggee  wwiitthh
ddeellaayyss  ooff  uupp  ttoo  3300  yyeeaarrss,,  ffaarr  mmoorree  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  TTeexxaass  eexxppeerriieennccee..

44..    AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa  bblloooommss  iinn  TTeexxaass

DDooccuummeennttaattiioonn  ooff  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa  bblloooommss  iinn  TTeexxaass  iiss  lleessss  aavvaaiillaabbllee  tthhaann
tthhaatt  ffoorr  GG..  bbrreevvee..    CCoonnnneellll  aanndd  CCrroossss  ((11995500))  ddiissccuusssseedd  tthhee  ccoorrrreellaattiioonn  ooff  mmaassss  mmoorrttaalliittyy
ooff  ffiisshh  wwiitthh  aa  11994499  eeppiissooddee  ooff  rreedd  ttiiddee  iinn  OOffffaattss  BBaayyoouu  nneeaarr  GGaallvveessttoonn..    SSuucchh  ssuummmmeerr
ffiisshh  kkiillllss  hhaadd  bbeeeenn  ddooccuummeenntteedd  iinn  tthhee  bbaayyoouu  ffrroomm  11993366  ttoo  11994411  bbyy  GGoorrddoonn  GGuunntteerr,,  aanndd
llooccaall  ffiisshheerrmmeenn,,  wwhhoo  ccllaaiimm  tthhaatt  ssuummmmeerr  mmoorrttaalliittyy  hhaadd  bbeeeenn  aann  aallmmoosstt  aannnnuuaall
ooccccuurrrreennccee  ssiinnccee  aass  eeaarrllyy  aass  11992299..  TThhee  oorrggaanniissmm  CCoonnnneellll  aanndd  CCrroossss  ((11995500))  ddeessccrriibbeedd
ooccccuurrrreedd  iinn  cchhaaiinnss  aanndd  wwaass  ssiimmiillaarr  bbuutt  nnoott  iiddeennttiiccaall  ttoo  GGoonnyyaauullaaxx  ccaatteenneellllaa..    UUssiinngg
ssaammpplleess  mmaaiinnllyy  ffrroomm  tthhee  IInnddiiaann  aanndd  BBaannaannaa  RRiivveerrss  oonn  FFlloorriiddaa''ss  eeaasstt  ccooaasstt,,  HHoowweellll
((11995533))  ddeessccrriibbeedd  aa  ssmmaallll  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  kknnoowwnn  ttoo  ffoorrmm  cchhaaiinnss  ooff  uupp  ttoo  4400  cceellllss
iinn  lleennggtthh,,  aanndd  iinn  eeaarrllyy  SSeepptteemmbbeerr  ooff  11995522,,  HHoowweellll  ffoouunndd  iiddeennttiiccaall  cchhaaiinn--ffoorrmmiinngg
ddiinnooffllaaggeellllaatteess  iinn  aa  ssaammppllee  ttaakkeenn  ffrroomm  OOffffaattttss  BBaayyoouu..    WWhheerreeaass  tthheerree  wwaass  ssoommee  ddeebbaattee
oovveerr  tthhee  pprrooppeerr  ggeenneerriicc  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  aatt  tthhee  ttiimmee,,  wwhhaatt  CCoonnnneellll  aanndd  CCrroossss  ((11995500))  aanndd
HHoowweellll  ((11995533))  ddeessccrriibbeedd  aass  aa  GGoonnyyaauullaaxx  ssppeecciieess  iiss  nnooww  kknnoowwnn  aass  AAlleexxaannddrriiuumm
mmoonniillaattaa..    TThheerree  aarree  rreeppoorrttss  ooff  ""aannnnuuaall""  bblloooommss  iinn  tthhee  EEaasstt  LLaaggoooonn  ooff  GGaallvveessttoonn  IIssllaanndd
((MMaarrvviinn,,  11996655;;  PPrrooccttoorr,,  11996655;;  PPrrooccttoorr,,  11996666;;  RRaayy  aanndd  AAllddrriicchh,,  11996677))  aanndd  ttwwoo
ccoonnsseeccuuttiivvee  bblloooommss  ooffffsshhoorree  ooff  GGaallvveessttoonn  iinn  11997711--7722  ((WWaarrddllee,,  RRaayy  aanndd  AAllddrriicchh,,  11997755))..
SSiinnccee  tthhee  11997711--7722  bblloooommss,,  AA..  mmoonniillaattaa  hhaass  nnoott  rreeaappppeeaarreedd  iinn  bblloooomm  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn
tthhee  GGaallvveessttoonn  aarreeaa  ((WW..  JJ..  WWaarrddllee,,  ppeerrss..  ccoommmm..)),,  tthhoouugghh  llooccaall  bblloooommss  hhaavvee  ooccccuurrrreedd  iinn
vvaarriioouuss  ppaarrttss  ooff  SSoouutthh  TTeexxaass..    JJeennsseenn  aanndd  BBoowwmmaann  ((11997755))  ssttaattee  tthhaatt  aa  ccoolllleeaagguuee  aatt  tthhee
TTeexxaass  WWaatteerr  QQuuaalliittyy  BBooaarrdd  hhaadd  ddooccuummeenntteedd  aann  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooomm  aanndd  ffiisshh  kkiillll  iinn  tthhee
VViioollaa  TTuurrnniinngg  BBaassiinn  ooff  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  IInnnneerr  HHaarrbboorr  iinn  tthhee  ffaallll  ooff  11997722..    AAnn  AA..
mmoonniillaattaa  bblloooomm  rreeaappppeeaarreedd  iinn  tthhee  VViioollaa  TTuurrnniinngg  BBaassiinn  iinn  tthhee  ssuummmmeerr  ooff  11997755,,  ffiirrsstt
ddeetteecctteedd  bbyy  rroouuttiinnee  mmoonniittoorriinngg  aatt  wwhhaatt  bbeeccaammee  tthhee  mmaaxxiimmuumm  rreeccoorrddeedd  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff
55..1144  mmiilllliioonn  cceellllss//lliitteerr  ((JJeennsseenn  aanndd  BBoowwmmaann,,  11997755))..

BB..    DDuurraattiioonn

11..    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee

TThhee  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddee  ooff  11993355  wwaass  ddeetteeccttaabbllee  ffrroomm  3300  JJuunnee  ttoo  1133  AAuugguusstt,,  tthhee
ffiirrsstt  rreeppoorrtt  ccoommiinngg  ffrroomm  PPaaddrree  IIssllaanndd  aanndd  tthhee  llaasstt  ffrroomm  tthhee  ccooaasstt  aatt  tthhee  nnoorrtthheerrnn  ttiipp  ooff
MMaattaaggoorrddaa  BBaayy,,  aa  ttoottaall  ooff  4455  ddaayyss  ((LLuunndd,,  11993366))..    TThhee  aappppaarreenntt  11995555  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddee
llaasstteedd  ffoorr  mmoorree  tthhaann  1122  ddaayyss  iinn  SSeepptteemmbbeerr,,  bbuutt  WWiillssoonn  aanndd  RRaayy  ((11995566))  ddoo  nnoott  ssppeecciiffyy
wwhheenn  tthhee  ffiisshh  kkiillll  wwaass  ffiirrsstt  nnoottiicceedd  nnoorr  wwhheenn  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy  cceeaasseedd  ooffff  tthhee  TTaammaauulliippaass
CCooaasstt  ooff  MMeexxiiccoo..    NNoo  dduurraattiioonn  ccoouulldd  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  ffoorr  tthhee  11997744  rreedd  ttiiddee  115500  mmiilleess
ooffffsshhoorree  aanndd  ssoouutthheeaasstt  ooff  BBrroowwnnssvviillllee..    TThhee  BBrroowwnnssvviillllee  IInnnneerr  HHaarrbboorr  bblloooomm  ooff  GG..  bbrreevvee
rreeppoorrtteedd  bbyy  JJeennsseenn  aanndd  BBoowwmmaann  ((11997755))  bbeeggaann  ttoo  rreecceeddee  aafftteerr  aabboouutt  ttwwoo  mmoonntthhss  bbuutt
lliinnggeerreedd  ffoorr  ppeerrhhaappss  ttwwoo  mmoorree  mmoonntthhss..    TThhee  CCooaasstt  GGuuaarrdd  ffiirrsstt  nnootteedd  tthhee  11998866--8877  rreedd
ttiiddee  aass  wwhhaatt  aappppeeaarreedd  ttoo  bbee  aann  ooiill  sslliicckk  wwaasshhiinngg  aasshhoorree  aatt  tthhee  ssoouutthheerrnn  ttiipp  ooff
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GGaallvveessttoonn  IIssllaanndd  oonn  2277  AAuugguusstt  11998866;;  tthhee  ssuubbsseeqquueenntt  llaarrggee--ssccaallee  eevveenntt  cceeaasseedd  5577  ddaayyss
llaatteerr  ((TTrreebbaattoosskkii,,  11998888))..    TTrreebbaattoosskkii  ((11998888))  aallssoo  nnootteedd  tthhaatt  aa  ddeennssee,,  iissoollaatteedd
rreeccuurrrreennccee  aappppeeaarreedd  oonn  88  JJaannuuaarryy  11998877  iinn  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  bbuutt  aappppaarreennttllyy  ddiidd  nnoott
ppeerrssiisstt  ppaasstt  44  FFeebbrruuaarryy  ((TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh))..    IInn  ccoommppaarriissoonn,,  tthhee  iimmpplliieedd
dduurraattiioonn  ooff  rreeppoorrtteedd  rreedd  ttiiddee  bblloooomm  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((aappppaarreennttllyy  aallll  GG..  bbrreevvee))  aalloonngg  tthhee
WWeesstt  FFlloorriiddaa  ccooaasstt  ffrroomm  11997755--11999911  rraannggeedd  ffrroomm  ""bbrriieeff""  ttoo  aapppprrooxxiimmaatteellyy  sseevveenn  mmoonntthhss,,
tthhee  llaatttteerr  iinn  11998800  ((AAbbddeellgghhaannii,,  11999944))..

22..    AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa

TThhee  11997722  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooomm  iinn  tthhee  VViioollaa  TTuurrnniinngg  BBaassiinn  ooff  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii
IInnnneerr  HHaarrbboorr  llaasstteedd  ffrroomm  AAuugguusstt  ttoo  SSeepptteemmbbeerr;;  tthhee  11997755  rreessuurrggeennccee  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  iinn
tthhee  ssaammee  llooccaattiioonn  ppeerrssiisstteedd  ffrroomm  JJuullyy  ttoo  SSeepptteemmbbeerr  ((JJeennsseenn  aanndd  BBoowwmmaann,,  11997755))..
DDuurriinngg  tthhee  11997755  bblloooomm,,  cceellll  ccoouunnttss  aanndd  tthhee  nnuummbbeerr  aanndd  lleennggtthh  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  cchhaaiinnss
ggeenneerraallllyy  ddeeccrreeaasseedd  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  iinnnneerr  hhaarrbboorr  uunnttiill  nnoo  lloonnggeerr  ddeetteeccttaabbllee  oonn  1177
SSeepptteemmbbeerr,,  bbuutt  aa  ffiisshh  kkiillll  ddiidd  ooccccuurr  iinn  tthhee  ttuurrnniinngg  bbaassiinn  oonn  2222  AAuugguusstt,,  ddeessppiittee  tthhee  ssmmaallll
ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  ddeetteecctteedd  tthheerree  aatt  tthhaatt  ttiimmee  ((JJeennsseenn  aanndd  BBoowwmmaann,,  11997755))..

CC..    EEnnvviirroonnmmeennttaall  eeffffeeccttss

11..  CCoommmmeerrcciiaall

TThhee  mmoosstt  iimmmmeeddiiaattee  nneeggaattiivvee  eeccoonnoommiicc  iimmppaacctt  ooff  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  iiss  ffiisshh    aanndd
iinnvveerrtteebbrraattee  mmoorrttaalliittyy..  AAqquuaaccuullttuurree  pprroojjeeccttss  aarree  eessppeecciiaallllyy  ssuusscceeppttiibbllee  ttoo  tthhee  ttooxxiinnss  bbyy
vviirrttuuee  ooff  ssttoocckk  ddeennssiittyy  aanndd  ppootteennttiiaallllyy  ccaattaassttrroopphhiicc  lloossss  ooff  iinnvveessttmmeenntt  ((SStteeiiddiinnggeerr  aanndd
VVaarrggoo,,  11998888;;  SShhuummwwaayy,,  11999900))..    TTwwoo  eexxppeerriimmeennttaall  ssttuuddiieess  wwiitthh  bbootthh  GGyymmnnooddiinniiuumm
bbrreevvee  aanndd  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa  iilllluussttrraattee  tthhee  pprroobbaabbllee  iimmppaacctt  ooff  tthhee  rreessppeeccttiivvee  ttooxxiinnss
oonn  oorrggaanniissmmss  ooff  ccoommmmeerrcciiaall  vvaalluuee  iinn  tthhee  ffiieelldd..    SSiieevveerrss  ((11996699))  eexxppoosseedd  sseevveerraall  kkiinnddss
ooff  mmaarriinnee  aanniimmaallss  ttoo  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  GG..  bbrreevvee  aanndd  AA..  mmoonniillaattaa  ccuullttuurreess  ffrroomm
uunnddiilluutteedd  ttoo  9900%%  ddiilluuttiioonn  oovveerr  4488  hhoouurrss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ccoommppaarraattiivvee  ttooxxiicciittyy  ooff  eeaacchh
iinn  tteerrmmss  ooff  mmoorrttaalliittyy..    FFiisshh  wweerree  qquuiittee  sseennssiittiivvee  ttoo  bbootthh  ttooxxiinnss  ((eessppeecciiaallllyy  ssoo  ttoo  GG..  bbrreevvee
ttooxxiinn)),,  ccrruussttaacceeaannss  wweerree  rreessiissttaanntt  ttoo  bbootthh,,  aanndd  bbootthh  aannnneelliiddss  aanndd  mmoolllluusskkss  wweerree  mmoorree
sseennssiittiivvee  ttoo  AA..  mmoonniillaattaa  ttooxxiinn,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  AAmmeerriiccaann  ooyysstteerr  ((CCrraassssoossttrreeaa  vviirrggiinniiccaa))
aanndd  aa  mmuusssseell  ((BBrraacchhiiddoonntteess  rreeccuurrvvuuss))..    TThhee  ooyysstteerrss  aanndd  mmuusssseellss  iimmmmeeddiiaatteellyy  ffaaiilleedd  ttoo
ooppeenn  uuppoonn  eexxppoossuurree  ttoo  lloowweerr  ddiilluuttiioonnss  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  ccuullttuurreess  aanndd  ssuuffffeerreedd  hhiigghh
mmoorrttaalliittyy  iinn  uunnddiilluutteedd  ccuullttuurreess..    RRaayy  aanndd  AAllddrriicchh  ((11996677))  iinnddiiccaattee  tthhaatt  ssuucchh  mmoorrttaalliittyy  mmaayy
aarriissee  ssiimmppllyy  bbeeccaauussee  tthhee  bbiivvaallvveess  ccaannnnoott  mmaaiinnttaaiinn  sshheellll  cclloossuurree  wweellll  ppaasstt  2244  hhoouurrss..  IInn
tthheeiirr  2244--hhoouurr  llaabboorraattoorryy  ssttuuddyy,,  ooyysstteerrss  rreemmaaiinneedd  ttiigghhttllyy  cclloosseedd  aallmmoosstt  ccoonnssttaannttllyy  wwhhiillee
iinn  AA..  mmoonniillaattaa  ccuullttuurreess..    CChhiicckkss  wweerree  nnoott  ppooiissoonneedd  bbyy  iinnggeessttiioonn  ooff  tthhee  ooyysstteerr
hhoommooggeennaattee,,  eevveenn  wwhheenn  tthhee  hhoommooggeennaattee  wwaass  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  aaccttuuaall  AA..  mmoonniillaattaa  cceellllss
oorr  pprreeppaarreedd  ffrroomm  ooyysstteerrss  eexxppoosseedd  ttoo  aann  iinn  ssiittuu  bblloooomm  ooff  AA..  mmoonniillaattaa..    IInn  tthhee  ssaammee
ssttuuddyy,,  tthhrreeee  ooff  ffoouurr  ooyysstteerrss  eexxppoosseedd  ttoo  GG..  bbrreevvee  ccuullttuurreess  ffiilltteerreedd  aanndd  ccoonnssuummeedd  cceellllss
aafftteerr  ssoommee  ddeellaayy  iinn  ooppeenniinngg;;  ffiivvee  ggrraammss  ooff  tthhee  ssuubbsseeqquueenntt  ooyysstteerr  hhoommooggeennaattee  ffoorrccee--
ffeedd  ttoo  eeaacchh  ooff  ffoouurr  cchhiicckkss  pprroovveedd  ffaattaall  ttoo  aallll  wwiitthhiinn  2244  hhoouurrss..
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IInn  11997711  aanndd  11997722,,  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooommss  ooccccuurrrreedd  nnoott  ffaarr  ooffffsshhoorree  ooff  GGaallvveessttoonn,,
pprroodduucciinngg  hhiigghh  nnuummbbeerrss  aanndd  aa  wwiiddee  vvaarriieettyy  ooff  ddeeaadd  aanndd  ddyyiinngg  mmaarriinnee  oorrggaanniissmmss,,
iinncclluuddiinngg  tthhee  ccoommmmeerrcciiaallllyy  iimmppoorrttaanntt  bblluuee  ccrraabb,,  CCaalllliinneecctteess  ssaappiidduuss  ((bbootthh  yyeeaarrss)),,  tthhee
ssttoonnee  ccrraabb,,  MMeenniippppee  mmeerrcceennaarriiaa  ((bbootthh  yyeeaarrss)),,  aanndd  tthhee  ooyysstteerr,,  CCrraassssoossttrreeaa  vviirrggiinniiccaa
((11997722  oonnllyy;;  WWaarrddllee  eett  aall..,,  11997755))..  TThhoouugghh  tthhee  ffiinnddiinnggss  ooff  WWaarrddllee  eett  aall..  ((11997755))  iinnddiiccaattee
tthhaatt  ccrruussttaacceeaannss  aarree  nnoott  iimmmmuunnee  ttoo  mmoorrttaalliittyy  iinndduucceedd  bbyy  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooommss,,  ootthheerr
ddiinnooffllaaggeellllaattee  ttooxxiinnss  ((iinncclluuddiinngg  bbrreevveettooxxiinn))  aarree  nnoott  kknnoowwnn  ttoo  ccaauussee  mmoorrttaalliittyy  oorr
ccoonnttaammiinnaattee  tthhee  mmeeaatt,,  ssoo  ccrraabbss,,  sshhrriimmpp  aanndd  lloobbsstteerrss  aarree  mmaarrkkeettaabbllee  eevveenn  aatt  tthhee  hheeiigghhtt
ooff  ttooxxiicc  bblloooommss  ((RRoobbeerrttss  eett  aall..,,  11997799,,  rree  bbrreevveettooxxiinn;;  SShhuummwwaayy,,  11999900))..

EEddiibbllee  bbiivvaallvvee  mmoolllluusskkss  aarree  aannootthheerr  mmaatttteerr,,  aanndd  tthhee  ppuubblliicc  hheeaalltthh  iimmpplliiccaattiioonnss  ooff
ccoonnttaammiinnaatteedd  bbiivvaallvvee  mmeeaattss  ccaann  cclloossee  lluuccrraattiivvee  ffiisshheerriieess  tteemmppoorraarriillyy,,  oonn  aa  sseeaassoonnaall
bbaassiiss  oorr  iinnddeeffiinniitteellyy..  SShhuummwwaayy  ((11999900))  rreevviieewwss  ssoouurrcceess  tthhaatt  ddooccuummeenntt  aa  wwoorrsstt--ccaassee
sscceennaarriioo  iinn  AAllaasskkaa..  WWiitthh  tteennss  ooff  tthhoouussaannddss  ooff  mmiilleess  ooff  ccooaassttlliinnee  aanndd  oovveerr  110000  ccllaamm
ssppeecciieess,,  tthhee  AAllaasskkaann  ccllaamm  iinndduussttrryy  pprroodduucceedd  mmiilllliioonnss  ooff  ppoouunnddss  ooff  sshheellllffiisshh    pprroodduuccttss
uunnttiill  iitt  wwaass  ffoorrcceedd  ttoo  cclloossee  ppeerrmmaanneennttllyy  sshhoorrttllyy  aafftteerr  WWoorrlldd  WWaarr  IIII  bbeeccaauussee  ooff  ttooxxiicc  rreedd
ttiiddee  pprroobblleemmss..    WWhheenn  tthhee  GGuullff  SSttrreeaamm  ttrraannssppoorrtteedd  GG..  bbrreevvee  cceellllss  oorr  ccyyssttss  ffrroomm  WWeesstt
FFlloorriiddaa  ttoo  tthhee  CCaarroolliinnaass  iinn  11998877,,  tthhee  rreessuullttaanntt  bblloooomm  cclloosseedd  sshheellllffiisshh  bbeeddss  ffoorr  tthhee  ffiirrsstt
ttiimmee  iinn  NNoorrtthh  CCaarroolliinnaa''ss  hhiissttoorryy  aanndd  ccaauusseedd  lloosssseess  ooff  $$2200  mmiilllliioonn  ((AAnnddeerrssoonn,,  11999944))..
EEffffiicciieenntt  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraammss,,  hhoowweevveerr,,  eennaabbllee  ssoommee  sshheellllffiisshh  aaqquuaaccuullttuurree  eeffffoorrttss  ttoo
ccoonnttiinnuuee  ssaaffeellyy  iinn  ssppiittee  ooff  rreeccuurrrreenntt  bblloooommss,,  eexxeemmpplliiffiieedd  bbyy  ssuucccceessssffuull  mmuusssseell  ccuullttuurreess
iinn  tthhee  nnoorrtthheeaasstteerrnn  UUnniitteedd  SSttaatteess  aanndd  iinn  tthhee  JJaappaanneessee  ssccaalllloopp  iinndduussttrryy  ((SShhuummwwaayy,,
11999900));;  tthhiiss  mmaayy  bbee  tthhee  oonnllyy  wwaayy  ttoo  eeffffeeccttiivveellyy  rreedduuccee  tthhee  nneeggaattiivvee  eeccoonnoommiicc  iimmppaacctt  ooff
ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  oonn  bbiivvaallvvee  ffiisshheerriieess..

TThhee  rreemmaaiinniinngg  pprroobblleemm  ffoorr  sshheellllffiisshh  bbeeddss  eexxppoosseedd  ttoo  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  iiss
tthhee  nneecceessssaarryy  bbaann  oonn  hhaarrvveessttiinngg  ffoorr  uupp  ttoo  ttwwoo  mmoonntthhss  oorr  uunnttiill  tteessttss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee
mmeeaatt  iiss  nnoo  lloonnggeerr  ttooxxiicc  ((SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  IInnggllee,,  11997722))..    IInn  11999900,,  TTeesstteerr  aanndd  FFoowwlleerr
ppooiinntteedd  oouutt  tthhaatt  tthhee  UU..  SS..  FFoooodd  aanndd  DDrruugg  AAddmmiinniissttrraattiioonn''ss  iinntteerrpprreettaattiioonn  ooff  tthhee
AAmmeerriiccaann  PPuubblliicc  HHeeaalltthh  AAssssoocciiaattiioonn  gguuiiddeelliinneess  rreeggaarrddiinngg  aann  aacccceeppttaabbllee  aammoouunntt  ooff
NNSSPP  iinn  sshheellllffiisshh  ccoonnttaammiinnaatteedd  bbyy  GG..  bbrreevvee  wwaass  mmoorree  ccoonnsseerrvvaattiivvee  tthhaann  tthhaatt  ffoorr
sshheellllffiisshh  ccoonnttaammiinnaatteedd  wwiitthh  tthhee  ppootteennttiiaallllyy  lleetthhaall  PPSSPP  ttooxxiinn  ((ppaarraallyyttiicc  sshheellllffiisshh
ppooiissoonniinngg,,  ccaauusseedd  bbyy  nnuummeerroouuss  ootthheerr  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess))..  IInn  ssppiittee  ooff  tthheeiirr
rreeccoommmmeennddaattiioonn  tthhaatt  tthhee  aacccceeppttaabbllee  aammoouunntt  ooff  NNSSPP  ttooxxiinn  iinn  sshheellllffiisshh  bbee  eeqquuaatteedd  wwiitthh
tthhaatt  ffoorr  PPSSPP  ttooxxiinn,,  ggiivveenn  tthhee  mmoorree  tthhaann  aacccceeppttaabbllee  ppuubblliicc  hheeaalltthh  rriisskk  iinn  ddooiinngg  ssoo
((TTeesstteerr  aanndd  FFoowwlleerr,,  11999900)),,  tthhee  FFDDAA  ttoo  ddaattee  hhaass  nnoott  aacctteedd  uuppoonn  tthhaatt  rreeccoommmmeennddaattiioonn
((PP..  AA..  TTeesstteerr,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..    IInn  eeffffeecctt,,  tthhee  oovveerrllyy  ccoonnsseerrvvaattiivvee  rreessttrriiccttiioonn  iinnccrreeaasseess  tthhee
nneeggaattiivvee  eeccoonnoommiicc  iimmppaacctt  pprroodduucceedd  bbyy  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  oonn    tthhee  sshheellllffiisshh  iinndduussttrryy  bbyy
kkeeeeppiinngg  sshheellllffiisshh  bbeeddss  cclloosseedd  ffoorr  lloonnggeerr  ppeerriiooddss  tthhaann  ttrruullyy  nneecceessssaarryy..

SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  VVaarrggoo  ((11998888))  aallssoo  cciittee  aaddvveerrssee  iimmppaaccttss  oonn  ttoouurriissmm,,  rreeaall  eessttaattee
aanndd  sseeaaffoooodd  ssaalleess  iinn  aarreeaass  ssuuffffeerriinngg  ffrroomm  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess..    JJeennsseenn  ((11997755))
ddiissccuusssseedd  tthhee  eeccoonnoommiicc  iimmppaacctt  aass  nnoott  jjuusstt  aa  pprroobblleemm  ffoorr  tthhee  aaffffeecctteedd  aarreeaa  bbuutt  iinn
ssuurrrroouunnddiinngg  ssttaatteess  aass  wweellll  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  ""hhaalloo  eeffffeecctt..""    HHiiss  eexxaammppllee  wwaass  tthhee  GG..
ttaammaarreennssiiss  ((PPSSPP))  rreedd  ttiiddee  ooff  11997722  iinn  NNeeww  EEnnggllaanndd..    TThhee  aaffffeecctteedd  NNeeww  EEnnggllaanndd  ssttaatteess



7733

qquuiicckkllyy  bbaannnneedd  hhaarrvveesstt  aanndd  sshhiippmmeenntt  ooff  tthheeiirr  sshheellllffiisshh,,  bbuutt  ddeessppiittee  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  nnoo
bblloooommss  aaffffeecctteedd  NNeeww  YYoorrkk  wwaatteerrss,,  mmaannyy  cciittiizzeennss  ooff  tthhaatt  ssttaattee  rreessppoonnddeedd  iirrrraattiioonnaallllyy  bbyy
rreeffuussiinngg  ttoo  bbuuyy  NNeeww  YYoorrkk  lloobbsstteerr,,  sshheellllffiisshh  aanndd  ffiinnffiisshh,,  aavvooiiddiinngg  LLoonngg  IIssllaanndd  sseeaaffoooodd
rreessttaauurraannttss  aanndd  ccaauussiinngg  aa  ddrroopp  iinn  tthhee  wwhhoolleessaallee  pprriiccee  ffoorr  ccllaammss  hhaarrvveesstteedd  ffrroomm
uunnaaffffeecctteedd  aarreeaass..  JJeennsseenn  ((11997755))  ccoonncclluuddeess  tthhaatt,,  iiff  nneecceessssaarryy  aann  eeffffiicciieenntt  mmeeaannss  eexxiisstt
wwiitthh  wwhhiicchh  ggoovveerrnnmmeennttaall  aaggeenncciieess  ccaann  qquuiicckkllyy  nnoottee  tthhee  ooccccuurrrreennccee  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff
rreedd  ttiiddee  bblloooommss,,  wwhhaatt  rreemmaaiinnss  iiss  ffoorr  tthhee  sseeaaffoooodd  iinndduussttrryy  aanndd  tthhee  ggoovveerrnnmmeenntt  ttoo  sstteemm
rruummoorrss  aanndd  ccoouunntteerraacctt  mmiissiinnffoorrmmaattiioonn  wwiitthh  aaccccuurraattee  aanndd  ccuurrrreenntt  ffaaccttss  aabboouutt  aannyy  ttooxxiicc
bblloooommss,,  ccuurrttaaiilliinngg  tthhee  ""hhaalloo  eeffffeecctt""  tthhaatt  nneeeeddlleessssllyy  iinnccrreeaasseess  tthhee  ssccaallee  ooff  tthhee  nneeggaattiivvee
eeccoonnoommiicc  iimmppaacctt..

BBootthh  AA..  mmoonniillaattaa  aanndd  GG..  bbrreevvee  ppoosssseessss  iicctthhyyoottooxxiinnss  tthhaatt  tthhrreeaatteenn  ggaammee  aanndd  ffoooodd
ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss  iinn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo..    UUssiinngg  jjuuvveenniillee  mmuulllleett  ((MMuuggiill  cceepphhaalluuss))  aass  tthheeiirr
bbiiooaassssaayy,,  GGaatteess  aanndd  WWiillssoonn  ((11996600))  nnootteedd  mmoorrttaalliittyy  wwiitthhiinn  44..55  hhoouurrss  iinn  aallll  aalliiqquuoottss  ooff  iinn
vviittrroo  ccuullttuurreess  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  ((ssoommee  aalliiqquuoottss  ccoonnttaaiinniinngg  cceellllss  aanndd//oorr  cceellll  ffrraaggmmeennttss  aanndd
ootthheerrss  nnoott))  eexxcceepptt  tthhee  uunniinnooccuullaatteedd  ccoonnttrrooll  mmeeddiiuumm..    QQuuiicckk  aanndd  HHeennddeerrssoonn  ((11997755))  ddiidd
nnoott  ccoommpplleetteellyy  lliisstt  tthhee  ffiifftteeeenn  ssppeecciieess  tthheeyy  nneeccrrooppssiieedd  dduurriinngg  aann  eexxtteennddeedd  GG..  bbrreevvee  rreedd
ttiiddee  ffrroomm  OOccttoobbeerr  11997733  tthhrroouugghh  JJuunnee  11997744  aalloonngg  tthhee  wweesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa,,  bbuutt  mmuulllleett,,
llaaddyyffiisshh  aanndd  aanncchhoovviieess  wweerree  mmeennttiioonneedd..    EEnnoorrmmoouuss  nnuummbbeerrss  ooff  ffiisshh  ooff  eevveenn  ggrreeaatteerr
ssppoorrtt  oorr  ccoommmmeerrcciiaall  vvaalluuee  wweerree  eessttiimmaatteedd  ttoo  hhaavvee  ddiieedd  aass  aa  rreessuulltt  ooff  tthhee  11998866  GG..
bbrreevvee  rreedd  ttiiddee  aalloonngg  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt  ((TTeexxaass  PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee  DDeeppaarrttmmeenntt,,  11998866;;  sseeee
TTaabbllee  33..)),,  iinncclluuddiinngg  ggrreeaatteerr  tthhaann  4400,,000000  iinnddiivviidduuaallss  eeaacchh  ooff  rreedd  ddrruumm  aanndd  ssoouutthheerrnn
fflloouunnddeerr,,  aabboouutt  8800,,000000  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  aanndd  mmoorree  tthhaann  33..22  mmiilllliioonn  GGuullff  mmeennhhaaddeenn..
RRiilleeyy  eett  aall..  ((11998899))  rreeppoorrtt  tthhaatt  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ccaann  aallssoo  rreedduuccee  rreedd  ddrruumm  rreeccrruuiittmmeenntt
dduurriinngg  ssppaawwnniinngg  ppeerriiooddss;;  tthheeiirr  ssoouurrccee  ooff  rreedd  ttiiddee  wwaass  tthhee  11998866  TTeexxaass  bblloooomm  wwhhiicchh
aacchhiieevveedd  aavveerraaggee  ppeeaakk  ddeennssiittiieess  ooff  77000000  cceellllss//mmll  wwiitthh  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  aallmmoosstt  55  xx  110044

cceellllss//mmll  iinn  iissoollaatteedd  ppaattcchheess  iinn  bbaayyss  nneeaarr  PPoorrtt  AArraannssaass  tthhrroouugghhoouutt  OOccttoobbeerr..    TThheeyy
sshhoowweedd  tthhaatt  GG..  bbrreevvee  ccaauusseedd  ppaarraallyyssiiss  aanndd  ddeeaatthh  iinn  llaabboorraattoorryy--ssppaawwnneedd  aanndd  wwiilldd--
ccaauugghhtt  rreedd  ddrruumm  llaarrvvaaee  aatt  aallll  ccoonncceennttrraattiioonnss  aabboovvee  4400  cceellllss//mmll..    SSiinnccee  bbootthh  AA..  mmoonniillaattaa
aanndd  GG..  bbrreevvee  ccaauussee  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  aann  eexxtteennssiivvee  bblloooomm  ooff  eeiitthheerr  ccaann  pprroodduuccee  aa
ccoorrrreessppoonnddiinngg  lloossss  ooff  ccoommmmeerrcciiaall  aanndd  ggaammee  ssppeecciieess..

22..  PPuubblliicc  hheeaalltthh

SShheellllffiisshh  ccoonnttaammiinnaatteedd  wwiitthh  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  cceellllss  oorr  tthhee  hheeaatt  ssttaabbllee  ttooxxiinn  ccaann
pprroodduuccee  nneeuurroottooxxiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg  ((NNSSPP))  iinn  ppeeooppllee  wwhhoo  ccoonnssuummee  rraaww  oorr  ccooookkeedd
mmeeaatt..    NNoo  ppaarraallyyssiiss  ooccccuurrss  wwiitthh  NNSSPP,,  bbuutt  ttiinngglliinngg  ooff  tthhee  sskkiinn  ((ppaarreesstthheessiiaa)),,  nnaauusseeaa,,
vvoommiittiinngg  aanndd  ssoommee  lloossss  ooff  vvoolluunnttaarryy  mmuussccllee  ccoonnttrrooll  ((aattaaxxiiaa))  aarree  mmaajjoorr  ssyymmppttoommss
ooccccuurrrriinngg  wwiitthhiinn  tthhee  ffiirrsstt  tthhrreeee  hhoouurrss  ((AAbbddeellgghhaannii,,  11999944))..    CCoonnttaacctt  ddeerrmmaattiittiiss  aanndd//oorr
ccoonnjjuunnccttiivviittuuss  mmaayy  ooccccuurr  iinn  ppeeooppllee  iimmmmeerrsseedd  iinn  wwaatteerr  ccoonnttaaiinniinngg  bbrreevveettooxxiinn  ((HHeemmmmeerrtt,,
11997755))..    AAnn  aaeerroossooll  ooff  eeiitthheerr  ttooxxiinn--llaacceedd  cceellll  ffrraaggmmeennttss  oorr  ssaalltt  ccrryyssttaallss  rreelleeaasseedd  iinn  ssuurrff
zzoonneess  ccaann  ccaauussee  rreessppiirraattoorryy,,  sskkiinn  aanndd  mmuuccuuss  mmeemmbbrraannee  iirrrriittaattiioonn,,  bbuutt  tthhee  ssyymmppttoommss
cceeaassee  wwiitthh  nnoo  llaassttiinngg  eeffffeeccttss  oonnccee  vviiccttiimmss  lleeaavvee  tthhee  aarreeaa  ((HHeemmmmeerrtt,,  11997755;;  SStteeiiddiinnggeerr
aanndd  VVaarrggoo,,  11998888))..    TThhee  tteemmppoorraarryy  aanndd  mmiilldd  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  aaeerroossooll  ttooxxiinn  aarree  ffoorrttuunnaattee
ssiinnccee  PPiieerrccee  eett  aall..  ((11999900))  ddeetteerrmmiinneedd  tthhaatt  llaabboorraattoorryy  ccuullttuurree  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  GG..  bbrreevvee
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ccoouulldd  ggiivvee  rriissee  ttoo  ttooxxiinnss  eennrriicchheedd  bbyy  55  ttoo  5500  ttiimmeess  iinn  tthhee  aaeerroossooll  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  ccuullttuurree..
TThhoouugghh  nnoo  ddeeaatthhss  hhaavvee  yyeett  bbeeeenn  aattttrriibbuutteedd  ttoo  NNSSPP  ((SShhuummwwaayy,,  11999900)),,  ppeeooppllee  sshhoouulldd
nnoott  ccoonnssuummee  sshheellllffiisshh  eexxppoosseedd  ttoo  aa  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  uunnttiill  rreelliiaabbllee  tteessttss  aarree  ccoonndduucctteedd  ttoo
eennssuurree  tthhaatt  tthhee  mmeeaatt  iiss  nnoo  lloonnggeerr  ccoonnttaammiinnaatteedd;;  tthhiiss  ttyyppiiccaallllyy  mmeeaannss  aa  wwaaiitt  ooff  oonnee  ttoo
ttwwoo  mmoonntthhss  aafftteerr  cceessssaattiioonn  ooff  tthhee  bblloooomm  ((SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  IInnggllee,,  11997722))..

RReeggaarrddiinngg  bbrreevveettooxxiinn  iittsseellff,,  BBaaddeenn  aanndd  TThhoommaass  ((11998899))  eexxaammiinneedd  sseevveerraall
ddiiffffeerreenntt  cclloonneess  ooff  GG..  bbrreevvee  aanndd  ffoouunndd  ssiiggnniiffiiccaanntt  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  ttooxxiinn  ccoonntteenntt  bbeettwweeeenn  GG..
bbrreevvee  ppooppuullaattiioonnss  eexxppeerriieenncciinngg  ddiiffffeerreenntt  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss..    BBaaddeenn  ((ppeerrss..
ccoommmm..))  ssttaatteess  tthhaatt  GG..  bbrreevvee  iiss  vveerryy  aaddeepptt  aatt  ppeerrffoorrmmiinngg  tthhee  ssiimmppllee  mmeettaabboolliicc
mmooddiiffiiccaattiioonnss  tthhaatt  ccrreeaattee  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  tthhee  ttooxxiinn  pprrooffiillee,,  aanndd  oonnee  mmaayy  pprreessuummee  tthhaatt  tthhee
vvaarriiaabbiilliittyy  iiss  dduuee  ttoo  ddiiffffeerreenntt  mmeettaabboolliicc  ssttaatteess  wwiitthhiinn  tthhee  oorrggaanniissmm..    OOnnee  sshhoouulldd  nnoott,,
tthheerreeffoorree,,  rruullee  oouutt  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  tthhaatt  ttooxxiinnss  ffrroomm  mmoonnoocclloonnaall  GG..  bbrreevvee  ppooppuullaattiioonnss,,  iiff
ssuucchh  eexxiisstt,,  ccoouulldd  eexxhhiibbiitt  ddiiffffeerreennttiiaall  ttooxxiicciittyy  ttoo  mmaarriinnee  aanniimmaallss  aanndd  hhuummaannss  dduurriinngg  aa
bblloooomm  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  bblloooomm  eennvviirroonnmmeenntt..    AAllssoo,,  tthhee  11999900  ssttuuddiieess  bbyy  PPiieerrccee  eett  aall..
aanndd  RRoosszzeellll  eett  aall..  rreevveeaalleedd  tthhaatt  ssiixx  oorr  mmoorree  ppoossssiibbllee  ttooxxiinn  pprrooffiilleess  aappppeeaarr  iinnddiivviidduuaallllyy  oorr
iinn  ccoommbbiinnaattiioonn  aatt  ddiiffffeerreenntt  ttiimmeess  iinn  tthhee  lliiffee  ooff  aa  ppooppuullaattiioonn,,  wwhheetthheerr  ffrroomm  eexxaammiinnaattiioonn  ooff
aa  mmoonnoocclloonnaall  ccuullttuurree  oorr  aa  nnaattuurraall  ppooppuullaattiioonn..    TTaakkeenn  ttooggeetthheerr,,  tthheessee  ffiinnddiinnggss  mmaayy
iinnddiiccaattee  tthhaatt  oonnee  oorr  mmoorree  cclloonneess  mmaayy  eexxiisstt  iinn  aannyy  ggiivveenn  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  ppooppuullaattiioonn;;
rreeggaarrddlleessss  ooff  tthhee  cclloonnaall  ccoonnssttiittuuttiioonn,,  aa  bblloooomm  mmaayy  pprroodduuccee,,  aass  eelleemmeennttss  aaggee  wwiitthhiinn  tthhee
ppooppuullaattiioonn,,  aa  ssuuiittee  ooff  ttooxxiinnss  tthhaatt  vvaarriieess  iinn  ((11))  tthhee  ccoommppoossiittiioonn  ooff  ttooxxiicc  ffrraaccttiioonnss,,  ((22))  tthhee
oovveerraallll  qquuaannttiittyy  ooff  ttooxxiinn  rreelleeaasseedd  aatt  aannyy  ggiivveenn  ppooiinntt  aanndd//oorr  ((33))  ppootteennccyy..    TThhee  ppuubblliicc
hheeaalltthh  iimmpplliiccaattiioonnss  ooff  tthheessee  ppoossssiibbiilliittiieess  sshhoouulldd  bbee  nnootteedd..    AAppppaarreennttllyy  nnoo  ppuubblliicc  hheeaalltthh
rriisskkss  hhaavvee  yyeett  bbeeeenn  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  ttooxxiinn  ooff  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa..

33..  TThhrreeaattss  ttoo  eennddaannggeerreedd  wwiillddlliiffee

WWhheerreeaass  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  mmaayy  bbee  ddeettrriimmeennttaall  ttoo  aa  vvaarriieettyy  ooff  eennddaannggeerreedd
ssppeecciieess,,  vveerryy  lliittttllee  ddooccuummeennttaattiioonn  eexxiissttss  ffoorr  aaddvveerrssee  aaffffeeccttss  oonn,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  mmaarriinnee
mmaammmmaallss  aanndd  sseeaa  ttuurrttlleess..    TThhee  mmoosstt  lliikkeellyy  aanndd  sseerriioouuss  tthhrreeaatt  ffrroomm  rreedd  ttiiddee  ttoo  ssuucchh
ssppeecciieess  iinn  SSoouutthh  TTeexxaass  ccoonncceerrnnss  tthhee  wwhhooooppiinngg  ccrraannee..

TThhee  AArraannssaass  NNaattiioonnaall  WWiillddlliiffee  RReeffuuggee  rreeppoorrtteedd  aann  oovveerrwwiinntteerriinngg  ppooppuullaattiioonn  ooff
113333  aadduulltt  aanndd  88  jjuuvveenniillee  wwhhooooppiinngg  ccrraanneess  ffoorr  eeaarrllyy  11999955..    GGiivveenn  ssuucchh  llooww  nnuummbbeerrss,,  aa
GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  oouuttbbrreeaakk  ccoouulldd  bbee  ccaattaassttrroopphhiicc  ffoorr  tthhee  eennttiirree  fflloocckk  ((TToomm  SStteehhnn,,
ppeerrss..  ccoommmm..))..    TThhee  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddee  ooff  11998866--8877  iinn  SSoouutthh  TTeexxaass  ccaammee  vveerryy  cclloossee  ttoo
iinnffiillttrraattiinngg  wwhhooooppiinngg  ccrraannee  ccrriittiiccaall  hhaabbiittaatt  iinn  tthhee  AArraannssaass  NNaattiioonnaall  WWiillddlliiffee  RReeffuuggee  iinn
tthhee  ffaallll  ooff  11998866..    BBeeccaauussee  ccllaammss,,  sswwaalllloowweedd  wwhhoollee,,  ccoommpprriissee  aa  ssmmaallll  ppaarrtt  ooff  aa
wwhhooooppiinngg  ccrraannee''ss  ddiieett  iinn  ffaallll  aanndd  eeaarrllyy  wwiinntteerr,,  bbrreevveettooxxiinn  ccoouulldd  ppoossssiibbllyy  ssiicckkeenn  oorr  kkiillll
aannyy  ccrraanneess  ccoonnssuummiinngg  ccoonnttaammiinnaatteedd  ccllaammss..    SSccaauupp  aanndd  ccoorrmmoorraannttss  hhaavvee  bbeeeenn  kknnoowwnn
ttoo  ppeerriisshh  ffrroomm  eexxppoossuurree  ttoo  bbrreevveettooxxiinn  iinn  FFlloorriiddaa,,  ssoo  tthhee  ppootteennttiiaall  tthhrreeaatt  ttoo  tthhee  ssmmaallll
ppooppuullaattiioonn  ooff  eennddaannggeerreedd  wwhhooooppiinngg  ccrraanneess  iinn  SSoouutthh  TTeexxaass  ccaallllss  ffoorr  ccaarreeffuull  ffuuttuurree
mmoonniittoorriinngg  ((SStteehhnn,,  11998877))..

44..  EEccoossyysstteemm
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TThhee  eeffffeeccttss  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  bblloooommss  oonn  tthhee  eeccoossyysstteemm  mmaayy  bbee  ppoossiittiivvee  aass
wweellll  aass  nneeggaattiivvee..    BBootthh  aassppeeccttss  aarree  ccoovveerreedd  qquuiittee  wweellll  bbyy  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  VVaarrggoo  ((11998888)),,
tthhee  ssoouurrccee  ffoorr  mmuucchh  ooff  wwhhaatt  ffoolllloowwss..

OObbvviioouussllyy,,  nneeggaattiivvee  eeccoossyysstteemm  eeffffeeccttss  bbeeggiinn  wwiitthh  mmaarriinnee  oorrggaanniissmm  mmoorrttaalliittyy,,
wwhheetthheerr  dduuee  ttoo  ttooxxiinn  oorr  ooxxyyggeenn  ddeepplleettiioonn,,  wwhheetthheerr  aaffffeeccttiinngg  wwiilldd  oorr  ccuullttuurreedd
ppooppuullaattiioonnss  ooff  mmaarriinnee  lliiffee..    OOxxyyggeenn  ddeepplleettiioonn  bbyy  ddeennssee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  eeiitthheerr  ttooxxiicc  oorr
nnoonn--ttooxxiicc  rreedd  ttiiddee  ssppeecciieess  ccaann  bbee  aass  ddeettrriimmeennttaall  aass  ttooxxiinnss  ttoo  ffiisshheerriieess  oorr  aaqquuaaccuullttuurree;;
ttooxxiicc  bblloooommss  ccaann  ccaauussee  pprroobblleemmss  aass  wweellll  ffoorr  llooccaall,,  nnaattiioonnaall  aanndd  iinntteerrnnaattiioonnaall
eeccoonnoommiieess,,  aallll  ddiissccuusssseedd  aabboovvee..

OOtthheerr  eeccoossyysstteemm--lleevveell  pprroobblleemmss  iinncclluuddee  ((11))  aann  uunnddeeffiinneedd  nneeggaattiivvee  iimmppaacctt  ffrroomm
eexxcceessssiivvee  nnuuttrriieenntt  eennrriicchhmmeenntt  aanndd  bbaacctteerriiaa  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  wwaatteerrss  iinn  wwhhiicchh
nnuummeerroouuss  ffiisshh  ccaarrccaasssseess  ddeeccoommppoossee  aanndd  ((22))  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  oonn
ootthheerr  ppllaannkkttoonniicc  oorrggaanniissmmss..    RReeggaarrddiinngg  tthhee  llaatttteerr,,  FFrreeeebbeerrgg  eett  aall..  ((11997799))  uusseedd  mmeeddiiuumm
iinn  wwhhiicchh  GG..  bbrreevvee  hhaadd  bbeeeenn  ggrroowwnn  aass  aa  mmeeddiiuumm  ffoorr  eeaacchh  ooff  2288  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess
iinn  aaxxeenniicc  ccuullttuurreess..    TThhee  mmeeddiiuumm  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  iinnhhiibbiitteedd  ggrroowwtthh  iinn  1188  ssppeecciieess,,  bbuutt  iittss
eeffffeecctt  vvaarriieedd  wwiitthhiinn  ssppeecciieess..    TThhee  ppooppuullaattiioonn  lleevveellss  ooff  sseevveerraall  ddiiaattoommss  aanndd
ddiinnooffllaaggeellllaatteess  aanndd  oonnee  ffllaaggeellllaattee  bbaarreellyy  iinnccrreeaasseedd  aabboovvee  iinnooccuulluumm  ccoonncceennttrraattiioonnss;;
ttwwoo  ddiinnooffllaaggeellllaattee  iinnooccuullaa  ssuuffffeerreedd  llyyssiiss..      TTooxxiinn  eexxttrraaccttss  ttoottaallllyy  aarrrreesstteedd  ggrroowwtthh  iinn  eeiigghhtt
ooff  ttwweellvvee  ssppeecciieess  ((ffoouurr  ddiiaattoommss  aanndd  ffoouurr  ddiinnooffllaaggeellllaatteess)),,  bbuutt  ccoolluummnn  cchhrroommoottooggrraapphhyy
ccoouulldd  nnoott  sseeppaarraattee  tthhee  aallggaall  iinnhhiibbiittiioonn  ccoommppoonneenntt  ffrroomm  tthhee  iicchhtthhyyoottooxxiinn..    HHuunnttlleeyy  eett  aall..
((11998866))  uusseedd  tthhiirrtteeeenn  ssppeecciieess  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  aass  ppoossssiibbllee  pprreeyy  ffoorr  ttwwoo  ssppeecciieess  ooff
ccooppeeppooddss  iinn  aa  llaarrggee  ssuuiittee  ooff  eexxppeerriimmeennttss..  RReessuullttss  ooff  oonnee  eexxppeerriimmeenntt  iinncclluuddeedd  GG..  bbrreevvee
aass  oonnee  ooff  sseevveerraall  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  ccoonnssiisstteennttllyy  rreejjeecctteedd  bbyy  tthhee  ccooppeeppoodd  CCaallaannuuss
ppaacciiffiiccuuss;;  iinnggeessttiioonn  ooff  GG..  bbrreevvee  cceellllss  pprroodduucceedd  eelleevvaatteedd  hheeaarrtt  rraattee  aanndd  lloossss  ooff  mmoottoorr
ccoonnttrrooll  iinn  tthhee  ccooppeeppoodd..      TThhee  ffiinnddiinnggss  ooff  FFrreeeebbeerrgg  eett  aall..  ((11997799))  aanndd  HHuunnttlleeyy  eett  aall..
((11998866))  ccoouunntteerr  tthhee  ssuuggggeessttiioonn  bbyy  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  IInnggllee  ((11997722))  tthhaatt  GG..  bbrreevvee  tteemmppoorraarriillyy
aaffffeeccttss  iinnsshhoorree  aanndd  nneeaarrsshhoorree  rreeeeff  ffiisshheerriieess  oonnllyy,,  tthhoouugghh  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  IInnggllee  ((11997722))
mmaayy  hhaavvee  hhaadd  nnoo  ddaattaa  oonn  ssmmaalllleerr--ssccaallee  eeffffeeccttss..

IInn  tteerrmmss  ooff  tthhee  ppoossiittiivvee  iimmppaaccttss  GG..  bbrreevvee  hhaass  oonn  eeccoossyysstteemmss,,  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd
VVaarrggoo  ((11998888))  ppooiinntt  oouutt  tthhaatt  GG..  bbrreevvee,,  lliikkee  aallll  kknnoowwnn  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess,,  aarree
pphhoottoossyynntthheettiicc  pprriimmaarryy  pprroodduucceerrss..    AAss  ssuucchh,,  iiff  aa  ccoonnssuummeerr  ccaann  ttoolleerraattee  tthhee  ttooxxiinn  aanndd
ddiiggeesstt  tthhee  cceelllluulloossee  cceellll  wwaallll,,  GG..  bbrreevvee  ccaann  bbee  aa  hhiigghh  qquuaalliittyy  ffoooodd  ssoouurrccee..    IInn  aaddddiittiioonn,,
ddiinnooffllaaggeellllaatteess  iinn  ggeenneerraall  tteenndd  ttoo  lleeaakk  aa  vvaarriiaabbllee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  tthheeiirr  ddaaiillyy  ccaarrbboonn  iinn  tthhee
ffoorrmm  ooff  aammiinnoo  aacciiddss  aanndd  ootthheerr  ccoommpplleexx  bbiioocchheemmiiccaallss..    IInn  bblloooomm  pprrooppoorrttiioonnss,,
ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ooff  tthhee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ppooppuullaattiioonn  iinn  tteerrmmss  ooff  ffoooodd  ffoorr  ccoonnssuummeerrss,,  ddiissssoollvveedd
oorrggaanniiccss  aanndd  tthhee  ddeettrriittuuss  ooff  ddeeaadd  aanndd  ddyyiinngg  cceellllss  mmuusstt  bbee  llaarrggee..    VVaarrggoo  eett  aall..  ((11998877))
ooffffeerrss  nnuummeerriiccaall  eessttiimmaatteess  ooff  vvaarriioouuss  ccaarrbboonn  pprroodduuccttiioonn  rraatteess  aanndd  eessttiimmaatteess  aa  hhiigghh
ppootteennttiiaall  aannnnuuaall  ccaarrbboonn  iinnppuutt  ffoorr  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ooffff  WWeesstt  FFlloorriiddaa  bbaasseedd  oonn  sseevveerraall
ssoouurrcceess  ooff  ddaattaa..    AAtt  tthhee  ttiimmee  ooff  ppuubblliiccaattiioonn,,  hhoowweevveerr,,  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  VVaarrggoo  ((11998888))
rreeffeerr  ttoo  VVaarrggoo  eett  aall..  ((11998877))  aanndd  oonnllyy  ttwwoo  ootthheerr  llaarrggeellyy  ssppeeccuullaattiivvee  ssttuuddiieess  oonn  tthhee
ssuuppppoosseedd  mmaaggnniittuuddee  ooff  tthhee  ccaarrbboonn  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  aannyy  bblloooomm  ssppeecciieess,,  bbuutt  nnoo
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ssuubbsseeqquueenntt  ssttuuddiieess  hhaavvee  ccoonnffiirrmmeedd  tthhee  ssiiggnniiffiiccaanntt  ccaarrbboonn  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ppoossttuullaatteedd  ffoorr
GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ssiinnccee  11998888  ((KK..  AA..  SStteeiiddiinnggeerr,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..    AAnnootthheerr  ppoossssiibbllee  ppoossiittiivvee
rreessuulltt  ffoolllloowwiinngg  tthhee  nneeggaattiivvee  iimmppaacctt  ooff  aa  ttooxxiicc  bblloooomm  iiss  tthhaatt  aaffffeecctteedd  bboottttoomm
ccoommmmuunniittiieess  aarree  kkeepptt  iinn  ssttaatteess  ooff  ssiimmpplliiffiieedd  eeccoollooggiiccaall  iinntteerraaccttiioonnss  aanndd  iinnccrreeaasseedd
ssyysstteemm  eeffffiicciieennccyy  ((SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  VVaarrggoo,,  11998888))..    TThheeyy  cciittee  sseevveerraall  ssoouurrcceess  ooff  ssuuppppoorrtt
ffoorr  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  tthhaatt  ppeerriiooddiicc  ffiisshh  aanndd  iinnvveerrtteebbrraattee  kkiillllss  ffrroomm  ttooxxiicc  rreedd  ttiiddeess  ccoouulldd
mmaakkee  ffoorr  ccoommmmuunniittiieess  lleessss  pprroonnee  ttoo  ccaattaassttrroopphhiicc  ccoollllaappssee  ffrroomm  aannyy  mmaajjoorr  ppeerrttuurrbbaattiioonn
oovveerr  tthhee  lloonngg  tteerrmm  bbeeccaauussee  tthheeiirr  ffaauunnaa  aanndd  fflloorraa  nneevveerr  hhaavvee  ttiimmee  ttoo  ddeevveelloopp  ccoommpplleexx,,
ffrraaggiillee  iinntteerrddeeppeennddeenncciieess..    IIff  tthhiiss  iiss  ttrruuee,,  tthhee  sscciieennttiiffiicc  ccoommmmuunniittyy,,  tthhee  ggoovveerrnnmmeenntt,,
ffiisshhiinngg  iinndduussttrriieess  aanndd  tthhee  ppuubblliicc  sshhoouulldd  bbeesstt  rreessiiggnn  tthheemmsseellvveess  ttoo  sshhoorrtt--tteerrmm  ttooxxiicc  rreedd
ttiiddee  pprroobblleemmss  iinn  eexxcchhaannggee  ffoorr  lloonngg--tteerrmm  bbeenneeffiittss  ffoorr  aaffffeecctteedd  bbeenntthhiicc  aanndd  rreeeeff
ccoommmmuunniittiieess  aanndd  tthhee  ccoommmmeerrcciiaallllyy  vvaalluuaabbllee  rreessoouurrcceess  hhaarrvveesstteedd  ffrroomm  tthheemm..

DD..    PPoossssiibbllee  ccaauusseess

SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  VVaarrggoo  ((11998888))  uusseedd  tthhee  tteerrmmss  ""iinniittiiaattiioonn,,""  ""ggrroowwtthh""  aanndd
""mmaaiinntteennaannccee""  ttoo  ccaatteeggoorriizzee  tthhee  vvaarriioouuss  ffaaccttoorrss  tthhaatt  pprroodduuccee  aanndd  pprroommoottee  eeaacchh  ssttaaggee
iinn  tthhee  pprrooggrreessss  ooff  aa  rreedd  ttiiddee  bblloooomm,,  aanndd  tthheeyy  aarree  uusseedd  iinn  tthhiiss  sseeccttiioonn  aass  hheeaaddiinnggss  ffoorr
ddiissccuussssiinngg  tthhee  ccaauussaattiivvee  ffaaccttoorrss  ffoorr  eeaacchh  ssttaaggee  iinn  aa  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  bblloooomm..    ((TThhee
lleessss  pprroobblleemmaattiiccaall  ddiinnooffllaaggeellllaattee  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa  hhaass  nnoott  rreecceeiivveedd  aass  mmuucchh
aatttteennttiioonn  iinn  tteerrmmss  ooff  ppuubblliisshheedd  ddaattaa  oonn  tthhee  ffaaccttoorrss  pprroommppttiinngg  iitt  ttoo  bblloooomm..))    BBeeccaauussee
mmuullttiippllee  vvaarriiaabblleess  bbootthh  kknnoowwnn  aanndd  uunnkknnoowwnn  aarree  aatt  wwoorrkk  iinn  tthhee  mmaarriinnee  eennvviirroonnmmeenntt
dduurriinngg  aa  bblloooomm,,  aannyy  ddiissccuussssiioonn  ooff  ppoossssiibbllee  ccaauusseess  rreemmaaiinnss  llaarrggeellyy  ssppeeccuullaattiivvee..    TThhee
ccaauusseess  ooff  iinniittiiaattiioonn  iinn  ppaarrttiiccuullaarr  aarree  pprroobblleemmaattiiccaall,,  ffoorr  nnoo  pprroovveenn  ccaattaallyysstt  hhaass  yyeett  bbeeeenn
ffoouunndd,,  wwhheetthheerr  aa  ssiinnggllee  vvaarriiaabbllee  oorr  ssuuiittee  ooff  vvaarriiaabblleess..    AAss  aa  rreessuulltt,,  tthhoossee  ffaaccttoorrss
ddiissccuusssseedd  bbeellooww  aass  ppoossssiibbllee  iinniittiiaattoorrss  ffoorr  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ddeeffiinniitteellyy  ppllaayy  rroolleess  iinn
ggrroowwtthh  aanndd  mmaaiinntteennaannccee  aass  wweellll  ((RRoouunnsseeffeellll  aanndd  NNeellssoonn,,  11996666;;  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd
HHaaddddaadd,,  11998811))..

11..  IInniittiiaattiioonn

IInn  11995588,,  CCoolllliieerr  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  aa  ccoommpplleexx  ooff  bbiioollooggiiccaall  ffaaccttoorrss  ccaauusseess  aa  rreedd  ttiiddee
bblloooomm  aanndd  tthhaatt  bbiioollooggiiccaallllyy  aaccttiivvee  oorrggaanniicc  ccoommppoouunnddss  aarree  iimmppoorrttaanntt  ttoo  GG..  bbrreevvee,,
iinncclluuddiinngg  vviittaammiinn  BB1122  aanndd  oorrggaanniicc  cchheellaattoorrss,,  ooff  wwhhiicchh  tthhee  llaatttteerr  ccaann  bbee  ssuupppplleemmeenntteedd  oorr
rreeppllaacceedd  bbyy  ssuullffiiddeess  tthhaatt  ccoommmmoonnllyy  ooccccuurr  iinn  WWeesstt  FFlloorriiddaa  eessttuuaarriieess..

OOnn  aa  mmoorree  bbaassiicc  lleevveell,,  ssaalliinniittyy  iiss  aa  pprriinncciippaall  ffaaccttoorr  iinn  tthhee  iinniittiiaattiioonn  aanndd
ssuubbsseeqquueenntt  pprrooggrreessss  ooff  aa  GG..  bbrreevvee  bblloooomm..    AAllddrriicchh  aanndd  WWiillssoonn  ((11996600))  ddeetteerrmmiinneedd  tthhaatt
tthhee  ooppttiimmaall  ssaalliinniittyy  rraannggee  ffoorr  aaxxeenniicc  ccuullttuurreess  ooff  GG..  bbrreevvee  wwaass  ffrroomm  2277  ttoo  3377  pppptt..    SSoommee
oorrggaanniissmmss  ssuurrvviivveedd  ssaalliinniittiieess  aass  llooww  aass  2222..55  aanndd  aass  hhiigghh  aass  4466..00  pppptt  ffoorr  tteenn  wweeeekkss,,  bbuutt
tthhee  aauutthhoorrss  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  ttyyppiiccaall  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  ssaalliinniittiieess  sshhoouulldd  nnoott  iimmppoossee
rreessttrriiccttiioonnss  oonn  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhiiss  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  tthhoouugghh  wwaatteerr  wwiitthh  ssaalliinniittiieess  ooff  2244  pppptt  oorr
lleessss  sshhoouulldd  ((sseeee  aallssoo  TTeesstteerr  aanndd  FFoowwlleerr,,  11999900))..    TThhiiss  llooww--ssaalliinniittyy  lliimmiittaattiioonn  hheellppss
eexxppllaaiinn  wwhhyy  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ccoommmmoonnllyy  ooccccuurr  iinn  oocceeaanniicc  rraatthheerr  tthhaann  eessttuuaarriinnee  wwaatteerrss..
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AAlloonngg  wwiitthh  ffaavvoorraabbllee  ssaalliinniittyy  lleevveellss,,  ssuuffffiicciieenntt  lliigghhtt  aanndd  aann  aaddeeqquuaattee  ccaarrbboonn
ssoouurrccee  lliikkee  ccaarrbboonn  ddiiooxxiiddee  aarree  nneecceessssaarryy  ffoorr  aannyy  pphhoottoossyynntthheettiicc  oorrggaanniissmm..    AAllddrriicchh
((11996622))  nnootteedd  aa  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  rreedd  ttiiddee  oouuttbbrreeaakkss  iinnvvoollvviinngg  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  oonn
tthhee  FFlloorriiddaa  GGuullff  ccooaasstt  aanndd  eexxtteennddeedd  ppeerriiooddss  ooff  hheeaavvyy  rraaiinnffaallll  aanndd  ssuubbsseeqquueenntt  oorrggaanniicc
iinnppuutt  ttoo  tthhee  sseeaa  ffrroomm  rriivveerr  ddiisscchhaarrggee..    AAfftteerr  uunnssuucccceessssffuullllyy  tteessttiinngg  aa  mmuullttiittuuddee  ooff
oorrggaanniicc  ssuubbssttaanncceess  aass  ppootteennttiiaall  ddiirreecctt  eenneerrggyy  ssoouurrcceess  aanndd  ddiissccoovveerriinngg  tthhaatt  tthhee
oorrggaanniissmm  ddiidd  nnoott  ggrrooww  iinn  tthhee  ddaarrkk  iinn  ssppiittee  ooff  ggrroowwtthh  aaddddiittiivveess,,  hhee  ddeetteerrmmiinneedd  tthhaatt  GG..
bbrreevvee  wwaass  nnoott  hheetteerroottrroopphhiicc  aanndd  tthhaatt  ssuunnlliigghhtt  aanndd  ccaarrbboonn  ddiiooxxiiddee  wweerree  iittss  pprriinncciippaall
ggrroowwtthh  rreeqquuiirreemmeennttss..    HHee  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  vviittaammiinnss,,  ttrraaccee  mmeettaallss  aanndd  cchheellaattoorrss  ffrroomm
FFlloorriiddaa  rriivveerr  wwaatteerrss  mmaayy  ffaacciilliittaattee  pphhoottooaauuttoottrroopphhyy  aanndd  tthhuuss  bblloooomm  ffoorrmmaattiioonn  iinn  GG..
bbrreevvee  ((ccff..  CCoolllliieerr,,  11995588))  aanndd  sshhoouulldd  bbee  ssttuuddiieedd  ffuurrtthheerr..

TTeenn  yyeeaarrss  llaatteerr,,  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  IInnggllee  ((11997722))  iinncclluuddeedd  iinn  tthheeiirr  ssuummmmaarryy  ooff
iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess  tthhee  ffaaccttss  tthhaatt  ppoolllluuttiioonn  ddooeess  nnoott  ccaattaallyyzzee  bblloooommss  iinn
FFlloorriiddaa  aanndd  tthhaatt  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss  mmaayy  iinniittiiaattee  ffrroomm  sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss  wweellll  ooffffsshhoorree..
SStteeiiddiinnggeerr  ((11997755bb))  ppoossttuullaatteedd  tthhaatt  tthhee  ooffffsshhoorree  sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss  ccoouulldd  bbee  eeiitthheerr  rreessttiinngg
ppeellaaggiicc  cceellllss  oorr  bbeenntthhiicc  rreessttiinngg  ccyyssttss  ((hhyyppnnoozzyyggootteess))  ffrroomm  wwhhiicchh  bblloooommss  ccoouulldd  iinniittiiaattee
aanndd  bbee  ttrraannssppoorrtteedd  iinnsshhoorree  wwiitthh  tthhee  aaiidd  ooff  pphhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss..    FFoorr  iinnssttaannccee,,  RRoobbeerrttss
((11997799))  ccoonnffiirrmmeedd  tthhaatt,,  iinn  11997766,,  ssuurrffaaccee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  GG..  bbrreevvee  iinnccrreeaasseedd  ggrraadduuaallllyy
ooffffsshhoorree  aanndd  wweerree  tthheenn  ttrraannssppoorrtteedd  iinnsshhoorree  dduuee  ttoo  wwiinnddss  aanndd  ccuurrrreennttss..    IInniittiiaattiioonn  iinn
WWeesstt  FFlloorriiddaa,,  tthheerreeffoorree,,  mmaayy  wweellll  bbee  aann  ooffffsshhoorree  pphheennoommeennoonn  tthhaatt  aacccceelleerraatteess  wwhheenn
aanndd  iiff  ttrraannssppoorrtt  ttoo  ddeepptthh  aanndd  ttoowwaarrdd  sshhoorree  ccoonncceennttrraatteess  rreedd  ttiiddee  cceellllss  iinn  tthhee  pphhoottiicc
zzoonneess  ooff  sshhaallllooww  wwaatteerrss  ((SSeelliiggeerr  eett  aall..,,11997799))..    TThhaatt  aa  pprroocceessss  ssiimmiillaarr  ttoo  WWeesstt  FFlloorriiddaa
ooccccuurrss  ffoorr  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  bblloooommss  ooffff  SSoouutthh  TTeexxaass  iiss  qquuiittee  ppoossssiibbllee,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  ggiivveenn
tthhee  pprreevvaaiilliinngg  oonnsshhoorree  wwiinnddss  iinn  tthhee  wweesstteerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo..

TTeemmppeerraattuurree  iiss  aannootthheerr  lliikkeellyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  ffaaccttoorr,,  ssuuppppoorrtteedd  iinn  ppaarrtt  bbyy  tthhee
aappppaarreennttllyy  ssttrroonngg  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  ssuurrffaaccee  wwaatteerr  tteemmppeerraattuurree  ppaatttteerrnnss  aanndd  mmaajjoorr
bblloooomm  iinniittiiaattiioonn  rreeppoorrtteedd  bbyy  BBaallddrriiddggee  ((11997755)),,  wwhhoo  ccllaaiimmeedd  tthhaatt  ssiimmppllee  iinnddiiccaattoorr
ppaatttteerrnnss  ooff  wwaatteerr  tteemmppeerraattuurreess  ffrroomm  mmiidd--JJaannuuaarryy  ttoo  eeaarrllyy  AApprriill  ccoouulldd  pprreeddiicctt  rreedd  ttiiddee
oouuttbbrreeaakkss  ttwweellvvee  mmoonntthhss  iinn  aaddvvaannccee  nneeaarr  TTaammppaa  BBaayy,,  FFlloorriiddaa..    HHee  ssttaatteedd  tthhaatt  ssuucchh
ppaatttteerrnnss  hhaadd  aallrreeaaddyy  sshhoowwnn  ssttrroonngg  ccoorrrreellaattiioonn  wwiitthh  ffiivvee  mmaajjoorr  rreedd  ttiiddeess  bbeettwweeeenn  11995577
aanndd  11997744  aatt  EEggmmoonntt  KKeeyy,,  FFlloorriiddaa,,  bbuutt  hhaadd  nnoo  ddeessiirree  ttoo  ccllaaiimm  ccaauussee--eeffffeecctt  ddeeppeennddeennccyy
nnoorr  ttoo  ddiimmiinniisshh  tthhee  iimmppoorrttaannccee  ooff  ootthheerr  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  ffaavvoorriinngg  bblloooomm
iinniittiiaattiioonn..    HHiiss  ccllaaiimm  ooff  tthhee  ssttrroonngg  pprreeddiiccttiivvee  ppoowweerr  ooff  cceerrttaaiinn  ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurree
ppaatttteerrnnss,,  hhoowweevveerr,,  hhaass  nnoott  bbeeeenn  ssuubbssttaannttiiaatteedd  ssiinnccee  11997744  ((KK..  AA..  SStteeiiddiinnggeerr,,  ppeerrss..
ccoommmm..))..    TThhoouugghh  BBaallddrriiddggee''ss  pprreeddiiccttiivvee  mmooddeell  mmaayy  nnoott  bbee  aacccceeppttaabbllee,,  aa  nneecceessssaarryy
tteemmppeerraattuurree  rraannggee  mmaayy  ssttiillll  bbee  rreeqquuiirreedd  ffoorr  iinniittiiaattiioonn..    RRoouunnsseeffeellll  aanndd  NNeellssoonn  ((11996666))
cciittee  rreessuullttss  ooff  ssttuuddiieess  tthhaatt  eexxaammiinneedd  tteemmppeerraattuurree  eeffffeeccttss  oonn  GG..  bbrreevvee  wwhhiicchh,,  wwhheenn
ccoommbbiinneedd,,  ddeeffiinneedd  tthhee  ssuurrvviivvaall  rraannggee  ffrroomm  77oo--3322ooCC,,  tthhee  rraannggee  ooff  ppoossssiibbllee  ggrroowwtthh  ffrroomm
<<1155oo--3300ooCC  aanndd  ooppttiimmaall  tteemmppeerraattuurreess  ffrroomm  1166oo--2288ooCC..    SStteeiiddiinnggeerr  ((11998833))  cciitteess  ttwwoo
ssoouurrcceess  tthhaatt  ddooccuummeenntt  tthhee  rroollee  ooff  tteemmppeerraattuurree  cchhaannggeess  iinn  PPrroottooggoonnyyaauullaaxx  ttaammaarreennssiiss
eexxccyyssttmmeenntt..    AAnnddeerrssoonn  aanndd  WWaallll  ((11997788)),,  ssttuuddyyiinngg  tthhee  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess
PPrroottooggoonnyyaauullaaxx  ttaammaarreennssiiss  aanndd  GGoonnyyaauullaaxx  eexxccaavvaattaa  iissoollaatteedd  ffrroomm  CCaappee  CCoodd  ssaalltt
ppoonnddss,,  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  aann  iinnccrreeaassee  iinn  tteemmppeerraattuurree  wwaass  tthhee  mmaaiinn  eexxtteerrnnaall  ssttiimmuulluuss  ffoorr
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eexxccyyssttmmeenntt  aanndd  cciitteedd  ootthheerr  ssttuuddiieess  oonn  ddiiffffeerreenntt  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  tthhaatt  hhaadd  rreeppoorrtteedd
iiddeennttiiccaall  rreessuullttss  wwiitthh  tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaasseess..

WWaallkkeerr  ((11998822))  hhaass  ccoonnffiirrmmeedd  tthhee  ppootteennttiiaall  ffoorr  GG..  bbrreevvee  cceellllss  ttoo  ffoorrmm
hhyyppnnoozzyyggootteess  aass  ppaarrtt  ooff  tthheeiirr  sseexxuuaall  ccyyccllee,,  bbuutt  hhyyppnnoozzyyggootteess  hhaavvee  nnoott  bbeeeenn  ffoouunndd  oonn
tthhee  WWeesstt  FFlloorriiddaa  sshheellff  ttoo  ddaattee..    TThhee  FFlloorriiddaa  pprrooggrraamm  eessttaabblliisshheedd  ttoo  llooookk  ffoorr  aanndd  mmaapp
ooffffsshhoorree  ""sseeeedd  bbeeddss""  wwaass  ccaanncceelleedd,,  aanndd  hhyyppnnoozzyyggootteess  hhaavvee  nnoott  yyeett  bbeeeenn  iinndduucceedd  ttoo
ffoorrmm  iinn  ccuullttuurree  ((KK..  AA..  SStteeiiddiinnggeerr,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..    HHaaddddaadd  aanndd  CCaarrddeerr  ((11997799))  pprrooppoossee
tthhaatt  iiff  sseeeedd  bbeeddss  ooff  GG..  bbrreevvee  hhyyppnnoozzyyggootteess  eexxiisstt  oonn  tthhee  sshheellff,,  tthhee  ccyyssttss  tthheemmsseellvveess  mmaayy
bbee  ccaarrrriieedd  iinn  ssuussppeennssiioonn  ttoo  ddeepptthhss  sshhaalllloowweerr  tthhaann  4400  mmeetteerrss  wwhheenn  tthhee  LLoooopp  CCuurrrreenntt
iinnttrruuddeess  iinnttoo  sshheellff  wwaatteerrss  aanndd  mmaayy  eennccoouunntteerr  ccoonnddiittiioonnss  ccoonndduucciivvee  ttoo  eexxccyyssttmmeenntt  aanndd
ggrroowwtthh,,  rraaiissiinngg  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  iinnsshhoorree  iinniittiiaattiioonn  aass  wweellll  aass  tthhee  pprreevviioouussllyy
ssuubbssttaannttiiaatteedd  ooffffsshhoorree  pprroocceessss  ((SStteeiiddiinnggeerr,,  11997755bb;;  RRoobbeerrttss,,  11997799;;  SSeelliiggeerr  eett  aall..,,11997799))..
HHaaddddaadd  aanndd  CCaarrddeerr  ((11997799))  cciittee  nnuummeerroouuss  iinnssttaanncceess  ooff  ddeeeepp  LLoooopp  CCuurrrreenntt  aanndd  EEaasstteerrnn
GGuullff  WWaatteerr  ((EEGGWW))  iinnttrruussiioonn  oonnttoo  tthhee  sshheellff  tthhaatt  ccooiinncciiddeedd  wwiitthh  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ooffff  WWeesstt
FFlloorriiddaa  aanndd  ddeessccrriibbee  aa  11997777  FFlloorriiddaa  bblloooomm  tthhaatt  ooccccuurrrreedd  ssiimmuullttaanneeoouussllyy  wwiitthh  EEGGWW
uuppwweelllliinngg  nneeaarrsshhoorree..    TThheeyy  ssuuggggeesstt  tthhaatt  ssoommee  ccoonnddiittiioonnss  ffaavvoorraabbllee  ffoorr  iinniittiiaattiioonn  aanndd
ssuubbsseeqquueenntt  bblloooommss  ooff  GG..  bbrreevvee  iinncclluuddee  tthhee  ddeeccrreeaasseedd  tteemmppeerraattuurreess  ooff  tthhee  LLoooopp
CCuurrrreenntt  aanndd  EEGGWW  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  tthhee  iinnccrreeaasseedd  lliigghhtt  aavvaaiillaabbiilliittyy  aanndd  iinnccrreeaasseedd  nnuuttrriieennttss
ooff  tthhee  nneeaarrsshhoorree  sshheellff..    FFiinnaallllyy,,  FFlloorriiddaa  bblloooommss  nneeeedd  nnoott  aarriissee  ffrroomm  eexxccyyssttmmeenntt  ooff
hhyyppnnoozzyyggootteess,,  ffoorr  SStteeiiddiinnggeerr  ((11997755aa))  rreeppoorrttss  tthhee  ppeerreennnniiaall  pprreesseennccee  ooff  mmoottiillee  ffoorrmmss  ooff
uunnkknnoowwnn  ppllooiiddyy  ooff  GG..  bbrreevvee  aatt  lleessss  tthhaann  11000000  cceellllss//lliitteerr  iinn  tthhee  ssaammee  aarreeaa  ooff  tthhee  WWeesstt
FFlloorriiddaa  sshheellff  aass  tthhee  ppootteennttiiaall  sseeeedd  bbeeddss..    SSuucchh  bbaacckkggrroouunndd  ccoonncceennttrraattiioonnss  ccoouulldd  aallssoo
bbee  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  ssoommee  bblloooommss..

22..  GGrroowwtthh

AAss  eeaarrllyy  aass  11995588,,  CCoolllliieerr  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  GG..  bbrreevvee  mmaayy  pprroodduuccee  aann  oorrggaanniicc
ssuubbssttaannccee  tthhaatt  iinnddiirreeccttllyy  ccoonnddiittiioonnss  tthhee  wwaatteerr  ffoorr  iittss  oowwnn  ggrroowwtthh  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  mmaakkiinngg
ppoossssiibbllee  uussee  ooff  bbiioollooggiiccaallllyy  aaccttiivvee  oorrggaanniicc  ccoommppoouunnddss,,  vviittaammiinn  BB1122,,  ssuullffiiddeess  aanndd
oorrggaanniicc  cchheellaattoorrss..  SSiinnccee  rreedd  ttiiddee  oouuttbbrreeaakkss  iinnvvoollvviinngg  GG..  bbrreevvee  oonn  tthhee  FFlloorriiddaa  GGuullff  ccooaasstt
wweerree  ccoorrrreellaatteedd  wwiitthh  eexxtteennddeedd  ppeerriiooddss  ooff  hheeaavvyy  rraaiinnffaallll  aanndd  ssuubbsseeqquueenntt  oorrggaanniicc  iinnppuutt
ttoo  tthhee  sseeaa  ffrroomm  rriivveerr  ddiisscchhaarrggee,,  AAllddrriicchh  ((11996622))  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  vviittaammiinnss,,  ttrraaccee  mmeettaallss
aanndd  cchheellaattoorrss  ffrroomm  rriivveerr  wwaatteerrss  mmaayy  ffaacciilliittaattee  pphhoottooaauuttoottrroopphhyy  aanndd  tthhuuss  bblloooomm
ffoorrmmaattiioonn  ((ii..  ee..,,  ggrroowwtthh))  iinn  GG..  bbrreevvee  aanndd  sshhoouulldd  bbee  ssttuuddiieedd  ffuurrtthheerr..    CCoolllliieerr  eett  aall..  ((11996699))
eexxppaannddeedd  CCoolllliieerr''ss  11995588  ssttuuddyy  ooff  oorrggaanniicc  aanndd  iinnoorrggaanniicc  cchheemmiiccaallss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhaatt
cchheellaatteedd  mmeettaallss  ((ee..  gg..,,  EEDDTTAA--FFee)),,  ssuullffiiddee,,  nniittrrooggeenn,,  pphhoosspphhoorruuss  aanndd  vviittaammiinnss  ccaann
ppoossiittiivveellyy  iinnfflluueennccee  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  GG..  bbrreevvee..    IInn  aa  rreevviieeww,,  SStteeiiddiinnggeerr  ((11997755aa))  ddeeffiinneedd
ssuuppppoorrtt  ffoorr  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  GG..  bbrreevvee  iinn  tteerrmmss  ooff  ffaavvoorraabbllee  lleevveellss  ooff  nnuuttrriieennttss,,  ggrroowwtthh
ffaaccttoorrss,,  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ssaalliinniittyy..    FFrroomm  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa,,  sshhee  cchhaarraacctteerriizzeedd  GG..  bbrreevvee
bblloooommss,,  hhoowweevveerr,,  aass  ggrraadduuaall  iinnccrreeaasseess  iinn  mmoottiillee  cceellllss,,  nnoott  ssuuddddeenn  iinnccrreeaasseess  iinn  cceellll
ddiivviissiioonn  rraatteess..    SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  VVaarrggoo  ((11998888))  cciittee  tthheessiiss  rreesseeaarrcchh  tthhaatt  ddeetteerrmmiinneedd  lliigghhtt--
ssaattuurraatteedd  ddiivviissiioonn  rraatteess  iinn  GG..  bbrreevvee  ffrroomm  00..11  ttoo  00..55//ddaayy,,  ccoommppaarraabbllee  ttoo  wwhhaatt  iiss
ccoonnssiiddeerreedd  aa  ""nnoorrmmaall""  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ddiivviissiioonn  rraattee  ooff  <<  11..00//ddaayy..    IIff  aa  nnoorrmmaall  ddoouubblliinngg
rraattee  iiss  tthhee  rruullee,,  tthheenn  iimmmmeennssee  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  aarree  nnoott  eexxpplloossiivvee  eeppiissooddeess  ooff  aasseexxuuaall
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rreepprroodduuccttiioonn,,  bbuutt  eevveenn  ddiivviissiioonn  rraatteess  ooff  00..55//ddaayy  ccaann  pprroodduuccee  iinn  eeiigghhtt  ddaayyss  aa
ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  225500,,000000  cceellllss//lliitteerr  ffrroomm  aann  iinniittiiaall  ddeennssiittyy  ooff  2200,,000000//lliitteerr  ((RRoobbeerrttss,,
11997799))..    DDeennssiittiieess  oonn  tthhee  oorrddeerr  ooff  110066//lliitteerr,,  hhoowweevveerr,,  aarree  bbeesstt  aattttrriibbuutteedd  ttoo  pphhyyssiiccaall
ccoonncceennttrraattiinngg  ffaaccttoorrss,,  aass  ddiissccuusssseedd  bbeellooww..

33..  MMaaiinntteennaannccee//TTrraannssppoorrtt

BBlloooomm  mmaaiinntteennaannccee  mmaayy  bbee  ddeeffiinneedd  aass  tthhee  ppeerrssiisstteenntt  pprreesseennccee  ooff  aa  bblloooomm  aatt
ccoonncceennttrraattiioonnss  aabboovvee  bbaacckkggrroouunndd  lleevveellss..    WWiitthh  ssuuppppoorrtt  ffrroomm  nnuummeerroouuss  tthheeoorreettiiccaall
ttrreeaattmmeennttss  ooff  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  sseemmii--bbuuooyyaanntt  ppaarrttiicclleess,,  aa  tteerrmm  tthhaatt  aallssoo  ddeessccrriibbeess
ddiinnooffllaaggeellllaatteess,,  CCoolllliieerr  ((11995588))  eexxppllaaiinneedd  tthhaatt,,  wwhheerreeaass  aa  ccoommpplleexx  ooff  bbiioollooggiiccaall  ffaaccttoorrss
aappppaarreennttllyy  pprroommpptt  aa  rreedd  ttiiddee  bblloooomm,,  pphhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss  ssuucchh  aass  wwaatteerr  mmaassss  ccoonnvveerrggeennccee,,
wwiinndd--ddrriivveenn  ccuurrrreennttss  aanndd  ccoonnvveeccttiioonn  cceellllss  ccaauussee  iittss  mmeecchhaanniiccaall  ccoonncceennttrraattiioonn,,  aa
ssttaatteemmeenntt  rreeiitteerraatteedd  bbyy  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  IInnggllee  ((11997722)),,  SStteeiiddiinnggeerr  ((11997755aa)),,  RRoobbeerrttss  ((11997799))
aanndd  SSeelliiggeerr  eett  aall..  ((11997799))  ((wwhhoo  iinncclluuddee  ttiiddaall  iinnfflluueenncceess))..    GG..  bbrreevvee  iiss  kknnoowwnn  ffoorr  iittss
iinneeddiibbiilliittyy  ttoo  ggrraazzeerrss  ((HHuunnttlleeyy  eett  aall..,,  11998866)),,  aa  ddeeffiinniittee  aaddvvaannttaaggee  ffoorr  mmaaiinntteennaannccee..
HHuunnttlleeyy  eett  aall..  ((11998866))  aadddd  tthhaatt,,  nnoott  oonnllyy  ddoo  nnooxxiioouuss  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  ssuucchh  aass  GG..
bbrreevvee  ggaaiinn  aann  iinntteerrssppeecciiffiicc  ccoommppeettiittiivvee  aaddvvaannttaaggee  iinn  ssuurrvviivvaall  oovveerr  eeddiibbllee  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,
tthheeyy  aallssoo  sseeeemm  ffaarr  mmoorree  lliikkeellyy  ttoo  bbee  aabbllee  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  bblloooomm  pprrooppoorrttiioonnss  iinn  ssppiittee  ooff
zzooooppllaannkkttoonn  ggrraazzeerrss  wwhheenn  ootthheerr  ffaaccttoorrss  aarree  ffaavvoorraabbllee..    SSeevveerraall  ootthheerr  ffaaccttoorrss  aallssoo
ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  tthhee  mmaaiinntteennaannccee  ooff  hhiigghh  ddeennssiittiieess  ooff  GG..  bbrreevvee,,  iinncclluuddiinngg  mmiiggrraattiioonn  ooff  tthhee
mmoottiillee  cceellllss  ((SStteeiiddiinnggeerr,,  11997755aa;;  SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  VVaarrggoo,,  11998888))  aanndd  aalllleellooppaatthhiicc
ssuubbssttaanncceess  rreelleeaasseedd  bbyy  GG..  bbrreevvee  tthhaatt  iinnhhiibbiitt  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess
((SStteeiiddiinnggeerr  aanndd  VVaarrggoo,,  11998888))  aanndd  mmaayy  aaiidd  iittss  oowwnn  ggrroowwtthh  ((SStteeiiddiinnggeerr,,  11998833))..

44..    DDeecclliinnee

IItt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  nnoottee  tthhaatt  tthhee  ssaammee  mmeetteeoorroollooggiicc  aanndd  hhyyddrroollooggiicc  ffoorrcceess  tthhaatt
ccoonncceennttrraattee  aa  rreedd  ttiiddee  bblloooomm  ccaann  ddiissppeerrssee  iitt  aass  wweellll  ((SStteeiiddiinnggeerr,,  11998833))..    SStteeiiddiinnggeerr  aanndd
VVaarrggoo  ((11998888))  lliisstt  tthhee  mmaannyy  ootthheerr  wwaayyss  bbeessiiddeess  aaddvveeccttiioonn  tthhaatt  mmaayy  ddiimmiinniisshh  aanndd
tteerrmmiinnaattee  aannyy  aallggaall  bblloooomm::  bbeenntthhiicc  ffiilltteerr  ffeeeeddeerrss,,  cceellll  ddeeaatthh,,  ggrraazziinngg,,  lliiffee  ccyyccllee  cchhaannggeess,,
nnuuttrriieenntt  lliimmiittaattiioonn  aanndd  ppaarraassiittiissmm..    TToo  tthhiiss  lliisstt  oonnee  mmaayy  aadddd  ssiinnkkiinngg  aanndd  ttooxxiicc  nnaattuurraall
cchheemmiiccaallss,,  tthhee  llaatttteerr  dduuee  ttoo  CCoolllliieerr''ss  ((11995588))  oobbsseerrvvaattiioonn  tthhaatt  ccooppppeerr  lleevveellss  iinn  ssoommee
ccooaassttaall  wwaatteerrss  ooff  WWeesstt  FFlloorriiddaa  wweerree  cclleeaarrllyy  ttooxxiicc  ttoo  GG..  bbrreevvee..    AAssttrroonnoommiiccaall  ffaaccttoorrss  mmaayy
hheellpp  eexxppllaaiinn  tthhee  tteennddeennccyy  ffoorr  bblloooommss  ttoo  bbee  sseeaassoonnaall..    AAllddrriicchh  ((11996622))  nnootteedd  tthhaatt  GG..
bbrreevvee  ddiidd  nnoott  ggrrooww  iinn  tthhee  ddaarrkk  iinn  ssppiittee  ooff  ggrroowwtthh--ssttiimmuullaattiinngg  aaddddiittiivveess;;  tthhee  ddeeccrreeaassiinngg
tteemmppeerraattuurreess  aanndd  pphhoottooppeerriioodd  ooff  tthhee  wwiinntteerr  mmoonntthhss  sseeeemm  ttoo  rreedduuccee  oorr  pprreevveenntt  tthhee
ppeerrssiisstteennccee  oorr  iinniittiiaattiioonn  ooff  ttooxxiicc  bblloooommss  ((nnoottee  tthhee  ttrreenndd  ooff  aa  wwiinntteerr  ddeecclliinnee  sseeeenn  iinn  FFiigg..
11))..    YYeett  aattyyppiiccaall  wwiinntteerr  wweeaatthheerr  ppaatttteerrnnss  hhaavvee  mmaaddee  eexxcceeppttiioonnss  ttoo  tthhiiss  ggeenneerraall  ttrreenndd,,
aanndd  iinn  aarreeaass  ssuucchh  aass  SSoouutthh  TTeexxaass,,  mmiilldd  wwiinntteerr  wweeaatthheerr  aanndd  lloonnggeerr  pphhoottooppeerriiooddss
rreellaattiivvee  ttoo  hhiigghheerr  llaattiittuuddeess  mmaayy  hhaavvee  lliittttllee  pprreevveennttiivvee  eeffffeecctt..

XX..      AAvvaaiillaabbllee  ddaattaa

AA..    CCaauussaattiivvee  ssppeecciieess
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11..  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee

GG..  bbrreevvee  wwaass  ppoossiittiivveellyy  iiddeennttiiffiieedd  aass  tthhee  ccaauussee  ooff  tthhee  mmaajjoorr  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  ooff
11995555  aanndd  11998866  aass  wweellll  aass  tthhee  11999900--9911  bblloooomm  wwiitthhiinn  tthhee  BBrroowwnnssvviillllee  SShhiipp  CChhaannnneell..
OOnnee  mmaayy  rreeaassoonnaabbllyy  aassssuummee  tthhaatt  tthhee  bblloooomm  ooff  11993355  wwaass  dduuee  ttoo  GG..  bbrreevvee  bbaasseedd  oonn
rreeppoorrttss  ooff  rreessppiirraattoorryy  iirrrriittaattiioonn..    TThhee  ccaauussee  ooff  tthhee  11997744  rreedd  ttiiddee  rreemmaaiinnss  uunncceerrttaaiinn,,
tthhoouugghh  aannyytthhiinngg  ootthheerr  tthhaann  GG..  bbrreevvee  wwoouulldd  bbee  ssuurrpprriissiinngg..

22..  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa

IItt  sseeeemmss  vveerryy  lliikkeellyy  tthhaatt  tthhee  rreedd  ttiiddeess  iinn  OOffffaattss  BBaayyoouu  iinn  tthhee  11993300ss--4400ss  aanndd
ppeerrhhaappss  eeaarrlliieerr  ((CCoonnnneellll  aanndd  CCrroossss,,  11995500))  wweerree  ccaauusseedd  bbyy  tthhee  cchhaaiinn--ffoorrmmiinngg,,  aarrmmoorreedd
ddiinnooffllaaggeellllaattee  AA..  mmoonniillaattaa,,  bbuutt  ccoonnffiirrmmaattiioonn  ooff  tthhee  ssppeecciieess  iinn  tthhee  bbaayyoouu  ddiidd  nnoott  ccoommee
uunnttiill  11995522  ((HHoowweellll,,  11995533))..    AA..  mmoonniillaattaa  wwaass  iiddeennttiiffiieedd  iinn  tthhee  EEaasstt  LLaaggoooonn  ooff  GGaallvveessttoonn
IIssllaanndd  iinn  tthhee  11996600ss  ((RRaayy  aanndd  AAllddrriicchh,,  11996677))  aanndd  wwaass  tthhee  ccaauussee  ooff  ttwwoo  bblloooommss  ooffffsshhoorree
ooff  GGaallvveessttoonn  iinn  11997711  aanndd  11997722  ((WWaarrddllee  eett  aall..,,  11997755))..    SSiinnccee  tthheenn,,  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooommss
hhaavvee  oonnllyy  ooccccuurrrreedd  ffaarrtthheerr  ssoouutthh  oonn  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt,,  wwiitthh  ttwwoo  ddooccuummeenntteedd  ccaasseess  iinn  tthhee
VViioollaa  TTuurrnniinngg  BBaassiinn  ooff  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  IInnnneerr  HHaarrbboorr  iinn  11997722  aanndd  11997755  ((JJeennsseenn  aanndd
BBoowwmmaann,,  11997755))..    TThheerree  aarree  yyeett  uunnssuubbssttaannttiiaatteedd  rreeppoorrttss  ooff  ssiimmiillaarr  bblloooommss  iinn  tthhee
BBrroowwnnssvviillllee  sshhiipp  cchhaannnneell  iinn  11998888  ((DDrr..  TTeerrrryy  AAlllliissoonn,,  ppeerrss..  ccoommmm))..

BB..    CCeellll  ccoonncceennttrraattiioonnss//ootthheerr  bbiioommaassss  eessttiimmaatteess

DDuurriinngg  tthhee  11999900--9911  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  iinn  BBrroowwnnssvviillllee,,  TToonnyy  RReeiissiinnggeerr,,  MMaarriinnee
EExxtteennssiioonn  AAggeenntt  ffoorr  CCaammeerroonn  CCoouunnttyy,,  ccoolllleecctteedd  wwaatteerr  ssaammpplleess  nneeaarr  tthhee  ssuurrffaaccee  aatt  oonnee
ssiittee  iinn  tthhee  ttuurrnniinngg  bbaassiinn  ooff  tthhee  sshhiipp  cchhaannnneell  ffrroomm  44  DDeecceemmbbeerr  11999900  ttoo  2233  FFeebbrruuaarryy
11999911,,  nnoottiinngg  GG..  bbrreevvee  ccoonncceennttrraattiioonnss  aalloonngg  wwiitthh  ssaalliinniittyy  aanndd  ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurree
((FFiigguurree  22))..

Figure 2.  G. breve  concentrations, salinity and surface temperature over 
tim e at one station in the Brownsville Ship Channel Turning Basin 

(Unpublished data courtesy of T. Reisinger.)
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TThhoouugghh  tthhee  ddaattaa  iinn  FFiigguurree  22  aappppeeaarr  ttoo  rreefflleecctt  ssoommee  iinnfflluueennccee  bbyy  ssaalliinniittyy  aanndd
tteemmppeerraattuurree  oonn  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonn  ((ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  hheemmaaccyyttoommeetteerr)),,  tthhee  aassssoocciiaattiioonn  iiss
nnoott  ssiiggnniiffiiccaanntt  ((pp  ==  00..2233  ffrroomm  mmuullttiippllee  rreeggrreessssiioonn)),,  aa  ffaacctt  nnoott  ssuurrpprriissiinngg  wwiitthh  kknnoowwlleeddggee
ooff  tthhee  ccoonncceennttrraattiinngg  eeffffeecctt  ooff  wwiinnddss  aanndd  ccuurrrreennttss..    FFoorr  eexxaammppllee,,  tthhee  lloowweesstt  tteemmppeerraattuurree
rreeaaddiinngg  iinn  FFiigguurree  22,,  66ooCC  oonn  3311  DDeecceemmbbeerr,,  wwaass  dduuee  ttoo  aa  ssttrroonngg  ccoolldd  ffrroonntt  pprroodduucciinngg
nnoorrtthheerrllyy  wwiinnddss,,  aa  wwiinndd  ddiirreeccttiioonn  qquuiittee  ccoonnttrraarryy  ttoo  tthhee  ttyyppiiccaall  ssoouutthheeaasstteerrllyy  wwiinnddss  oonn  tthhee
SSoouutthh  TTeexxaass  GGuullff  CCooaasstt  aatt  tthhaatt  ttiimmee  ooff  yyeeaarr..  NNoorrtthheerrllyy  wwiinnddss  rraatthheerr  tthhaann  tthhee
tteemmppeerraattuurree  ddeeccrreeaassee  mmoosstt  lliikkeellyy  rreedduucceedd  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  ttuurrnniinngg  bbaassiinn,,  tthhee
mmoosstt  ddiissttaall  ppaarrtt  ooff  tthhee  BBrroowwnnssvviillllee  IInnnneerr  HHaarrbboorr,,  ffrroomm  tthhee  iinnccrreeddiibbllyy  hhiigghh  nnuummbbeerrss  oonn  3300
DDeecceemmbbeerr  wwhhiicchh  wweerree  aattttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  ccoonncceennttrraattiinngg  eeffffeeccttss  ooff  ttyyppiiccaall  wwiinnddss  aanndd
ccuurrrreennttss  ((TT..  RReeiissiinnggeerr,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..    TThhee  11999900--9911  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  iinn  BBrroowwnnssvviillllee
sseeeemmss  oodddd  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  nnoorrmmaall  ooffffsshhoorree  iinniittiiaattiioonn  aanndd  ggrroowwtthh  ooff  ccoonnssppeecciiffiicc  bblloooommss  iinn
WWeesstt  FFlloorriiddaa  aanndd  TTeexxaass,,  aass  ddooeess  tthhee  ssmmaallll  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  tthhaatt  ooccccuurrrreedd  oonn  88  JJaannuuaarryy
11998877  iinn  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy,,  aabboouutt  ttwwoo  mmoonntthhss  aafftteerr  tthhee  mmaassssiivvee  11998866  eevveenntt
((TTrreebbaattoosskkii,,  11998888))..    VViiaabbllee  cceellllss  mmaayy  hhaavvee  rreemmaaiinneedd  iinn  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  ssyysstteemm
ttoo  pprroodduuccee  tthhaatt  bbrriieeff  bbuutt  ddeennssee  bblloooomm,,  bbuutt  tthhee  11998866  bblloooomm  mmaayy  wweellll  hhaavvee  sseeeeddeedd
BBrroowwnnssvviillllee''ss  sshhiipp  cchhaannnneell  wwiitthh  hhyyppnnoozzyyggootteess  tthhaatt  eexxccyysstteedd  iinn  rreessppoonnssee  ttoo  uunnkknnoowwnn
ssttiimmuullaattiinngg  ffaaccttoorrss  iinn  tthhee  cchhaannnneell  pprriioorr  ttoo  tthhee  iinniittiiaall  ffiisshh  kkiillll  iinn  llaattee  NNoovveemmbbeerr  ooff  11999900..
TThhiiss  hhyyppootthheessiiss  ccoouulldd  oonnllyy  bbee  ccoonnffiirrmmeedd  bbyy  ddiissccoovveerryy  ooff  ccyyssttss  iinn  sshhiipp  cchhaannnneell
sseeddiimmeennttss,,  iiff  aannyy  ccyyssttss  rreemmaaiinn,,  ffoorr  tthhee  11999900--9911  bblloooomm  aatt  ttiimmeess  ooccccuuppiieedd  mmuucchh  iiff  nnoott  aallll
ooff  tthhee  sshhiipp  cchhaannnneell  aanndd  tthhee  aassssoocciiaatteedd  LLaakkee  SSaann  MMaarrttiinn,,  wwhheerree  aa  ssaammppllee  wwiitthh  3300,,000000
cceellllss//mmll  wwaass  ttaakkeenn  oonn  1133  DDeecceemmbbeerr  11999900  ((TT..  RReeiissiinnggeerr,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..

TThhee  11998866  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  ddiidd  ppeenneettrraattee  wweellll  iinnttoo  tthhee  iinnllaanndd  wwaatteerrwwaayyss  ooff  SSoouutthh
TTeexxaass,,  ppaassssiinngg  tthhrroouugghh  ssuucchh  eennttrraanncceess  aass  tthhee  sshhiipp  cchhaannnneell  aatt  PPoorrtt  AArraannssaass,,  wwhheerree
wwaatteerr  ssaammpplleess  wweerree  ttaakkeenn  aatt  tthhee  ppiieerr  llaabboorraattoorryy  ooff  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee
SScciieennccee  IInnssttiittuuttee  ((FFiigguurree  33;;  BBuusskkeeyy,,  uunnppuubblliisshheedd  ddaattaa))..

F i g u r e  3 .   G .  b reve  c o n c e n t r a t i o n s  a s  m e a n s  o r  s i n g l e  
c o u n t s  from  w a t e r s a m p led  a t  t he  UTM S I P ier  Lab,  P o rt 
A ransas  i n  1986 .   E r ro r  ba rs  a re  +  log 10  s tandard  e r ro rs .   
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CC..    SSppaattiiaall  aanndd  tteemmppoorraall  bblloooomm  ddiissttrriibbuuttiioonnss

OOnnllyy  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  11998866  GG..  bbrreevvee  bblloooomm  pprroovviiddee  eennoouugghh  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  ssppaattiiaall
aanndd  tteemmppoorraall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  aannyy  mmaajjoorr  bblloooomm..    TThhee  eexxtteenntt  ooff  tthhee  11998866  bblloooomm  ccaann  bbee
ddeeppiicctteedd  iinn  tteerrmmss  ooff  ccooaassttaall  TTeexxaass  ccoouunnttiieess  wwiitthh  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  pprreesseenntt  iinn  tthheeiirr
nneeaarrsshhoorree  wwaatteerrss  iinn  ccoonncceennttrraattiioonnss  ddeetteeccttaabbllee  bbyy  aaeerriiaall  ssuurrvveeyy  ((TTaabbllee  22))..

TTaabbllee  22..    CCoonnffiirrmmaattiioonn  ooff  GG..  bbrreevvee  pprreesseennccee  bbyy  ttwweellvvee  aaeerriiaall  ssuurrvveeyyss  ooff  tthhee  nneeaarrsshhoorree  wwaatteerrss  aanndd  bbaayyss  ooff
ccooaassttaall  TTeexxaass  ccoouunnttiieess  ffrroomm  GGaallvveessttoonn  ssoouutthhwwaarrdd  ttoo  tthhee  MMeexxiiccaann  bboorrddeerr  ((eexxcclluuddiinngg  JJaacckkssoonn  CCoouunnttyy))  iinn
tthhee  ffaallll  ooff  11998866..**      ""XX""  iinnddiiccaatteess  ccoonnffiirrmmeedd  oobbsseerrvvaattiioonn;;  ""??""  iinnddiiccaatteess  uunnccoonnffiirrmmeedd  pprreesseennccee  nnoorrtthh  ooff
MMaattaaggoorrddaa  BBaayy..    ((DDaattaa  ffrroomm  TTrreebbaattoosskkii,,  11998888..))

SSEEPP
44

  SSEEPP
99

  SSEEPP
1100

  SSEEPP
1122

  SSEEPP
1144

  SSEEPP
1166

  SSEEPP
2222

  SSEEPP
2266

  SSEEPP
2299

OOCCTT
1100

OOCCTT
1144

OOCCTT
1166

GGaallvveessttoonn

BBrraazzoorriiaa

MMaattaaggoorrddaa XX ?? XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX

CCaallhhoouunn XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX

RReeffuuggiioo XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX

AArraannssaass XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX

SSaann  PPaattrriicciioo XX XX XX XX XX

NNuueecceess XX XX

KKlleebbeerrgg XX XX

KKeenneeddyy XX XX

WWiillllaaccyy XX

CCaammeerroonn XX

**NNootteess::    ((11))    TThhiiss  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddee  wwaass  ffiirrsstt  oobbsseerrvveedd  nneeaarr  GGaallvveessttoonn  IIssllaanndd  oonn  2277  AAuugguusstt  11998866  bbuutt  wwaass  nnoo  lloonnggeerr
vviissiibbllee  ttoo  aaeerriiaall  ssuurrvveeyyss  nnoorrtthh  ooff  tthhee  bboorrddeerr  bbeettwweeeenn  MMaattaaggoorrddaa  aanndd  BBrraazzoorriiaa  CCoouunnttiieess  bbyy  44  SSeepptteemmbbeerr..    ((22))    AAeerriiaall
ssuurrvveeyyss  oonn  2233  aanndd  2244  OOccttoobbeerr  11998866  rreeppoorrtteedd  nnoo  vviissiibbllee  rreedd  ttiiddee  aalloonngg  TTeexxaass  sshhoorreess..

OOff  ssppeecciiaall  iinntteerreesstt  iiss  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  nnoo  rreedd  ttiiddee  wwaass  vviissiibbllee  bbyy  aaiirr  oonnllyy  oonnee  wweeeekk  aafftteerr  tthhee
mmaaxxiimmuumm  eexxtteenntt  ooff  GG..  bbrreevvee  pprreesseennccee  aalloonngg  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt..    SSppaattiiaall  ddiissttrriibbuuttiioonnss  mmaayy
vvaarryy  wwiiddeellyy,,  ttoo  ssoommee  ddeeggrreeee  ddeeppeennddiinngg  oonn  wwhheetthheerr  tthhee  bblloooomm  iiss  iinnsshhoorree  oorr  ooffffsshhoorree..
TTeemmppoorraall  ddiissttrriibbuuttiioonnss  aarree  aallssoo  wwiiddeellyy  vvaarriiaabbllee  aanndd  mmaayy  cchhaannggee  bbyy  mmaannyy  oorrddeerrss  ooff
mmaaggnniittuuddee  iinn  rreellaattiivveellyy  sshhoorrtt  ppeerriiooddss..

DD..    FFiisshh  kkiillllss

AAnn  eessttiimmaatteedd  22  mmiilllliioonn  ppoouunnddss  ooff  ddeeaadd  ffiisshh  rreessuulltteedd  ffrroomm  tthhee  11993355  rreedd  ttiiddee,,  ffoorr
wwhhiicchh  tthhee  ssppeecciieess  rreessppoonnssiibbllee  wwaass  lliikkeellyy  GG..  bbrreevvee  ((SSnniiddeerr,,  11998877))..    AA  wwiiddeellyy
ddooccuummeenntteedd  ffiisshh  kkiillll,,  aaggaaiinn  aappppaarreennttllyy  dduuee  ttoo  GG..  bbrreevvee,,  lliitttteerreedd  tthhee  GGuullff  ccooaasstt  ffrroomm  aa
ppooiinntt  1177  mmiilleess  nnoorrtthh  ooff  PPoorrtt  IIssaabbeell,,  TTeexxaass  ttoo  aa  112200--mmiillee  ssttrreettcchh  iinn  tthhee  MMeexxiiccaann  ssttaattee  ooff
TTaammaauulliippaass  iinn  SSeepptteemmbbeerr  ooff  11995555..    TThhee  11997744  rreedd  ttiiddee  wweellll  ooffffsshhoorree  ooff  BBrroowwnnssvviillllee  aanndd
MMaattaammoorrooss  ccaauusseedd  aa  mmaassssiivvee  ffiisshh  kkiillll  tthhaatt  eevveennttuuaallllyy  lliitttteerreedd  MMeexxiiccaann  bbeeaacchheess,,  bbuutt  nnoo
eessttiimmaatteess  ooff  tthhee  eexxtteenntt  ooff  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy  aarree  kknnoowwnn..      TThhee  bbuullkk  ooff  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa  oonn  ffiisshh
mmoorrttaalliittyy  iiss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddee  ooff  11998866;;  TTrreebbaattoosskkii  ((11998888))  iinncclluuddeess  aann
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eexxtteennssiivvee  lliisstt  ooff  aallll  ffiisshh  ssppeecciieess  tthhaatt  ssuuffffeerreedd  mmoorrttaalliittyy  aass  iiddeennttiiffiieedd  bbyy  tthhee  TTeexxaass  PPaarrkkss
aanndd  WWiillddlliiffee  DDeeppaarrttmmeenntt..    TTaabbllee  33  ssuummmmaarriizzeess  tthhee  mmiinniimmuumm  nnuummbbeerrss  ooff  iinnddiivviidduuaallss
kkiilllleedd  ffoorr  sseevveenn  ccoommmmoonn  ffiisshh  ssppeecciieess  ooff  rreeccrreeaattiioonnaall  oorr  ccoommmmeerrcciiaall  iimmppoorrttaannccee  ((sslliigghhttllyy
mmooddiiffiieedd  ffrroomm  TTeexxaass  PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee  DDeeppaarrttmmeenntt,,  11998866))..

TTaabbllee  33..    MMiinniimmuumm  eessttiimmaatteess  ooff  ffiisshh  kkiilllleedd  bbyy  tthhee  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddee  ooff  11998866  iinn  iinnsshhoorree  aanndd  ooffffsshhoorree
TTeexxaass  wwaatteerrss..    ((DDaattaa  ffrroomm  TTeexxaass  PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee  DDeeppaarrttmmeenntt,,  11998866..))

SSeelleecctteedd  SSppeecciieess
AArreeaa RReedd

DDrruumm
SSppootttteedd
SSeeaattrroouutt

SSoouutthheerrnn
FFlloouunnddeerr

AAttllaannttiicc
CCrrooaakkeerr

BBllaacckk
DDrruumm

GGuullff
MMeennhhaaddeenn

SSttrriippeedd
MMuulllleett TToottaall

BBaayyss 1155,,880000   4411,,330000 3388,,220000     7700,,000000 22,,110000     448800,,000000     779900,,000000 11,,443377,,440000
GGuullff 2277,,110000   3399,,550000     22,,880000 117722,,000000 11,,770000 22,,777700,,000000 33,,224400,,000000 66,,225533,,110000
TToottaall 4422,,990000   8800,,880000 4411,,000000 224422,,000000 33,,880000 33,,225500,,000000 44,,003300,,000000 77,,669900,,550000

EE..    SShheellllffiisshh  bbeeddss

AAmmoonngg  mmaannyy  ootthheerr  dduuttiieess,,  tthhee  DDiivviissiioonn  ooff  SSeeaaffoooodd  SSaaffeettyy  iinn  tthhee  TTeexxaass
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  iiss  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ddeetteerrmmiinniinngg  aacccceeppttaabbllee  lleevveellss  ooff  rreedd  ttiiddee
ccoonnttaammiinnaattiioonn  iinn  sshheellllffiisshh  mmeeaattss  aanndd  cclloossiinngg  sshheellllffiisshh  bbeeddss  wwhheenn  mmeeaattss  ccoonnttaaiinn  aabboovvee--
tthhrreesshhoolldd  lleevveellss  ooff  ttooxxiinn..    SSiinnccee  11998866,,  SSoouutthh  TTeexxaass  bbaayyss  aanndd  iinnsshhoorree  bbooddiieess  ooff  wwaatteerr,,
iinncclluuddiinngg  ttwwoo  ooff  tthhoossee  iinn  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  NNaattiioonnaall  EEssttuuaarryy  rreeggiioonn,,  hhaavvee  ffaacceedd
cclloossuurree  ffoorr  vvaarriieedd  lleennggtthhss  ooff  ttiimmee  aass  iinnddiiccaatteedd  iinn  TTaabbllee  44..    BBeeccaauussee  sshheellllffiisshh  aarree
pprriinncciippaallllyy  hhaarrvveesstteedd  iinn  wwaatteerrss  nnoorrtthh  ooff  PPoorrtt  AArraannssaass  aanndd  tthhoossee  aarree  tthhee  ssiitteess  mmoosstt
ffrreeqquueennttllyy  ssaammpplleedd  bbyy  tthhee  TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  ((GG..  HHeeiiddeemmaann,,  ppeerrss..  ccoommmm..)),,
oonnllyy  tthhoossee  bbooddiieess  ooff  wwaatteerr  ffrroomm  AArraannssaass  BBaayy  aanndd  nnoorrtthhwwaarrdd  aarree  lliisstteedd  iinn  TTaabbllee  44..
NNoottiiccee  tthhee  dduurraattiioonn  ooff  ssoommee  cclloossuurreess  aanndd  tthhee  ddaatteess  ooff  tthhoossee  sshheellllffiisshh  bbeeddss  tthhaatt  wweerree
cclloosseedd  wweellll  aafftteerr  tthhee  11998866  GG..  bbrreevvee  rreedd  ttiiddee..  CCoonnttiinnuueedd  sshheellllffiisshh  ccoonnttaammiinnaattiioonn  aafftteerr  tthhee
11998866  bblloooomm  aanndd  tthhee  ddaatteess  ooff  llaatteerr  iinncciiddeennttss  ooff  ccoonnttaammiinnaattiioonn  iimmppllyy  tthhaatt  GG..  bbrreevvee  eeiitthheerr
bblloooommss  wwiitthh  aa  ffrreeqquueennccyy  aanndd//oorr  ppeerrssiissttss  ttoo  ddeeggrreeeess  oonnllyy  ppoooorrllyy  rreeaalliizzeedd  aatt  pprreesseenntt  ((ccff..
TTaabbllee  11  aanndd  aassssoocciiaatteedd  tteexxtt  iinn  SSeeccttiioonn  IIII..  AA..))..
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TTaabbllee  44..    DDaatteess  ooff  cclloossuurree  dduuee  ttoo  rreedd  ttiiddee  ((GG..  bbrreevvee))  ccoonnttaammiinnaattiioonn  aanndd  ssuubbsseeqquueenntt  rreeooppeenniinngg  ooff  sseelleecctteedd
SSoouutthh  TTeexxaass  sshheellllffiisshh  hhaarrvveessttiinngg  aarreeaass  ffrroomm  11998866--11999900  bbyy  oorrddeerr  ooff  tthhee  TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh..
((DDaattaa  ccoouurrtteessyy  ooff  GG..  HHeeiiddeemmaann,,  TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh..))

AArreeaa SSttaattuuss 11998866 11998877 11998888 11998899 11999900

EEaasstt  MMaattaaggoorrddaa CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

BBaayy RREEOOPPEENNEEDD 44  DDeecc

MMaattaaggoorrddaa  BBaayy CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

RREEOOPPEENNEEDD 22  DDeecc

TTrreess  PPaallaacciiooss CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

BBaayy RREEOOPPEENNEEDD 2200  FFeebb

CCaarraannccaahhuuaa CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

BBaayy RREEOOPPEENNEEDD 2200  FFeebb

LLaavvaaccaa  BBaayy CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

RREEOOPPEENNEEDD 2200  FFeebb  ((iinn  ppaarrtt)) 1133  FFeebb  ((aallll))

PPoowwddeerrhhoorrnn CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

LLaakkee RREEOOPPEENNEEDD 1155  OOcctt

EEssppiirriittuu  SSaannttoo CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

BBaayy RREEOOPPEENNEEDD 1155  OOcctt

SSaann  AAnnttoonniioo  BBaayy CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

RREEOOPPEENNEEDD 1144  DDeecc

MMeessqquuiittee  BBaayy CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp

RREEOOPPEENNEEDD 2200  FFeebb

CCooppaannoo  BBaayy** CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp 2255  AAuugg

RREEOOPPEENNEEDD 2200  FFeebb 22  SSeepp

AArraannssaass  BBaayy** CCLLOOSSEEDD 66  SSeepp 1100  JJaann 2255  AAuugg

RREEOOPPEENNEEDD 11  JJaann;;  2200  FFeebb 22  SSeepp

**TThheessee  bbaayyss  aarree  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  NNaattiioonnaall  EEssttuuaarryy  rreeggiioonn..

FF..    GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  cciirrccuullaattiioonn

EElllliioott  ((11998822))  pprreesseenntteedd  ccoonnvviinncciinngg  eevviiddeennccee  ooff  oonnee  oorr  mmoorree  aannttii--ccyycclloonniicc  eeddddiieess
oorr  ggyyrreess  tthhaatt  ffoorrmm  aanndd  ddeeppaarrtt  aannnnuuaallllyy  ffrroomm  tthhee  GGuullff  SSttrreeaamm''ss  LLoooopp  CCuurrrreenntt  wweesstt  ooff
FFlloorriiddaa  ttoo  mmiiggrraattee  wweessttwwaarrdd,,  mmaaiinnttaaiinniinngg  ssoommee  ssttrruuccttuurraall  aanndd  tthheerrmmaall  iinntteeggrriittyy  ffoorr  aass
lloonngg  aass  aa  yyeeaarr..    HHooffmmaannnn  aanndd  WWoorrlleeyy  ((11998866))  llaatteerr  ssuubbssttaannttiiaatteedd  tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  tthheessee
ggyyrreess,,  aanndd  ssaatteelllliittee  ddaattaa  hhaavvee  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  LLoooopp  CCuurrrreenntt  ooccccaassiioonnaallllyy  iinnttrruuddeess  oonnttoo
tthhee  WWeesstt  FFlloorriiddaa  SShheellff  ((PP..  AA..  TTeesstteerr,,  ppeerrss..  ccoommmm..))  wwhheerree  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ttyyppiiccaallllyy
iinniittiiaattee  ((SStteeiiddiinnggeerr,,  11997755bb))..    AAllrreeaaddyy  ddooccuummeenntteedd  iiss  tthhee  aappppaarreenntt  ttrraannssppoorrtt  ooff  GG..  bbrreevvee
sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss  ffrroomm  tthhee  WWeesstt  FFlloorriiddaa  SShheellff  iinn  tthhee  LLoooopp  CCuurrrreenntt  aarroouunndd  tthhee  FFlloorriiddaa
ppeenniinnssuullaa  ttoo  tthhee  sshhoorreess  ooff  NNoorrtthh  CCaarroolliinnaa  vviiaa  tthhee  GGuullff  SSttrreeaamm,,  tthhee  ccaauussee  ooff  aa  nnoovveell
bblloooomm  tthheerree  iinn  llaattee  11998877  ((TTeesstteerr  eett  aall..,,  11999911))..

SShhoouulldd  eennttrraaiinnmmeenntt  ooff  sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss  ooccccuurr  iinn  tthhee  LLoooopp  CCuurrrreenntt  ffoolllloowweedd  bbyy
ggyyrree  ffoorrmmaattiioonn,,  ssuubbsseeqquueenntt  eeddddyy  ttrraannssppoorrtt  ccoouulldd  ccaarrrryy  GG..  bbrreevvee  ppooppuullaattiioonnss  ttoo  tthhee  GGuullff
CCooaasstt  ooff  TTeexxaass  aanndd  MMeexxiiccoo..    OOnnccee  iinn  tthhee  vviicciinniittyy  ooff  tthhee  TTeexxaass--MMeexxiiccoo  SShheellff,,  ssuurrffaaccee
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cciirrccuullaattiioonn  ppaatttteerrnnss  ccoouulldd  wwoorrkk  iinn  ccoonncceerrtt  wwiitthh  tthhee  ddeeccaayyiinngg  aannttii--ccyycclloonniicc  ggyyrree  ttoo
iinntteeggrraattee  ggyyrree  wwaatteerrss  aanndd  tthheeiirr  ppllaannkkttoonn  iinnttoo  tthhee  wweessttwwaarrdd  ccooaassttaall  ccuurrrreenntt  ddeessccrriibbeedd  bbyy
BBaarrrroonn  aanndd  VVaassttaannoo  ((11999944))..    TThhee  wweessttwwaarrdd  ccooaassttaall  ccuurrrreenntt  rreessuullttss  ffrroomm  tthhee  iinnffeerrrreedd
eexxiisstteennccee  ooff  aa  ccyycclloonniicc  ggyyrree  nnoorrmmaallllyy  pprreesseenntt  ffrroomm  SSeepptteemmbbeerr  tthhrroouugghh  MMaayy,,  tthhee
ssoouutthheerrnnmmoosstt  eexxtteenntt  ooff  wwhhiicchh  mmaarrkkss  aa  ccoonnvveerrggeennccee  ooff  ccooaassttaall  ccuurrrreennttss  ddrriivveenn  bbyy  tthhee
pprreevvaaiilliinngg  ssoouutthheerrllyy  ttoo  ssoouutthheeaasstteerrllyy  wwiinnddss  iinn  tthhee  WWeesstteerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  ((CCoocchhrraannee
aanndd  KKeellllyy,,  11998866;;  HHooffmmaannnn  aanndd  WWoorrlleeyy,,  11998866))..    TThhee  pprreevvaaiilliinngg  wwiinnddss,,  ccoouunntteerreedd
ssoommeewwhhaatt  iinn  wwiinntteerr  bbyy  tthhee  nnoorrtthheerrllyy  wwiinnddss  ooff  ccoolldd  ffrroonnttss,,  pprroodduuccee  aa  ccoonnvveerrggeennccee  ooff
ccooaassttaall  ffllooww  ppaatttteerrnnss  aatt  aa  sseeaassoonnaallllyy  vvaarriiaabbllee  llooccaattiioonn  ssoommeewwhheerree  bbeettwweeeenn  tthhee
MMaattaaggoorrddaa  PPeenniinnssuullaa  aanndd  BBrroowwnnssvviillllee  ((WWaattssoonn  aanndd  BBeehhrreennss,,  11997700;;  BBaarrrroonn  aanndd
VVaassttaannoo,,  11999944))..    TThhee  ggeeooppootteennttiiaall  aannoommaallyy  ddaattaa  ooff  CCoocchhrraannee  aanndd  KKeellllyy  ((11998866)),,
aaccccoorrddiinngg  ttoo  BBaarrrroonn  aanndd  VVaassttaannoo  ((11999944)),,  ccaann  oonnllyy  ddeessccrriibbee  aa  vveerryy  ggeenneerraall  ccyycclloonniicc
ccuurrrreenntt  ppaatttteerrnn  ooffff  tthhee  TTeexxaass--LLoouuiissiiaannaa  SShheellff  tthhaatt  iiss  ssuubbjjeecctt  ttoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  sshhoorrtt--tteerrmm
vvaarriiaabbiilliittyy..      TThhaatt  vvaarriiaabbiilliittyy,,  hhoowweevveerr,,  ddooeess  nnoott  pprreecclluuddee  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  tthhaatt  bbootthh  tthhee
SSoouutthh  TTeexxaass  ccooaassttaall  ffllooww  ccoonnvveerrggeennccee  aanndd  tthhee  ccyycclloonniicc  ggyyrree  oonn  tthhee  TTeexxaass--LLoouuiissiiaannaa
SShheellff  ccoouulldd  bbrriinngg  GG..  bbrreevvee  ppooppuullaattiioonnss  iinnttoo  nneeaarrsshhoorree  wwaatteerrss  aass  ffaarr  nnoorrtthh  aass  GGaallvveessttoonn
((tthhee  iinniittiiaall  ssiittee  ooff  tthhee  11998866  bblloooomm))  oorr  aalloonngg  tthhee  ccooaasstt  ooff  SSoouutthh  TTeexxaass  aanndd  MMeexxiiccoo  ((aass  iinn
tthhee  ooffffsshhoorree  bblloooommss  ooff  11993355,,  11995555  aanndd  11997744))  wwhheetthheerr  GG..  bbrreevvee  iiss  rreessiiddeenntt  iinn  tthhee
ooffffsshhoorree  wwaatteerrss  ooff  tthhee  TTeexxaass  sshheellff  ((GGeeeesseeyy  aanndd  TTeesstteerr,,  11999933))  oorr  ttrraannssppoorrtteedd  bbyy
aannttiiccyycclloonniicc  ggyyrree  ffrroomm  tthhee  EEaasstteerrnn  GGuullff..    TThhee  ssaammee  ccooaassttaall  ccuurrrreenntt  ppaatttteerrnnss  ((tthhee
ccoonnvveerrggeennccee  aanndd  ccyycclloonniicc  ggyyrree))  ccoouulldd  ffaacciilliittaattee  iimmmmiiggrraattiioonn  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  ppooppuullaattiioonnss
ffrroomm  tthhee  nnoorrtthh  cceennttrraall  GGuullff,,  aass  ddeessccrriibbeedd  bbeellooww..

XXII..    PPootteennttiiaall  ssttaattuuss  ooff  rreedd  ttiiddee  ssppeecciieess  iinn  TTeexxaass  ccooaassttaall  wwaatteerrss

AAnnyy  ppootteennttiiaall  mmeeaannss  ooff  ccoonnttrroolllliinngg  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ((aanndd  pprroobbaabbllyy
AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa))  bblloooommss  tthhaatt  iinnvvoollvveess  tthhee  ddeessttrruuccttiioonn  ooff  tthhee  cceellllss  mmaayy  ddoo  mmoorree  ttoo
eexxaacceerrbbaattee  rraatthheerr  tthhaann  pprreevveenntt  oorr  ddiimmiinniisshh  tthhee  ttooxxiicc  eeffffeecctt  ooff  tthhee  bblloooomm..    FFoorr  eexxaammppllee,,  aa
ccyyttoollyyttiicc  cchheemmiiccaall  eexxttrraacctteedd  ffrroomm  aa  bblluuee--ggrreeeenn  aallggaa  ttooggeetthheerr  wwiitthh  aann  eeffffeeccttiivvee,,  nnoonn--ttooxxiicc
ddeelliivveerryy  mmeeddiiuumm  ccoouulldd  bbee  uusseedd  ttoo  rreedduuccee  ddeennssee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  GG..  bbrreevvee  ((EEnngg--
WWiillmmoott  eett  aall..,,  11997799aa,,bb))  bbuutt  wwoouulldd  pprroommpptt  tthhee  rreelleeaassee  ooff  bbrreevveettooxxiinn  uuppoonn  llyyssiiss..  TThhee
ppootteennttiiaall  ssttaattuuss  ooff  GG..  bbrreevvee  aanndd  AA..  mmoonniillaattaa  aass  pprroobblleemmaattiicc  bblloooomm  ssppeecciieess  aalloonngg  tthhee
SSoouutthh  TTeexxaass  GGuullff  CCooaasstt,,  tthheerreeffoorree,,  mmaayy  nnoott  bbee  ssuubbjjeecctt  ttoo  hhuummaann  ccoonnttrrooll  eexxcceepptt  vviiaa
rreedduuccttiioonn  ooff  aanntthhrrooppooggeenniicc  eeuuttrroopphhiiccaattiioonn  ooff  iinnsshhoorree  aanndd  ccooaassttaall  wwaatteerrss,,  iiff  eexxcceessss
nnuuttrriieennttss  aaccttuuaallllyy  pprroommoottee  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss  ((HHaalllleeggrraaeeffff,,  11999933))..

RReeggaarrddiinngg  tthhee  ppootteennttiiaall  ssttaattuuss  ooff  AA..  mmoonniillaattaa,,  HHoowweellll''ss  ((11995533))  wwoorrkk  oonn  FFlloorriiddaa''ss
eeaasstt  ccooaasstt  pprreeddaatteedd  ddooccuummeennttaattiioonn  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooommss  aanndd  aassssoocciiaatteedd  ffiisshh  kkiillllss  oonn
tthhee  wweesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa  bbyy  aallmmoosstt  ttwweennttyy  yyeeaarrss  ((WWiilllliiaammss  aanndd  IInnggllee,,  11997722)),,  tthhoouugghh  tthhee
ffiirrsstt  ddeetteeccttiioonn  ooff  tthhiiss  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssoouutthh  ooff  FFoorrtt  MMyyeerrss,,  FFlloorriiddaa  aaccttuuaallllyy  ooccccuurrrreedd  iinn
eeaarrllyy  AAuugguusstt  ooff  11996666..    AA  ffiisshh  kkiillll  ssoooonn  ffoolllloowweedd,,  aanndd  ffrroomm  tthhee  ffiirrsstt  rreeppoorrtt  ooff  mmoorrttaalliittyy  oonn
1166  AAuugguusstt  uunnttiill  tthhee  eenndd  ooff  tthhaatt  mmoonntthh,,  hhiigghh  cceellll  ccoouunnttss  ddiissccoolloorreedd  tthhee  wwaatteerrss  aanndd
ccoonnttiinnuueedd  ttoo  kkiillll  ffiisshh  bbeettwweeeenn  TTaammppaa  BBaayy  aanndd  CCaappee  RRoommaannoo..    AA..  mmoonniillaattaa
ccoonncceennttrraattiioonnss  ffiinnaallllyy  ffeellll  ttoo  llooww  lleevveellss  bbyy  llaattee  SSeepptteemmbbeerr..    WWiilllliiaammss  aanndd  IInnggllee  ((11997722))
ppooiinntteedd  oouutt  tthhaatt  rreeccoorrddss  ooff  AA..  mmoonniillaattaa  uupp  ttoo  tthhaatt  ttiimmee  hhaadd  bbeeeenn  kknnoowwnn  oonnllyy  ffrroomm
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eessttuuaarriieess  ssuucchh  aass  tthhoossee  iinn  tthhee  CChheessaappeeaakkee  BBaayy,,  oonn  tthhee  ccooaasstt  ooff  VVeenneezzuueellaa  aanndd  iinn  tthhee
GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass  aarreeaa..    TThheeyy  aallssoo  ffoouunndd  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  ffrroomm  lleessss  tthhaann  aa  mmiillee  ttoo
4422  mmiilleess  ooffffsshhoorree  ooff  WWeesstt  FFlloorriiddaa  iinn  llaattee  11996666,,  wwiitthh  aa  mmaaxxiimmuumm  ooff  sslliigghhttllyy  oovveerr  11..33
mmiilllliioonn  cceellllss//ll  aatt  aa  ssiittee  440000  mmeetteerrss  oouutt  ffrroomm  tthhee  bbaarrrriieerr  iissllaannddss  nneeaarr  SSaarraassoottaa  oonn  2211
AAuugguusstt..    TThhee  ppoossssiibbiilliittyy  eexxiissttss,,  tthheerreeffoorree,,  ffoorr  ooffffsshhoorree  bblloooommss  ooff  tthhiiss  ddiinnooffllaaggeellllaattee  iinn
SSoouutthh  TTeexxaass  aass  wweellll..

BBeeccaauussee  AA..  mmoonniillaattaa  ddooeess  nnoott  ccoonnttaammiinnaattee  sshheellllffiisshh  aanndd  mmaayy  hhaavvee  oonnllyy  aa  sslliigghhtt
iimmppaacctt  oonn  ffiinnffiisshh  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  llooccaattiioonn,,  ssmmaallll  bblloooommss  mmaayy  bbee  ffrreeqquueenntt  iinn  SSoouutthh
TTeexxaass,,  eessccaappiinngg  ooffffiiccaall  aatttteennttiioonn  aanndd  ddooccuummeennttaattiioonn..    SSeeeedd  ppooppuullaattiioonnss  mmaayy  bbee
aarrrriivviinngg  ffrroomm  tthhee  nnoorrtthh  cceennttrraall  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  aallssoo,,  ffoorr  AA..  mmoonniillaattaa  cceellllss  ffrroomm  aa
wwiiddeesspprreeaadd  bblloooomm  iinn  SSeepptteemmbbeerr  ooff  11998800  ooffff  LLoouuiissiiaannaa  nnoott  oonnllyy  ooccccuuppiieedd  nnuummeerroouuss
bbaayyoouuss  aanndd  ssoouunnddss  bbuutt  wweerree  ffoouunndd  iinn  llaarrggee  nnuummbbeerrss  iinn  wwaatteerr  ssaammpplleess  ffrroomm  wweesstt  ooff  tthhee
MMiissssiissssiippppii  RRiivveerr  ((PPeerrrryy,,  11998800)),,  eexxppoossiinngg  tthheemm  ttoo  ppoossssiibbllee  ttrraannssppoorrtt  ttoo  TTeexxaass  iinn  tthhee
wweessttwwaarrdd  ccooaassttaall  ccuurrrreenntt  rreessuullttiinngg  ffrroomm  tthhee  rriivveerr''ss  oouuttffllooww..    SSeevveerraall  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooommss
ooccccuurrrreedd  aatt  aabboouutt  tthhaatt  ttiimmee  iinn  tthhee  nnoorrtthh  cceennttrraall  GGuullff,,  oonnee  iinn  AAuugguusstt  11997799,,  tthhee  oonnee
mmeennttiioonneedd  aabboovvee  aanndd  aannootthheerr  iinn  JJuullyy  11998811  ((PPeerrrryy  aanndd  MMccLLeellllaanndd,,  11998811))..    TThhoossee
oouuttbbrreeaakkss  sshhoowweedd  ssoommee  ccoorrrreellaattiioonn  wwiitthh  lloowweerreedd  ssaalliinniittyy  wwhhiicchh,,  iiff  ccaauussaall,,  mmaayy  pprroommpptt
bblloooommss  aalloonngg  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt  sshhoouulldd  aa  hhuurrrriiccaannee  oorr  ttrrooppiiccaall  ssttoorrmm  ddeeccrreeaassee  ssaalliinniittiieess
iinn  iinnsshhoorree  aanndd  nneeaarrsshhoorree  wwaatteerrss,,  ppeerrhhaappss  eessppeecciiaallllyy  iinn  aarreeaass  tthhaatt  hhaavvee  ssuuffffeerreedd
pprreevviioouuss  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooommss..

DDiissccuussssiioonn  ooff  tthhee  ppoossttuullaatteedd  ttrraannss--GGuullff  mmoovveemmeenntt  ooff  GG..  bbrreevvee  ppooppuullaattiioonnss  iinn
LLoooopp  CCuurrrreenntt  ggyyrreess,,  iiff  iitt  ooccccuurrss,,  sshhoouulldd  nnoott  oobbssccuurree  tthhee  ppootteennttiiaall  ffoorr  eennddeemmiicc
ppooppuullaattiioonnss  ooff  tthhee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  iinn  tthhee  ooffffsshhoorree  wwaatteerrss  ooff  TTeexxaass  ttoo  sseeeedd  nneeaarrsshhoorree
bblloooommss..    GGeeeesseeyy  aanndd  TTeesstteerr  ((11999933))  rreeppoorrtt  tthhaatt  GG..  bbrreevvee  iiss  ffoouunndd  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  GGuullff  ooff
MMeexxiiccoo,,  bbuutt,,  uunnttiill  tthheeiirr  ssttuuddyy,,  iittss  cceellll  ddeennssiittyy  iinn  nneeaarrsshhoorree  aanndd  ooffffsshhoorree  wwaatteerrss  ooff
vvaarriioouuss  ddeepptthhss  wwaass  llaarrggeellyy  uunnkknnoowwnn..    FFoorr  ttwweellvvee  mmoonntthhss  bbeeggiinnnniinngg  iinn  MMaarrcchh  ooff  11999900,,
NNOOAAAA  vveesssseellss  ssaammpplleedd  6611  ssttaattiioonnss  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  ffrroomm  ddeepptthhss  ooff  00  ttoo
>>115500  mm..    TThhee  ddeennssiittyy  ooff  GG..  bbrreevvee  iinn  sshhaallllooww,,  wweellll--mmiixxeedd  wwaatteerrss  wwaass  ccoonnssttaanntt,,  bbuutt  iinn
ddeeeeppeerr  wwaatteerrss  wwiitthh  aa  tthheerrmmoocclliinnee,,  tthhee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  wwaass  mmoorree  aabbuunnddaanntt  nneeaarr  tthhee
ssuurrffaaccee..    CCoonncceennttrraattiioonnss  iinn  cceennttrraall  GGuullff  wwaatteerrss  rreemmaaiinneedd  aatt  <<1100  cceellllss//mmll  tthhrroouugghhoouutt  tthhee
yyeeaarr..    CCooaassttaall  ssttaattiioonnss  ggeenneerraallllyy  rreeggiisstteerreedd  tthhee  hhiigghheesstt  ddeennssiittiieess  aatt  >>110000  cceellllss//mmll,,
iinncclluuddiinngg  ttwwoo  ssttaattiioonnss  ooffffsshhoorree  ooff  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass..    CCoonncceennttrraattiioonnss  ffrroomm  11--110000
cceellllss//mmll  ooccccuurrrreedd  aatt  ccooaassttaall  ssttaattiioonnss  bbeettwweeeenn  SStt..  JJoosseepphh  IIssllaanndd  aanndd  MMaattaaggoorrddaa  IIssllaanndd..
WWiitthh  tthhee  wweellll--ddooccuummeenntteedd  wweessttwwaarrdd  ccooaassttaall  ccuurrrreenntt  aalloonngg  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt  ((BBaarrrroonn  aanndd
VVaassttaannoo,,  11999944)),,  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  GG..  bbrreevvee  aatt  >>110000  cceellllss//mmll  ccoouulldd  tthheeoorreettiiccaallllyy  bbee
ffoouunndd  aannyywwhheerree  aalloonngg  tthhee  ccooaassttlliinnee  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  NNaattiioonnaall
EEssttuuaarryy  rreeggiioonn..    TThhee  llooww  ffrreeqquueennccyy  ooff  mmaajjoorr  ooffffsshhoorree  bblloooommss  iimmpplliieess  tthhaatt  ccoonnddiittiioonnss
ffaavvoorraabbllee  ffoorr  iinniittiiaattiioonn  ddoo  nnoott  ccoommmmoonnllyy  ooccccuurr  iinn  SSoouutthh  TTeexxaass  wwaatteerrss,,  bbuutt  tthhee  ffrreeqquueenntt
ddeetteeccttiioonn  ooff  bbrreevveettooxxiinn--ccoonnttaammiinnaatteedd  sshheellllffiisshh  aanndd  tthhee  cclloossuurreess  ooff  sshheellllffiisshh  bbeeddss  bbyy  tthhee
TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  iimmppllyy  tthhaatt  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  oofftteenn  ooccccuurr  wwiitthhoouutt  bbeeiinngg
ootthheerrwwiissee  ddooccuummeenntteedd  ((GG..  HHeeiiddeemmaann,,  ppeerrss..  ccoommmm..;;  sseeee  TTaabblleess  11  aanndd  44))..    SSiimmiillaarrllyy,,
SStteeiiddiinnggeerr''ss  ((11997755))  ssttaatteemmeenntt  tthhaatt  7755%%  ooff  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  tthhaatt  bbeeggiinn  ooffffsshhoorree  ooff  WWeesstt
FFlloorriiddaa  nneevveerr  mmaakkee  iitt  ttoo  nneeaarrsshhoorree  wwaatteerrss  mmaayy  aallssoo  aappppllyy  ttoo  ooffffsshhoorree  wwaatteerrss  ooff  SSoouutthh
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TTeexxaass,,  aa  ppoossssiibbiilliittyy  tthhaatt  mmaayy  oonnllyy  bbee  ssuubbssttaannttiiaatteedd  iiff  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  bbeeccoommee  tthhee
ffooccuuss  ooff  aann  ooffffsshhoorree  ssaammpplliinngg  pprrooggrraamm..

BBeessiiddeess  tthhee  uunnkknnoowwnn  eexxtteenntt  ooff  tthhee  nneeggaattiivvee  eeccoonnoommiicc  iimmppaacctt  ooff  GG..  bbrreevvee  bblloooommss
oonn  tthhee  SSoouutthh  TTeexxaass  sshheellllffiisshhiinngg  iinndduussttrryy,,  nnoott  ttoo  mmeennttiioonn  rreeccrreeaattiioonnaall  ffiisshhiinngg  aanndd
ttoouurriissmm,,  tthhee  rreellaattiivveellyy  iinnffrreeqquueenntt  rreedd  ttiiddee  pprroobblleemmss  eexxppeerriieenncceedd  iinn  TTeexxaass  ccooaassttaall  aanndd
iinnsshhoorree  wwaatteerrss  ddoo  nnoott  aappppaarreennttllyy  rreeqquuiirree  aannyy  cchhaannggeess  iinn  ccuurrrreenntt  mmaarriinnee  ppoolliiccyy..    RReedd
ttiiddee  bblloooommss  sshhoouulldd  bbee  uunnddeerrssttoooodd  aass  nnaattuurraallllyy  ooccccuurrrriinngg  eevveennttss,,  uunnlleessss  GG..  bbrreevvee  hhaass
bbeeeenn  oorr  ccoouulldd  bbee  iinnttrroodduucceedd  bbyy  tthhee  ddiisscchhaarrggee  ooff  sshhiippss  bbaallllaasstt  wwaatteerr  ccoonnttaaiinniinngg  vviiaabbllee
cceellllss  oorr  hhyyppnnoozzyyggootteess  ((HHaalllleeggrraaeeffff  aanndd  BBoollcchh,,  11999922))..    SShhoouulldd  ttooxxiicc  bblloooommss  iinn  TTeexxaass
iinnccrreeaassee  iinn  ffrreeqquueennccyy  aanndd  sseevveerriittyy,,  hhoowweevveerr,,  TTeexxaass  mmaarriinnee  ppoolliiccyy  sshhoouulldd  ddeeffiinniitteellyy
cchhaannggee  ttoo  pprroovviiddee  wwaarrnniinngg  ooff  bblloooomm  iinniittiiaattiioonn,,  eexxppaannssiioonn  aanndd  ttrraannssppoorrtt  aanndd  ttoo  ccoolllleecctt
tthhee  ddaattaa  nneecceessssaarryy  ttoo  ddeeffiinnee  tthhee  ffaaccttoorrss  iinnvvoollvveedd  iinn  eeaacchh  sstteepp  ooff  aa  bblloooomm..

XXIIII..  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ddaattaa  aanndd  iinnffoorrmmaattiioonn  ggaappss

11..  TThhee  mmoosstt  oobbvviioouuss  ggaapp  iiss  iinn  tthhee  llaacckk  ooff  ccoonnssiisstteenntt  ddaattaa  oonn  rreedd  ttiiddee  ccoonncceennttrraattiioonnss
dduurriinngg  aanndd  aafftteerr  aa  bblloooomm  ((iiff  nnoott  aallssoo  bbeeffoorree))..    TThhiiss  rreeqquuiirreess  rreegguullaarr  wwaatteerr  ssaammpplliinngg  ooff
eessttaabblliisshheedd  ssiitteess  tthhaatt  iiddeeaallllyy  iinncclluuddeess  mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  iinn  ssiittuu  tteemmppeerraattuurree,,  ssaalliinniittyy  aanndd
ppeerrhhaappss  wwiinnddss  aanndd  ccuurrrreennttss..    SSaammpplleess  sshhoouulldd  tthheenn  bbee  aannaallyyzzeedd  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo
nnuuttrriieennttss  aanndd  bbiioollooggiiccaallllyy  aaccttiivvee  oorrggaanniicc  ccoommppoouunnddss  aass  wweellll  aass  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonnss..

22..    TThhoorroouugghh  sseeddiimmeenntt  aannaallyysseess,,  wwiitthh  tthhee  oobbjjeecctt  ooff  llooookkiinngg  ffoorr  hhyyppnnoozzyyggootteess  aatt  tthhee
bboottttoomm  ooff  ssuucchh  aarreeaass  aass  tthhee  ttuurrnniinngg  bbaassiinnss  iinn  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  IInnnneerr  HHaarrbboorr  aanndd  tthhee
BBrroowwnnssvviillllee  SShhiipp  CChhaannnneell,,  wwoouulldd  pprroovviiddee  uusseeffuull  aanndd  nnoovveell  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  tthhee  lliiffee  ccyycclleess
ooff  bbootthh  AA..  mmoonniillaattaa  aanndd  GG..  bbrreevvee  iinn  TTeexxaass  wwaatteerrss  rreeggaarrddlleessss  ooff  tthhee  rreessuullttss..    SSiimmiillaarr
aannaallyysseess  ooff  sshhiipp''ss  bbaallllaasstt  wwaatteerr  ffoorr  ccyyssttss  oorr  cceellllss  iinn  ccaarrggoo  vveesssseellss  ccoommiinngg  ffrroomm  ppoorrttss
kknnoowwnn  ttoo  hhaavvee  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  ((ssuucchh  aass  tthhoossee  oonn  FFlloorriiddaa''ss  WWeesstt  CCooaasstt))  wwoouulldd  aallssoo  bbee
uusseeffuull  ((HHaalllleeggrraaeeffff  aanndd  BBoollcchh,,  11999922))..

33..    EExxaammiinniinngg  ffuuttuurree  ooffffsshhoorree  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  wwiitthh  ccoonnttiinnuuaallllyy  aavvaaiillaabbllee  ssaatteelllliittee
iimmaaggeerryy  ((GGaalllleeggooss,,  11999900))  aanndd  aaeerriiaall  oorr  sshhiippbbooaarrdd  mmeeaannss  ooff  ddeetteerrmmiinniinngg  tteemmppeerraattuurree,,
ssaalliinniittyy,,  nnuuttrriieennttss  aanndd  tthhee  bblloooomm''ss  ssuurrffaaccee  ccoovveerraaggee  wwoouulldd  bbee  uusseeffuull  iinn  ddeelliinneeaattiinngg
iinniittiiaattiioonn,,  ggrroowwtthh  aanndd  eeddddyy  ttrraannssppoorrtt  ffaaccttoorrss..    LLiikkeewwiissee,,  ccoonndduuccttiinngg  rreegguullaarr  ssaammpplliinngg  ooff
tthhee  ccooaassttaall  ccuurrrreenntt  aanndd  ssiitteess  ooff  pprreevviioouuss  AA..  mmoonniillaattaa  bblloooommss  wwoouulldd  bbee  hheellppffuull  bbuutt
ppeerrhhaappss  nnoott  aass  hhiigghh  aa  pprriioorriittyy  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  ggrreeaatteerr  nneeggaattiivvee  iimmppaacctt  ooff  GG..  bbrreevvee
bblloooommss..

44..    AAuuttoommaattiicc  nnoottiiffiiccaattiioonn  ooff  iinncciiddeennttss  ooff  sshheellllffiisshh  ccoonnttaammiinnaattiioonn  aanndd  iinnffoorrmmaattiioonn  ttrraannssffeerr
bbeettwweeeenn  tthhee  SShheellllffiisshh  SSaanniittaattiioonn  DDiivviissiioonn  ooff  tthhee  TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  aanndd
sscciieennttiissttss  iinn  bbootthh  aaccaaddeemmiiaa  aanndd  ootthheerr  ppuubblliicc  aaggeenncciieess  wwhhoo  aarree  iinntteerreesstteedd  iinn  ttooxxiicc
bblloooommss  wwoouulldd  ggrreeaattllyy  ffaacciilliittaattee  ttiimmeellyy  wwoorrkk  wwiitthh  GG..  bbrreevvee  wwhheenneevveerr  ccoonncceennttrraattiioonnss  aarree
hhiigghh  eennoouugghh  ttoo  pprroodduuccee  ppoossiittiivvee  ttooxxiinn  bbiiooaassssaayyss..    TThhiiss  nnoottiiffiiccaattiioonn  ccoouulldd  bbee  aass  ssiimmppllee,,
iinneexxppeennssiivvee  aanndd  eeffffiicciieenntt  aass  oonnee  mmeessssaaggee  sseenntt  ttoo  aa  ssttaannddaarrdd  lliisstt  ooff  rreesseeaarrcchheerrss  aanndd
ggoovveerrnnmmeennttaall  aaggeenncciieess..    IInn  ttuurrnn,,  aannyy  rreecciippiieenntt  wwoouulldd  aallssoo  bbee  aabbllee  ttoo  nnoottiiffyy  tthhee
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DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  aanndd  aallll  ootthheerr  lliisstteedd  rreecciippiieennttss  ooff  aannyy  nneeww  bblloooommss..    IInn  ffaacctt,,  tthhee
bbuulllleettiinn  bbooaarrdd--ssttyyllee  sseerrvviiccee  ooff  tthhee  rreecceennttllyy  eessttaabblliisshheedd  ""TTeexxCCooaasstt""  oonn  tthhee  IInntteerrnneett  mmaayy
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11996644,,  CCiirrccuullaarr  223300..  UUnniitteedd  SSttaatteess  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  tthhee  IInntteerriioorr,,  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,
BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess..  pp..  8877--8888..

PPrrooccttoorr,,  RR..  RR..,,  JJrr..  ((11996666))..  SSppeecciiaall  RReeppoorrtt::  OOyysstteerr  ggrroowwtthh  eexxppeerriimmeenntt  iinn  EEaasstt  LLaaggoooonn  IInn::
AAnnnnuuaall  RReeppoorrtt  ooff  tthhee  BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess  BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,
TTeexxaass,,  FFiissccaall  YYeeaarr  11996655,,  CCiirrccuullaarr  224466..  UUnniitteedd  SSttaatteess  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  tthhee  IInntteerriioorr,,  FFiisshh
aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess..  pp..  4488--4499..

QQuuiicckk,,  JJ..  AA..,,  JJrr..,,  HHeennddeerrssoonn,,  GG..  EE..  ((11997755))..  EEvviiddeenncceess  ooff  nneeww  iicchhttyyooiinnttooxxiiccaattiivvee
pphheennoommeennaa  iinn  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess..  IInn::  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  TThhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall
CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss..  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo  ((eedd))..  TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss
SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA..  pp..  441133--442222..

RRaayy,,  SS..  MM..,,  AAllddrriicchh,,  DD..  VV..  ((11996677))..  EEccoollooggiiccaall  iinntteerraaccttiioonnss  ooff  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  aanndd
mmoolllluussccss  iinn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo..  IInn::  AAnniimmaall  TTooxxiinnss..  FF..  RRuusssseellll  aanndd  PP..  SSaauunnddeerrss  ((eeddss))..
PPeerrggaammoonn  PPrreessss,,  NNYY..  pp..  7755--8833..

RRiilleeyy,,  CC..  MM..,,  HHoolltt,,  SS..  AA..,,  HHoolltt,,  GG..  JJ..,,  BBuusskkeeyy,,  EE..  JJ..,,  AArrnnoolldd,,  CC..  RR..  ((11998899))..  MMoorrttaalliittyy  ooff
llaarrvvaall  rreedd  ddrruumm  ((SScciiaaeennooppss  oocceellllaattuuss))  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  aa  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  rreedd  ttiiddee..
CCoonnttrriibbuuttiioonnss  iinn  MMaarriinnee  SScciieennccee  3311::  113377--114466..

RRoobbeerrttss,,  BB..  SS..  ((11997799))..  OOccccuurrrreennccee  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess  aalloonngg  tthhee  wweesstt  aanndd
eeaasstt  ccooaassttss  ooff  FFlloorriiddaa  dduurriinngg  11997766  aanndd  11997777..  IInn::  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,
PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,
KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788..  DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr  ((eeddss))..
EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..  pp..  119999--220022..

RRoobbeerrttss,,  BB..  SS..,,  HHeennddeerrssoonn,,  GG..  EE..,,  MMeeddllyynn,,  RR..  AA..  ((11997799))..  TThhee  eeffffeecctt  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm
bbrreevvee  ttooxxiinn((ss))  oonn  sseelleecctteedd  mmoolllluusskkss  aanndd  ccrruussttaacceeaannss..  IInn::  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,
PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,
KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788..  DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr  ((eeddss))..
EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..  pp..  441199--442244..
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RRoouunnsseeffeellll,,  GG..  AA..,,  NNeellssoonn,,  WW..  RR..  ((11996666))..  RReedd--ttiiddee  rreesseeaarrcchh  ssuummmmaarriizzeedd  ttoo  11996644
iinncclluuddiinngg  aann  aannnnoottaatteedd  bbiibblliiooggrraapphhyy..  UUnniitteedd  SSttaatteess  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee  SSppeecciiaall
SScciieennttiiffiicc  RReeppoorrtt,,  FFiisshheerriieess  NNoo..  553355,,  WWaasshhiinnggttoonn,,  DD..  CC..  8855  pppp..

RRoosszzeellll,,  LL..  EE..,,  SScchhuullmmaann,,  LL..  SS..,,  BBaaddeenn,,  DD..  GG..  ((11999900))..  TTooxxiinn  pprrooffiilleess  aarree  ddeeppeennddeenntt  oonn
ggrroowwtthh  ssttaaggeess  iinn  ccuullttuurreedd  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss..  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,
PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn..  EE..
GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn  ((eeddss))..  EEllsseevviieerr..  pp..  440033--440066..

SSeelliiggeerr,,  HH..  HH..,,  TTyylleerr,,  MM..  AA..,,  MMccKKiinnlleeyy,,  KK..  RR..  ((11997799))..  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  ddiissttrriibbuuttiioonnss  aanndd  rreedd
ttiiddeess  rreessuullttiinngg  ffrroomm  ffrroonnttaall  cciirrccuullaattiioonn  ppaatttteerrnnss..  IInn::  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,
PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,
KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788..  DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr  ((eeddss))..
EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..  pp..  223399--224488..

SShhuummwwaayy,,  SS..  EE..  ((11999900))..  AA  rreevviieeww  ooff  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  aallggaall  bblloooommss  oonn  sshheellllffiisshh  aanndd
aaqquuaaccuullttuurree..  JJoouurrnnaall  ooff  tthhee  WWoorrlldd  AAqquuaaccuullttuurree  SSoocciieettyy..  2211  ((22))::  6655--110044..

SSiieevveerrss,,  AA..  MM..  ((11996699))..  CCoommppaarraattiivvee  ttooxxiicciittyy  ooff  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  aanndd  GGyymmnnooddiinniiuumm
bbrreevvee  ttoo  aannnneelliiddss,,  ccrruussttaacceeaannss,,  mmoolllluussccss  aanndd  aa  ffiisshh..    JJoouurrnnaall  ooff  PPrroottoozzoooollooggyy  1166  ((33))::
440011--440044..

SSnniiddeerr,,  RR..  ((eedd..))..  ((11998877))..  RReedd  ttiiddee  iinn  TTeexxaass::    aann  eexxppllaannaattiioonn  ooff  tthhee  pphheennoommeennoonn..  MMaarriinnee
IInnffoorrmmaattiioonn  SSeerrvviiccee,,  TTeexxaass  AA&&MM  SSeeaa  GGrraanntt  CCoolllleeggee  PPrrooggrraamm..  44  pppp..

SStteehhnn,,  TT..  ((11998877))..  WWhhooooppiinngg  ccrraanneess  dduurriinngg  tthhee  11998866--11998877  wwiinntteerr..  AArraannssaass  NNaattiioonnaall
WWiillddlliiffee  RReeffuuggee,,  UU..  SS..  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee..  4455  pppp..

SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  ((11997755aa))..  BBaassiicc  ffaaccttoorrss  iinnfflluueenncciinngg  rreedd  ttiiddeess..  IInn::  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee
FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss..  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo  ((eedd))..  TThhee
MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA..  pp..  115533--116622..

SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  ((11997755bb))..  IImmpplliiccaattiioonnss  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaattee  lliiffee  ccyycclleess  oonn  iinniittiiaattiioonn  ooff
GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  LLeetttteerrss..    99  ((22))::  112299--113399..

SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  ((11997799))..  CCoolllleeccttiioonn,,  eennuummeerraattiioonn  aanndd  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ffrreeee--lliivviinngg  mmaarriinnee
ddiinnooffllaaggeellllaatteess..  IInn::  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd
IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..
3311--NNoovv..  55,,  11997788..  DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr  ((eeddss))..  EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..  pp..
443355--444422..

SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  ((11998833))..  AA  rree--eevvaalluuaattiioonn  ooff  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bbiioollooggyy  aanndd  eeccoollooggyy  IInn::
PPrrooggrreessss  iinn  PPhhyyccoollooggiiccaall  RReesseeaarrcchh,,  VVooll..  22..  RRoouunndd  aanndd  CChhaappmmaann  ((eeddss))..  EEllsseevviieerr
SScciieennccee  PPuubblliisshheerrss  BB..  VV..  pp..114477--118888..
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SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..,,  IInnggllee,,  RR..  MM..  ((11997722))..  OObbsseerrvvaattiioonnss  oonn  tthhee  11997711  ssuummmmeerr  rreedd  ttiiddee  iinn
TTaammppaa  BBaayy,,  FFlloorriiddaa..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  LLeetttteerrss  33  ((44))::  227711--227788..

SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..,,  JJooyyccee,,  EE..  AA..,,  JJrr..  ((11997733))..  EEdduuccaattiioonnaall  SSeerriieess  NNoo..  1177::    FFlloorriiddaa  RReedd
TTiiddeess..  SSttaattee  ooff  FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg..  2266  pppp..

SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..,,  VVaarrggoo,,  GG..  AA..  ((11998888))..  MMaarriinnee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss::  ddyynnaammiiccss  aanndd
iimmppaaccttss..  IInn::  AAllggaaee  aanndd  HHuummaann  AAffffaaiirrss..  CC..  AA..  LLeemmbbii  aanndd  JJ..  RR..  WWaaaallaanndd  ((eeddss))..  CCaammbbrriiddggee
UUnniivveerrssiittyy  PPrreessss,,  NNeeww  YYoorrkk,,  NNYY..  pp..  337733--440011..

TTeesstteerr,,  PP..AA..,,  FFoowwlleerr,,  PP..KK..  ((11999900))..  BBrreevveettooxxiinn  ccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa
aanndd  CCrraassssoossttrreeaa  vviirrggiinniiccaa::    aa  mmaannaaggeemmeenntt  iissssuuee..  IInn::  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,
PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  EE..
GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn  ((eeddss))..  EEllsseevviieerr..  pp..449999--550033..

TTeesstteerr,,  PP..  AA..,,  SSttuummppff,,  RR..  PP..,,  VVuukkoovviicchh,,  FF..  MM..,,  FFoowwlleerr,,  PP..  KK..,,  TTuurrnneerr,,  JJ..  TT..  ((11999911))..  AAnn
eexxppaattrriiaattee  rreedd  ttiiddee  bblloooomm::    ttrraannssppoorrtt,,  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  aanndd  ppeerrssiisstteennccee..  LLiimmnnooll..  OOcceeaannooggrr..  66
((55))::  11005533--11006611..

TTeexxaass  PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee  DDeeppaarrttmmeenntt..  ((11998866))..  CCoommmmiissssiioonn  AAggeennddaa  IItteemm  ((BBrriieeffiinngg
SSeessssiioonn))::    RReedd  TTiiddee..  33  pppp..

TTrreebbaattoosskkii,,  BB..  ((11998888))..  OObbsseerrvvaattiioonnss  oonn  tthhee  11998866--11998877  TTeexxaass  RReedd  TTiiddee  ((PPttyycchhooddiissccuuss
bbrreevviiss)),,  RReeppoorrtt  8888--0022..  TTeexxaass  WWaatteerr  CCoommmmiissssiioonn..  4488  pppp..

VVaarrggoo,,  GG..  AA..,,  CCaarrddeerr,,  KK..  LL..,,  GGrreegggg,,  WW..,,  SShhaannlleeyy,,  EE..,,  NNeeiill,,  CC..,,  SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..,,  HHaaddddaadd,,
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WWaallkkeerr,,  LL..  MM..  ((11998822))..  EEvviiddeennccee  ffoorr  aa  sseexxuuaall  ccyyccllee  iinn  tthhee  FFlloorriiddaa  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,
PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  ((==  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee))..  TTrraannssaaccttiioonnss  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaann
MMiiccrroossccooppiiccaall  SSoocciieettyy  110011((33))::  228877--229933..

WWaallkkeerr,,  LL..  MM..,,  SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  ((11997799))..  SSeexxuuaall  rreepprroodduuccttiioonn  iinn  tthhee  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee
GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa..  JJoouurrnnaall  ooff  PPhhyyccoollooggyy  1155::  331122--331155..

WWaarrddllee,,  WW..  JJ..,,  RRaayy,,  SS..  MM..,,  AAllddrriicchh,,  AA..  SS..  ((11997755))..  MMoorrttaalliittyy  ooff  mmaarriinnee  oorrggaanniissmmss
aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ooffffsshhoorree  ssuummmmeerr  bblloooommss  ooff  tthhee  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa
HHoowweellll  aatt  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass  IInn::  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn
TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss..  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo  ((eedd))..  TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd
TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA..  pp..  225577--226633..

WWaattssoonn,,  RR..  LL..,,  BBeehhrreennss,,  EE..  WW..  ((11997700))..  NNeeaarrsshhoorree  ssuurrffaaccee  ccuurrrreennttss,,  ssoouutthheeaasstteerrnn  TTeexxaass
GGuullff  CCooaasstt..  CCoonnttrriibbuuttiioonnss  iinn  MMaarriinnee  SScciieennccee  1155::  113333--114433..
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WWiilllliiaammss,,  JJ..,,  IInnggllee,,  RR..  MM..  ((11997722))..  EEccoollooggiiccaall  NNootteess  oonn  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa
((DDiinnoopphhyycceeaaee))  BBlloooommss  AAlloonngg  tthhee  WWeesstt  CCooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa..  IInn:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff
NNaattuurraall  RReessoouurrcceess  LLeeaafflleett  SSeerriieess::    PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPaarrtt  11  ((DDiinnooffllaaggeellllaatteess)),,  NNoo..  55..

WWiillssoonn,,  WW..  BB..,,  RRaayy,,  SS..  MM..  ((11995566))..  TThhee  ooccccuurrrreennccee  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss  iinn  tthhee
wweesstteerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo..  EEccoollooggyy  8877  ((22))  ::338888..
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XXIIVV..  MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss::  UUnnppuubblliisshheedd  DDaattaa

KKeenn  HH..  DDuuttttoonn::  SSeeaaggrraassss  DDeennssiittyy  aanndd  BBiioommaassss..

MMeeaassuurreemmeennttss  ooff  ttoottaall  ppllaanntt  bbiioommaassss  wweerree  mmaaddee  aatt  22  ttoo  33  mmoonntthh  iinntteerrvvaallss  ffrroomm
ffoouurr  rreepplliiccaattee  ssaammpplleess  ccoolllleecctteedd  aatt  tthhee  ttwwoo  ssttaattiioonnss  wwiitthh  aa  99  ccmm  ddiiaammeetteerr  ccoorriinngg  ddeevviiccee..
SSaammpplleess  wweerree  tthhoorroouugghhllyy  cclleeaanneedd  ooff  aannyy  eeppiipphhyyttee  mmaatteerriiaall  iinn  tthhee  llaabboorraattoorryy,,  sseeppaarraatteedd
iinnttoo  aabboovvee--ggrroouunndd  aanndd  bbeellooww--ggrroouunndd  lliivvee  bbiioommaassss  ((ttoo  ccaallccuullaattee  rroooott::sshhoooott  rraattiiooss))  aanndd
ddrriieedd  aatt  6600  ooCC  ttoo  aa  ccoonnssttaanntt  wweeiigghhtt..  RReessuullttss  aarree  eexxpprreesssseedd  aass  ttoottaall  bbiioommaassss  ((gg  ddrryy  wwtt
mm--22))  ooff  aallll  sshhoooott,,  rrhhiizzoommee  aanndd  rroooott  mmaatteerriiaall  ccoolllleecctteedd  iinn  eeaacchh  ccoorree..  MMeeaassuurreemmeennttss  ooff
lleeaaff  eelloonnggaattiioonn  rraattee  aanndd  sshhoooott  pprroodduuccttiioonn  wweerree  ccoolllleecctteedd  uussiinngg  tthhee  lleeaaff--cclliippppiinngg
tteecchhnniiqquuee  ddeessccrriibbeedd  iinn  VViirrnnsstteeiinn  11998822..  ffoorr  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii  ((tthhee  lleeaavveess  ooff  HH..  wwrriigghhttiiii  aarree
ttoooo  tthhiinn  ffoorr  lleeaaff--ttaaggggiinngg  tteecchhnniiqquueess))..  SShhoooottss  wweerree  cclliippppeedd  aabboouutt  22  ccmm  aabboovvee  tthhee  bbaassaall
sshheeaatthh  ttoo  ppeerrmmiitt  rreeggrroowwtthh,,  aanndd  ccoorreess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  eeaacchh  cclliippppeedd  aarreeaa  ttoo  mmeeaassuurree
nneett  ggrroowwtthh  aatt  33  ttoo  66  wweeeekk  iinntteerrvvaallss..  IInn  tthhee  llaabboorraattoorryy,,  tthhee  lleennggtthh  ooff  tthhee  nneewwllyy  ffoorrmmeedd
bbllaaddeess  wwaass  rreeccoorrddeedd  ffoorr  iinnddiivviidduuaall  sshhoooottss  aanndd  aallll  nneeww  bbllaaddee  mmaatteerriiaall  wwaass  ppoooolleedd  ffrroomm
eeaacchh  ooff  ffoouurr  rreepplliiccaattee  ccoorreess  ffoorr  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  sshhoooott  pprroodduuccttiioonn  oonn  aa  ddrryy  wweeiigghhtt  bbaassiiss..
tthhee  mmeeaann  lleeaaff  eelloonnggaattiioonn  rraattee  ffoorr  eeaacchh  rreepplliiccaattee  ccoorree  ssaammppllee  wwaass  bbaasseedd  oonn  tthhee
mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  2200  ttoo  3300  bbllaaddeess  ((AAddaapptteedd  ffrroomm  DDuunnttoonn  11999944))..

GG..  JJooaann  HHoolltt::  LLaarrvvaall  FFeeeeddiinngg  aanndd  SSuurrvviivvaall

SSttuuddiieess  wweerree  ccaarrrriieedd  oouutt  iinn  bbrroowwnn  ttiiddee  ccoonnttaaiinniinngg  ppoonnddss  aatt  tthhee  GGCCCCAA  hhaattcchheerryy  iinn
CCoorrppuuss  CChhrriissttii  TTeexxaass..  FFeeeeddiinngg  ssttuuddiieess  wweerree  ccaarrrriieedd  oouutt  iinn  2200  oozz  ssooddaa  bboottttlleess  iinn  wwhhiicchh
tthhee  nneecckk  hhaadd  bbeeeenn  rreemmoovveedd  aanndd  33,,  88  ccmm  XX  55  ccmm,,  ppaanneellss  wweerree  ccuutt..  TThhee  rreessuullttiinngg
ooppeenniinnggss  wweerree  ccoovveerreedd  wwiitthh  110000  µµmm  nniitteexx  mmeesshh  nneettss..  FFoorr  llaabboorraattoorryy  ssttuuddiieess,,  tthhee  bboottttlleess
wweerree  ppllaacceedd  iinnssiiddee  11  lliitteerr  bbeeaakkeerrss    ffiilllleedd  wwiitthh  eeiitthheerr  4488  µµmm  ffiilltteerreedd  bbrroowwnn  ttiiddee  wwaatteerr  ((wwiitthh
aa  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellllss  ooff  11  mmiilllliioonn  mmll--11  oorr  ggrreeaatteerr))  oorr  ccoonnttrrooll  sseeaa  wwaatteerr
((wwiitthhoouutt  bbrroowwnn  ttiiddee))..  FFoorr  ffiieelldd  ssttuuddiieess,,  tthhee  bboottttlleess  wweerree  ppllaacceedd  iinn  eeiitthheerr  aa  4488  µµmm  mmeesshh
bbaagg,,  oorr  aa  ccoonnttrrooll  wwaatteerr  ffiilllleedd  ppllaassttiicc  bbaagg  aanndd  hhuunngg  ffrroomm  aa  ffllooaattiinngg  rraacckk..  FFiivvee  ttoo  ffiifftteeeenn
llaarrvvaaee,,  aallll  tthhee  ssaammee  aaggee,,  wweerree  ppllaacceedd  iinn  eeaacchh  bboottttllee,,  aanndd  aalllloowweedd  ttoo  aacccclliimmaattee  ffoorr  11
hhoouurr  pprriioorr  ttoo  ffoooodd  aaddddiittiioonn..  TThhee  55  aanndd  77  ddaayy  oolldd  llaarrvvaaee  wweerree  ffeedd  rroottiiffeerrss  aatt  aa
ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  55  mmll--11  ..  TThhee  1144  ddaayy  oolldd  llaarrvvaaee  wweerree  ffeedd  AArrtteemmiiaa  aatt  aa  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  33
mmll--11..  AAfftteerr  aa  oonnee  hhoouurr  ffeeeeddiinngg  ttiimmee  tthhee  llaarrvvaaee  wweerree  rreemmoovveedd  aanndd  gguutt  ddiisssseeccttiioonn  wwaass
ppeerrffoorrmmeedd  ttoo  ccoouunntt  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  pprreeyy  iitteemmss  ccoonnssuummeedd..

HHaattcchh  rraatteess  aanndd  ssuurrvviivvaall  ssttuuddiieess  iinn  tthhee  ffiieelldd  wweerree  aallssoo  ccaarrrriieedd  oouutt  wwiitthh  tthhee
bbaaggggeedd  bboottttlleess  hhuunngg  ffrroomm  tthhee  ffllooaattiinngg  rraacckk..  WWhhiillee  tthhee  llaabboorraattoorryy  ssttuuddiieess  wweerree
ppeerrffoorrmmeedd  iinn  110000  mmll  bbeeaakkeerrss  ffiilllleedd  wwiitthh  tthhee  tteesstt  ttrreeaattmmeennttss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  wwaatteerr  oorr
ccoonnttrrooll  sseeaawwaatteerr..  TToo  eeaacchh  ttrreeaattmmeenntt  aa  ddeeffiinneedd  nnuummbbeerr  ooff  eeggggss  wweerree  aaddddeedd..  TThhee  eeggggss
wweerree  lleefftt  oovveerrnniigghhtt  aanndd  tthhee  uunnhhaattcchheedd  eeggggss  aanndd  ddeeaadd  llaarrvvaaee  wweerree  rreemmoovveedd  aanndd
ccoouunntteedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  hhaattcchhiinngg  rraatteess  aanndd  ddaayy  11  ssuurrvviivvaall  rraatteess..  EEaacchh  ddaayy  ooff  tthhee
eexxppeerriimmeenntt  tthhee  ddeeaadd  llaarrvvaaee  wweerree  rreemmoovveedd  aanndd  ccoouunntteedd  ttoo  oobbttaaiinn  ssuurrvviivvaall  rraatteess..

SSccootttt  AA..  HHoolltt::  LLaarrvvaall  DDeennssiittiieess..
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LLaarrvvaaee  wweerree  ccoolllleecctteedd  wwiitthh  ffiivvee  rreepplliiccaattee  iicchhtthhyyooppllaannkkttoonn  ttoowwss  uussiinngg  aa  11--mm  nneett
((550000  µµmm  mmeesshh))  aattttaacchheedd  ttoo  aann  eeppiibbeenntthhiicc  sslleedd  ppuulllleedd  tthhrroouugghh  tthhee  lloowweerr  11mm  ooff  tthhee  wwaatteerr
ccoolluummnn..  TThhee  vvoolluummee  ooff  wwaatteerr  ffiilltteerreedd  ffoorr  eeaacchh  ttooww  wwaass  mmeeaassuurreedd  wwiitthh  aa  mmeecchhaanniiccaall
fflloowwmmeetteerr..  SSaammpplleess  wweerree  pprreesseerrvveedd  iinn  55%%  ffoorrmmaalliinn  oorr  7700%%  eetthhaannooll..  AAllll  sscciiaaeenniiddss  iinn  tthhee
ssaammpplleess  wweerree  iiddeennttiiffiieedd  ttoo  ssppeecciieess  ((eexxcceepptt  MMeennttiicciirrrrhhuuss  sspp..)),,  eennuummeerraatteedd,,  aanndd
mmeeaassuurreedd..  LLaarrvvaall  ddeennssiittiieess  aarree  eexxpprreesssseedd  aann  nnuummbbeerr  ppeerr  11000000  mm33  ooff  wwaatteerr  ((aaddaapptteedd
ffrroomm  HHoolltt,,  eett  aall..  11999944))..

PPaauull  AA..  MMoonnttaaggnnaa::  BBeenntthhiicc  BBiioommaassss,,  AAbbuunnddaannccee,,  aanndd  DDiivveerrssiittyy..

TThhee  mmiiccrrooffaauunnaa  wweerree  ssaammpplleedd  wwiitthh  ddiivveerr  hheelldd  ccoorree  ttuubbeess  wwiitthh  ddiiaammeetteerrss  ooff  66..77
ccmm..  TThhee  ccoorreess  wweerree  sseeccttiioonneedd  aatt  tthhee  00--33  ccmm  aanndd  33--1100  ccmm  ddeepptthh  iinntteerrvvaallss..  TThhee
mmeeiiooffaauunnaa  wweerree  ssaammpplleedd  wwiitthh  ddiivveerr  hheelldd  ccoorree  ttuubbeess  wwiitthh  ddiiaammeetteerrss  ooff  11..88  ccmm..  TThheessee
ccoorreess  wweerree  sseeccttiioonneedd  aatt  tthhee  00--11  ccmm  aanndd  11--33  ccmm  ddeepptthh  iinntteerrvvaallss..  TThhrreeee  rreepplliiccaatteess,,  ttaakkeenn
wwiitthhiinn  aa  22mm  rraaddiiuuss,,  ooff  eeaacchh  ssaammppllee  wwaass  oobbttaaiinneedd..    SSaammpplleess  wweerree  pprreesseerrvveedd  wwiitthh  55%%
bbuuffffeerreedd  ffoorrmmaalliinn,,  ssoorrtteedd,,  iiddeennttiiffiieedd  aanndd  ccoouunntteedd..  TThhee  mmaaccrrooffaauunnaa  ssaammpplleess  wweerree  uusseedd
ttoo  mmeeaassuurree  bbiioommaassss..  SSaammpplleess  wweerree  ddrriieedd  ffoorr  2244  hhrr..  aatt  5555ooCC  aanndd  wweeiigghheedd..  BBeeffoorree
ddrryyiinngg,,  mmoolllluusskkss  wweerree  ppllaacceedd  iinn  11NN  HHCCll    ttoo  ddiissssoollvvee  tthhee  ccaarrbboonnaattee  sshheellllss,,  aanndd  wwaasshheedd
((aaddaapptteedd  ffrroomm  MMoonnttaaggnnaa  aanndd  KKaallkkee  11999922))..

DDeeaann  AA..  SSttoocckkwweellll::  CChhlloorroopphhyyllll  aa..

SSeeee  CChhlloorroopphhyyllll  aa  aannaallyyssiiss  mmeetthhooddss  ffrroomm  TTeerrrryy  EE..  WWhhiittlleeddggee::  NNuuttrriieenntt  aanndd
HHyyddrrooggrraapphhiicc  CCoonnddiittiioonnss..

TTeerrrryy  EE..  WWhhiittlleeddggee::  NNuuttrriieenntt  aanndd  HHyyddrrooggrraapphhiicc  CCoonnddiittiioonnss..

SSaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  mmoonntthhllyy  ffrroomm  5577  ssttaattiioonnss  iinn  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd
MMaannssffiieelldd  PPaassss  iinn  lloowweerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  AA  SSeeaaBBiirrdd  mmooddeell  SSBBEE  1199  CCTTDD  pprrooffiilleerr  wwaass
uusseedd  ttoo  oobbttaaiinn  ssaalliinniittyy  aanndd  tteemmppeerraattuurree  ddaattaa  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  ddeepptthh..  DDiissccrreettee  wwaatteerr
ssaammpplleess  ffoorr  ssaalliinniittyy  bbyy  rreeffrraaccttoommeetteerr,,  nnuuttrriieennttss  ((nniittrraattee,,  aammmmoonniiuumm,,  nniittrriittee,,  pphhoosspphhaattee
aanndd  ssiilliiccaattee)),,  cchhlloorroopphhyyllll  aa  aanndd  PPhhaaeeoopphhyyttiinn  wweerree  ccoolllleecctteedd  nneeaarr  tthhee  ssuurrffaaccee  bbyy  hhaanndd,,
aanndd  nneeaarr  tthhee  bboottttoomm  wwiitthh  aa  VVaann  DDoorrnn  ssttyyllee  wwaatteerr  ssaammpplleerr..  TThhee  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd
iinn  cclleeaann  pprree--  llaabbeelleedd  ppoollyyeetthhyylleennee  bboottttlleess  aanndd  iimmmmeeddiiaatteellyy  cchhiilllleedd  wwiitthh  iiccee  iinn  tthhee  ddaarrkk..
SSeecccchhii  ddeepptthhss  wweerree  mmeeaassuurreedd  oonn  aallll  ssttaattiioonnss..

NNuuttrriieenntt  aannaallyysseess  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  oonn  tthhee  cchhiilllleedd  ssaammpplleess  wwiitthh  aa  sseeggmmeenntteedd  ffllooww
aauuttoommaatteedd  cchheemmiiccaall  aannaallyyzzeerr  uussiinngg  mmeetthhooddss  ddeevveellooppeedd  ffoorr  mmaarriinnee  aanndd  eessttuuaarriinnee
wwaatteerrss  ((WWhhiittlleeddggee  eett  aall..  11998811,,  11998899))  CChhlloorroopphhyyllll  aanndd  pphhaaeeooppiiggmmeenntt  mmeeaassuurreemmeennttss
wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  fflluuoorroommeettrriicc  mmeetthhoodd  ((HHoollmm--HHaannsseenn  eett  aall..  11996655)),,  wwiitthh
mmooddiiffiiccaattiioonn  ffoorr  6600%%  aacceettoonnee::  4400%%  DDMMSSOO  eexxttrraaccttiioonn  aatt  44  ooCC  ((DDaagggg  aanndd  WWhhiittlleeddggee,,
11999911,,  SSttoocckkwweellll  11998899))  ((aaddaapptteedd  ffrroomm  WWhhiittlleeddggee  11999911))..
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XXVV..  AAnnnnoottaatteedd  BBiibblliiooggrraapphhyy

TTHHEE  AANNNNOOTTAATTEEDD  BBIIBBLLIIOOGGRRAAPPHHYY  OOFF  TTHHEE
""BBRROOWWNN  TTIIDDEE    AANNDD  RREEDD  TTIIDDEE  CCUURRRREENNTT  SSTTAATTUUSS""  CCOONNTTRRAACCTT  WWIITTHH  TTHHEE

CCCCBBNNEEPP

[[AAllll  eennttrriieess  ppeerrttaaiinn  wwhhoollllyy  oorr  iinn  ppaarrtt  ttoo  rreedd  oorr  bbrroowwnn  ttiiddee  eevveennttss  oorr  eexxppeerriimmeennttss;;  iiff  aa  ssoouurrccee
iiss  ggeenneerraall,,  kkeeyy  wwoorrddss  wwiillll  rreefflleecctt  oonnllyy  sseeccttiioonnss  ppeerrttiinneenntt  ttoo  bbrroowwnn  oorr  rreedd  ttiiddee..]]

AAuutthhoorr::    AAbbddeellgghhaannii,,  AA..,,  HHaarrttlleeyy,,  WW..  RR..,,  EEssmmuunnddoo,,  FF..  RR..,,  aanndd  HHaarrrriiss,,  TT..  FF..
DDaattee::    11999944
TTiittllee::    BBiioollooggiiccaall  aanndd  cchheemmiiccaall  ccoonnttaammiinnaannttss  iinn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  aanndd  tthhee  ppootteennttiiaall

iimmppaacctt  oonn  ppuubblliicc  hheeaalltthh::    aa  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  rreeppoorrtt
PPaaggeess::    7777  pppp..
SSoouurrccee::    TTuullaannee  UUnniivveerrssiittyy  SScchhooooll  ooff  PPuubblliicc  HHeeaalltthh  aanndd  TTrrooppiiccaall  MMeeddiicciinnee,,  NNeeww  OOrrlleeaannss,,

LLAA
KKeeyy  wwoorrddss::    bbiioollooggiiccaall  ccoonnttaammiinnaanntt,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  ppuubblliicc  hheeaalltthh,,  bbiioottooxxiinn,,  rreedd  ttiiddee,,

ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  nneeuurroottooxxiinn,,  nneeuurroottooxxiicc  sshheellllffiisshh
ppooiissoonniinngg  ((NNSSPP))

SSuummmmaarryy::    AA  ssmmaallll  ppoorrttiioonn  ooff  tthhiiss  uunnppuubblliisshheedd  ddrraafftt  rreeppoorrtt  ddeessccrriibbeess  bbrriieeffllyy  aanndd  iinn  ggeenneerraall
tteerrmmss  tthhee  nneeggaattiivvee  eeffffeeccttss  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddee  oonn  ppeeooppllee  wwhhoo  iinnggeesstt
ccoonnttaammiinnaatteedd  sshheellllffiisshh  oorr  iinnhhaallee  tthhee  ttooxxiinn  aass  aann  aaeerroossooll  aass  wweellll  aass  oonn  ootthheerr
mmeemmbbeerrss  ooff  tthhee  mmaarriinnee  eeccoossyysstteemm..    AA  lliisstt  ooff  rreedd  ttiiddee  ooccccuurrrreenncceess  iinn  FFlloorriiddaa  ffrroomm
11997755--11999911  ffoolllloowwss..    NNoo  ccaasseess  ooff  NNSSPP  hhaavvee  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ffrroomm  aannyy  ssttaattee  ootthheerr
tthhaann  FFlloorriiddaa,,  aanndd  wwhhiillee  rreedd  ttiiddeess  hhaavvee  ooccccuurrrreedd  iinn  FFlloorriiddaa  aanndd  TTeexxaass,,  nnoonnee  hhaavvee
bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ffoorr  AAllaabbaammaa,,  MMiissssiissssiippppii  oorr  LLoouuiissiiaannaa..

MMeetthhooddss::    NN//AA  ((DDrraafftt  rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: DDrr..  FFrreedd  KKooppfflleerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: NNoott  aavvaaiillaabbllee;;  ccoonnttaacctt  bbyy  pphhoonnee  aatt  ((660011))  668888--22771122..

AAuutthhoorr::    AAllddrriicchh,,  DD..  VV..
DDaattee::    11996622
TTiittllee::    PPhhoottooaauuttoottrroopphhyy  iinn  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  DDaavviiss
JJoouurrnnaall::    SScciieennccee  113377((33553344))::998888--999900
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  pphhoottooaauuttoottrroopphhyy,,  ccuullttuurree,,  FFlloorriiddaa,,  rreedd  ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,

lliigghhtt,,  ccaarrbboonn  ddiiooxxiiddee,,  ggrroowwtthh,,  mmiiccrroonnuuttrriieennttss
SSuummmmaarryy::    SSiinnccee  rreedd  ttiiddee  oouuttbbrreeaakkss  iinnvvoollvviinngg  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  oonn  tthhee  FFlloorriiddaa  GGuullff  ccooaasstt

wweerree  ccoorrrreellaatteedd  wwiitthh  eexxtteennddeedd  ppeerriiooddss  ooff  hheeaavvyy  rraaiinnffaallll  aanndd  ssuubbsseeqquueenntt  oorrggaanniicc
iinnppuutt  ttoo  tthhee  sseeaa  ffrroomm  rriivveerr  ddiisscchhaarrggee,,  tthhee  aauutthhoorr  tteesstteedd  aa  mmuullttiittuuddee  ooff  oorrggaanniicc
ssuubbssttaanncceess  aass  ppootteennttiiaall  ddiirreecctt  eenneerrggyy  ssoouurrcceess  ffoorr  GG..  bbrreevvee..    LLiigghhtt  aanndd  ccaarrbboonn
ddiiooxxiiddee,,  hhoowweevveerr,,  wweerree  tthhee  pprriinncciippaall  ggrroowwtthh  rreeqquuiirreemmeennttss..    NNoo  ggrroowwtthh  ooccccuurrrreedd  iinn
tthhee  ddaarrkk  iinn  ssppiittee  ooff  aaddddiittiivveess..    IItt  iiss  tthheerreeffoorree  uunnlliikkeellyy  tthhaatt  hheetteerroottrroopphhyy  ppllaayyss  aa
llaarrggee  rroollee  iinn  bblloooomm  ffoorrmmaattiioonn..    VViittaammiinnss,,  ttrraaccee  mmeettaallss  aanndd  cchheellaattoorrss  ffrroomm  rriivveerr
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wwaatteerrss  mmaayy  ffaacciilliittaattee  pphhoottooaauuttoottrroopphhyy  aanndd  tthhuuss  bblloooomm  ffoorrmmaattiioonn  iinn  GG..  bbrreevvee  aanndd
sshhoouulldd  bbee  ssttuuddiieedd  ffuurrtthheerr..

MMeetthhooddss::    SSeeee  tteexxtt  ((nnoo  ddiivviissiioonnss))..
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  tteexxtt..
CCoonnttaacctt:: DDaavviidd  VV..  AAllddrriicchh
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess,,  BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    AAllddrriicchh,,  DD..  VV..,,  aanndd  WWiillssoonn,,  WW..  BB..
DDaattee::    11996600
TTiittllee::    TThhee  eeffffeecctt  ooff  ssaalliinniittyy  oonn  ggrroowwtthh  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  DDaavviiss
JJoouurrnnaall::    BBiiooll..  BBuullll..  111199::5577--6644
KKeeyy  wwoorrddss::    ssaalliinniittyy,,  ggrroowwtthh,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,  rreedd  ttiiddee,,  ccuullttuurree
SSuummmmaarryy::    BBaacctteerriiaa--ffrreeee  ccuullttuurreess  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  eexxppeerriieenncceedd  mmeeddiiaa  wwiitthh  ssaalliinniittiieess

rraannggiinngg  ffrroomm  66..33  ttoo  4466..00  pppptt,,  ggrroowwiinngg  bbeesstt  bbeettwweeeenn  2277  aanndd  3377  pppptt..    SSoommee
oorrggaanniissmmss  ssuurrvviivveedd  ssaalliinniittiieess  aass  llooww  aass  2222..55  aanndd  aass  hhiigghh  aass  4466..00  pppptt  ffoorr  tteenn  wweeeekkss;;
tthheerree  wwaass  nnoo  iinnddiiccaattiioonn  ooff  rreedduucceedd  ssuurrvviivvaall  aatt  tthhee  eexxttrreemmeess  ooff  2244..88  aanndd  4466..00  pppptt..
TThhee  aauutthhoorrss  ccoonncclluuddee  tthhaatt  ttyyppiiccaall  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  ssaalliinniittiieess  sshhoouulldd  nnoott  iimmppoossee
rreessttrriiccttiioonnss  oonn  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhiiss  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  tthhoouugghh  wwaatteerr  wwiitthh  ssaalliinniittiieess  ooff  2244
pppptt  oorr  lleessss  sshhoouulldd..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: DDaavviidd  VV..  AAllddrriicchh
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  UU..  SS..  BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,

UUSSAA

AAuutthhoorr::    AAllddrriicchh,,  DD..  VV..,,  RRaayy,,  SS..  MM..,,  aanndd  WWiillssoonn,,  WW..  BB..
DDaattee::    11996677
TTiittllee::    GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa::    ppooppuullaattiioonn  ggrroowwtthh  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ttooxxiicciittyy  iinn  ccuullttuurreess
JJoouurrnnaall::    JJ..  PPrroottoozzooooll..  1144((44))::663366--663399
KKeeyy  wwoorrddss::    GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  ggrroowwtthh,,  ttooxxiicciittyy,,  ccuullttuurree,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  LLeebbiisstteess  rreettiiccuullaattuuss,,

aauuttoollyyssiiss
SSuummmmaarryy::    TThhee  cchhaaiinn--ffoorrmmiinngg  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  [[nnooww  kknnoowwnn  aass

AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa]]  wwaass  ccuullttuurreedd  iinn  tthhrreeee  88--lliitteerr  aanndd  ffoouurr  1122--lliitteerr  ccoonnttaaiinneerrss,,
tthhee  ppooppuullaattiioonn  ddeennssiittiieess  ooff  wwhhiicchh  wweerree  eessttiimmaatteedd  wweeeekkllyy  ffoorr  1177  wweeeekkss..
PPooppuullaattiioonnss  ppeeaakkeedd  aatt  33--55  wweeeekkss,,  ddeecclliinneedd  ffrroomm  66--1100  wweeeekkss  aanndd  uussuuaallllyy  ssttaabbiilliizzeedd
tthheerreeaafftteerr  uunnttiill  tthhee  ffiinnaall  wweeeekk..    PPooppuullaattiioonnss  tthhaatt  sshhoowweedd  mmoorree  rraappiidd  iinnccrreeaassee  hhaadd
tthhee  ggrreeaatteesstt  pprrooppoorrttiioonn  ooff  lloonngg  cchhaaiinnss,,  aa  ppoossssiibbllee  ggrroowwtthh  iinnddeexx,,  aanndd  ppeeaakk  ttooxxiicciittyy
((ggaauuggeedd  bbyy  tthhee  ttooxxiicc  eeffffeecctt  oonn  tthhee  gguuppppyy,,  LLeebbiisstteess  rreettiiccuullaattuuss))  ooccccuurrrreedd  oonnllyy  wwhheenn
ccuullttuurreess  hhaadd  bbeeeenn  iinn  ddeecclliinnee  ffoorr  aa  mmoonntthh,,  iinnddiiccaattiinngg  aauuttoollyyttiicc  rreelleeaassee  ooff  ttooxxiinn,,  aanndd
hhaadd  nnoo  rreellaattiioonnsshhiipp  ttoo  eessttiimmaatteedd  cceellll  ddeennssiittyy..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: DDaavviidd  VV..  AAllddrriicchh
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTXX    7777555500    UUSSAA

AAuutthhoorr::    AAnnddeerrssoonn,,  DD..  MM..
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DDaattee::    11999944
TTiittllee::    RReedd  ttiiddeess
JJoouurrnnaall::    SScciieennttiiffiicc  AAmmeerriiccaann,,  AAuugguusstt  11999944
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  bblloooomm,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ccyysstt,,  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg,,  bbiioottooxxiinn,,

GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ppoolllluuttiioonn,,  bbaallllaasstt  wwaatteerr
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorr  pprreesseennttss  aa  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  ddeelleetteerriioouuss  eeffffeeccttss  ooff  ttooxxiicc  rreedd  ttiiddee  bblloooommss..

TTooppiiccss  aaddddrreesssseedd  aarree  bbiioollooggyy,,  iinncclluuddiinngg  ccyysstt  ffoorrmmaattiioonn  aanndd  ggeerrmmiinnaattiioonn;;  ttooxxiinn
cchhaarraacctteerriissttiiccss  aanndd  ppooiissoonniinngg;;  iinniittiiaattiioonn,,  ggrroowwtthh  aanndd  hhyyddrroollooggiicc  ttrraannssppoorrtt  ooff  bblloooomm
ssppeecciieess;;  tthhee  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  bblloooommss  aanndd  iinnccrreeaassiinngg  ccooaassttaall  ppoolllluuttiioonn;;  aanndd  nnoovveell
rreedd  ttiiddee  iinnffeessttaattiioonnss  ffoolllloowwiinngg  ttrraannssppoorrtt  iinn  tthhee  bbaallllaasstt  wwaatteerr  ooff  sshhiippss..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((ssuummmmaarryy))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: DDoonnaalldd  MM..  AAnnddeerrssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBiioollooggyy  DDeeppaarrttmmeenntt,,  WWooooddss  HHoollee  OOcceeaannooggrraapphhiicc  IInnssttiittuuttiioonn,,  WWooooddss  HHoollee,,  MMAA

0022554433    UUSSAA

AAuutthhoorr::    AAnnddeerrssoonn,,  DD..  MM..,,  aanndd  WWaallll,,  DD..
DDaattee::    11997788
TTiittllee::    PPootteennttiiaall  iimmppoorrttaannccee  ooff  bbeenntthhiicc  ccyyssttss  ooff  GGoonnyyaauullaaxx  ttaammaarreennssiiss  aanndd  GG..  eexxccaavvaattaa  iinn

iinniittiiaattiinngg  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  PPhhyyccoollooggyy  1144((22))::222244--223344
KKeeyy  wwoorrddss::    ccyysstt,,  GGoonnyyaauullaaxx  [[llaatteerr  PPrroottooggoonnyyaauullaaxx]]  ttaammaarreennssiiss,,  GGoonnyyaauullaaxx  eexxccaavvaattaa,,

ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,  hhyyppnnooccyyssttss,,  eexxccyyssttmmeenntt,,  tteemmppeerraattuurree,,  rreedd  ttiiddee,,  ppeelllliiccllee  ccyysstt
SSuummmmaarryy::    SSeeddiimmeennttss  ffrroomm  ssaalltt  ppoonnddss  iinn  CCaappee  CCoodd,,  MMaassssaacchhuusseettttss  yyiieellddeedd  hhyyppnnooccyyssttss  ooff  ttwwoo

ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  tthhaatt  wweerree  llaatteerr  ssuucccceessssffuullllyy  ggeerrmmiinnaatteedd  bbyy  tteemmppeerraattuurree
iinnccrreeaassee  aalloonnee  ((ttoo  1166ooCC))  aafftteerr  iinnccuubbaattiioonn  ffoorr  ssiixx  mmoonntthhss  aatt  55ooCC,,  uunnaaffffeecctteedd  bbyy
nnuuttrriieenntt  oorr  cchheellaattoorr  ccoonncceennttrraattiioonnss  nnoorr  lliigghhtt  rreeggiimmee..    TThhee  aauutthhoorrss  ccoonncclluuddee  tthhaatt
hhyyppnnooccyyssttss  ddoo  sseeeedd  rreeccuurrrreenntt  aannnnuuaall  bblloooommss..    TThhee  hhyyppnnooccyyssttss  aarree  eevviiddeennttllyy  sseexxuuaall
zzyyggootteess  wwhheerreeaass  aa  ffoorrmm  ooff  aasseexxuuaall  ccyysstt  ccoommmmoonnllyy  ffoorrmmeedd  iinn  llaabboorraattoorryy  ccuullttuurreess,,
tteerrmmeedd  aa  ""ppeelllliiccllee  ccyysstt,,""  iiss  lleessss  dduurraabbllee,,  ccaannnnoott  oovveerrwwiinntteerr  iinn  nnaattuurree  aanndd  mmoosstt  lliikkeellyy
ddooeess  nnoott  pprroodduuccee  ttooxxiicc  bblloooommss..    EExxccyyssttmmeennttss  ooff  hhyyppnnooccyyssttss  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg
tteemmppeerraattuurree  hhaass  bbeeeenn  ddeemmoonnssttrraatteedd  iinn  sseevveerraall  ootthheerr  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  [[aanndd
ccoouulldd  ppoossssiibbllyy  aappppllyy  ttoo  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aanndd  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa]]..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: DDoonnaalldd  MMaarrkk  AAnnddeerrssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBiioollooggyy  DDeeppaarrttmmeenntt,,  WWooooddss  HHoollee  OOcceeaannooggrraapphhiicc  IInnssttiittuuttiioonn,,  WWooooddss  HHoollee,,  MMAA

0022554433    UUSSAA

AAuutthhoorr::    AAnnddeerrssoonn,,  DD..  MM..,,  KKuulliiss,,  DD..  MM..  aanndd  CCoossppeerr,,  EE..  MM..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChhaapp..::  IImmmmuunnoofflluuoorreesscceenntt  ddeetteeccttiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm,,  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
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EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    221133--222288
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    iimmmmuunnoofflluuoorreesscceennccee,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bblloooomm,,

cchhrryyssoopphhyyttee,,  ppiiccooppllaannkkttoonn,,  aannttiibbooddiieess,,  aannttiisseerruumm
SSuummmmaarryy::  TThhee  aauutthhoorrss  rreeppoorrtt  tthhee  rraappiidd,,  aaccccuurraattee  ddeetteeccttiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm,,

AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  wwiitthh  iimmmmuunnoofflluuoorreesscceenntt  ddeetteeccttiioonn  mmeetthhooddss,,  eevveenn
wwhheenn  tthhee  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssaammppllee  iiss  mmiixxeedd  wwiitthh  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn  llooww  rreellaattiivvee
aabbuunnddaannccee..    TThhee  aannttiisseerruumm  aatt  eeffffeeccttiivvee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ddiidd  nnoott  ccrroossss--rreeaacctt  wwiitthh  aannyy
ooff  4466  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ccuullttuurreess  ffrroomm  55  aallggaall  ccllaasssseess,,  iinncclluuddiinngg  2200  ssppeecciieess  ffrroomm
tthhee  ccllaassss  CChhrryyssoopphhyyccoopphhyyttaa;;  aatt  hhiigghheerr  aannttiisseerruumm  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  ccrroossss--rreeaaccttiivviittyy
ooccccuurrrreedd  wwiitthh  PPeellaaggooccooccccuuss  ssuubbvviirriiddiiss,,  wwhhiicchh  sshhaarreess  ssoommee  uullttrraassttrruuccttuurraall  aanndd
ppoossssiibbllyy  pphhyyllooggeenneettiicc  ssiimmiillaarriittiieess..    TThhee  tteecchhnniiqquuee  mmaayy  aallssoo  rreelliiaabbllyy  sseerrvvee  iinn
ddeetteeccttiinngg  tthhee  pprreesseennccee  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn  vvaarriioouussllyy  pprreesseerrvveedd  ssaammpplleess
sseevveerraall  yyeeaarrss  oolldd..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““RReessuullttss””
CCoonnttaacctt:: DDoonnaalldd  MM..  AAnnddeerrssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBiioollooggyy  DDeeppaarrttmmeenntt,,  WWooooddss  HHoollee  OOcceeaannooggrraapphhiicc  IInnssttiittuuttiioonn

WWooooddss  HHoollee,,  MMAA    0022554433    UUSSAA

AAuutthhoorr::    AAnnddeerrssoonn,,  DD..  MM..,,  KKeeaaffeerr,,  BB..  AA..,,  KKuulliiss,,  DD..  MM..,,  WWaatteerrss,,  RR..  MM..  aanndd  NNuuzzzzii,,  RR..
DDaattee::    11999933
TTiittllee::    AAnn  iimmmmuunnoofflluuoorreesscceenntt  ssuurrvveeyy  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  cchhrryyssoopphhyyttee  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aalloonngg  tthhee  nnoorrtthheeaasstt  ccooaasstt  ooff  tthhee  UUnniitteedd  SSttaatteess
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  PPllaannkkttoonn  RReesseeaarrcchh  1155((55))::556633--558800
KKeeyy  wwoorrddss::    iimmmmuunnoofflluuoorreesscceennccee,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  ccoonndduucctteedd  ssuurrvveeyyss  ffrroomm  PPoorrttssmmoouutthh,,  NNHH  ttoo  CChheessaappeeaakkee  BBaayy  iinn  11998888

aanndd  11999900  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ppooppuullaattiioonn  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  cchhrryyssoopphhyyttee
AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..    AA  ssppeecciieess--ssppeecciiffiicc  iimmmmuunnoofflluuoorreesscceenntt  tteecchhnniiqquuee
sseennssiittiivvee  ttoo  aass  ffeeww  aass  1100--2200  cceellllss//mmll  rreevveeaalleedd  tthhaatt  wwaatteerr  ssaammpplleess  ffrroomm  aallmmoosstt  hhaallff
ooff  tthhee  ssttaattiioonnss  ttoo  tthhee  nnoorrtthh  aanndd  ssoouutthh  ooff  tthhee  ggeeooggrraapphhiicc  cceenntteerr  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
bblloooommss  ooff  11998855  ((tthhee  LLoonngg  IIssllaanndd  aarreeaa  aanndd  BBaarrnneeggaatt  BBaayy,,  NNJJ,,  wwhheerree  hhiigghh
ccoonncceennttrraattiioonnss  ssttiillll  eexxiisstteedd)),,  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  wwaass  ddeetteecctteedd  aatt  vveerryy  llooww  cceellll
ccoonncceennttrraattiioonnss  wwiitthhiinn  aa  PPSSUU  ssaalliinniittyy  rraannggee  ooff  1188--3322..    MMaannyy  ooff  tthheessee  ssttaattiioonnss,,  bbootthh
ooppeenn  ccooaassttaall  aanndd  eessttuuaarriinnee,,  hhaavvee  nnoo  hhiissttoorryy  ooff  aa  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm,,  yyeett  aappppaarreennttllyy
hhaavvee  tthhee  ppootteennttiiaall..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhoodd..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhoodd..””
CCoonnttaacctt:: DDoonnaalldd  MM..  AAnnddeerrssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: WWooooddss  HHoollee  OOcceeaannooggrraapphhiicc  IInnssttiittuuttiioonn,,  BBiioollooggyy  DDeeppaarrttmmeenntt,,  WWooooddss  HHoollee,,  MMAA

0022554433    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBaaddeenn,,  DD..  GG..  aanndd  TToommaass,,  CC..  RR..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChhaapp..::  VVaarriiaattiioonnss  iinn  mmaajjoorr  ttooxxiinn  ccoommppoossiittiioonn  ffoorr  ssiixx  cclloonneess  ooff  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss
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BBooookk::    RReedd  ttiiddeess::    bbiioollooggyy,,  eennvviirroonnmmeennttaall  sscciieennccee,,  aanndd  ttooxxiiccoollooggyy..    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee
FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  RReedd  TTiiddeess  hheelldd  NNoovveemmbbeerr  1100--1144,,  11998877,,  iinn
TTaakkaammaattssuu,,  KKaaggaawwaa  PPrreeffeeccttuurree,,  JJaappaann

EEddiittoorr::    TT..  OOkkaaiicchhii,,  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn  aanndd  TT..  NNeemmoottoo
PPaaggeess::    441155--441188
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshhiinngg  CCoommppaannyy,,  IInncc..,,  NNeeww  YYoorrkk
KKeeyy  wwoorrddss::  ttooxxiinn,,  cclloonnee,,  hhiigghh  pprreessssuurree  lliiqquuiidd  cchhrroommaattooggrraapphhyy,,  bblloooomm,,  TTeexxaass,,  FFlloorriiddaa,,  iissoollaattee,,

hhaappllooiidd,,  ddiippllooiidd
SSuummmmaarryy::  SSiixx  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  [[nnooww  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee]]  cclloonneess  eexxaammiinneedd  ffoorr  ttooxxiinn

ccoonntteenntt  iinncclluuddeedd  oonnee  oorr  mmoorree  iissoollaatteedd  ffrroomm  ssiinnggllee  cceellllss  ccoolllleecctteedd  dduurriinngg  tthhee  11998866
TTeexxaass  bblloooomm,,  wwiitthh  tthhee  rreemmaaiinnddeerr  ffrroomm  FFlloorriiddaa..    TThhee  oollddeesstt  cclloonnee  ((ffrroomm  FFlloorriiddaa,,  ccaa..
11995533))  wwaass  pprreevviioouussllyy  cchhaarraacctteerriizzeedd  aass  ddiippllooiidd,,  wwhheerreeaass  tthhee  mmoorree  rreecceenntt  iissoollaatteess
wweerree  nnootteedd  aass  hhaappllooiidd..    IInn  tthhee  tthhrreeee  ttooxxiinn  ffrraaccttiioonnss  aannaallyyzzeedd  wwiitthh  HHPPLLCC,,  tthheerree  wwaass
wwiiddee  cclloonnaall  vvaarriiaabbiilliittyy;;  eeaacchh  ooff  tthhee  rreecceenntt  cclloonneess  wwaass  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm
tthhee  oollddeesstt..    OObbvviioouussllyy,,  tthhee  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  ttooxxiinn  ccoonntteenntt  bbeettwweeeenn  GG..  bbrreevvee
ppooppuullaattiioonnss  eexxppeerriieenncciinngg  ddiiffffeerreenntt  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  ddeesseerrvveess  ffuurrtthheerr
aatttteennttiioonn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""EExxppeerriimmeennttaall..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""EExxppeerriimmeennttaall..""
CCoonnttaacctt:: DDaanniieell  GG..  BBaaddeenn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiiaammii  RRoosseennssttiieell  SScchhooooll  ooff  MMaarriinnee  aanndd  AAttmmoosspphheerriicc  SScciieennccee,,

DDiivviissiioonn  ooff  BBiioollooggyy  aanndd  LLiivviinngg  RReessoouurrcceess,,  MMiiaammii,,  FFLL    3333114499    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBaallddrriiddggee,,  HH..  DD..
DDaattee::    11997755
TTiittllee//CChhaapp..::  TTeemmppeerraattuurree  ppaatttteerrnnss  iinn  tthhee  lloonngg--rraannggee  pprreeddiiccttiioonn  ooff  rreedd  ttiiddee  iinn  FFlloorriiddaa  wwaatteerrss
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  TThhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::  6699--7799
PPuubblliisshheerr::  TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::  ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurree,,  rreedd  ttiiddee,,  FFlloorriiddaa,,  bblloooomm,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ddiinnooffllaaggeellllaatteess,,

ttooxxiinn,,  bblloooomm  pprreeddiiccttiioonn
SSuummmmaarryy::  AA  tteecchhnniiqquuee  ffoorr  pprreeddiiccttiinngg  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  iinn  tthhee  llooccaall  aarreeaa  ooff  tthhee  GGuullff  nneeaarr  TTaammppaa

BBaayy,,  FFlloorriiddaa  tthhaatt  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  ssttrroonngg  eemmppiirriiccaall  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  ssuurrffaaccee
wwaatteerr  tteemmppeerraattuurree  ppaatttteerrnnss  aanndd  mmaajjoorr  bblloooomm  iinniittiiaattiioonn  iiss  pprreesseenntteedd  aass  aa  mmeeaannss  ooff
ffoorreeccaassttiinngg  tthhee  lliikkeelliihhoooodd  ooff  oouuttbbrreeaakkss  ttwweellvvee  mmoonntthhss  iinn  aaddvvaannccee..    PPrreeddiiccttiioonnss  aarree
bbaasseedd  oonn  ssiimmppllee  iinnddiiccaattoorr  ppaatttteerrnnss  ooff  wwaatteerr  tteemmppeerraattuurreess  ffrroomm  mmiidd--JJaannuuaarryy  ttoo
eeaarrllyy  AApprriill,,  aanndd  tthhee  aauutthhoorr  ccllaaiimmss  tthhaatt  ssuucchh  ppaatttteerrnnss  hhaavvee  aallrreeaaddyy  sshhoowwnn  ssttrroonngg
ccoorrrreellaattiioonn  wwiitthh  ffiivvee  mmaajjoorr  rreedd  ttiiddeess  bbeettwweeeenn  11995577  aanndd  11997744  aatt  EEggmmoonntt  KKeeyy,,
FFlloorriiddaa..    NNoo  ccllaaiimm  iiss  mmaaddee  ooff  ccaauussee--eeffffeecctt  ddeeppeennddeennccyy  nnoorr  ddooeess  tthhee  aauutthhoorr  wwiisshh  ttoo
ddiimmiinniisshh  tthhee  iimmppoorrttaannccee  ooff  ootthheerr  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  ffaavvoorriinngg  bblloooomm
iinniittiiaattiioonn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  RReessuullttss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  RReessuullttss..""
CCoonnttaacctt:: HH..  DDaavviidd  BBaallddrriiddggee



110033

SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMoottee  MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  SSaarraassoottaa,,  FFlloorriiddaa,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBaarrrroonn,,  CC..  NN..,,  JJrr..  aanndd  VVaassttaannoo,,  AA..  CC..
DDaattee::    11999944
TTiittllee::    SSaatteelllliittee  oobbsseerrvvaattiioonnss  ooff  ssuurrffaaccee  cciirrccuullaattiioonn  iinn  tthhee  nnoorrtthhwweesstteerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo

dduurriinngg  MMaarrcchh  aanndd  AApprriill  11998899
JJoouurrnnaall::    CCoonnttiinneennttaall  SShheellff  RReesseeaarrcchh  1144((66))::660077--662288
KKeeyy  wwoorrddss::    ssaatteelllliittee,,  ssuurrffaaccee  cciirrccuullaattiioonn,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  ddrriifftteerr,,  ddrroogguuee,,  TTeexxaass--LLoouuiissiiaannaa

SShheellff,,  ccuurrrreenntt,,  ccoonnvveerrggeennccee,,  iinnffrraarreedd  iimmaaggeerryy,,  sseeaa  ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurree
SSuummmmaarryy::    SSiixx  ddrriifftt  bbuuooyyss  ddrroogguueedd  ttoo  22..77  mm  ddeepptthh  iinn  tthhee  nnoorrtthhwweesstteerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo

pprroovviiddeedd  eeiigghhtt  ttrraacckkss  oovveerr  tthhee  TTeexxaass--LLoouuiissiiaannaa  SShheellff  iinn  MMaarrcchh  aanndd  AApprriill  ooff  11998899..
TTrraacckkss  iinnddiiccaatteedd  ccrroossss--ssllooppee  aanndd  ccrroossss--sshheellff  wwaatteerr  mmoovveemmeenntt  nnoorrtthhwwaarrdd  ttoowwaarrdd
LLoouuiissiiaannaa  ffrroomm  tthhee  cceennttrraall  wweesstteerrnn  GGuullff  aanndd  aa  wweessttwwaarrdd  ccooaassttaall  ccuurrrreenntt  ffrroomm  tthhee
MMiissssiissssiippppii  ddeellttaa  rreeggiioonn  ttoo  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass  aanndd  ffaarrtthheerr  ssoouutthh..    LLooww--eenneerrggyy
ccuurrrreenntt  ppaatttteerrnnss  ooccccuuppiieedd  tthhee  mmiiddddllee  ooff  tthhee  nnoorrtthhwweesstteerrnn  ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  ccoonnttiinneennttaall
sshheellff,,  aanndd  aa  nneeaarrsshhoorree  ccoonnvveerrggeennccee  ooccccuurrrreedd  bbeettwweeeenn  tthhee  MMaattaaggoorrddaa  PPeenniinnssuullaa  aanndd
ssoouutthheerrnn  PPaaddrree  IIssllaanndd..    TThhee  eeffffeeccttss  ooff  wwiinndd--iinndduucceedd  ccuurrrreennttss  oovveerr  tthhee  sshheellff  ccoouulldd
bbee  sseeeenn  oovveerr  77oo  ooff  lloonnggiittuuddee  aanndd  33oo  ooff    llaattiittuuddee..    IInnffrraarreedd  ssaatteelllliittee  iimmaaggeerryy
iilllluummiinnaatteedd  ddeettaaiillss  ooff  tthhee  ssppaattiiaall  ssccaallee  ooff  GGuullff  cciirrccuullaattiioonn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""OObbsseerrvvaattiioonnss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NN//AA  ((PPhhyyssiiccaall  oocceeaannooggrraapphhyy))
CCoonnttaacctt:: CChhaarrlliiee  NN..  BBaarrrroonn,,  JJrr..
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SSaatteelllliittee  OOcceeaann  AAnnaallyyssiiss  RReesseeaarrcchh,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM

UUnniivveerrssiittyy,,  CCoolllleeggee  SSttaattiioonn,,  TTXX    7777884433    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBeellttrraammii,,  EE..  JJ..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: BBrroowwnn  ttiiddee  ddyynnaammiiccss  aass  aa  ccaattaassttrroopphhee  mmooddeell
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt

BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd  OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee
SSttuuddiieess  3355

EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    330077--331155
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeelliinngg,,

LLoonngg  IIssllaanndd
SSuummmmaarryy::    SSoommee  iinntteerreessttiinngg  rreessuullttss  ooff  tthhiiss  mmooddeell  iinncclluuddee  iinnffrreeqquueenntt  oouuttbbrreeaakkss

ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  ooccccuurrrriinngg  aatt  iirrrreegguullaarr  iinntteerrvvaallss  wwiitthh  vvaarryyiinngg  sseevveerriittyy
aanndd  ppeerrssiissttiinngg  ffrroomm  ttwwoo  ttoo  ffiivvee  yyeeaarrss,,  wwhhiillee  llooww  eennddeemmiicc  ddeennssiittiieess
ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm  ppeerrssiisstt  iinn  tthhee  iinntteerrvvaallss..    WWiitthhiinn  tthhee
mmooddeell,,  bblloooommss  aarree  iinniittiiaatteedd  oonnllyy  wwhheenn  hhiigghh  ssaalliinniittyy  aaccccoommppaanniieess
aammbbiieenntt  wwaatteerrss  ssuuffffiicciieennttllyy  rriicchh  iinn  nnuuttrriieennttss  ttoo  ssuussttaaiinn  aa  bblloooomm
ppooppuullaattiioonn..    WWhhiillee  tthhee  mmooddeell  iittsseellff  iiss  nnoott  pprreeddiiccttiivvee,,  iitt  mmaayy  eexxppllaaiinn
tthhee  bbaassiicc  ddyynnaammiiccss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  oouuttbbrreeaakkss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““TThhee  MMooddeell””
QQAA//QQCC::    NN//AA
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CCoonnttaacctt:: EEddwwaarrdd  JJ..  BBeellttrraammii
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AApppplliieedd  mmaatthheemmaattiiccss,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  

YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,  NNYY    1111779944--33660000    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBeellttrraammii,,  EE..  aanndd  CCoossppeerr,,  EE..
DDaattee::    11999933
TTiittllee//CChh..::    MMooddeelliinngg  tthhee  tteemmppoorraall  ddyynnaammiiccss  ooff  uunnuussuuaall  bblloooommss
BBooookk::    TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiifftthh  IInntteerrnnaattiioonnaall

CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    TT..  JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu
PPaaggeess::    773311--773355
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    mmooddeelliinngg,,  bblloooomm,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  ppiiccooppllaannkkttoonn,,

ggrraazziinngg  pprreessssuurree
SSuummmmaarryy::    CCoonncceennttrraattiinngg  oonn  tthhee  ffoorrmm  ooff  bblloooomm  bbeehhaavviioorr  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  ccoonnttiinnuuoouuss  bbuutt

vvaarriiaabbllee  ggrroowwtthh  iinn  cceellll  nnuummbbeerrss,,  aa  nneeeedd  ffoorr  tthhee  rriigghhtt  ssuuiittee  ooff  ccoonnddiittiioonnss  ttoo  iinniittiiaattee
tthhee  bblloooomm  aanndd  ppeerrssiisstteennccee  eevveenn  iiff  ccoonnddiittiioonnss  ddiimmiinniisshh,,  tthhee  aauutthhoorrss  iiddeennttiiffyy  aanndd
iinnccoorrppoorraattee  ttwwoo  mmaajjoorr  sseettss  ooff  ffaaccttoorrss  iinnttoo  tthheeiirr  mmaatthhmmaattiiccaall  mmooddeell  ooff  bblloooomm
ddyynnaammiiccss..    UUssiinngg  ffiieelldd  aanndd  llaabboorraattoorryy  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  iinn  LLoonngg
IIssllaanndd  aanndd  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy  ttoo  ccaalliibbrraattee  tthhee  mmooddeell,,  tthhee  eexxtteerrnnaall,,  mmeetteerroorroollooggiiccaall
ffaaccttoorrss  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  tthhee  iinntteerrnnaall  ffaaccttoorrss  ooff  ttrroopphhiicc  ssyysstteemm  ddyynnaammiiccss  pprroodduucceedd
rreessuullttss  tthhaatt  iimmpplliiccaattee  llooww  ggrraazziinngg  pprreessssuurree  aass  tthhee  pprriinncciippaall  sseelleeccttiivvee  aaddvvaannttaaggee  ttoo
aann  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  bblloooomm  aanndd  tthhaatt  mmiimmiicc  tthhee  fflluuccttuuaattiinngg  cceellll  nnuummbbeerrss  aass  aa
pprroodduucctt  ooff  cchhaaoottiicc  ppooppuullaattiioonn  ddyynnaammiiccss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatthheemmaattiiccaall  MMooddeell..””
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    EEddwwaarrdd  BBeellttrraammii
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,  NNeeww  YYoorrkk    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBiiddiiggaarree,,  RR..  RR..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: PPhhoottoossyynntthheettiicc  ppiiggmmeenntt  ccoommppoossiittiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa::    uunniiqquuee  cchhlloorroopphhyyllll

aanndd  ccaarrootteennooiidd  ddeerriivvaattiivveess
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    5577--7755
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    UUllttrraappllaannkkttoonn,,  ppiiggmmeennttss,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,

CChhrryyssoopphhyycceeaaee,,  ccaarrootteennooiiddss,,  PPeellaaggooccooccccuuss  ssuubbvviirriiddiiss,,  cchhlloorroopphhyyllll  cc33,,,,
ffuuccooxxaanntthhiinn,,  xxaanntthhoopphhyyllll..

SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorr  ddiissccuusssseess  tthhee  ppoossssiibbllee  uussee  ooff  ppiiggmmeennttss  uunniiqquuee  ttoo  uullttrraappllaannkkttoonniicc
cchhrryyssoopphhyytteess  aass  aa  mmeeaannss  ooff  iiddeennttiiffiiccaattiioonn,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  wwiitthh  rreeggaarrdd  ttoo  AAuurreeooccooccccuuss
aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  aa  bbrroowwnn  ttiiddee  mmiiccrrooaallggaa..    SSuucchh  ppiiggmmeennttss  iinncclluuddee  xxaanntthhoopphhyyllllss,,
ffuuccooxxaanntthhiinnss,,  ccaarrootteennooiiddss  aanndd  cchhlloorroopphhyyllll  cc..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
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QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: RRoobbeerrtt  RR..  BBiiddiiggaarree
SSoouurrccee  IInnsstt..:: GGeeoocchheemmiiccaall  &&  EEnnvviirroonnmmeennttaall  RReesseeaarrcchh  GGrroouupp,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff

OOcceeaannooggrraapphhyy,,  TTeexxaass  AA&&MM  UUnniivveerrssiittyy,,  CCoolllleeggee  SSttaattiioonn,,  TTXX
7777884433  UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBrriicceelljj,,  VV..  MM..,,  EEpppp,,  JJ..  aanndd  MMaalloouuff,,  RR..  EE..
DDaattee::    11998877
TTiittllee::    IInnttrraassppeecciiffiicc  vvaarriiaattiioonn  iinn  rreepprroodduuccttiivvee  aanndd  ssoommaattiicc  ggrroowwtthh  ccyycclleess  ooff  bbaayy  ssccaallllooppss

AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss
JJoouurrnnaall::    MMaarriinnee  EEccoollooggyy  PPrrooggrreessss  SSeerriieess  3366::112233--113377
KKeeyy  wwoorrddss::    rreepprroodduuccttiivvee  ccyyccllee,,  ssoommaattiicc  ggrroowwtthh  ccyyccllee,,  bbaayy  ssccaalllloopp,,  AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss,,

ffeeccuunnddiittyy,,  aadddduuccttoorr  mmuussccllee,,  NNeeww  YYoorrkk,,  ppiiccooppllaannkkttoonn,,  bblloooomm
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ssttuuddyy  eexxaammiinneedd  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  ffeeccuunnddiittyy,,  rreepprroodduuccttiivvee  ggrroowwtthh  ccyycclleess  aanndd

ssoommaattiicc  ggrroowwtthh  ccyycclleess  iinn  ffoouurr  NNeeww  YYoorrkk  ppooppuullaattiioonnss  ooff  tthhee  bbaayy  ssccaalllloopp
AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss..    TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  ooff  11998855  ccaauusseedd  ssttaarrvvaattiioonn  aanndd
rreedduucceedd  aadduulltt  mmuussccllee  wweeiigghhtt  bbyy  7766%%  rreellaattiivvee  ttoo  11998844..    OOnnccee  tthhee  bblloooomm  wwaanneedd  iinn
llaattee  ssuummmmeerr,,  ssuurrvviivviinngg  ssccaallllooppss  sshhoowweedd  aa  33--ffoolldd  iinnccrreeaassee  iinn  mmeeaann  mmuussccllee  wweeiigghhtt  iinn
SSeepptteemmbbeerr..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: VV..  MM..  BBrriicceelljj
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk  aatt  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNeeww  YYoorrkk    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBrriicceelljj,,  VV..  MM..  aanndd  KKuueennssttnneerr,,  SS..  HH..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: EEffffeeccttss  ooff  tthhee  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  oonn  tthhee  ffeeeeddiinngg  pphhyyssiioollooggyy  aanndd  ggrroowwtthh  ooff  bbaayy  ssccaallllooppss

aanndd  mmuusssseellss
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    449911--550099
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  bbaayy  ssccaalllloopp,,  mmuusssseell,,  bblloooomm,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss,,  MMyyttiilluuss  eedduulliiss,,  bbiivvaallvveess,,  LLoonngg  IIssllaanndd
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ssttuuddyy  tteessttss  tthhee  ssmmaallll  ssiizzee,,  hhiigghh  ddeennssiittyy  aanndd  ppoooorr  ddiiggeessttiibbiilliittyy  mmeecchhaanniissmmss  iinn

tthhee  iinntteerraaccttiioonn  bbeettwweeeenn  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aanndd  jjuuvveenniilleess  ooff  bbootthh  mmuusssseellss  aanndd  bbaayy
ssccaallllooppss  iinn  ffeeeeddiinngg  ttrriiaallss..    RReessuullttss  iinnddiiccaatteedd  nneeiitthheerr  ssmmaallll  ssiizzee,,  iinnddiiggeessttiibbiilliittyy  nnoorr
ppoooorr  nnuuttrriittiioonnaall  qquuaalliittyy  aass  rreeaassoonnss  ffoorr  hhaarrmmffuull  eeffffeeccttss  iinn  bbiivvaallvveess,,  bbuutt  rraatthheerr  tthhee
cchhrroonniicc  ttooxxiicciittyy  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinndduucceedd  bbyy  ddiirreecctt  ccoonnttaacctt  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee
cceellllss  iinn  hhiigghh  ddeennssiittiieess  wwiitthh  bbiivvaallvvee  ttiissssuuee..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: VV..  MMoonniiccaa  BBrriicceelljj



110066

SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,
NNYY    1111779944--55000000    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBrriicceelljj,,  VV..  MM..,,  FFiisshheerr,,  NN..  SS..,,  GGuucckkeerrtt,,  JJ..  BB..  aanndd  FFuu--LLiinn,,  EE..  CC..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: LLiippiidd  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  nnuuttrriittiioonnaall  vvaalluuee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    8855--110000
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    lliippiiddss,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bblloooomm,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  ffaattttyy  aacciiddss
SSuummmmaarryy::    OOff  tthhee  ttwwoo  hhyyppootthheesseess  ppootteennttiiaallllyy  eexxppllaaiinniinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee’’ss  nneeggaattiivvee  iimmppaacctt  oonn

bbiivvaallvveess,,  cchhrroonniicc  ttooxxiicciittyy  oorr  nnuuttrriittiioonnaall  iinnaaddeeqquuaaccyy,,  tthhiiss  ssttuuddyy  ccoonncceerrnnss  tthhee  llaatttteerr,,
aannaallyyzziinngg  tthhee  vvaarriiaabbllee  lliippiidd  ccoonntteenntt,,  lliippiidd  ffrraaccttiioonnaattiioonn  aanndd  ffaattttyy  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn
ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn  ccuullttuurree  dduurriinngg  eexxppoonneennttiiaall  ggrroowwtthh  aanndd
ssttaattiioonnaarryy  pphhaassee  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  ppoossssiibbllee  ddeeffiicciieenncciieess  iinn  ppoollyyuunnssaattuurraatteedd  ffaattttyy  aacciiddss
eesssseennttiiaall  ffoorr  bbiivvaallvvee  ggrroowwtthh..    RReessuullttss  iinnddiiccaatteedd  nnoo  ccoommppaarraattiivvee  ddeeffiicciieennccyy  bbeettwweeeenn
eesssseennttiiaall  ffaattttyy  aacciiddss  iinn  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aanndd  ootthheerr  aallggaaee  kknnoowwnn  ttoo  bbee  nnuuttrriittiioouuss
ffoorr  bbiivvaallvveess,,  wwhhiicchh  ssuuggggeessttss  tthhaatt  tthhee  cchhrroonniicc  ttooxxiicciittyy  hhyyppootthheessiiss  iiss  mmoorree  lliikkeellyy..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: VV..  MMoonniiccaa  BBrriicceelljj
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNYY    1111779944--55000000    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBuusskkeeyy,,  EE..  JJ..
DDaattee::    11999944
TTiittllee::    IImmppaacctt  ooff  aa  ppeerrssiisstteenntt  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  aallggaall  bblloooomm  oonn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ooff  SSoouutthh

TTeexxaass..    FFiinnaall  rreeppoorrtt  ttoo  tthhee  TTeexxaass  HHiigghheerr  EEdduuccaattiioonn  CCoooorrddiinnaattiinngg  BBooaarrdd,,  AAddvvaanncceedd
TTeecchhnnoollooggyy  PPrrooggrraamm..

PPaaggeess::    55  pppp..
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  PPeellaaggeeoopphhyyccaaee,,  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii,,

AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa,,  SSttrreebblloossppiioo  bbeenneeddiiccttii,,  bbaayy  aanncchhoovvyy,,  bbllaacckk  ddrruumm,,  ssppootttteedd  sseeaa  ttrroouutt
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  rreeppoorrtt  ssuummmmaarriizzeess  tthhee  aaddvveerrssee  iimmppaacctt  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee’’ss  aallmmoosstt  ffiivvee--

yyeeaarr  ppeerrssiisstteennccee  oonn  tthhee  fflloorraa  aanndd  ffaauunnaa  ooff  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  iinncclluuddiinngg  sshhooaallggrraassss,,
ccooppeeppooddss,,  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn,,  ppoollyycchhaaeetteess  aanndd  ffiisshh  llaarrvvaaee..

MMeetthhooddss::    NN//AA
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: EEddwwaarrdd  JJ..  BBuusskkeeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,  PP..  OO..  BBooxx  11226677,,  

PPoorrtt  AArraannssaass,,  TTXX    7788337733    UUSSAA

AAuutthhoorr::    BBuusskkeeyy,,  EE..  JJ..,,  aanndd  SSttoocckkwweellll,,  DD..  AA....
DDaattee::    11999933
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TTiittllee//CChh..:: EEffffeeccttss  ooff  aa  ppeerrssiisstteenntt  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  oonn  zzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  iinn  tthhee  LLaagguunnaa
MMaaddrree  ooff  SSoouutthh  TTeexxaass

BBooookk::    TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa
EEddiittoorr::    TT..  JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu
PPaaggeess::    665599--666666
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshheerrss  BB..  VV
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  zzooooppllaannkkttoonn,,  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  TTeexxaass,,  nnaannooppllaannkkttoonn,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,

mmeessoozzooooppllaannkkttoonn,,  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn,,  BBaaffffiinn  BBaayy,,  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa
SSuummmmaarryy::    RReellaatteess  eeffffeeccttss  oonn  zzooooppllaannkkttoonn  ooff  aa  bbrroowwnn  ttiiddee  dduuee  ttoo  aann  uunniiddeennttiiffiieedd  TTyyppee  IIIIII

nnaannooppllaannkkttoonniicc  cchhrryyssoopphhyyttee  ooff  44--55  µµmm  ddiiaammeetteerr  tthhaatt  aappppeeaarreedd  iinn  rreeggiioonnss  ooff  tthhee
SSoouutthh  TTeexxaass  ccooaasstt  cceenntteerriinngg  aarroouunndd  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  iinncclluuddiinngg  BBaaffffiinn  BBaayy  ffrroomm
66//9900--77//9911  aanndd  ccoonnttiinnuuiinngg..    CCeellll  ddeennssiittiieess  rraannggeedd  ffrroomm  00..55--66..00  xx  110066  cceellllss//mmll,,
ddaauussiinngg  sshhaarrpp  ddeecclliinnee  iinn  mmiiccrroo--  aanndd  mmeessoozzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: EEddwwaarrdd  JJ..  BBuusskkeeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,  PPoorrtt  AArraannssaass,,  TTXX

7788337733    UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCaarroonn,,  DD..  AA..,,  LLiimm,,  EE..  LL..,,  KKuunnzzee,,  HH..,,  CCoossppeerr,,  EE..  MM..  aanndd  AAnnddeerrssoonn,,  DD..  MM..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: TTrroopphhiicc  iinntteerraaccttiioonnss  bbeettwweeeenn  nnaannoo--  aanndd  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  aanndd  tthhee  ““bbrroowwnn  ttiiddee””
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss  ,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    226655--229944
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    nnaannooppllaannkkttoonn,,  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  bblloooomm,,  ggrraazziinngg,,  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  pprroottoozzooaa,,  LLoonngg  IIssllaanndd
SSuummmmaarryy::    EExxaammiinneess  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  ffiivvee  pprroottoozzooaann  ssppeecciieess  ttoo  ccoonnssuummee  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn

llaabboorraattoorryy  ccuullttuurree,,  ssiinnccee  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm  iiss  iiddeeaall  ffoorr  pprroottoozzooaann
ggrraazzeerrss..  PPaarraaddooxxiiccaallllyy,,  bbrroowwnn  ttiiddee  oouuttbbrreeaakkss  hhaavvee  ssuuffffeerreedd  nnoo  aappppaarreenntt  rreedduuccttiioonn
bbyy  pprroottoozzooaann  ggrraazzeerrss  tthhaatt  ttyyppiiccaallllyy  rreepprroodduuccee  aatt  ggrreeaatteerr  rraatteess  tthhaann  tthhoossee  rreeppoorrtteedd
ffoorr  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..    RReessuullttss  rreevveeaalleedd  tthhaatt  ttwwoo  ooff  tthhee  ffiivvee  pprroottoozzooaann  ggrraazzeerrss
wweerree  aabbllee  ttoo  ccoonnssuummee  aanndd  oouuttggrrooww  tthhee  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ccuullttuurreess..    TThhee  aauutthhoorrss
ssppeeccuullaattee  tthhaatt  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmmss  ccoouulldd  aacchhiieevvee  bblloooomm  pprrooppoorrttiioonnss  iiff  llooww
ddeennssiittiieess  ooff  pprroottoozzooaann  ccoonnssuummeerrss  wweerree  pprreesseenntt  aatt  tthhee  ttiimmee  ooff  bblloooomm  iinniittiiaattiioonn  aanndd
tthhaatt  tthhiiss  sscceennaarriioo  iiss  mmoorree  lliikkeellyy  tthhaann  cchheemmiiccaall  iinnhhiibbiittiioonn  bbaasseedd  oonn  tthhee  rreessuullttss  ooff
tthheessee  eexxppeerriimmeennttss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: DDaavviidd  AA..  CCaarroonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBiioollooggyy  DDeeppaarrttmmeenntt,,  WWooooddss  HHoollee  OOcceeaannooggrraapphhiicc  IInnssttiittuuttiioonn,,  WWooooddss  HHoollee,,  MMAA

0022554433    UUSSAA
AAuutthhoorr::    CCaassttrroo,,  LL..  RR..  aanndd  CCoowweenn,,  RR..  KK..
DDaattee::    11998899
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TTiittllee//CChh..:: GGrroowwtthh  rraatteess  ooff  bbaayy  aanncchhoovvyy  ((AAnncchhooaa  mmiittcchhiillllii))  iinn  GGrreeaatt  SSoouutthh  BBaayy  uunnddeerr
rreeccuurrrreenntt  bbrroowwnn  ttiiddee  ccoonnddiittiioonnss,,  ssuummmmeerrss  11998877  aanndd  11998888

BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd
OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss  ,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355

EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    666633--667744
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbaayy  aanncchhoovvyy,,  AAnncchhooaa  mmiittcchhiillllii,,  GGrreeaatt  SSoouutthh  BBaayy,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  llaarrvvaaee,,

pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  bblloooomm,,  ggrroowwtthh  rraattee,,  oottoolliitthh
SSuummmmaarryy::    EExxaammiinniinngg  tthhee  ppoossssiibbllee  eeffffeeccttss  ooff  ddeennssee  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  llaarrvvaall  ggrroowwtthh  rraatteess  ooff  bbaayy

aanncchhoovvyy    ((<<  1133  mmmm  SSLL))  iinn  GGrreeaatt  SSoouutthh  BBaayy,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  tthhee  aauutthhoorrss  ddiissccoovveerreedd
tthhaatt  nneeiitthheerr  iinnccrreeaasseedd  ttuurrbbiiddiittyy  nnoorr  eelleevvaatteedd  aavveerraaggee  bbaayy  ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurree
pprroodduucceedd  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  cchhaannggee  iinn  aavveerraaggee  llaarrvvaall  ggrroowwtthh  rraatteess  aass  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy
oottoolliitthh  ddiiaammeetteerr,,  tthhoouugghh  tthhee  rraatteess  wweerree  nnoott  ccoorrrreecctteedd  ffoorr  sshhrriinnkkaaggee  aanndd  wweerree
ppoossssiibbllyy  hhiigghheerr  tthhaann  tthhoossee  rreeppoorrtteedd..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: LLeeoonnaarrddoo  RR..  CCaassttrroo
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk  aatt  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

SSttoonnyy  BBrrooookk,,  NNYY    1111779944--55000000    UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCoocchhrraannee,,  JJ..  DD..,,  aanndd  KKeellllyy,,  FF..  JJ..
DDaattee::    11998866
TTiittllee::    LLooww--ffrreeqquueennccyy  cciirrccuullaattiioonn  oonn  tthhee  TTeexxaass--LLoouuiissiiaannaa  ccoonnttiinneennttaall  sshheellff
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  GGeeoopphhyyssiiccaall  RReesseeaarrcchh  9911((CC99))::1100,,664455--1100,,665599
KKeeyy  wwoorrddss::    llooww--ffrreeqquueennccyy  cciirrccuullaattiioonn,,  ccoonnttiinneennttaall  sshheellff,,  TTeexxaass,,  LLoouuiissiiaannaa,,  ccooaassttaall  ccuurrrreenntt,,

wwiinndd  ssttrreessss,,  ccoonnvveerrggeennccee,,  ssaalliinniittyy,,  ggeeooppootteennttiiaall,,  ccyycclloonniicc  ggyyrree
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss,,  uussiinngg  sseevveerraall  ddaattaa  sseerriieess  oonn  ccooaassttaall  wwiinnddss,,  ccuurrrreenntt  mmeeaassuurreemmeennttss,,  aanndd

ddiissttrriibbuuttiioonnss  ooff  ssuurrffaaccee  ssaalliinniittyy  aanndd  ggeeooppootteennttiiaall,,  ooffffeerr  aa  sskkeettcchh  ooff  tthhee  llooww--
ffrreeqquueennccyy  ssuurrffaaccee  cciirrccuullaattiioonn  aabboovvee  tthhee  TTeexxaass--LLoouuiissiiaannaa  SShheellff..    TThheeyy  iinnffeerr  tthhee
eexxiisstteennccee  ooff  aa  ccyycclloonniicc  ggyyrree  ccoommppoosseedd  ooff  aa  nneeaarrsshhoorree  ssoouutthhwwaarrdd  ccooaassttaall  jjeett,,  aann
ooffffsshhoorree  nnoorrtthheerrllyy  ttoo  eeaasstteerrllyy  ffllooww  oovveerr  tthhee  sshheellff  bbrreeaakk  aanndd  llaatteerraall  ccoommppoonneennttss
ccoommpplleettiinngg  tthhee  cciirrccuuiitt..    TThhee  ggyyrree''ss  ssoouutthheerrnn  eenndd  mmaarrkkss  aa  ccoonnvveerrggeennccee  ooff  ccooaassttaall
ccuurrrreennttss  bbeettwweeeenn  PPoorrtt  IIssaabbeell  aanndd  PPoorrtt  AArraannssaass..    TThhee  iinntteeggrriittyy  ooff  tthhee  ggyyrree  wwaass
mmaaiinnttaaiinneedd  iinn  aallll  mmoonntthhss  bbuutt  JJuullyy..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((DDaattaa  iinntteerrpprreettaattiioonn))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: JJ..  DD..  CCoocchhrraannee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  CCoolllleeggee  SSttaattiioonn,,  TTXX,,

UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCoolllliieerr,,  AA..
DDaattee::    11995588
TTiittllee::    SSoommee  bbiioocchheemmiiccaall  aassppeeccttss  ooff  rreedd  ttiiddeess  aanndd  rreellaatteedd  oocceeaannooggrraapphhiicc  pprroobblleemmss
JJoouurrnnaall::    LLiimmnnooll..  OOcceeaannooggrr..  33::3333--3399
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KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  bblloooomm,,  ppllaannkkttoonn,,  PPrroorroocceennttrruumm,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  FFlloorriiddaa,,  GGuullff  ooff
MMeexxiiccoo,,  ccooppppeerr,,  hhyyddrrooggeenn  ssuullffiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee

SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorr  ssuuggggeessttss  tthhaatt  aa  ccoommpplleexx  ooff  bbiioollooggiiccaall  ffaaccttoorrss  ccaauusseess  aa  rreedd  ttiiddee  bblloooomm,,
aanndd  pphhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss  ccaauussee  iittss  mmeecchhnniiccaall  ccoonncceennttrraattiioonn..  BBiioollooggiiccaallllyy  aaccttiivvee  oorrggaanniicc
ccoommppoouunnddss  aarree  iimmppoorrttaanntt,,  aanndd  tthhee  ppaappeerr  ddiissccuusssseess  tthheeiirr  ppoossssiibbllee  mmooddeess  ooff  aaccttiioonn..
TThhee  aarrmmoorreedd  ddiinnooffllaaggeellllaattee  PPrroorroocceennttrruumm  sseerrvveedd  aass  aa  mmeeaannss  ooff  eessttiimmaattiinngg
ddiinnooffllaaggeellllaattee  ppootteennttiiaall  iinn  tteerrmmss  ooff  pprroodduucciinngg  ffrreeee  oorrggaanniicc  ssuubbssttaanncceess  iinn  tthhee  aaqquuaattiicc
eennvviirroonnmmeenntt..    RReeggaarrddiinngg  GG..  bbrreevvee,,  tthhee  iinntteerraaccttiioonnss  ooff  aa  ppaarrttiiccuullaarr  bbaacctteerriiaall  ccoolloonnyy
ttyyppee  aanndd  iittss  pprroodduuccttiioonn  ooff  vviittaammiinn  BB1122  wwiitthh  tthhee  rreedd  ttiiddee  oorrggaanniissmm  iimmpplliieess  tthhaatt  tthhee
ddiinnooffllaaggeellllaattee  mmaayy  bbee  pprroodduucciinngg  aann  oorrggaanniicc  ssuubbssttrraattee  tthhaatt  iinnddiirreeccttllyy  ccoonnddiittiioonnss  tthhee
wwaatteerr  ffoorr  iittss  oowwnn  ggrroowwtthh..    WWeesstt  FFlloorriiddaa  wwaatteerrss  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  ssoouurrcceess  aanndd
ccoolllleeccttiioonn  ttiimmeess  hhaavvee  vvaarriieedd  eeffffeeccttss  oonn  GG..  bbrreevvee  ggrroowwtthh;;  tthhiiss  ppaappeerr  ddeessccrriibbeess
ssuullffiiddeess  aass  ssuuiittaabbllee  ssuubbssttiittuutteess  ffoorr  oorrggaanniicc  cchheellaattoorrss  ((aanndd  aabbuunnddaannttllyy  ssuupppplliieedd  ffrroomm
WWeesstt  FFlloorriiddaa  eessttuuaarriieess))  aanndd  ccooppppeerr  aass  hhiigghhllyy  ttooxxiicc  ttoo  tthhee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ((iinn  wwiiddeellyy
vvaarryyiinngg  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooffff  WWeesstt  FFlloorriiddaa))..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  tteexxtt..
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee..
CCoonnttaacctt:: AAllbbeerrtt  CCoolllliieerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UU..  SS..  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  GGaallvveessttoonn,,  TTXX,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCoolllliieerr,,  AA..,,  WWiillssoonn,,  WW..  BB..  aanndd  BBoorrkkoowwsskkii,,  MM..
DDaattee::    11996699
TTiittllee::    RReessppoonnsseess  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  DDaavviiss  ttoo  nnaattuurraall  wwaatteerrss  ooff  ddiivveerrssee  oorriiggiinnss
JJoouurrnnaall::    JJ..  PPhhyyccooll..  55::116688--117722
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ggrroowwtthh,,  eennrriicchhmmeenntt,,  cchheellaattoorr,,  nnuuttrriieenntt,,  FFlloorriiddaa,,

ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ssuullffiiddee,,  ppllaannkkttoonn,,  bblloooomm
SSuummmmaarryy::    UUssiinngg  rriivveerr  wwaatteerr  aanndd  sseeaawwaatteerr  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  llooccaattiioonnss  iinn  ddiiffffeerreenntt

sseeaassoonnss  oonn  aanndd  ooffff  tthhee  ccooaasstt  ooff  WWeesstt  FFlloorriiddaa,,  tthhee  aauutthhoorrss  eexxaammiinneedd  ssuubbsseeqquueenntt
ggrroowwtthh  ooff  tthhee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  wwhheenn  ccuullttuurreedd  iinn  tthhoossee  wwaatteerrss
wwiitthh  aanndd  wwiitthhoouutt  eennrriicchhmmeenntt  wwiitthh  cchheellaatteedd  mmeettaallss  ((ee..  gg..,,  EEDDTTAA--FFee)),,  ssuullffiiddee,,
nniittrrooggeenn,,    pphhoosspphhoorruuss  aanndd  vviittaammiinnss..    AAllll  aaddddiittiioonnss  pprroodduucceedd  eennhhaanncceedd  ggrroowwtthh
rreellaattiivvee  ttoo  ccoonnttrroollss  iinn  rriivveerr  wwaatteerr..    FFoorr  bbootthh  wwaatteerr  ttyyppeess,,  aa  llaarrggee  ggrroowwtthh  rreessppoonnssee
wwaass  nnootteedd  wwiitthh  wwaatteerrss  ccoolllleecctteedd  dduurriinngg  tthhee  ssuummmmeerr  ooff  11996666,,  ppeerrhhaappss  lliinnkkeedd  ttoo
rriivveerriinnee  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ttoo  tthhee  sseeaawwaatteerr  ssaammpplleess..    OOff  aallll  aaddddiittiivveess,,  ssuullffiiddeess,,  nnaattuurraall
cchheellaattoorrss,,  nniittrrooggeenn  aanndd  pphhoosspphhoorruuss  mmaayy  bbeesstt  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  bblloooommss..    GGiivveenn  tthhee
uunnpprreeddiiccttaabbiilliittyy  ooff  rreedd  ttiiddee  bblloooommss,,  tthhee  nneecceessssiittyy  ooff  ccoonnttiinnuuaall  wwaatteerr  ssaammpplliinngg  iiss
iimmpplliieedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  cchhaarraacctteerriizzee  wwaatteerr  qquuaalliittyy  dduurriinngg  aa  bblloooomm..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: AAllbbeerrtt  CCoolllliieerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  BBiioollooggiiccaall  SScciieennccee,,  FFlloorriiddaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy,,  TTaallllaahhaasssseeee,,  FFLL

3322330066    UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCoonnnneellll,,  CC..  HH..  aanndd  CCrroossss,,  JJ..  BB..
DDaattee::    11995500
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TTiittllee::    MMaassss  mmoorrttaalliittyy  ooff  ffiisshh  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  pprroottoozzooaann  GGoonnyyaauullaaxx  iinn  tthhee  GGuullff  ooff
MMeexxiiccoo

JJoouurrnnaall::    SScciieennccee  111122((22990099))::335599--336633
KKeeyy  wwoorrddss::    ffiisshh,,  mmoorrttaalliittyy,,  GGoonnyyaauullaaxx  sspp..,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  GGoonnyyaauullaaxx

ccaatteenneellllaa
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ppaappeerr  ddiissccuusssseess  tthhee  ccoorrrreellaattiioonn  ooff  mmaassss  mmoorrttaalliittyy  ooff  ffiisshh  wwiitthh  hhiissttoorriicc  rreeppoorrttss

aanndd  aa  11994499  eeppiissooddee  ooff  rreedd  ttiiddee  oorr  lluummiinneesscceenntt  wwaatteerr  iinn  aa  ssaallttwwaatteerr  llaaggoooonn  nneeaarr
GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass..    IInn  tteerrmmss  ooff  ((11))  iinnssuuffffiicciieenntt  cceellllss  ttoo  ddeeffiinnee  tthhee  ssuuttuurreess  ooff  tthhee
cceelllluulloossee  ppllaatteess,,  ((22))  lloonnggeerr  cchhaaiinnss  ooff  cceellllss  aanndd  ((33))  ddiiffffeerreenntt  vveeccttoorrss  ffoorr  tthhee  ttooxxiinn,,
tthhee  11994499  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  nneeaarr  GGaallvveessttoonn  wwaass  ssiimmiillaarr  bbuutt  nnoott  iiddeennttiiccaall  ttoo
GGoonnyyaauullaaxx  ccaatteenneellllaa,,  tthhee  oorrggaanniissmm  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ttaaiinntteedd  sshheellllffiisshh  aanndd  rreessuullttiinngg
hhuummaann  aanndd  mmaammmmaall  mmoorrttaalliittyy  ((bbuutt  nnoott  ffiisshh))  oonn  tthhee  PPaacciiffiicc  ccooaasstt  ooff  NNoorrtthh  AAmmeerriiccaa..
SSmmaallll  qquuaannttiittiieess  ooff  sseewwaaggee  ppoolllluuttiioonn,,  wwiiddee  aanndd  vvaarriiaabbllee  rreeaaddiinnggss  ooff  ddiissssoollvveedd
ooxxyyggeenn  ccoonntteenntt  aanndd  uunnuussuuaallllyy  hhiigghh  vvaalluueess  ffoorr  bbiioocchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  iinn  tthhee
aaffffeecctteedd  llaaggoooonn  wweerree  ccoonnccuurrrreenntt  wwiitthh  tthhee  ooccccuurrrreennccee  ooff  tthhiiss  GGoonnyyaauullaaxx  sspp..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: CCeecciill  HH..  CCoonnnnnneellll
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeepptt..  ooff  PPrreevveennttiivvee  MMeeddiicciinnee,,  MMeeddiiccaall  BBrraanncchh,,  UUnniivv..  ooff  TTeexxaass,,  GGaallvveessttoonn

AAuutthhoorr::    CCoossppeerr,,  EE..  MM..
DDaattee::    11998877
TTiittllee::    CCuullttuurriinngg  tthhee  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  aallggaa
JJoouurrnnaall::    AApppplliieedd  PPhhyyccoollooggyy  FFoorruumm
KKeeyy  wwoorrddss::    ccuullttuurree,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  aallggaaee,,  bblloooomm,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  CChhrryyssoopphhyycceeaaee,,

AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  ggrroowwtthh  rraattee,,  ggrroowwtthh  ffaaccttoorrss
SSuummmmaarryy::    AAtttteemmppttss  ttoo  ccuullttuurree  tthhee  cchhrryyssoopphhyyttee  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee  aallggaall  bblloooommss  tthhaatt

ddeevvaassttaatteedd  eeeellggrraassss  aanndd  bbaayy  ssccaalllloopp  ppooppuullaattiioonnss  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  bbaayyss  iinn  11998855  wweerree
ssuucccceessssffuull..    IIssoollaatteess  eexxhhiibbiitteedd  ffaasstt  ggrroowwtthh  rraatteess  ((uupp  ttoo  33//ddaayy  aatt  2200  ddeeggrreeeess  CC)),,
tthhoouugghh  ggrroowwtthh  wwaass  ppoooorr  iinn  ff//22--eennrriicchheedd  ssttaannddaarrdd  mmeeddiiaa..    NNaattuurraall  ffiilltteerreedd  sseeaawwaatteerr,,
hhoowweevveerr,,  wwhheenn  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  ff//22  mmeeddiiaa,,  pprroodduucceedd  mmaaxxiimmaall  ggrroowwtthh  rraatteess,,
ssuuggggeessttiinngg  cceerrttaaiinn  ggrroowwtthh  ffaaccttoorrss  iinn  tthhee  bblloooomm  wwaatteerr..  TThhee  oorrggaanniicc  aaddddiittiivvee,,
ssooddiiuumm  ggllyycceerroopphhoosspphhaattee,,  eennhhaanncceedd  ggrroowwtthh  ssiiggnniiffiiccaannttllyy,,  wwhheerreeaass  ootthheerr  gglluuccoossee
aanndd  ssuucccciinnaattee  ddiidd  nnoott..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  tteexxtt  ((RReesseeaarrcchh  nnoottee))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: EElliizzaabbeetthh  MM..  CCoossppeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNeeww  YYoorrkk    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCoossppeerr,,  EE..  MM..,,  DDeennnniissoonn,,  WW..  CC..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..  JJ..,,  BBrriicceelljj,,  VV..  MM..,,  MMiittcchheellll,,  JJ..  GG..,,
DDuueennssttnneerr,,  SS..  HH..,,  CCoollfflleesshh,,  DD..  aanndd  DDeewweeyy,,  MM..

DDaattee::    11998877
TTiittllee::    RReeccuurrrreenntt  aanndd  ppeerrssiisstteenntt  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  ppeerrttuurrbb  ccooaassttaall  mmaarriinnee  eeccoossyysstteemm
JJoouurrnnaall::    EEssttuuaarriieess  1100((44))::228844--229900
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KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  bblloooomm,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  eeeellggrraassss,,  bbaayy  ssccaalllloopp,,  RRhhooddee  IIssllaanndd,,
NNeeww  jjeerrsseeyy,,  mmiiccrrooaallggaaee

SSuummmmaarryy::    CCuullttuurree  eexxppeerriimmeennttss  wwiitthh  tthhee  pprreevviioouussllyy  uunnddeessccrriibbeedd  bbrroowwnn  ttiiddee  mmiiccrrooaallggaa
iimmpplliiccaatteedd  aa  rroollee  ffoorr  ssttiimmuullaattoorryy  ggrroowwtthh  ffaaccttoorrss  iinn  bblloooomm  sseeaawwaatteerr,,  aaiiddeedd  bbyy
mmeetteerroollooggiiccaall  ffaaccttoorrss  tthhaatt  pprroommpptteedd  bblloooommss  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd,,  RRhhooddee  IIssllaanndd  aanndd  NNeeww
JJeerrsseeyy  wwaatteerrss  iinn  tthhee  ssuummmmeerrss  ooff  11998855  aanndd  11998866..    BBlloooomm  ccoonncceennttrraattiioonnss  eexxcceeeeddeedd
110099  cceellllss//lliitteerr  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  bbaayyss,,  hhaarrmmiinngg  eeeellggrraassss  bbeeddss  aanndd  bbaayy  ssccaalllloopp
ppooppuullaattiioonnss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..””
CCoonnttaacctt:: EElliizzaabbeetthh  MM..  CCoossppeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  

BBrrooookk,,  NNeeww  YYoorrkk    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCoossppeerr,,  EE..  MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..  JJ..  aanndd  CCoottttrreellll,,  MM..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: PPrriimmaarryy  pprroodduuccttiivviittyy  aanndd  ggrroowwtthh  ddyynnaammiiccss  ooff  tthhee  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd

eemmbbaayymmeennttss
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    113399--115588
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  bblloooomm,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  NNaannnnoocchhlloorriiss  sspp..,,

ppiiccooppllaannkkttoonn,,  PPeellaaggooccooccccuuss  ssuubbvviirriiddiiss
SSuummmmaarryy::    TThhrroouugghhoouutt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  ooff  11998855--8888,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbiioommaassss  aanndd

pprroodduuccttiivviittyy  ddiidd  nnoott  ddiiffffeerr  ffrroomm  pprree--bblloooomm  yyeeaarrss,,  bbuutt  AAuurreeooccooccccuuss
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ddoommiinnaatteedd  tthhee  ssppeecciieess  ccoommppoossiittiioonn,,  aappppaarreennttllyy  ccoonnttrroolllleedd  bbyy
mmiiccrrooffllaaggeellllaattee  ggrraazzeerrss,,  yyeett  ssttiillll  oofftteenn  aass  ddeennssee  aass  110088cceellllss//ll..    NNoo  nnoottaabbllee  cchhaannggeess  iinn
iinnoorrggaanniicc  nnuuttrriieenntt  lleevveellss  ccoouulldd  eexxppllaaiinn  tthhee  bblloooommss,,  tthhoouugghh  cceerrttaaiinn  oorrggaanniicc  nnuuttrriieennttss
ssuucchh  aass  ggllyycceerroopphhoosspphhaatteess  aanndd  cchheellaattoorrss  wweerree  iimmpplliiccaatteedd..    HHiissttoorriiccaall  bblloooommss  iinn  tthhee
ssuummmmeerrss  ooff  ““ssmmaallll  ffoorrmmss””  aanndd  ooff  uussuuaallllyy  ddiivveerrssee  ccoommppoossiittiioonn  hhaavvee  nnoott  bbeeeenn
uunnccoommmmoonn  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  wwaatteerrss..    AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  hhaass  bbeeeenn  ddeetteecctteedd  iinn  nnoonn--
bblloooomm  ddeennssiittiieess  iinn  nnoorrtthheeaasstt  ccooaassttaall  wwaatteerrss  iinn  ggeenneerraall,,  iimmppllyyiinngg  tthhaatt  tthhee  LLoonngg
IIssllaanndd  bblloooommss  ooccccuurrrreedd  dduuee  ttoo  uunniiqquuee  aanndd  ppeerrssiisstteennttllyy  ffaavvoorraabbllee  ccoonnddiittiioonnss  ffoorr  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  ccoonnddiittiioonnss  wwhhiicchh  mmaayy  hhaavvee  ssttiimmuullaatteedd  eexxccyyssttaattiioonn  ooff  aa  ppoossssiibbllee
rreessttiinngg  ssttaaggee..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: EElliizzaabbeetthh  MM..  CCoossppeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNYY    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCoossppeerr,,  EE..  MM..,,  LLeeee,,  CC..  aanndd  CCaarrppeenntteerr,,  EE..  JJ..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    NNoovveell  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  bblloooommss  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  eemmbbaayymmeennttss::    aa  sseeaarrcchh  ffoorr  tthhee  ccaauusseess



111122

BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee
oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn

EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    1177--2288
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  bblloooomm,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,

PPeellaaggooccooccccuuss  ssuubbvviirriiddiiss,,  ttrraaccee  eelleemmeennttss,,  cchheellaattoorrss,,  oorrggaanniicc  nnuuttrriieennttss
SSuummmmaarryy::    OOnnccee  aa  ssuuiittee  ooff  ffaavvoorraabbllee  eennvviirroonnmmeennttaall  ffaaccttoorrss  iinniittiiaatteess  aa  bblloooomm,,  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aappppeeaarrss  ttoo  hhaavvee  aa  ccoommppeettiittiivvee  aaddvvaannttaaggee  oovveerr  ootthheerr  ppoossssiibbllyy
ccooiinncciiddeenntt  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  dduuee  ttoo  iittss  hheetteerroottrroopphhiicc  aanndd  pphhoottooaaddaappttiivvee
ccaappaabbiilliittiieess..    FFaaccttoorrss  ccoonnttrriibbuuttiinngg  ttoo  bblloooommss  mmaayy  iinncclluuddee  hhiigghh  ssaalliinniittiieess  rreessuullttiinngg
ffrroomm  ddrroouugghhtt,,  rraaiinnffaallll--iinndduucceedd  iinnppuutt  ooff  oorrggaanniicc  aanndd//oorr  mmiiccrroonnuuttrriieennttss,,  rreedduucceedd
ggrraazziinngg  pprreessssuurree  aanndd  rreessttrriicctteedd  fflluusshhiinngg  ooff  bbaayy  wwaatteerrss..  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  bbeeaarrss
ssoommee  rreesseemmbbllaannccee  ttoo  tthhee  ooppeenn  oocceeaann  cchhrryyssoopphhyyttee,,  PPeellaaggooccooccccuuss  ssuubbvviirriiddiiss..

MMeetthhooddss::    NN//AA  ((rreevviieeww  aarrttiiccllee))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    EElliizzaabbeetthh  MM..  CCoossppeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNeeww  YYoorrkk    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    CCoossppeerr,,  EE..  MM..,,  DDeennnniissoonn,,  WW..,,  MMiilllliiggaann,,  AA..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..  JJ..,,  LLeeee,,  CC..,,  HHoollzzaappffeell,,  JJ..
aanndd  MMiillaanneessee,,  LL..

DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: AAnn  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall  ffaaccttoorrss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  iinniittiiaattiinngg  aanndd  ssuussttaaiinniinngg

““bbrroowwnn  ttiiddee””  bblloooommss
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    331177--334400
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  bblloooomm,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  fflluusshhiinngg  rraattee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,

ppiiccooppllaannkkttoonn
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  hhyyppootthheessiizzee  tthhaatt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm,,  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  wwiillll  lliikkeellyy  bblloooomm  wwhheenn  lloonngg--tteerrmm  aanntthhrrooppooggeenniicc  aanndd//oorr  ootthheerr
ssoouurrcceess  ooff  eeuuttrroopphhiiccaattiioonn  ccoommbbiinnee  wwiitthh  aattyyppiiccaall  mmeetteeoorroollooggiiccaall  aanndd
hhyyddrrooggrraapphhiiccaall  ccoonnddiittiioonnss  ((ee..gg..,,  hhiigghh  ssaalliinniittyy))..    TThhee  ccoommppeettiittiivvee  ssuuppeerriioorriittyy  ooff  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  rreellaattiivvee  ttoo  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ddooeess  nnoott  aappppeeaarr  ttoo  bbee  tthhee  rreessuulltt
ooff  aann  aalllleellooppaatthhiicc  ((ttooxxiicc))  eexxuuddaattee,,  bbuutt  iiss  mmoorree  lliikkeellyy  dduuee  ttoo    mmiiccoonnuuttrriieenntt  nneeeeddss,,
eeffffiicciieenntt  uussee  ooff  llooww  lliigghhtt  lleevveellss,,  aanndd  hheetteerroottrroopphhiicc  ccaappaabbiilliittiieess,,  iinncclluuddiinngg  aann  uunnuussuuaall
aabbiilliittyy  ttoo  ttaakkee  uupp  gglluuttaammiicc  aacciidd  aanndd  gglluuccoossee  rraappiiddllyy  aass  eenneerrggyy  aanndd  ccaarrbboonn  ssoouurrcceess,,
wwiitthh  aa  ppoossssiibbllee  rreedduuccttiioonn  iinn  ggrraazziinngg  pprreessssuurree..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: EElliizzaabbeetthh  MM..  CCoossppeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNYY    1111779944    UUSSAA
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AAuutthhoorr::    CCoossppeerr,,  EE..  MM..,,  GGaarrrryy,,  RR..  TT..,,  MMiilllliiggaann,,  AA..  JJ..  aanndd  DDooaallll,,  MM..  HH..
DDaattee::    11999933
TTiittllee//CChh..::    IIrroonn,,  sseelleenniiuumm  aanndd  cciittrriicc  aacciidd  aarree  ccrriittiiccaall  ttoo  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  ““bbrroowwnn  ttiiddee””

mmiiccrrooaallggaa,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss
BBooookk::    TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiifftthh  IInntteerrnnaattiioonnaall

CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    TT..  JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu
PPaaggeess::    666677--667733
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    iirroonn,,  sseelleenniiuumm,,  cciittrriicc  aacciidd,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  mmiiccrrooaallggaaee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,

cchheellaattoorrss,,  ttrraaccee  eelleemmeennttss,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  bblloooomm
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ssttuuddyy  eevvaalluuaatteedd  tthhee  iimmppaacctt  ooff  cchheellaattoorrss  aanndd  eesssseennttiiaall  ttrraaccee  eelleemmeennttss  oonn  tthhee

ggrroowwtthh  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  ooff  wwhhiicchh  bbootthh  iirroonn  aanndd  sseelleenniiuumm  wweerree  ffoouunndd  ttoo  bbee
ccrriittiiccaall..    CCiittrriicc  aacciidd  wwaass  tthhee  mmoosstt  eeffffeeccttiivvee  cchheellaattoorr  ffoorr  ggrroowwtthh  eennhhaanncceemmeenntt,,  aanndd,,
ssiinnccee  iitt  hhaass  rreeppllaacceedd  pphhoosspphhaatteess  iinn  ssoommee  ccoommmmeerrcciiaall  ddeetteerrggeennttss  iinn  NNeeww  YYoorrkk,,  tthhee
aauutthhoorrss  ssuuggggeesstt  tthhaatt  iittss  rroollee  iinn  eeuuttrroopphhiiccaattiioonn  sshhoouulldd  bbee  eexxaammiinneedd..    UUssiinngg  bblloooomm
aanndd  nnoonn--bblloooomm  wwaatteerr  ssaammpplleess  ffiilltteerreedd  tthhrroouugghh  55  µµmm  mmeesshh  aanndd  mmaanniippuullaatteedd  wwiitthh
rreeggaarrdd  ttoo  lliigghhtt  aanndd  SSee  aanndd//oorr  FFee  aaddddiittiioonnss,,  rreessuullttss  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  FFee  aalloonnee  iinnccrreeaasseedd
bbyy  sseevveerraall  ttiimmeess  tthhee  ggrroowwtthh  rraatteess  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn  bblloooomm  wwaatteerr  uunnddeerr  hhiigghh
lliigghhtt;;  oonnllyy  FFee  wwiitthh  SSee  iinnccrreeaasseedd  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ggrroowwtthh  rraatteess  iinn  nnoonn--bblloooomm
wwaatteerr,,  bbuutt  oonnllyy  aatt  llooww  lliigghhtt  lleevveellss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss””  aanndd  ““RReessuullttss..””
CCoonnttaacctt::    EElliizzaabbeetthh  MM..  CCoossppeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNYY    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDaavviiss,,  CC..  CC..
DDaattee::    11994488
TTiittllee::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss  sspp..  nnoovv..,,  aa  ccaauussee  ooff  ddiissccoolloorreedd  wwaatteerr  aanndd  aanniimmaall  mmoorrttaalliittyy  iinn

tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
JJoouurrnnaall::    BBoottaanniiccaall  GGaazzeettttee  110099((33))::335588--336600
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss,,  ddiissccoolloorreedd  wwaatteerr,,  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  FFlloorriiddaa,,

ppllaannkkttoonn,,  cceellll,,  cchhrroommaattoopphhoorreess
SSuummmmaarryy::    TThhee  ddeessccrriippttiioonn  aanndd  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  tthhee  tthheenn--nnoovveell  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  nnooww

kknnoowwnn  aass  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ooccccuuppiieess  tthhee  mmaajjoorriittyy  ooff  tteexxtt  bbuutt  iiss  pprreecceeddeedd  bbyy
ssoommee  eexxaammpplleess  ooff  mmaassss  mmoorrttaalliittyy  ccaauusseedd  bbyy  tthhiiss  oorrggaanniissmm  ooffff  tthhee  wweesstt  ccooaasstt  ooff
FFlloorriiddaa  iinn  11994477..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((ttaaxxoonnoommiicc  ddeessccrriippttiioonn//ccllaassssiiffiiccaattiioonn))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: CChhaarrlleess  CC..  DDaavviiss
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiiaammii  MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  CCoorraall  GGaabblleess,,  FFlloorriiddaa,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDeennnniissoonn,,  WW..  CC..,,  MMaarrsshhaallll,,  GG..  JJ..  aanndd  WWiiggaanndd,,  CC..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: EEffffeecctt  ooff  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  sshhaaddiinngg  oonn  eeeellggrraassss  ((ZZoosstteerraa  mmaarriinnaa  LL..))  ddiissttrriibbuuttiioonnss
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BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd
OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355

EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    667755--669922
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  eeeellggrraassss,,  ZZoosstteerraa  mmaarriinnaa,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,

ddiissttrriibbuuttiioonn,,  ddiiee--bbaacckk
SSuummmmaarryy::    AA  llaacckk  ooff  hhiissttoorriiccaall  ddaattaa  oonn  eeeellggrraassss  ddiissttrriibbuuttiioonnss  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  bbaayyss  pprreevveenntteedd  tthhee

aauutthhoorrss  ffrroomm  mmaakkiinngg  ddeeffiinniittiivvee  ssttaatteemmeennttss  aabboouutt  aannyy  ddeelleetteerriioouuss  eeffffeeccttss  bbyy  bbrroowwnn
ttiiddee  oonn  eeeellggrraassss  ppooppuullaattiioonnss  ssiinnccee  tthhee  ssuummmmeerr  bblloooommss  ooff  11998855--8888,,  yyeett  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee  ddiidd  rreedduuccee  lliigghhtt  aavvaaiillaabbllee  ttoo  tthhee  eeeellggrraassss  bbeeddss  iinn  bblloooomm  aarreeaass..    MMoosstt  bbaayyss  hhaadd
lleessss  eeeellggrraassss  dduurriinngg  tthhee  11998888  ssuurrvveeyy  tthhaann  iinnddiiccaatteedd  iinn  hhiissttoorriicc,,  pprree--bblloooomm  aaeerriiaall
pphhoottooggrraapphhss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: WWiilllliiaamm  CC..  DDeennnniissoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: HHoorrnn  PPooiinntt  EEnnvviirroonnmmeennttaall  LLaabboorraattoorriieess,,  CCeenntteerr  ffoorr  EEnnvviirroonnmmeennttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee

SSttuuddiieess,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMaarryyllaanndd,,  PP..  OO..  BBooxx  777755,,  CCaammbbrriiddggee,,  MMDD    2211661133    UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDeeyyooee,,  HH..  RR..  aanndd  SSuuttttllee,,  CC..  AA..
DDaattee::    11999944
TTiittllee::    TThhee  iinnaabbiilliittyy  ooff  tthhee  TTeexxaass  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  aallggaa  ttoo  uussee  nniittrraattee  aanndd  tthhee  rroollee  ooff  nniittrrooggeenn

iinn  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  aa  ppeerrssiisstteenntt  bblloooomm  ooff  tthhiiss  oorrggaanniissmm..
JJoouurrnnaall::    JJ..  PPhhyyccooll..    3300::880000--880066
KKeeyy  wwoorrddss::    TTeexxaass,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  bblloooomm,,  nniittrraattee,,  nniittrraattee  rreedduuccttaassee,,  nniittrrooggeenn,,  ppllaannkkttoonn,,

AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  nniittrriittee,,  aammmmoonniiuumm
SSuummmmaarryy::    TThhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm  ddiiffffeerrss  sslliigghhttllyy  bbuutt  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ffrroomm  tthhee  NNeeww

EEnnggllaanndd  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  iinn  tthhaatt  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn
ttiiddee  aallggaa  aappppaarreennttllyy  llaacckkss  tthhee  eennzzyymmee  nniittrraattee  rreedduuccttaassee,,  mmaakkiinngg  iitt  uunnaabbllee  ttoo  uussee
NNOO33

--  ffoorr  ggrroowwtthh..    IItt  ccaann,,  hhoowweevveerr,,  uussee  nniittrriittee  aanndd  aammmmoonniiuumm,,  tthhee  llaatttteerr  ooff  wwhhiicchh
wwaass  iinn  uunnuussuuaallllyy  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  aafftteerr  ttwwoo  sseevveerree  ffrreeeezzeess  iinn  DDeecceemmbbeerr  11998899
aanndd  JJaannuuaarryy  11999900  ccaauusseedd  ddeecclliinneess  iinn  iinnvveerrtteebbrraattee  bbiioommaassss  aanndd  mmoorrttaalliittyy  iinn  ffiisshh
ppooppuullaattiioonnss  aanndd  aappppaarreennttllyy  ssttiimmuullaatteedd  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: HHuuddssoonn  RR..  DDeeyyooee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: CCCCBBNNEEPP,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy--CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,  66330000  OOcceeaann  DDrriivvee,,  CCoorrppuuss

CChhrriissttii,,  TTXX    7788441122    UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDrraappeerr,,  CC..,,  GGaaiinneeyy,,  LL..,,  SShhuummwwaayy,,  SS..  aanndd  SShhaappiirroo,,  LL..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    EEffffeeccttss  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((““bbrroowwnn  ttiiddee””))  oonn  tthhee  llaatteerraall  cciilliiaa  ooff  55

ssppeecciieess  ooff  bbiivvaallvvee  mmoolllluussccss
BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
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PPaaggeess::    112288--113311
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  cciilliiaa,,  bbiivvaallvvee,,  mmoolllluusscc,,  MMyyaa  aarreennaarriiaa,,

GGeeuukkeennssiiaa  ddeemmiissssaa,,  AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss,,  MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa,,  MMyyttiilluuss
eedduulliiss,,  ddooppaammiinnee

SSuummmmaarryy::    AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ccaauusseedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddeeccrreeaasseess  iinn  llaatteerraall  cciilliiaarryy  aaccttiivviittyy
iinn  iissoollaatteedd  ggiillllss  ooff    MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa  aanndd  MMyyttiilluuss  eedduulliiss  aass  ddiidd  tthhee
nneeuurroottrraannssmmiitttteerr  ddooppaammiinnee..    NNeeiitthheerr  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  nnoorr  ddooppaammiinnee,,  hhoowweevveerr,,
hhaadd  aannyy  eeffffeecctt  oonn  llaatteerraall  cciilliiaarryy  aaccttiivviittyy  ooff    MMyyaa  aarreennaarriiaa,,  GGeeuukkeennssiiaa  ddeemmiissssaa  oorr
AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    CChhrriissttyy  DDrraappeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  BBiioollooggiiccaall  SScciieenncceess,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  SSoouutthheerrnn  MMaaiinnee,,  PPoorrttllaanndd,,  MMEE

0044110033    UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDuugguuaayy,,  LL..  EE..,,  MMoonntteelleeoonnee,,  DD..  MM..  aanndd  QQuuaagglliieettttaa,,  CC..--EE..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: AAbbuunnddaannccee  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  zzooooppllaannkkttoonn  aanndd  iicchhtthhyyooppllaannkkttoonn  iinn  GGrreeaatt  SSoouutthh

BBaayy,,  NNeeww  YYoorrkk  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oouuttbbrreeaakkss  ooff  11998855  aanndd  11998866
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    559999--662233
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    zzooooppllaannkkttoonn,,  iicchhtthhyyooppllaannkkttoonn,,  GGrreeaatt  SSoouutthh  BBaayy,,  NNeeww  YYoorrkk,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,

cchhrryyssoopphhyyttee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bbiivvaallvvee  llaarrvvaaee,,  ttrroopphhooddyynnaammiiccss,,
AAccaarrttiiaa  sspp..

SSuummmmaarryy::    IInnvveessttiiggaattiioonnss  ooff  ppllaannkkttoonn  ttrroopphhooddyynnaammiiccss  iinn  GGrreeaatt  SSoouutthh  BBaayy,,  NNYY  wweerree
uunnddeerrwwaayy  wwhheenn  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ooccccuurrrreedd  iinn
tthhee  ssuummmmeerrss  ooff  11998855  aanndd  11998866,,  tthhee  ffoorrmmeerr  aappppaarreennttllyy  mmoorree  sseevveerree..    SSuummmmeerr
bbiivvaallvvee  llaarrvvaaee  wweerree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  hhiigghheerr  iinn  bbootthh  ppeeaakk  aanndd  aavveerraaggee  ddeennssiittyy  iinn  11998866  aass
ooppppoosseedd  ttoo  11998855,,  ccoonnffiirrmmiinngg  pprreevviioouuss  rreeppoorrttss  ooff  mmoorrttaalliittyy  aanndd//oorr  rreedduuccttiioonn  iinn
ttiissssuuee  ddrryy  wweeiigghhttss  iinn  bbiivvaallvveess  eexxppoosseedd  ttoo  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss..    TThhee  aauutthhoorrss
ssppeeccuullaattee  tthhaatt  eexxcceessss  rraaiinnffaallll  iinn  MMaayy  aanndd  JJuunnee  ooff  11998855  iinniittiiaatteedd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,
wwiitthh  tthhee  bblloooomm  ooccccuurrrriinngg  aatt  aa  ttiimmee  wwhheenn  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ggrraazzeerrss  wweerree  nnoott
aabbuunnddaanntt..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: LLiinnddaa  EE..  DDuugguuaayy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMaarryyllaanndd,,  CCeenntteerr  ffoorr  EEnnvviirroonnmmeennttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess,,

CChheessaappeeaakkee  BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  PP..  OO..  BBooxx  3388,,  SSoolloommoonnss,,  MMDD    2200668888--00003388
UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDuurrbbiinn,,  AA..  GG..  aanndd  DDuurrbbiinn,,  EE..  GG..
DDaattee::    11998899
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TTiittllee//CChh..:: EEffffeecctt  ooff  tthhee  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  oonn  ffeeeeddiinngg,,  ssiizzee  aanndd  eegggg  llaayyiinngg  rraattee  ooff  aadduulltt  ffeemmaallee
AAccaarrttiiccaa  ttoonnssaa

BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd
OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355

EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    662255--664466
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa,,  ppiiccooppllaannkkttoonn,,  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,

AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bblloooomm,,  ccooppeeppooddss,,  GGrreeeennwwiicchh  BBaayy,,
pprroottoozzooooppllaannkkttoonn

SSuummmmaarryy::    RReellaatteess  tthhee  iimmppaacctt  ooff  aa  ppiiccooaallggaall  bblloooomm  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy  bbeeggiinnnniinngg  iinn  tthhee  eeaarrllyy
ssuummmmeerr  ooff  11998855..    TThhee  tthheenn  uunnddeessccrriibbeedd  22  µµmm  cchhrryyssoopphhyyttee,,  nnooww  kknnoowwnn  aass
AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  nneeggaattiivveellyy  aaffffeecctteedd  eegggg  llaayyiinngg  rraattee,,  gguutt  ppiiggmmeennttss,,
bbooddyy  ssiizzee  aanndd  ccoonnddiittiioonn  ffaaccttoorr  ooff  aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  ccooppeeppooddss  wwhheenn
ccoommppaarriissoonnss  wweerree  mmaaddee  bbeettwweeeenn  ffiieelldd  oobbsseerrvvaattiioonnss  aanndd  llaabboorraattoorryy  mmaanniippuullaattiioonnss..
TThhee  aauutthhoorrss  ssuuggggeesstt  tthhaatt  ((11))  aa  rreeggiioonnaall  cclliimmaattoollooggiiccaall  oorr  hhyyddrrooggrraapphhiicc  cchhaannggee
aaffffeecctteedd  oorr  wwoorrkkeedd  iinn  ccoonncceerrtt  wwiitthh  tteemmppeerraattuurree,,  lliigghhtt  aanndd  nnuuttrriieennttss  ttoo  ffaavvoorr  tthhee
bblloooomm,,  aanndd//oorr  ((22))  pprreeddaattiioonn  pprreessssuurree  aaffffeecctteedd  tthhee  ssiizzee  ccoommppoossiittiioonn  ooff  tthhee
pphhyyttooppllaannkkttoonn  ccoommmmuunniittyy,,  ffaavvoorriinngg  tthhee  ppiiccooppllaannkkttoonn  tthhaatt  aarree  tthhoouugghhtt  ttoo  bbee
ccoonnttrroolllleedd  bbyy  pprroottoozzooooppllaannkkttoonn  pprreeddaattoorrss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: AAnnnn  GG..  DDuurrbbiinn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UUnniivveerrssiittyy  ooff  RRhhooddee  IIssllaanndd,,  GGrraadduuaattee  SScchhooooll  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  NNaarrrraaggaannsseetttt,,  

RRhhooddee  IIssllaanndd    0022888822    UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDuunnttoonn,,  KK..  HH..
DDaattee::    11999944
TTiittllee::    SSeeaassoonnaall  ggrroowwtthh  aanndd  bbiioommaassss  ooff  tthhee  ssuubbttrrooppiiccaall  sseeaaggrraassss  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii  iinn

rreellaattiioonn  ttoo  ccoonnttiinnuuoouuss  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  uunnddeerrwwaatteerr  iirrrraaddiiaannccee
JJoouurrnnaall::    MMaarriinnee  BBiioollooggyy
KKeeyy  wwoorrddss::    ggrroowwtthh,,  bbiioommaassss,,  sseeaaggrraassss,,  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii,,  uunnddeerrwwaatteerr  iirrrraaddiiaannccee,,  PPAARR,,  TTeexxaass,,

cchhrryyssoopphhyyttee,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  bblloooomm
SSuummmmaarryy::    TThhrreeee  ddiiffffeerreenntt  TTeexxaass  eessttuuaarriieess,,  iinncclluuddiinngg  bbrroowwnn  ttiiddee--ssttrriicckkeenn  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  wweerree

ssiitteess  ffoorr  ssttuuddiieess  ooff  ccoonnttiinnuuoouuss  uunnddeerrwwaatteerr  iirrrraaddiiaannccee  mmeeaassuurreemmeennttss  aanndd  ccoonnccuurrrreenntt
lleeaaff  eelloonnggaattiioonn  aanndd  ppllaanntt  bbiioommaassss  ffoorr  tthhee  sseeaaggrraassss  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii  oovveerr  oonnee  ttoo
ffoouurr  yyeeaarrss..    TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddeeccrreeaasseedd  sspprriinngg  lleeaaff  eelloonnggaattiioonn
rraatteess  aanndd  rreedduucceedd  bbeellooww--ggrroouunndd  bbiioommaassss  bbyy  aallmmoosstt  5500%%..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: KKeenn  HH..  DDuunnttoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  PP..  OO..  BBooxx  11226677,,  PPoorrtt

AArraannssaass,,  TTXX    7788337733    UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDzzuurriiccaa,,  SS..
DDaattee::    11998888
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TThheessiiss:: RRoollee  ooff  eennvviirroonnmmeennttaall  vvaarriiaabblleess,,  ssppeecciiffiiccaallllyy  oorrggaanniicc  ccoommppoouunnddss  aanndd
mmiiccrroonnuuttrriieennttss,,  iinn  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss

PPaaggeess::    112222  pppp..
SSoouurrccee::    MMaarriinnee  EEnnvviirroonnmmeennttaall  SScciieenncceess  PPrrooggrraamm,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk  aatt  SSttoonnyy

BBrrooookk
KKeeyy  wwoorrddss::    mmiiccrroonnuuttrriieenntt,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  mmiiccrrooaallggaa,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,

cchhrryyssoopphhyyttee,,  oorrggaanniicc  pphhoosspphhoorruuss,,  cchheellaattoorr,,  ttrraaccee  mmeettaall,,  uuppttaakkee  rraattee
SSuummmmaarryy::    NNoottiinngg  tthhaatt  ssttaannddaarrdd  ccuullttuurree  mmeeddiiaa  ((ff//22  EEnnrriicchheedd  IInnssttaanntt  OOcceeaann))  ssuuppppoorrtteedd  ssllooww

ggrroowwtthh  rraatteess  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  bbrroowwnn  ttiiddee  ccuullttuurreess,,  tthhee  aauutthhoorr  ccoonndduucctteedd  aa  sseerriieess  ooff
eexxppeerriimmeennttss  iinn  aann  aatttteemmpptt  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  ffaaccttoorrss  ccoonnttrriibbuuttiinngg  ttoo  bblloooomm  ccoonnddiittiioonnss..
OOrrggaanniicc  rraatthheerr  tthhaann  iinnoorrggaanniicc  pphhoosspphhoorruuss  ccoommppoouunnddss  ggrreeaattllyy  eennhhaanncceedd  ggrroowwtthh  aass
ddiidd  aaddddiinngg  tthhee  cchheellaattoorrss  nniittrriilloottrriiaacceettiicc  aacciidd  aanndd  cciittrriicc  aacciidd..    CCoommppaarriissoonnss  ooff  uuppttaakkee
rraatteess  ffoorr  CC--1144  llaabbeelleedd  oorrggaanniicc  ccoommppoouunnddss  bbeettwweeeenn  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss
aanndd  ffiivvee  ootthheerr  ssppeecciieess  ooff  mmiiccrrooaallggaaee  wwhhiicchh  ccoo--ooccccuurr  wwiitthh  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  eexxhhiibbiitteedd  aa  ffaasstteerr  uuppttaakkee  rraattee  ffoorr  gglluuttaammiicc  aacciidd  wwhheenn
aaccccoommppaanniieedd  bbyy  iinnoorrggaanniicc  nniittrrooggeenn,,  bbuutt  nnoott  wwhheenn  gglluuttaammiicc  aacciidd  wwaass  tthhee  ssoollee  NN
ssoouurrccee..  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  sshhoowweedd  tthhee  hhiigghheesstt  uuppttaakkee  rraattee  ooff  gglluuccoossee  ppeerr  uunniitt  cceellll
vvoolluummee  bbuutt  nnoott  wwiitthh  tthhee  hhiigghheesstt  uuppttaakkee  rraattee  ccoonnssttaanntt  ppeerr  cceellll..    FFoorr  eevveerryy
ccoommppoouunndd  tteesstteedd,,  hhoowweevveerr,,  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ddeemmoonnssttrraatteedd  aann  aaddvvaannttaaggee  iinn
uuppttaakkee  rraattee  ppeerr  uunniitt  cceellll  vvoolluummee..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss,,""  pppp..  66--1166..
QQAA//QQCC::    SSeeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..""
CCoonnttaacctt:: CCiinnddyy  LLeeee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNYY    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    DDzzuurriiccaa,,  SS..,,  LLeeee,,  CC..  aanndd  CCoossppeerr  EE..  MM..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: RRoollee  ooff  eennvviirroonnmmeennttaall  vvaarriiaabblleess,,  ssppeecciiffiiccaallllyy  oorrggaanniicc  ccoommppoouunnddss  aanndd

mmiiccrroonnuuttrriieennttss,,  iinn  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  cchhrryyssoopphhyyttee  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    222299--225522
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    mmiiccrroonnuuttrriieennttss,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,

bblloooomm,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  oorrggaanniicc  pphhoosspphhoorruuss,,  ttrraaccee  mmeettaallss,,  cchheellaattoorrss
SSuummmmaarryy::    WWiitthh  aa  ttwwoo--ffoolldd  ppuurrppoossee,,  tthhiiss  ssttuuddyy  ssoouugghhtt  ttoo  ttaaiilloorr  ccuullttuurree  mmeeddiiaa  ttoo  ssuuppppoorrtt

ooppttiimmaall  ggrroowwtthh  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn  oorrddeerr  ttoo  iiddeennttiiffyy  ppoossssiibbllee
ccoommmmoonn  eennvviirroonnmmeennttaall  ffaaccttoorrss  bbeettwweeeenn  ccuullttuurree  mmeeddiiaa  aanndd  bblloooomm  wwaatteerr  aanndd  ttoo
eexxppeerriimmeennttaallllyy  eevvaalluuaattee  ggrroowwtthh  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  rreellaattiivvee  ttoo  ootthheerr
pphhyyttooppllaannkkttoonn  iinn  aann  aatttteemmpptt  ttoo  eexxppllaaiinn  lloonngg--tteerrmm  ddoommiinnaannccee..    RReeppllaacciinngg  iinnoorrggaanniicc
pphhoosspphhaattee  iinn  ff//22  EEIIOO  mmeeddiiuumm  wwiitthh  tthhee  oorrggaanniicc  pphhoosspphhoorruuss  ccoommppoouunnddss
ggllyycceerroopphhoosspphhaattee  aanndd  ffrruuccttoossee--11,,66--ddiipphhoosspphhaattee  ssttiimmuullaatteedd  ggrroowwtthh  iinn  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  aass  ddiidd  tthhee  cchheellaattoorrss  cciittrriicc  aacciidd  aanndd  nniittrriilloottrriiaacceettiicc  aacciidd..    TTrraaccee
eelleemmeennttss  aaccccoommppaanniieedd  bbyy  tthhee  cchheellaattoorr  EEDDTTAA  aallssoo  eennhhaanncceedd  ggrroowwtthh..    IInn  ssiittuu
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cchheellaattiioonn,,  tthheerreeffoorree,,  mmaayy  bbee  aann  iimmppoorrttaanntt  ggrroowwtthh  ffaaccttoorr..    AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  hhaass  aa
mmoorree  rraappiidd  uuppttaakkee  rraattee  ffoorr  gglluuttaammiicc  aacciidd  aanndd  gglluuccoossee  tthhaann  tthhrreeee  ccoo--ooccccuurrrriinngg
pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  ((ddiiaattoommss  aanndd  aa  ggrreeeenn  aallggaa)),,  ppeerrhhaappss  ccoonnffeerrrriinngg  aa
ccoommppeettiittiivvee  aaddvvaannttaaggee..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: SSuussaann  DDzzuurriiccaa
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  

BBrrooookk,,  NNYY    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    EElllliiootttt,,  BB..  AA..
DDaattee::    11998822
TTiittllee::    AAnnttiiccyycclloonniicc  rriinnggss  iinn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  PPhhyyssiiccaall  OOcceeaannooggrraapphhyy  1122::11229922--11330099
KKeeyy  wwoorrddss::    aannttiiccyycclloonniicc  rriinngg,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  LLoooopp  CCuurrrreenntt,,  hheeaatt  bbuuddggeett,,  ssaalltt  bbuuddggeett,,

CCaarriibbbbeeaann  ssuubbttrrooppiiccaall  uunnddeerrwwaatteerr,,  wweesstteerrnn  aannttiiccyycclloonniicc  cceellll,,  cciirrccuullaattiioonn
SSuummmmaarryy::    HHiissttoorriiccaall  ddaattaa  sseettss  pprroovviiddeedd  eevviiddeennccee  tthhaatt  tthhrreeee  aannttiiccyycclloonniicc  rriinnggss  sseeppaarraatteedd  ffrroomm

tthhee  LLoooopp  CCuurrrreenntt  iinn  tthhee  eeaasstteerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  dduurriinngg  tthhee  ttwweellvvee  mmoonntthhss
ffoolllloowwiinngg  OOccttoobbeerr  ooff  11996666..    TTrraannssllaattiinngg  wweessttwwaarrdd  aatt  aa  mmeeaann  ssppeeeedd  ooff  22..11  kkmm//ddaayy,,
tthhee  rriinnggss''  mmeeaann  rraaddiiuuss  wwaass  118833  kkmm,,  aanndd  tthheeiirr  eessttiimmaatteedd  lliiffee  ssppaann  wwaass  oonnee  yyeeaarr..    TThhee
hheeaatt  aanndd  ssaalltt  pprroovviiddeedd  bbyy  tthheessee  rriinnggss  ttoo  tthhee  wweesstteerrnn  GGuullff  mmuusstt  ppllaayy  iimmppoorrttaanntt  rroolleess
iinn  tthhee  hheeaatt  aanndd  ssaalltt  bbuuddggeettss  ooff  tthhee  GGuullff..    CCoonnvveeccttiivvee  mmiixxiinngg  iinn  wwiinntteerr  ggrraadduuaallllyy
rreedduucceedd  tthhee  hhiigghheerr  rriinngg  ssaalliinniittyy  ttoo  vvaalluueess  ttyyppiiccaall  ooff  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  ccoommmmoonn  wwaatteerr..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((DDaattaa  iinntteerrpprreettaattiioonn))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: WW..  DD..  NNoowwlliinn,,  JJrr..
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  CCoolllleeggee  SSttaattiioonn,,  TTXX

7777884433    UUSSAA

AAuutthhoorr::    EEnngg--WWiillmmoott,,  DD..  LL..,,  MMccCCooyy,,  LL..  FF..,,  JJrr..  aanndd  MMaarrttiinn,,  DD..  FF..
DDaattee::    11997799
TTiittllee//CChh..::    IIssoollaattiioonn  aanndd  ssyynneerrggiissmm  ooff  aa  rreedd  ttiiddee  ((GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee))  ccyyttoollyyttiicc  ffaaccttoorr((ss))  ffrroomm

ccuullttuurreess  ooff  GGoommpphhoosspphhaaeerriiaa  aappoonniinnaa
BBooookk::    TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788
EEddiittoorr::    DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr
PPaaggeess::    335555--336600
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ccyyttoollyyttiicc  ffaaccttoorr,,  GGoommpphhoosspphhaaeerriiaa  aappoonniinnaa,,

ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblluuee--ggrreeeenn  aallggaa,,  aappoonniinn
SSuummmmaarryy::    TThhee  bblluuee--ggrreeeenn  aallggaa  GGoommpphhoosspphhaaeerriiaa  aappoonniinnaa  yyiieellddss  aa  ccyyttoollyyttiicc  ffaaccttoorr  ((““aappoonniinn””))

aaccttiivvee  ttoowwaarrddss  tthhee  uunnaarrmmoorreedd  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee..
CChhlloorrooffoorrmm  eexxttrraaccttiioonnss  aatt  nneeuuttrraall  ppHH  pprroodduucceedd  mmaaxxiimmuumm  yyiieellddss  ooff  aappoonniinn,,  ppuurriiffiieedd
bbyy  aannyy  oonnee  ooff  tthhrreeee  cchhrroommaattooggrraapphhiicc  tteecchhnniiqquueess..    SSeeppaarraattee  ffrraaccttiioonnss  sshhoowweedd
oobbvviioouuss  lloosssseess  ooff  ttoottaall  aanndd  ssppeecciiffiicc  aaccttiivviittyy,,  aanndd  aa  ssyynneerrggiissttiicc  rreellaattiioonnsshhiipp  aammoonngg
tthhee  sseeppaarraattee  ccoommppoonneennttss  iiss  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  eevviiddeennccee..
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MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    DD..  FF..  MMaarrttiinn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  CChheemmiissttrryy,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  SSoouutthh  FFlloorriiddaa,,  TTaammppaa,,  FFLL    3333662200    UUSSAA

AAuutthhoorr::    EEnngg--WWiillmmoott,,  DD..  LL..,,  HHeennnniinnggsseenn,,  BB..  FF..,,  MMaarrttiinn,,  DD..  FF..  aanndd  MMoooonn,,  RR..  EE..
DDaattee::    11997799
TTiittllee//CChh..::    MMooddeell  ssoollvveenntt  ssyysstteemmss  ffoorr  ddeelliivveerryy  ooff  ccoommppoouunnddss  ccyyttoollyyttiicc  ttoowwaarrddss  GGyymmnnooddiinniiuumm

bbrreevvee
BBooookk::    TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788
EEddiittoorr::    DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr
PPaaggeess::    336611--336666
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    ssoollvveenntt,,  ccyyttoollyyttiicc  ccoommppoouunnddss,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  aappoonniinn,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  sstteerrooll,,

GGoommpphhoosspphhaaeerriiaa  aappoonniinnaa,,  lliippoossoommeess,,  mmiicceelllleess,,  rreedd  ttiiddee
SSuummmmaarryy::    AA  sstteerrooll  ((CC2299HH4499OORR))  iissoollaatteedd  aanndd  ppuurriiffiieedd  ffrroomm  ccuullttuurreess  ooff  tthhee  ccyyaannoobbaacctteerriiuumm

GGoommpphhoosspphhaaeerraa  aappoonniinnaa  iiss  ccyyttoollyyttiicc  ttoowwaarrddss  tthhee  ttooxxiiggeenniicc  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee
GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee..    BBeeccaauussee  tthhee  sstteerrooll  iiss  hhyyddrroopphhoobbiicc,,  iitt  mmuusstt  bbee  ddeelliivveerreedd  ttoo
sseeaawwaatteerr  iinn  aa  nnoonn--ttooxxiicc  ssoollvveenntt  ssyysstteemm..    TTwwoo  aarree  pprreesseenntteedd  aass  pprroommiissiinngg  ffoorr
ttrreeaattmmeenntt  ooff  llooccaalliizzeedd  rreedd  ttiiddee  bblloooommss,,  lliippoossoommeess  aanndd  mmiicceelllleess,,  tthhee  llaatttteerr  bbeeiinngg
ssuuppeerriioorr..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    DD..  LL..  EEnngg--WWiillmmoott
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  CChheemmiissttrryy,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  OOkkllaahhoommaa,,  NNoorrmmaann,,  OOkkllaahhoommaa    7733001199

UUSSAA

AAuutthhoorr::    FFrreeeebbeerrgg,,  LL..  RR..,,  MMaarrsshhaallll,,  AA..  aanndd  HHeeyyll,,  MM..
DDaattee::    11997799
TTiittllee//CChh..::    IInntteerrrreellaattiioonnsshhiippss  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ((FFlloorriiddaa  rreedd  ttiiddee))  wwiitthhiinn  tthhee

pphhyyttooppllaannkkttoonn  ccoommmmuunniittyy
BBooookk::    TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788
EEddiittoorr::    DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr
PPaaggeess::    113399--114444
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  rreedd  ttiiddee,,  FFlloorriiddaa,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  ddiiaattoomm,,  ffllaaggeellllaattee,,

ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  llyyssiiss,,  ggrroowwtthh,,  iinnhhiibbiittiioonn
SSuummmmaarryy::    MMeeddiiuumm  iinn  wwhhiicchh  GG..  bbrreevvee  hhaadd  bbeeeenn  ggrroowwnn  wwaass  ssuubbsseeqquueennttllyy  uusseedd  aass  aa  mmeeddiiuumm

ffoorr  eeaacchh  ooff  2288  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  iinn  aaxxeenniicc  ccuullttuurreess..    TThhee  mmeeddiiuumm  ssiiggnniiffiiccaannttllyy
iinnhhiibbiitteedd  ggrroowwtthh  iinn  1188  ssppeecciieess,,  tthhoouugghh  iittss  eeffffeecctt,,  wwhhiillee  ssppeecciieess--ssppeecciiffiicc,,  vvaarriieedd
wwiitthhiinn  ssppeecciieess..    TThhee  ppooppuullaattiioonn  lleevveellss  ooff  sseevveerraall  ddiiaattoommss  aanndd  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  aanndd
oonnee  ffllaaggeellllaattee  bbaarreellyy  iinnccrreeaasseedd  aabboovvee  iinnooccuulluumm  ccoonncceennttrraattiioonnss;;  ttwwoo  ddiinnooffllaaggeellllaattee
iinnooccuullaa  ssuuffffeerreedd  llyyssiiss..      TTooxxiinn  eexxttrraaccttss  ttoottaallllyy  aarrrreesstteedd  ggrroowwtthh  iinn  eeiigghhtt  ooff  ttwweellvvee
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ssppeecciieess  ((44  ddiiaattoommss  aanndd  44  ddiinnooffllaaggeellllaatteess))..    CCoolluummnn  cchhrroommoottooggrraapphhyy  ccoouulldd  nnoott
sseeppaarraattee  tthhee  aallggaall  iinnhhiibbiittiioonn  ccoommppoonneenntt  ffrroomm  tthhee  iicchhtthhyyoottooxxiinn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    LLaarrrryy  RR..  FFrreeeebbeerrgg
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMoottee  MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  11660000  CCiittyy  IIssllaanndd  PPaarrkk,,  SSaarraassoottaa,,  FFlloorriiddaa

AAuutthhoorr::    GGaaffffnneeyy,,  RR..  JJ..
DDaattee::    11999922
TTiittllee::    BBrroowwnn  ttiiddee  ccoommpprreehheennssiivvee  aasssseessssmmeenntt  aanndd  mmaannaaggeemmeenntt  pprrooggrraamm  ssuummmmaarryy
PPaaggeess::    4400  pppp..
PPuubblliisshheerr::    SSuuffffoollkk  CCoouunnttyy  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  SSeerrvviicceess,,  NNYY
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  aallggaall  bblloooomm,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  PPeeccoonniicc  BBaayy,,  FFllaannddeerrss

BBaayy,,  SShhiinnnneeccoocckk  BBaayy,,  MMoorriicchheess  BBaayy,,  GGrreeaatt  SSoouutthh  BBaayy
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  rreeppoorrtt  ccoonncclluuddeess  tthhaatt  tthhee  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  bbrroowwnn  ttiiddee

aappppaarreennttllyy  wwaass  nnoott  ttrriiggggeerreedd  bbyy  tthhee  ccoonnvveennttiioonnaall  mmaaccrroonnuuttrriieennttss  nniittrrooggeenn  aanndd
pphhoosspphhoorruuss,,  bbuutt  mmaayy  hhaavvee  bbeeeenn  ccaauusseedd  bbyy  ootthheerr  ffaaccttoorrss  ssuucchh  aass  mmeetteeoorroollooggiiccaall
ppaatttteerrnnss  aanndd  ssppeecciiffiicc  cchheemmiiccaallss  ((cchheellaattoorrss,,  oorrggaanniicc  nnuuttrriieennttss,,  mmeettaallss))..    TThhee  rreeppoorrtt
rreeccoommmmeennddss,,  aammoonngg  ootthheerr  tthhiinnggss,,  ffuurrtthheerr  rreesseeaarrcchh  oonn  vviirraall  ccoonnttrrooll  ooff  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee  aanndd  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  ddiimmeetthhyyll  ssuullffiiddee  aanndd  zzooooppllaannkkttoonn  ggrraazzeerrss..

MMeetthhooddss::    NN//AA  ((SSuummmmaarryy  rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: RRoobbeerrtt  JJ..  GGaaffffnneeyy,,  SSuuffffoollkk  CCoouunnttyy  EExxeeccuuttiivvee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SSuuffffoollkk  CCoouunnttyy  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  SSeerrvviicceess,,  NNYY

AAuutthhoorr::    GGaaiinneeyy,,  LL..  FF..,,  JJrr..  aanndd  SShhuummwwaayy,,  SS..  EE..
DDaattee::    11999911
TTiittllee::    TThhee  pphhyyssiioollooggiiccaall  eeffffeecctt  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((““bbrroowwnn  ttiiddee””))  oonn  tthhee

llaatteerraall  cciilliiaa  ooff  bbiivvaallvvee  mmoolllluusskkss
JJoouurrnnaall::    BBiiooll..  BBuullll..  118811::229988--330066
KKeeyy  wwoorrddss::    AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  ggiillll  cciilliiaa,,  bbiivvaallvvee,,  mmoolllluusskk,,  ddooppaammiinnee,,

eerrggoommeettrriinnee
SSuummmmaarryy::    TThhee  iissoollaatteedd  ggiillllss  ooff  eeiigghhtt  bbiivvaallvvee  mmoolllluusskkss  wweerree  eexxppoosseedd  ttoo  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  rreessuullttiinngg  iinn  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddeeccrreeaassee  iinn  tthhee
aaccttiivviittyy  ooff  tthhee  llaatteerraall  cciilliiaa  ooff  tthhee  ggiillllss  ooff  ffiivvee  ooff  tthhee  bbiivvaallvveess,,  wwhheerreeaass  tthhoossee  ooff  tthhrreeee
ootthheerr  ssppeecciieess  wweerree  uunnaaffffeecctteedd..    OOnnllyy  tthhee  pprreesseennccee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellllss  pprroodduucceedd
ssuucchh  rreessuullttss,,  aanndd  tthhee  iinnhhiibbiittiioonn  wwaass  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhaatt  iinndduucceedd  bbyy  ddooppaammiinnee..
TTrreeaattmmeenntt  wwiitthh  tthhee  ddooppaammiinnee  aannttaaggoonniisstt  eerrggoommeettrriinnee  pprreevveenntteedd  lloossss  ooff  cciilliiaarryy
aaccttiivviittyy  dduuee  ttoo  bbootthh  ddooppaammiinnee  aanndd  aa  wwaatteerr--ssoolluubbllee  ccoommppoouunndd  ddeerriivveedd  ffrroomm  bbrroowwnn
ttiiddee  cceellllss  eexxppoosseedd  ttoo  aammyyllaassee..    TThhiiss  ddooppaammiinnee--lliikkee,,  bbrroowwnn  ttiiddee  iinnhhiibbiittoorryy
ccoommppoouunndd  wwaass  lliikkeellyy  rreelleeaasseedd  uuppoonn  ppaarrttiiaall  ddiiggeessttiioonn  bbyy  tthhee  iissoollaatteedd  ggiillllss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: LLoouuiiss  FF..  GGaaiinneeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  BBiioollooggiiccaall  SScciieenncceess,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  SSoouutthheerrnn  MMaaiinnee,,  PPoorrttllaanndd,,  MMaaiinnee

0044110033    UUSSAA
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AAuutthhoorr::    GGaallllaaggeerr,,  SS..  MM..,,  SSttooeecckkeerr,,  DD..  KK..  aanndd  BBrriicceelljj,,  VV..  MM..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: EEffffeeccttss  ooff    tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  oonn  ggrroowwtthh,,  ffeeeeddiinngg  pphhyyssiioollooggyy  aanndd  llooccoommoottoorryy

bbeehhaavviioorr  ooff  ssccaalllloopp  llaarrvvaaee  ((AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss))
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    551111--554411
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  ssccaalllloopp  llaarrvvaaee,,  AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,

ggrroowwtthh,,  mmoorrttaalliittyy
SSuummmmaarryy::    UUssiinngg  ssccaalllloopp  llaarrvvaaee  ffrroomm  aa  llooccaall  ppooppuullaattiioonn  ((WWooooddss  HHoollee)),,  tthhee  aauutthhoorrss

ddeemmoonnssttrraatteedd  iinn  llaabboorraattoorryy  eexxppeerriimmeennttss  tthhaatt  nneeaarr--bblloooomm  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff
AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  rreedduucceedd  llaarrvvaall  ggrroowwtthh  aanndd  ssuurrvviivvaall  dduuee  ttoo
iinneeffffiicciieenntt  ccaappttuurree  aanndd  rreedduucceedd  iinnggeessttiioonn  rraatteess,,  tthhee  ffoorrmmeerr  aattttrriibbuutteedd  ttoo  cceellll  ssuurrffaaccee
cchhaarraacctteerriissttiiccss..    TThhee  pprreesseennccee  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aallssoo  hhiinnddeerreedd  iinnggeessttiioonn,,  bbuutt
nnoott  ccaappttuurree,,  ooff  ootthheerr,,  nnuuttrriittiioouuss  aallggaall  ssppeecciieess..    IInnggeessttiioonn  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss
rreessuulltteedd  iinn  ppoooorr  nnuuttrriittiioonn  oorr  ttooxxiicciittyy  iinn  llaarrvvaall  ssccaallllooppss,,  tthhoouugghh  aassssiimmiillaattiioonn
eeffffiicciieennccyy  wwaass  ggoooodd  aanndd  eeqquuaall  ttoo  tthhaatt  ffoorr  IIssoocchhrryyssiiss  sspp..    SSccaalllloopp  vveelliiggeerrss  eexxhhiibbiitteedd
nnoo  sswwiimmmmiinngg  bbeehhaavviioorr  iinnddiiccaattiinngg  rreeccooggnniittiioonn  ooff  tthhee  pprreesseennccee  ooff  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aass  tthheeyy  ddoo  wwiitthh  ccoommmmoonn  aallggaall  pprreeyy  ssuucchh  aass  IIssoocchhrryyssiiss  sspp..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: SSccootttt  MM..  GGaallllaaggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: WWooooddss  HHoollee  OOcceeaannooggrraapphhiicc  IInnssttiittuuttiioonn,,  WWooooddss  HHoollee,,  MMAA    0022554433    UUSSAA

AAuutthhoorr::    GGaalllleeggooss,,  SS..
DDaattee::    11999900
DDiisssseerrttaattiioonn::    EEvvaalluuaattiioonn  ooff  tthhee  ppootteennttiiaall  ooff  tthhee  NNOOAAAA--nn  AAVVHHRRRR  rreefflleeccttiivvee  ddaattaa  iinn

oocceeaannooggrraapphhyy
PPaaggeess::    118899  pppp..
SSoouurrccee::    DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  CCoolllleeggee  SSttaattiioonn,,  TTXX,,

UUSSAA
KKeeyy  wwoorrddss::    rreefflleeccttiivvee  ddaattaa,,  aaddvvaanncceedd  vveerryy  hhiigghh  rreessoolluuttiioonn  rraaddiioommeettrryy,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  ssaatteelllliittee

oobbsseerrvvaattiioonn,,  aattmmoosspphheerriicc  eeffffeecctt,,  aallbbeeddoo,,  ppiixxeell,,  CCooaassttaall  ZZoonnee  CCoolloorr  SSccaannnneerr,,
ppiiggmmeenntt,,  rreedd  ttiiddee

SSuummmmaarryy::    TThhee  oorrggaanniicc  aanndd  pphhyyssiiccaall  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  oocceeaann  ssuurrffaaccee  aass  sseeeenn  ssyynnooppttiiccaallllyy  ccaann
pprroovviiddee  cclluueess  ttoo  tthhee  iinntteerraaccttiioonnss  ooff  tthhoossee  pprroocceesssseess  ggoovveerrnniinngg  tthhee  oocceeaann..    TTwwoo
ssaatteelllliittee  ddaattaa  bbaasseess  ((tthhee  NNOOAAAA--nn  AAddvvaanncceedd  VVeerryy  HHiigghh  RReessoolluuttiioonn  RRaaddiioommeetteerr  aanndd
tthhee  CCooaassttaall  ZZoonnee  CCoolloorr  SSccaannnneerr  ddaattaa))  pprroovviiddee  tthhee  mmeeaannss  ttoo  ccoommppaarree  iinnffoorrmmaattiioonn
oonn  sseeaa  ssuurrffaaccee  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ccoonncceennttrraattiioonnss  aanndd  cciirrccuullaattiioonn  ppaatttteerrnnss  oovveerr  aa  bbrrooaadd
aarreeaa..    IInn  ssiittuu  ddaattaa  ttaakkeenn  dduurriinngg  aa  FFlloorriiddaa  rreedd  ttiiddee  iinn  11998833  aanndd  aa  TTeexxaass  rreedd  ttiiddee  iinn
11998866  sseerrvvee  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  rreellaattiivvee  ccaappaabbiilliittiieess  ooff  tthhee  ttwwoo  ssaatteelllliittee  ddaattaa  ssoouurrcceess..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NN//AA  ((PPhhyyssiiccaall  oocceeaannooggrraapphhyy))
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CCoonnttaacctt:: SSoonniiaa  GGaalllleeggooss
SSoouurrccee  IInnsstt..:: CCeenntteerr  ffoorr  SSppaaccee  RReesseeaarrcchh,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,  AAuussttiinn,,  TTXX,,  

UUSSAA

AAuutthhoorr::    GGaatteess,,  JJ..  AA..  aanndd  WWiillssoonn,,  WW..  BB..
DDaattee::    11996600
TTiittllee::    TThhee  ttooxxiicciittyy  ooff  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  HHoowweellll  ttoo  MMuuggiill  cceepphhaalluuss
JJoouurrnnaall::    LLiimmnnooll..  OOcceeaannooggrr..  55((22))::117711--117744
KKeeyy  wwoorrddss::    GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  MMuuggiill  cceepphhaalluuss,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ttooxxiinn,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  rreedd

ttiiddee
SSuummmmaarryy::    ““YYoouunngg””  mmuulllleett  ((MMuuggiill  cceepphhaalluuss))  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  iinn  vviittrroo  ccuullttuurreess  ooff  tthhee  mmaarriinnee  rreedd

ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  ssuuffffeerreedd  mmoorrttaalliittyy  wwiitthhiinn  44..55  hhoouurrss  iinn  aallll
aalliiqquuoottss  eexxcceepptt  tthhee  uunniinnooccuullaatteedd  ccoonnttrrooll  mmeeddiiuumm..    TThhee  aauutthhoorrss  ccoonncclluuddee  tthhaatt  aa
ttooxxiicc  ssuubbssttaannccee  pprroodduucceedd  bbyy  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  wwaass  tthhee  ccaauussaattiivvee  aaggeenntt..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..””
CCoonnttaacctt:: WWiilllliiaamm  BB..  WWiillssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UU..  SS..  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    GGeeeesseeyy,,  MM..  aanndd  TTeesstteerr,,  PP..  AA..
DDaattee::    11999933
TTiittllee//CChh..::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee::    uubbiiqquuiittoouuss  iinn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  wwaatteerrss??
BBooookk::    TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiifftthh  IInntteerrnnaattiioonnaall

CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    TT..  JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu
PPaaggeess::    225511--225555
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  rreedd  ttiiddee,,  bblloooomm
SSuummmmaarryy::    AA  ccoommmmoonn  ssoouurrccee  ooff  rreedd  ttiiddee  ooffff  tthhee  wweesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  iiss

ffoouunndd  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  bbuutt,,  uunnttiill  tthhiiss  ssttuuddyy,,  iittss  cceellll  ddeennssiittyy  iinn
nneeaarrsshhoorree  aanndd  ooffffsshhoorree  wwaatteerrss  ooff  vvaarriioouuss  ddeepptthhss  wwaass  llaarrggeellyy  uunnkknnoowwnn..    OOvveerr
ttwweellvvee  mmoonntthhss  ((33//9900--33//9911)),,  NNOOAAAA  vveesssseellss  ssaammpplleedd  6611  ssttaattiioonnss  tthhrroouugghhoouutt  tthhee
GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  ffrroomm  ddeepptthhss  ooff  00  ttoo  >>115500  mm..    DDeennssiittyy  iinn  sshhaallllooww,,  wweellll--mmiixxeedd
wwaatteerrss  wwaass  ccoonnssttaanntt,,  bbuutt  iinn  ddeeeeppeerr  wwaatteerrss  wwiitthh  aa  tthheerrmmoocclliinnee,,  GG..  bbrreevvee  wwaass  mmoorree
aabbuunnddaanntt  nneeaarr  tthhee  ssuurrffaaccee..    CCoonncceennttrraattiioonnss  iinn  cceennttrraall  GGuullff  wwaatteerrss  rreemmaaiinneedd  aatt  <<1100
cceellllss//mmll  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  yyeeaarr..    CCooaassttaall  ssttaattiioonnss  ggeenneerraallllyy  rreeggiisstteerreedd  tthhee  hhiigghheesstt
ddeennssiittiieess  aatt  110000  cceellllss//mmll..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    PPaatt  TTeesstteerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: NNaattiioonnaall  MMaarriinnee  FFiisshheerriieess  SSeerrvviiccee,,  NNOOAAAA,,  SSoouutthheeaasstt  FFiisshheerriieess  SScciieennccee  CCeenntteerr,,

BBeeaauuffoorrtt  LLaabboorraattoorryy,,  BBeeaauuffoorrtt,,  NNCC    2288551166    UUSSAA

AAuutthhoorr::    GGuunntteerr,,  GG..
DDaattee::    11995511
TTiittllee::    MMaassss  mmoorrttaalliittyy  aanndd  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss  iinn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
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JJoouurrnnaall::    SScciieennccee  111133::225500--225511
KKeeyy  wwoorrddss::    ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  FFlloorriiddaa,,  TTeexxaass,,  GGoonnyyaauullaaxx,,

OOffffaattss  BBaayyoouu
SSuummmmaarryy::    IInn  tthhiiss  lleennggtthhyy  lleetttteerr  ttoo  tthhee  eeddiittoorrss  ooff  SScciieennccee,,  tthhee  aauutthhoorr  ooffffeerrss  ssoommee  ccrriittiicciissmm  ffoorr

aann  aarrttiiccllee  bbyy  CCoonnnneellll  aanndd  CCrroossss  iinn  aa  pprreevviioouuss  vvoolluummee  iinn  wwhhiicchh  tthhee  ttwwoo  ssttaatteedd  tthhaatt  aa
rreecceenntt  ccaassee  ooff  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy  iinn  OOffffaattss  BBaayyoouu,,  aa  bbrraanncchh  ooff  GGaallvveessttoonn  BBaayy,,  wwaass  lliikkeellyy
dduuee  ttoo  aa  rreedd  ttiiddee  ooff  GGoonnyyaauullaaxx  sspp..    IInn  aaddddiittiioonn,,  GGuunntteerr  aaddddeedd  ssoommee  hhiissttoorriiccaall  aanndd
sscciieennttiiffiicc  ddaattaa  ffrroomm  wwhhaatt  lliittttllee  wwaass  kknnoowwnn  ooff  rreedd  ttiiddeess  aatt  tthhaatt  ttiimmee..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((LLeetttteerr  ttoo  eeddiittoorr))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: NN//AA
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass,,  PP..  OO..  BBooxx  11226677,,  PPoorrtt  AArraannssaass,,

TTXX    7788337733--11226677    UUSSAA

AAuutthhoorr::    GGuunntteerr,,  GG..,,  SSmmiitthh,,  FF..  GG..  WW..,,  aanndd  WWiilllliiaammss,,  RR..  HH..
DDaattee::    11994477
TTiittllee::    MMaassss  mmoorrttaalliittyy  ooff  mmaarriinnee  aanniimmaallss  oonn  tthhee  lloowweerr  wweesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa,,  NNoovveemmbbeerr

11994466--JJaannuuaarryy  11994477
JJoouurrnnaall::    SScciieennccee  110055::225566--225577
KKeeyy  wwoorrddss::    ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  FFlloorriiddaa,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  ddiissccoolloorreedd  wwaatteerr,,  ppllaannkkttoonn,,
SSuummmmaarryy::    FFrroomm  rreeppoorrttss  ooff  aann  ""ooddoorrlleessss  bbuutt  aaccrriidd  ggaass""  tthhaatt  pprroodduucceedd  rreessppiirraattoorryy  iirrrriittaattiioonn  iinn

aann  aarreeaa  ooff  hheeaavvyy  ssuurrff,,  tthhee  ddiissccoolloorreedd  wwaatteerr  aanndd  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ffiisshh  kkiillllss  tthhaatt
ooccccuurrrreedd  ooffff  tthhee  GGuullff  CCooaasstt  ooff  SSoouutthh  FFlloorriiddaa  ffrroomm  NNoovveemmbbeerr  ooff  11994466  ttoo  JJaannuuaarryy
ooff  11994477  wwaass  dduuee  ttoo  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  tthhoouugghh  tthhiiss  aarrttiiccllee  ddiidd  nnoott  iiddeennttiiffyy  tthhee
oorrggaanniissmm  ttoo  ssppeecciieess..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiiaammii,,  CCoorraall  GGaabblleess,,  FFlloorriiddaa,,  UUSSAA
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SSaammee

AAuutthhoorr::    HHaaddddaadd,,  KK..  DD..  aanndd  CCaarrddeerr  KK..  LL..
DDaattee::    11997799
TTiittllee//CChh..::    OOcceeaanniicc  iinnttrruussiioonn::    oonnee  ppoossssiibbllee  iinniittiiaattiioonn  mmeecchhaanniissmm  ooff  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  oonn  tthhee

wweesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa
BBooookk::    TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788
EEddiittoorr::    DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr
PPaaggeess::    226699--227744
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  bblloooomm,,  FFlloorriiddaa,,  uuppwweelllliinngg,,  LLoooopp  CCuurrrreenntt,,  ccyysstt,,  eexxccyyssttmmeenntt,,  ggrroowwtthh
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  ssuuggggeesstt  tthhaatt  tthhee  LLoooopp  CCuurrrreenntt’’ss  iinnttrruussiioonn  oonnttoo  tthhee  wweesstt  FFlloorriiddaa  sshheellff

mmaayy  rreessuussppeenndd  tthhee  rreessttiinngg  ccyyssttss  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aanndd  ccrreeaattee  ccoonnddiittiioonnss
ccoonndduucciivvee  ttoo  eexxccyyssttmmeenntt  aanndd  ggrroowwtthh..    SSuucchh  ccoonnddiittiioonnss  iinncclluuddee  ddeeccrreeaasseedd
tteemmppeerraattuurree,,  iinnccrreeaasseedd  lliigghhtt  aavvaaiillaabbiilliittyy  aanndd  iinnccrreeaasseedd  nnuuttrriieennttss..

MMeetthhooddss::    NN//AA    ((PPuubblliisshheedd  hhyyppootthheessiiss))
QQAA//QQCC::    NN//AA
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CCoonnttaacctt::    KKeennnneetthh  DD..  HHaaddddaadd
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  SScciieennccee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  SSoouutthh  FFlloorriiddaa,,  883300  FFiirrsstt  SSttrreeeett

SSoouutthh,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    HHaalllleeggrraaeeffff,,  GG..  MM..
DDaattee::    11999933
TTiittllee::    AA  rreevviieeww  ooff  hhaarrmmffuull  aallggaall  bblloooommss  aanndd  tthheeiirr  aappppaarreenntt  gglloobbaall  iinnccrreeaassee
JJoouurrnnaall::    PPhhyyccoollooggiiaa  3322((22))::7799--9999
KKeeyy  wwoorrddss::    bblloooomm,,  rreedd  ttiiddee,,  aaqquuaaccuullttuurree,,  eeuuttrroopphhiiccaattiioonn,,  cclliimmaattee,,  ttrraannssppoorrtt,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,

ccyysstt,,  bbaallllaasstt  wwaatteerr,,  sshheellllffiisshh
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  rreevviieeww  pprreesseennttss  eevviiddeennccee  ffoorr  aann  aappppaarreenntt  iinnccrreeaassee  iinn  pprroobblleemm  aallggaall  bblloooommss  iinn

rreecceenntt  yyeeaarrss,,  tthhoouugghh  iitt  ddooeess  nnoott  ccllaaiimm  ttoo  aassccrriibbee  tthhee  ttrreenndd  ttoo  aann  aaccttuuaall  iinnccrreeaassee  oorr
ttoo  sstteeaaddiillyy  iimmpprroovviinngg  mmeeaannss  aanndd  eeffffoorrttss  ttoo  ddeetteecctt  bblloooommss..    IInnccrreeaasseedd  rreeccrreeaattiioonnaall,,
ccoommmmeerrcciiaall  aanndd  aaqquuaaccuullttuurraall  uussee  ooff  ccooaassttaall  wwaatteerrss,,  hhoowweevveerr,,  hhaavvee  yyiieellddeedd  mmoorree
pprroobblleemmss  wwiitthh  nneeggaattiivvee  ppuubblliicc  hheeaalltthh  aanndd  eeccoonnoommiicc  iimmppaaccttss  ffrroomm  hhaarrmmffuull  aallggaall
bblloooommss..    AAss  aa  rreessuulltt,,  tthhee  aauutthhoorr  uurrggeess  tthhee  sscciieennttiiffiicc  ccoommmmuunniittyy  ttoo  rreessppoonndd  ttoo  tthhee
pprroobblleemm  bbyy  mmaakkiinngg  eeffffoorrttss  ttoo  pprreevveenntt  tthhee  sspprreeaadd  ooff  hhaarrmmffuull  aallggaaee  ffrroomm  tthhee  aarreeaass
wwhheerree  tthheeyy  aarree  iinnddiiggeennoouuss  ttoo  ootthheerr  nnoovveell  aanndd  vvuullnneerraabbllee  aarreeaass  tthhrroouugghhoouutt  tthhee
wwoorrlldd  aanndd  ttoo  mmaakkee  ppuubblliicc  ooffffiicciiaallss  aawwaarree  ooff  ppoolliicciieess  ttoo  pprreevveenntt  oorr  aammeelliioorraattee  tthhee
nneeggaattiivvee  iimmppaaccttss  ooff  bblloooommss..    TThhee  ppoossssiibbllee  iimmppaaccttss  ooff  gglloobbaall  wwaarrmmiinngg,,  oozzoonnee
ddeepplleettiioonn,,  EEll  NNiinnoo  eevveennttss,,  eeuuttrroopphhiiccaattiioonn  aanndd  bbaallllaasstt  wwaatteerr  ttrraannssppoorrtt  mmuusstt  bbee
ssttuuddiieedd  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  tthheeiirr  ppoossssiibbllee  ssttiimmuullaattiioonn  ooff  bblloooommss..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreevviieeww))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: GG..  MM..  HHaalllleeggrraaeeffff
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPllaanntt  SScciieennccee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTaassmmaanniiaa,,  GGPPOO  BBooxx  225522CC,,  HHoobbaarrtt,,

TTaassmmaanniiaa    77000011,,  AAuussttrraalliiaa

AAuutthhoorr::    HHaalllleeggrraaeeffff,,  GG..  MM..  aanndd  BBoollcchh,,  CC..  JJ..
DDaattee::    11999922
TTiittllee::    TTrraannssppoorrtt  ooff  ddiiaattoomm  aanndd  ddiinnooffllaaggeellllaattee  rreessttiinngg  ssppoorreess  iinn  sshhiippss''  bbaallllaasstt  wwaatteerr::

iimmpplliiccaattiioonnss  ffoorr  ppllaannkkttoonn  bbiiooggeeooggrraapphhyy  aanndd  aaqquuaaccuullttuurree
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  PPllaannkkttoonn  RReesseeaarrcchh  1144((88))::11006677--11008844
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiiaattoomm,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ccyysstt,,  bbaallllaasstt  wwaatteerr,,  aaqquuaaccuullttuurree,,  sseeddiimmeenntt,,  GGyymmnnooddiinniiuumm,,

AAlleexxaannddrriiuumm,,  bblloooomm,,  qquuaarraannttiinnee
SSuummmmaarryy::    NNoonn--eennddeemmiicc  ddiiaattoommss  aanndd  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  mmaayy  bbee  iinnttrroodduucceedd  ttoo  nnoovveell  rreeggiioonnss  wwhheenn

ccaarrggoo  sshhiippss  wwiitthh  ccyysstt--ccoonnttaammiinnaatteedd  bbaallllaasstt  wwaatteerr  aanndd  aassssoocciiaatteedd  sseeddiimmeennttss
ddiisscchhaarrggee  tthheeiirr  bbaallllaasstt  wwaatteerr  iinn  ppoorrtt..    FFiiffttyy  ppeerrcceenntt  ooff  sseeddiimmeenntt  ssaammpplleess  ttaakkeenn  ffrroomm
334433  ccaarrggoo  vveesssseellss  iinn  1188  AAuussttrraalliiaann  ppoorrttss  rreevveeaalleedd  ddiinnooffllaaggeellllaattee  rreessttiinngg  ssppoorreess
((ccyyssttss));;  tthheessee  ssppoorreess  rreepprreesseenntteedd  aatt  lleeaasstt  5533  ssppeecciieess,,  2200  ooff  wwhhiicchh  wweerree  ssuucccceessssffuullllyy
ggeerrmmiinnaatteedd  iinn  tthhee  llaabboorraattoorryy..    CCyyssttss  ooff  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  ooff  tthhee  ggeenneerraa
AAlleexxaannddrriiuumm  aanndd  GGyymmnnooddiinniiuumm  wweerree  ffoouunndd  iinn  1166  sshhiippss,,  oonnee  ooff  wwhhiicchh  ccoonnttaaiinneedd  aann
eessttiimmaatteedd  >>330000  mmiilllliioonn  vviiaabbllee  AA..  ttaammaarreennssee  ccyyssttss..    TToo  ccoouunntteerr  tthhee  tthhrreeaatt  ffrroomm
ttooxxiicc  ssppeecciieess,,  tthhee  aauutthhoorrss  ssuuggggeesstt  sseevveerraall  wwaayyss  ttoo  lleesssseenn  oorr  pprreevveenntt  tthhee  sspprreeaadd  ooff
ccyyssttss  ffrroomm  bbaallllaasstt  wwaatteerr  ddiisscchhaarrggee..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhoodd..""
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QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMeetthhoodd..""
CCoonnttaacctt:: GG..  MM..  HHaalllleeggrraaeeffff
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPllaanntt  SScciieennccee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTaassmmaanniiaa,,  GGPPOO  BBooxx  225522CC,,  HHoobbaarrtt,,

TTaassmmaanniiaa    77000011,,  AAuussttrraalliiaa

AAuutthhoorr::    HHaarrppeerr,,  DD..  EE..,,  JJrr..  aanndd  GGuuiilllleenn,,  GG..
DDaattee::    11998899
TTiittllee::    OOccccuurrrreennccee  ooff  aa  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooomm  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  aann  iinnfflluuxx  ooff  llooww  ssaalliinniittyy

wwaatteerr  aatt  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  aanndd  ccooiinncciiddeenntt  mmoorrttaalliittiieess  ooff  ddeemmeerrssaall  ffiisshh  aanndd  bbeenntthhiicc
iinnvveerrtteebbrraatteess

JJoouurrnnaall::    CCoonnttrriibbuuttiioonnss  iinn  MMaarriinnee  SScciieennccee  3311::114477--116611
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  AAttllaannttiicc  tthhrreeaaddffiinn,,  PPoollyyddaaccttyylluuss

ooccttoonneemmuuss,,  hhyyppooxxiiaa,,  hhyyddrrooggeenn  ssuullffiiddee
SSuummmmaarryy::    AAtttteemmppttiinngg  ttoo  ccoorrrreellaattee  hhyyddrrooggrraapphhiicc  ddaattaa  wwiitthh  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooomm  ooccccuurrrreennccee  ttoo

uunnddeerrssttaanndd  tthhee  sseeqquueennccee  ooff  eevveennttss  lleeaaddiinngg  ttoo  tthhee  bblloooomm,,  tthhee  aauutthhoorrss  nnootteedd  tthhee
ccoorrrreessppoonnddeennccee  ooff  llooww  ssaalliinniittyy  wwaatteerr  wwiitthh  bblloooomm  aappppeeaarraannccee  ooffff  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass
iinn  eeaarrllyy  JJuunnee  11998844..    TThhee  llooww  ssaalliinniittyy  wwaass  lliikkeellyy  dduuee  ttoo  hhiigghh  ddiisscchhaarrggee  ffrroomm  tthhee
MMiissssiissssiippppii--AAttcchhaaffaallaayyaa  RRiivveerrss  iinn  pprreecceeddiinngg  mmoonntthhss  aanndd  aa  wwiinndd--ddrriivveenn  ccuurrrreenntt
ddoowwnn  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt..    WWiitthhiinn  aa  wweeeekk,,  aa  ddiiee--ooffff  ooff  tthhee  ddeemmeerrssaall  AAttllaannttiicc  tthhrreeaaddffiinn
((PPoollyyddaaccttyylluuss  ooccttoonneemmuuss))  ooccccuurrrreedd,,  pprroobbaabbllyy  dduuee  ttoo  hhyyppooxxiiaa  aanndd//oorr  hhyyddrrooggeenn
ssuullffiiddee  pprroodduuccttiioonn  aass  aa  rreessuulltt  ooff  nnooccttuurrnnaall  ddiinnooffllaaggeellllaattee  mmeettaabboolliissmm  aanndd  aannaaeerroobbiicc
ddeeccaayy  ooff  ddeeaadd  ddiinnooffllaaggeellllaattee  cceellllss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: DDoonnaalldd  EE..  HHaarrppeerr,,  JJrr..
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TTeexxaass  AA  &&  MM  MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  55000077  AAvveennuuee  UU,,  GGaallvveessttoonn,,  TTXX    7777555511    

UUSSAA

AAuutthhoorr::    HHeemmmmeerrtt,,  WW..  HH..
DDaattee::    11997755
TTiittllee//CChhaapp..::  TThhee  ppuubblliicc  hheeaalltthh  iimmpplliiccaattiioonnss  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess,,  aa  rreevviieeww  ooff  tthhee

lliitteerraattuurree  aanndd  rreecceenntt  eevveennttss
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  TThhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::  448899--449977
PPuubblliisshheerr::  TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::  ppuubblliicc  hheeaalltthh,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  rreedd  ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  FFlloorriiddaa,,  nneeuurroottooxxiicc

sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg  ((NNSSPP)),,  rreessppiirraattoorryy  iirrrriittaattiioonn,,  ccoonnttaacctt  iirrrriittaattiioonn,,  hheemmttoollooggiicc
ppaatthhoollooggyy,,  ttooxxiinn

SSuummmmaarryy::  TThhee  aauutthhoorr  ffoouunndd  tthhee  sscciieennttiiffiicc  lliitteerraattuurree  ddeeppaauuppeerraattee  oonn  tthhee  ppuubblliicc  hheeaalltthh
pprroobblleemmss  ccaauusseedd  bbyy  GG..  bbrreevvee  aanndd  ssiimmiillaarr  oorrggaanniissmmss..    SSoouutthhwweesstt  FFlloorriiddaa''ss  mmaajjoorr  GG..
bbrreevvee  rreedd  ttiiddee  eevveenntt  ooff  11997733--7744  rreevveeaalleedd  tthhrreeee  mmaajjoorr  ppuubblliicc  hheeaalltthh  ccoonncceerrnnss  aanndd  aa
ppoossssiibbllee  ffoouurrtthh::  nneeuurroottooxxiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg  ((NNSSPP)),,  rreessppiirraattoorryy  iirrrriittaattiioonn,,  ccoonnttaacctt
iirrrriittaattiioonn  aanndd  hheemmaattoollooggiicc  ppaatthhoollooggyy..    EElleevveenn  ppeeooppllee  wweerree  aappppaarreennttllyy  ssttrriicckkeenn  wwiitthh
NNSSPP,,  tthhoouugghh  nnoonnee  ffaattaallllyy..    CClliinniiccaall  rreeaaccttiioonnss  ttoo  aaiirrbboorrnnee  ttooxxiinnss  ccoonnssttiittuutteedd  aa
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rreessppiirraattoorryy  iirrrriittaattiioonn  tthhaatt  ddiissaappppeeaarreedd  uuppoonn  ddeeppaarrttuurree  ffrroomm  tthhee  aaffffeecctteedd  aarreeaa..    AAllssoo
tteemmppoorraarryy  wwaass  tthhee  ccoonnttaacctt  iirrrriittaattiioonn  ((mmiilldd  ddeerrmmaattiittiiss,,  iiff  aannyy,,  aanndd//oorr  mmiilldd  ttoo  sseevveerree
ccoonnjjuunnccttiivviittiiss))  eexxppeerriieenncceedd  bbyy  ppeeooppllee  eexxppoosseedd  ttoo  tthhee  ttooxxiinn  wwhhiillee  iinn  tthhee  wwaatteerr;;
sseevveerriittyy  ooff  ccoonnjjuunnccttiivviittiiss  ccoorrrreellaatteess  wwiitthh  iinntteennssiittyy  ooff  eexxppoossuurree..    OOnnllyy  tthhee  ppootteennttiiaall
ffoorr  ddeeccrreeaasseedd  bblloooodd  ccooaagguullaattiioonn  eexxiissttss  ffoorr  hhuummaannss..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: WWyynnnn  HH..  HHeemmmmeerrtt
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBuurreeaauu  ooff  PPrreevveennttaabbllee  DDiisseeaasseess,,  FFlloorriiddaa  SSttaattee  DDiivviissiioonn  ooff  HHeeaalltthh,,  JJaacckkssoonnvviillllee,,

FFlloorriiddaa,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    HHooffmmaannnn,,  EE..  EE..,,  aanndd  WWoorrlleeyy,,  SS..  JJ..
DDaattee::    11998866
TTiittllee::    AAnn  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  tthhee  cciirrccuullaattiioonn  ooff  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  GGeeoopphhyyssiiccaall  RReesseeaarrcchh  9911((CC1122))::1144,,222211--1144..223366
KKeeyy  wwoorrddss::    cciirrccuullaattiioonn,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  hhyyddrrooggrraapphhyy,,  ddeennssiittyy,,  LLoooopp  CCuurrrreenntt,,  mmeessoossccaallee  eeddddyy,,

AAnnttaarrccttiicc  IInntteerrmmeeddiiaattee  WWaatteerr,,  vveelloocciittyy  pprrooffiillee,,  ggyyrree,,  ttrraannssppoorrtt
SSuummmmaarryy::    RReeaannaallyyssiiss  ooff  hhiissttoorriicc  hhyyddrrooggrraapphhiicc  ddaattaa  oonn  wwiinntteerr  cciirrccuullaattiioonn  iinn  tthhee  GGuullff  ooff

MMeexxiiccoo  rreevveeaalleedd  tthhaatt  tthhee  llaarrggee--ssccaallee  cciirrccuullaattiioonn  iiss  hheeaavviillyy  iinnfflluueenncceedd  bbyy  aann
aannttiiccyycclloonniicc  ggyyrree  iinn  tthhee  uuppppeerr  550000  mm..    AAddddiittiioonnaall  iinnfflluueenncceess  ccoommee  ffrroomm  tthhee  LLoooopp
CCuurrrreenntt  iinn  tthhee  eeaasstteerrnn  gguullff  aanndd  aa  ccyycclloonniicc  eeddddyy  iinn  tthhee  nnoorrtthhwweesstteerrnn  gguullff,,  aanndd  tthhee
ttrraannssppoorrttss  eessttiimmaatteedd  ffoorr  tthheessee  cciirrccuullaattiioonn  ffeeaattuurreess  ccoonnccuurr  wwiitthh  eessttiimmaatteess  ffrroomm  ootthheerr
hhyyddrrooggrraapphhiicc  ssttuuddiieess  iinn  tthhee  gguullff..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NN//AA    ((PPhhyyssiiccaall  oocceeaannooggrraapphhyy))
CCoonnttaacctt:: EEiilleeeenn  FF..  HHooffmmaannnn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  CCoolllleeggee  SSttaattiioonn,,  TTXX,,

UUSSAA

AAuutthhoorr::    HHoowweellll,,  JJ..  FF..
DDaattee::    11995533
TTiittllee::    GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  sspp..  nnoovv..,,  tthhee  ccaauussaattiivvee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ooff  aa  rreedd  ttiiddee  oonn  tthhee  eeaasstt

ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa  iinn  AAuugguusstt--SSeepptteemmbbeerr,,  11995511
JJoouurrnnaall::    TTrraannssaaccttiioonnss  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaann  MMiiccrroossccooppiiccaall  SSoocciieettyy  7722::115533--115566
KKeeyy  wwoorrddss::    GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  rreedd  ttiiddee,,  FFlloorriiddaa,,  ppllaannkkttoonn,,  OOffffaattttss  BBaayyoouu,,

GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass
SSuummmmaarryy::    UUssiinngg  ssaammpplleess  mmaaiinnllyy  ffrroomm  tthhee  IInnddiiaann  aanndd  BBaannaannaa  RRiivveerrss  oonn  FFlloorriiddaa''ss  eeaasstt  ccooaasstt,,

tthhee  aauutthhoorr  ddeessccrriibbeedd  aa  ssmmaallll  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  kknnoowwnn  ttoo  ffoorrmm  cchhaaiinnss  ooff  uupp  ttoo
4400  cceellllss  iinn  lleennggtthh..    SSoommee  ddoouubbtt  wwaass  eexxpprreesssseedd  aass  ttoo  wwhheetthheerr  iitt  wwaass  aapppprroopprriiaattee  ttoo
aassssiiggnn  tthhee  ssppeecciieess  ttoo  tthhee  GGeennuuss  GGoonnyyaauullaaxx  bbeeccaauussee  tthhee  pprreevvaalleenntt  ggeenneerriicc
ddeessccrriippttiioonn  aalllloowweedd  ""nnoo  vvaarriiaattiioonn  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  pprreecciinngguullaarr  ppllaatteess""  aanndd  tthhee
oorrggaanniissmm  eexxhhiibbiitteedd  rraaddiiccaallllyy  ddiiffffeerreenntt  tthheeccaall  ssuuttuurree  ppaatttteerrnnss  wwhheenn  ccoommppaarreedd  ttoo  GG..
ccaatteenneellllaa..    IInn  eeaarrllyy  SSeepptteemmbbeerr  ooff  11995522,,  tthhee  aauutthhoorr  ffoouunndd  iiddeennttiiccaall  cchhaaiinn--ffoorrmmiinngg
ddiinnooffllaaggeellllaatteess  iinn  aa  ssaammppllee  ttaakkeenn  ffrroomm  OOffffaattttss  BBaayyoouu,,  nneeaarr  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((ttaaxxoonnoommiicc  ddeessccrriippttiioonn//ccllaassssiiffiiccaattiioonn))
QQAA//QQCC::    NN//AA
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CCoonnttaacctt:: JJoohhnn  FF..  HHoowweellll
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UU..  SS..  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  FFoorrtt  CCrroocckkeetttt,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    HHuunnttlleeyy,,  MM..,,  SSyykkeess,,  PP..,,  RRoohhaann,,  SS..  aanndd  MMaarriinn,,  VV..
DDaattee::    11998866
TTiittllee::    CChheemmiiccaallllyy--mmeeddiiaatteedd  rreejjeeccttiioonn  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaattee  pprreeyy  bbyy  tthhee  ccooppeeppooddss  CCaallaannuuss

ppaacciiffiiccuuss  aanndd  PPaarraaccaallaannuuss  ppaarrvvuuss::    mmeecchhaanniissmm,,  ooccccuurrrreennccee  aanndd  ssiiggnniiffiiccaannccee
JJoouurrnnaall::    MMaarriinnee  EEccoollooggyy  PPrrooggrreessss  SSeerriieess  2288::110055--112200
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ccooppeeppooddss,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  CCaallaannuuss  ppaacciiffiiccuuss,,    PPaarraaccaallaannuuss

ppaarrvvuuss,,  ppaarrttiiccllee  rreejjeeccttiioonn,,  bblloooomm,,  cchheemmiiccaall  ddeeffeennssee,,  ggrroowwtthh  rraattee
SSuummmmaarryy::    TThhiirrtteeeenn  ssppeecciieess  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  wweerree  uusseedd  aass  ppoossssiibbllee  pprreeyy  ffoorr  ttwwoo  ssppeecciieess  ooff

ccooppeeppooddss  iinn  aa  llaarrggee  ssuuiittee  ooff  eexxppeerriimmeennttss..  RReessuullttss  ooff  oonnee  eexxppeerriimmeenntt  iinncclluuddeedd
PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  ((nnooww  ccaalllleedd  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  aa  ssoouurrccee  ooff  nneeuurroottooxxiicc
sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg))  aass  oonnee  ooff  sseevveerraall  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  ccoonnssiisstteennttllyy  rreejjeecctteedd  bbyy  tthhee
ccooppeeppoodd  CCaallaannuuss  ppaacciiffiiccuuss..    IInnggeessttiioonn  ooff  PP..  bbrreevviiss  cceellllss  pprroodduucceedd  eelleevvaatteedd  hheeaarrtt
rraattee  aanndd  lloossss  ooff  mmoottoorr  ccoonnttrrooll  iinn  tthhee  ccooppeeppoodd..    NNoott  oonnllyy  ddoo  nnooxxiioouuss  ddiinnooffllaaggeellllaattee
ssppeecciieess  ssuucchh  aass  PP..  bbrreevviiss  ggaaiinn  aann  iinntteerrssppeecciiffiicc  ccoommppeettiittiivvee  aaddvvaannttaaggee  iinn  ssuurrvviivvaall
oovveerr  eeddiibbllee  ssppeecciieess,,  tthheeyy  aallssoo  sseeeemm  ffaarr  mmoorree  lliikkeellyy  ttoo  bbee  aabbllee  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  bblloooomm
pprrooppoorrttiioonnss  iinn  ssppiittee  ooff  zzooooppllaannkkttoonn  ggrraazzeerrss  wwhheenn  ootthheerr  ffaaccttoorrss  aarree  ffaavvoorraabbllee..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: MM..  HHuunnttlleeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SSccrriippppss  IInnssttiittuuttiioonn  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  AA--000022,,  LLaa  JJoollllaa,,  CCaalliiffoorrnniiaa    9922009933    UUSSAA

AAuutthhoorr::    JJeennsseenn,,  AA..  CC..
DDaattee::    11997755
TTiittllee//CChh..::    TThhee  eeccoonnoommiicc  hhaalloo  ooff  aa  rreedd  ttiiddee
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  TThhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::  550077--551166
PPuubblliisshheerr::  TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  eeccoonnoommiiccss,,  NNeeww  EEnnggllaanndd,,  GGoonnyyaauullaaxx  ttaammaarreennssiiss,,  ffiisshhiinngg  iinndduussttrryy,,  ppuubblliicc

hheeaalltthh,,  sshheellllffiisshh,,  hhaalloo  eeffffeecctt,,  sseeaaffoooodd,,  sseeaaffoooodd  iinndduussttrryy
SSuummmmaarryy::    AAnn  eeccoonnoommiicc  hhaalloo  eeffffeecctt  ffrroomm  tthhee  11997722  NNeeww  EEnnggllaanndd  rreedd  ttiiddee  ooff  GGoonnyyaauullaaxx

ttaammaarreennssiiss  ((ssoouurrccee  ooff  ppootteennttiiaallllyy  lleetthhaall  ppaarraallyyttiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg  oorr  PPSSPP))
aappppeeaarreedd  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  ccoonnssuummeerr  rreessiissttaannccee  ttoo  ccaannnneedd  sshheellllffiisshh  aanndd  ffiinnffiisshh
pprroodduuccttss..    SShhoorrttllyy  aafftteerr  sshheellllffiisshh  tthhaatt  hhaadd  bbeeeenn  hhaarrvveesstteedd    iinn  NNeeww  EEnnggllaanndd  wwaatteerrss
wweerree  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  mmaarrkkeett  aass  aa  ssaaffeettyy  mmeeaassuurree,,  ccoonnssuummeerrss  iinn  ssttaatteess  oouuttssiiddee  ooff
NNeeww  EEnnggllaanndd  rreeffuusseedd  ttoo  bbuuyy  ccaannnneedd  sseeaaffoooodd  rreeggaarrddlleessss  ooff  wwhheerree  iitt  hhaadd  bbeeeenn
hhaarrvveesstteedd,,  hhuurrttiinngg  tthhee  sseeaaffoooodd  iinndduussttrriieess  ooff  ssttaatteess  uunnttoouucchheedd  bbyy  tthhee  rreedd  ttiiddee..    TThhee
aauutthhoorr  ccoonncclluuddeess  wwiitthh  aa  ddiissccuussssiioonn  ooff  tthhee  nneecceessssaarryy  iinnffoorrmmaattiioonnaall  ssyysstteemm  nneeeeddeedd
ttoo  ccoouunntteerr  tthhee  rruummoorrss  aanndd  mmiissiinnffoorrmmaattiioonn  tthhaatt  ccaann  ccaauussee  eeccoonnoommiicc  hhaavvoocc  ffoorr
iinndduussttrriieess  bbootthh  ssuuffffeerriinngg  ffrroomm  aanndd  ffaallsseellyy  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ttooxxiicc  rreedd  ttiiddee  bblloooommss..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
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CCoonnttaacctt::    AAllbbeerrtt  CC..  JJeennsseenn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDiivviissiioonn  ooff  MMaarriinnee  aanndd  CCooaassttaall  RReessoouurrcceess,,  NNeeww  YYoorrkk  SSttaattee  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff

EEnnvviirroonnmmeennttaall  CCoonnsseerrvvaattiioonn,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk  aatt  SSttoonnyy  BBrrooookk,,
SSttoonnyy  BBrrooookk,,  NNeeww  YYoorrkk    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    JJeennsseenn,,  DD..  AA..  aanndd  BBoowwmmaann,,  JJ..
DDaattee::    11997755
TTiittllee::    OOnn  tthhee  ooccccuurrrreennccee  ooff  tthhee  ""rreedd  ttiiddee""  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  iinn  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii

IInnnneerr  HHaarrbboorr  ((JJuullyy--SSeepptteemmbbeerr  11997755))
PPaaggeess::    2200  pppp..
SSoouurrccee::    TTeexxaass  WWaatteerr  QQuuaalliittyy  BBooaarrdd,,  DDiissttrriicctt  1122
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,  TTeexxaass,,  bblloooomm,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ccyysstt,,

ffiisshh  kkiillll,,  iirroonn,,  EEuuttrreeppttiiaa  cc..  ff..  llaannoowwiiii
SSuummmmaarryy::    TThhee  mmaaxxiimmuumm  rreeccoorrddeedd  ddeennssiittyy  ooff  aa  bblloooomm  ooff  GGoonnyyaauullaaxx  ((nnooww  AAlleexxaannddrriiuumm))

mmoonniillaattaa  iinn  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  IInnnneerr  HHaarrbboorr  ttuurrnniinngg  bbaassiinn  wwaass  nnootteedd  wwhheenn  iitt  wwaass
ffiirrsstt  ddeetteecctteedd  bbyy  rroouuttiinnee  mmoonniittoorriinngg  oonn  2222  JJuullyy  11997755..    TThheerreeaafftteerr,,  cceellll
ccoonncceennttrraattiioonnss  aanndd  tthhee  nnuummbbeerr//lleennggtthh  ooff  cchhaaiinnss  ddeeccrreeaasseedd  uunnttiill  nnoo  rreedd  ttiiddee  wwaass
ddeetteecctteedd  oonn  1177  SSeepptteemmbbeerr..    DDeessppiittee  rreellaattiivveellyy  llooww  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  aa  ffiisshh  kkiillll
ooccccuurrrreedd  iinn  tthhee  ttuurrnniinngg  bbaassiinn  oonn  2222  AAuugguusstt..    TThhee  mmoosstt  pprroommiinneenntt  ccoorrrreellaattiioonn
bbeettwweeeenn  nnuuttrriieenntt  aanndd  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonn  ccoonncceerrnneedd  iirroonn,,  wwhhiicchh  ppeeaakkeedd  aanndd  ddeecclliinneedd
wwiitthh  tthhee  bblloooomm..    AA  ""ggrreeeenn  ttiiddee""  ooccccuurrrreedd  iimmmmeeddiiaatteellyy  aafftteerr  tthhee  rreedd  ttiiddee
ddiissaappppeeaarreedd,,  iiddeennttiiffiieedd  aass  tthhee  eeuugglleennooiidd  EEuuttrreeppttiiaa  cc..  ff..  llaannoowwiiii..    BBeenntthhiicc  ccyyssttss  aarree
ssuuggggeesstteedd  aass  tthhee  mmeeaannss  bbyy  wwhhiicchh  tthhee  bblloooomm  aappppeeaarreedd  ddeeeepp  wwiitthhiinn  tthhee  iinnnneerr  hhaarrbboorr,,
tthhoouugghh  tthhee  ddooccuummeenntt  ooffffeerrss  nnoo  eevviiddeennccee  ooff  ccyysstt  pprreesseennccee..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee  bbuutt  ffoorr  mmooddiiffiieedd  WWiinnkklleerr  ddiissssoollvveedd  ooxxyyggeenn  aannaallyyssiiss  ((UUSSEEPPAA,,  11997744))
CCoonnttaacctt:: JJaammeess  BBoowwmmaann,,  JJrr..
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TTeexxaass  NNaattuurraall  RReessoouurrccee  CCoonnsseerrvvaattiioonn  CCoommmmiissssiioonn,,  FFiieelldd  OOppeerraattiioonnss  DDiivviissiioonn,,

EEnnvviirroonnmmeennttaall  AAsssseessssmmeenntt  PPrrooggrraamm,,  44441100  DDiilllloonn  LLaannee,,  SSuuiittee  4477,,  CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,
TTXX    7788441155--55332266    UUSSAA

AAuutthhoorr::    JJooyyccee,,  EE..  AA..,,  JJrr..,,  aanndd  RRoobbeerrttss,,  BB..  SS..
DDaattee::    11997755
TTiittllee//CChhaapp..::  FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess  RReedd  TTiiddee  RReesseeaarrcchh  PPrrooggrraamm
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  TThhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::  9955--110033
PPuubblliisshheerr::  TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::  rreedd  ttiiddee,,  FFlloorriiddaa,,  iinniittiiaattiioonn,,  nnuuttrriittiioonn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  mmaaiinntteennaannccee,,  ttrraannssppoorrtt,,

ttooxxiinn,,  lliiffee  ccyyccllee,,  sseeeedd  bbeedd
SSuummmmaarryy::  AAbboouutt  3300  rreedd  ttiiddeess  hhaadd  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  iinn  FFlloorriiddaa  wwaatteerrss  ssiinnccee  11884444,,  bbuutt  rreesseeaarrcchh  oonn

ccaauusseess  bbeeggaann  oonnllyy  iinn  tthhee  eeaarrllyy  11995500''ss..    TThhaatt  rreesseeaarrcchh,,  ssppoonnssoorreedd  bbyy  tthhee  FFlloorriiddaa
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess  ((FFDDNNRR))  cceenntteerreedd  oonn  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aanndd
ddeeaalltt  wwiitthh  llooccaattiioonn  ooff  bblloooomm  iinniittiiaattiioonn,,  nnuuttrriittiioonn,,  hhyyddrroollooggiicc  aanndd  mmeetteeoorroollooggiicc
iinnfflluueenncceess  oonn  bblloooomm  mmaaiinntteennaannccee  aanndd  ttrraannssppoorrtt,,  eeffffeeccttss  oonn  ooffffsshhoorree  ppaattcchh  rreeeeff
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bbiioottaa  aanndd  iinnsshhoorree  sshheellllffiisshh  bbeeddss,,  ttaaxxoonnoommyy  aanndd  eeccoollooggyy  ooff  aassssoocciiaatteedd
pphhyyttooppllaannkkttoonn  aanndd  bblloooomm  pprreeddiiccttiioonn..    FFDDNNRR  rreesseeaarrcchh  aatt  ttiimmee  ooff  ppuubblliiccaattiioonn
eemmpphhaassiizzeedd  tthhee  ssttuuddyy  ooff  GG..  bbrreevvee  lliiffee  ccyycclleess,,  tthhee  sseeaarrcchh  ffoorr  ooffffsshhoorree  sseeeedd  bbeeddss,,
ttooxxiinn  lloonnggeevviittyy  aanndd  eeffffeeccttss  oonn  mmaarriinnee  lliiffee,,  ffiisshheerriieess  rreeppooppuullaattiioonn  aanndd  ccaarrccaassss
ssaallvvaaggee,,  aanndd  eevvaalluuaattiioonn  ooff  llaanndd  ddiisscchhaarrggeess  oonn  bblloooomm  ggrroowwtthh..    TThhee  rreesseeaarrcchh  ddeessiiggnn
eemmpphhaassiizzeedd  pprreeddiiccttiioonn  aanndd  ppuubblliicc  eedduuccaattiioonn  aanndd  rreedduuccttiioonn  ooff  nneeggaattiivvee  eeccoonnoommiicc
iimmppaacctt..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: EEddwwiinn  AA..  JJooyyccee,,  JJrr..
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  SScciieennccee  aanndd

TTeecchhnnoollooggyy,,  TTaallllaahhaasssseeee,,  FFlloorriiddaa,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    KKeelllleerr,,  AA..  AA..  aanndd  RRiiccee,,  RR..  LL..
DDaattee::    11998899
TTiittllee::    EEffffeeccttss  ooff  nnuuttrriieenntt  eennrriicchhmmeenntt  oonn  nnaattuurraall  ppooppuullaattiioonnss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee

pphhyyttooppllaannkkttoonn  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((CChhrryyssoopphhyycceeaaee))
JJoouurrnnaall::    JJ..  PPhhyyccooll..  2255::663366--664466
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  CChhrryyssoopphhyycceeaaee,,

ddiiaattoommss,,  mmeessooccoossmm,,  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRhhooddee  IIssllaanndd,,  ppiiccooaallggaaee,,  ddiissssoollvveedd
iinnoorrggaanniicc  nniittrrooggeenn

SSuummmmaarryy::    AApppprrooxxiimmaatteellyy  eeqquuaall  ppooppuullaattiioonnss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ppiiccooaallggaa  AAuurreeooccooccccuuss
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn  ttwweellvvee  1133,,000000  LL  mmeessooccoossmmss  wweerree  eexxppoosseedd  ttoo  vvaarryyiinngg  lleevveellss  ooff
nnuuttrriieennttss      DDeennssiittiieess  iinn  uunnttrreeaatteedd  ssyysstteemmss  wweerree  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  iinnccrreeaasseedd  aabbuunnddaanncceess
ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy  ((22..66  xx  110099  cceellllss//LL  mmaaxx..)),,  tthhee  sseeaawwaatteerr
ssoouurrccee  ffoorr  tthhee  mmeessooccoossmmss..    NNuuttrriieenntt  aaddddiittiioonn  ttaannkkss  aallssoo  hhaadd  bblloooommss,,  bbuutt  tthheeyy  wweerree
bbrriieeff  iinn  dduurraattiioonn  aanndd  ddiidd  nnoott  lloonngg  rreemmaaiinn  aatt  ddeennssiittiieess  aabboovvee  tthhee  uussuuaall  lleevveell  ffoorr
eeuukkaarryyoottiicc  aallggaaee  iinn  tthhee  bbaayy..    DDiiaattoomm  aabbuunnddaannccee  iinnccrreeaasseedd  iinn  aallll  nnuuttrriieenntt--ttrreeaatteedd
ttaannkkss;;  tthhaatt  pplluuss  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnvveerrssee  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  ddiissssoollvveedd  iinnoorrggaanniicc
nniittrrooggeenn  ((DDIINN))  lleevveellss  aanndd  mmeeaann  ppiiccooaallggaaee  aabbuunnddaannccee  rreevveeaalleedd  tthhaatt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
ccaann  ggrrooww  aatt  DDIINN  lleevveellss  kknnoowwnn  ttoo  lliimmiitt  ddiiaattoomm  ggrroowwtthh..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: AAiimmeeee  AA..  KKeelllleerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: GGrraadduuaattee  SScchhooooll  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  RRhhooddee  IIssllaanndd  BBaayy  CCaammppuuss,,  

SSoouutthh  FFeerrrryy  RRooaadd,,  NNaarrrraaggaannsseetttt,,  RRhhooddee  IIssllaanndd    9922888822--11119977    UUSSAA

AAuutthhoorr::    KKeelllleerr,,  MM..  DD..,,  BBeelllloowwss,,  WW..  KK..  aanndd  GGuuiillllaarrdd,,  RR..  RR..  LL..
DDaattee::    11998899

TTiittllee//CChh..:: DDiimmeetthhyyllssuullffiiddee  pprroodduuccttiioonn  aanndd  mmaarriinnee  pphhyyttooppllaannkkttoonn::    aann  aaddddiittiioonnaall  iimmppaacctt  ooff
uunnuussuuaall  bblloooommss

BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd
OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355

EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
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PPaaggeess::    110011--111155
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiimmeetthhyyllssuullffiiddee,,  DDMMSS,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  bblloooomm,,  ddiimmeetthhyyllssuullffoonniioopprrooppiioonnaattee,,  DDMMSSPP,,

aaccrryylliicc  aacciidd
SSuummmmaarryy::    TThhoouugghh  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iiss  oonnllyy  mmeennttiioonneedd  ttwwiiccee  aammoonngg  tthhee

nnuummeerroouuss  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ggrreeaatteerr  oorr  lleesssseerr  ddeeggrreeeess  ooff
DDMMSS  rreelleeaassee,,  tthhiiss  ppaappeerr  eexxppllaaiinnss  tthhee  bbaassiicc  mmeecchhaanniissmm  ffoorr  tthhaatt  rreelleeaassee,,  iittss  ggeenneerraall
eennvviirroonnmmeennttaall  eeffffeecctt,,  aanndd  tthhee  rreellaattiivvee  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ttoo  rreelleeaassee  bbyy  ssppeecciiffiicc
pphhyyttooppllaannkkttoonn  ooff  ttwweellvvee  ccllaasssseess..  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  aass  aann  aallggaa  ppoosssseessssiinngg
cchhlloorroopphhyyllll  aa  aanndd  cc,,  iiss  ggrroouuppeedd  wwiitthh  ootthheerr  cchhrryyssoopphhyytteess  aanndd  ddiiaattoommss  aass  DDMMSS
pprroodduucceerrss  ooff  ssppeecciieess--ssppeecciiffiicc  vvaarriiaabbiilliittyy,,  pprroodduucciinngg  lleessss  tthhaann  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  aanndd
pprryymmnneessiioopphhyytteess,,  bbuutt  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  mmoorree  tthhaann  cchhlloorroopphhyytteess,,  ccrryyppttoommoonnaaddss  aanndd
ccyyaannoobbaacctteerriiaa..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: MMaauurreeeenn  DD..  KKeelllleerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBiiggeellooww  LLaabboorraattoorryy  ffoorr  OOcceeaann  SScciieenncceess,,  MMccKKoowwnn  PPooiinntt,,  WWeesstt  BBooootthhbbaayy  

HHaarrbboorr,,  MMaaiinnee    0044557755    UUSSAA

AAuutthhoorr::    KKuueennssttnneerr,,  SS..  HH..
DDaattee::    11998888
TThheessiiss::    TThhee  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  aallggaa  oonn  tthhee  ffeeeeddiinngg  pphhyyssiioollooggyy  ooff  AArrggooppeecctteenn

iirrrraaddiiaannss  aanndd  MMyyttiilluuss  eedduulliiss
PPaaggeess::    8844  pppp..
SSoouurrccee::    MMaarriinnee  EEnnvviirroonnmmeennttaall  SScciieenncceess  PPrrooggrraamm,,  SSUUNNYY  aatt  SSttoonnyy  BBrrooookk
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss,,  MMyyttiilluuss  eedduulliiss,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,

bblloooomm,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  rreetteennttiioonn  eeffffiicciieennccyy,,  cclleeaarraannccee  rraattee,,  aabbssoorrppttiioonn  eeffffiicciieennccyy,,
ssttaarrvvaattiioonn

SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ssttuuddyy  wwaass  pprroommpptteedd  bbyy  bbrroowwnn  ttiiddee--iinndduucceedd  wweeiigghhtt  lloossss  iinn  aadduulltt  bbaayy  ssccaallllooppss
aanndd  rreeccrruuiittmmeenntt  ffaaiilluurree  dduurriinngg  tthhee  bblloooomm  ooff  11998855..    TThhee  aauutthhoorr  ssttuuddiieedd  tthhee  ffeeeeddiinngg
mmeecchhaanniissmm  ooff  bbaayy  ssccaallllooppss  ((AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss))  aanndd  mmuusssseellss  ((MMyyttiilluuss  eedduulliiss))  ttoo
ddeetteerrmmiinnee  tthhee  aaddvveerrssee  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss
oonn  bbootthh  bbiivvaallvveess..  SSccaallllooppss  hhaadd  aa  lloowweerr  rreetteennttiioonn  eeffffiicciieennccyy  ((3366%%))  tthhaann  mmuusssseellss
((5599%%))  wwhheenn  bbootthh  ggrraazzeedd  oonn  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..    JJuuvveenniillee  ssccaallllooppss  aanndd  mmuusssseellss
hhaadd  hhiigghheerr  cclleeaarraannccee  rraatteess  ffoorr  tthhee  aallggaa  TThhaallaassssiioossiirraa  wweeiissssffllooggiiii  tthhaann  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bbuutt  bbootthh  bbiivvaallvveess  ccaann  ddiiggeesstt  bbootthh  aallggaaee  wwiitthh  9900%%  eeffffiicciieennccyy
wwhheenn  tthhee  aallggaaee  aarree  aatt  llooww  ccoonncceennttrraattiioonnss..  UUssiinngg  pphhyyssiioollooggiiccaall  ddaattaa  ttoo  ccoonnssttrruucctt  aann
eenneerrggyy  bbuuddggeett  ffoorr  ssccaallllooppss  eexxppoosseedd  ttoo  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  tthhee  rreessuullttss  oovveerr  tthhee  sshhoorrtt--
tteerrmm  ccoouulldd  nnoott  eexxppllaaiinn  tthhee  bbiivvaallvvee  ssttaarrvvaattiioonn  oobbsseerrvveedd  iinn  tthhee  ffiieelldd..    CChhrroonniicc
eexxppoossuurree,,  tthheerreeffoorree,,  mmaayy  hhaavvee  bbeeeenn  tthhee  kkeeyy  ttoo  nneeggaattiivvee  ggrroowwtthh  dduurriinngg  tthhee  LLoonngg
IIssllaanndd  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  ooff  11998855..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss,,""  pppp..  1166--3311..
QQAA//QQCC::    SSeeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..""
CCoonnttaacctt:: VV..  MMoonniiccaa  BBrriicceelljj
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,

NNYY    1111779944--55000000    UUSSAA
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AAuutthhoorr::    LLoowwee,,  JJ..  AA..,,  FFaarrrrooww,,  DD..  RR..  GG..,,  PPaaiitt,,  AA..  SS..,,  AArreennssttaamm,,  SS..  JJ..,,  aanndd  LLaavvaann,,  EE..  FF..
DDaattee::    11999911
TTiittllee::    FFiisshh  kkiillllss  iinn  ccooaassttaall  wwaatteerrss
PPaaggeess::    pppp..  6600--6611
PPuubblliisshheerr::    NNaattiioonnaall  OOcceeaanniicc  aanndd  AAttmmoosspphheerriicc  AAddmmiinniissttrraattiioonn
KKeeyy  wwoorrddss::    ffiisshh,,  ffiisshh--kkiillll,,  ccooaasstt,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  TTeexxaass,,  rreedd  ttiiddee
SSuummmmaarryy::    OOnnllyy  oonnee  ttaabbllee  oonn  pp..  6611  ooff  tthhiiss  rreeppoorrtt  ccaatteeggoorriizzeess  ffiisshh  kkiillllss  dduuee  ttoo  rreedd  ttiiddee  iinn  TTeexxaass

ffrroomm  11998800--8899,,  iinnddiiccaattiinngg  tthhaatt  lleessss  tthhaann  110000  ffiisshh  ddiieedd  aass  aa  rreessuulltt  ooff  eeiigghhtt  rreeppoorrtteedd
rreedd  ttiiddee  eevveennttss..    [[TThhiiss  rreeppoorrtt  iiss  iinn  ddiirreecctt  ccoonnfflliicctt  wwiitthh  ddooccuummeenntteedd  oobbsseerrvvaattiioonnaall
eevviiddeennccee  ooff  ffaarr  ggrreeaatteerr  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy  rraannggiinngg  ffrroomm  GGaallvveessttoonn  IIssllaanndd  ttoo  ssoouutthh  ooff  tthhee
PPaaddrree  IIssllaanndd  NNaattiioonnaall  SSeeaasshhoorree  dduurriinngg  tthhee  ppeerriioodd  ffrroomm  llaattee  AAuugguusstt  ttoo  llaattee  OOccttoobbeerr
11998866..    SSeeee  TTrreebbaattoosskkii  ((11998888)),,  aammoonngg  ootthheerrss,,  lliisstteedd  bbeellooww..]]

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((ggoovveerrnnmmeenntt  rreeppoorrtt))..
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: SSttrraatteeggiicc  EEnnvviirroonnmmeennttaall  AAsssseessssmmeennttss  DDiivviissiioonn,,  OOffffiiccee  ooff  OOcceeaann  RReessoouurrcceess

CCoonnsseerrvvaattiioonn  aanndd  AAsssseessssmmeenntt,,  NNaattiioonnaall  OOcceeaann  SSeerrvviiccee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: NNaattiioonnaall  OOcceeaanniicc  aanndd  AAttmmoosspphheerriicc  AAddmmiinniissttrraattiioonn

AAuutthhoorr::    LLuunndd,,  EE..  JJ..
DDaattee::    11993366
TTiittllee//CChh..::    SSoommee  ffaaccttss  rreellaattiinngg  ttoo  tthhee  ooccccuurrrreenncceess  ooff  ddeeaadd  aanndd  ddyyiinngg  ffiisshh  oonn  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt

dduurriinngg  JJuunnee,,  JJuullyy,,  aanndd  AAuugguusstt,,  11993355
SSoouurrccee::    AAnnnnuuaall  RReeppoorrtt  ooff  tthhee  TTeexxaass  GGaammee,,  FFiisshh  aanndd  OOyysstteerr  CCoommmmiissssiioonn,,  11993344--3355
PPaaggeess::    4477--5500
PPuubblliisshheerr::    TTeexxaass  GGaammee,,  FFiisshh  aanndd  OOyysstteerr  CCoommmmiissssiioonn
KKeeyy  wwoorrddss::    ffiisshh  [[mmoorrttaalliittyy]],,  TTeexxaass,,  [[aaeerroossooll  iirrrriittaanntt]],,  mmeennhhaaddeenn,,  mmuulllleett,,  [[rreedd  ttiiddee]],,

[[GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee]]
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  rreeppoorrtt  ccoonnttaaiinnss  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  aa  mmaassssiivvee  ffiisshh  kkiillll  iinn  tthhee  ssuummmmeerr  ooff  11993355,,

rraannggiinngg  ffrroomm  nneeaarr  PPoorrtt  AArraannssaass  ((SStt..  JJoosseepphh  IIssllaanndd))  ttoo  ppooiinnttss  ffrroomm  115500  ttoo  220000  mmiilleess
ssoouutthh..    MMeennhhaaddeenn  aanndd  mmuulllleett  mmaaddee  uupp  tthhee  llaarrggeesstt  ppeerrcceennttaaggee  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd  22
mmiilllliioonn  ppoouunnddss  ooff  ddeeaadd  ffiisshh  tthhaatt  wwaasshheedd  aasshhoorree  iinn  JJuullyy  aanndd  AAuugguusstt,,  aaccccoommppaanniieedd
bbyy  aatt  lleeaasstt  aa  ddoozzeenn  ootthheerr  ffiisshh  ssppeecciieess..    OOnn  sseevveerraall  iinnssttaanncceess,,  oobbsseerrvveerrss  rreeppoorrtteedd
eexxppeerriieenncciinngg  aann  ""iirrrriittaattiinngg  ''ggaass'',,""  aa  ddeessccrriippttiioonn  wwhhiicchh  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  eeffffeeccttss  ooff
aaeerroossooll  iirrrriittaannttss  ffrroomm  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ttooxxiinn..    DDuurriinngg  MMaayy  aanndd  JJuunnee,,  pprriioorr  ttoo
tthhee  ffiirrsstt  aappppeeaarraannccee  ooff  ffiisshh  ccaarrccaasssseess,,  rraaiinnffaallll  aanndd  rriivveerr  fflloooodd  lleevveellss  wweerree  uunnuussuuaallllyy
hhiigghh,,  aanndd  oonn  2288  AAuugguusstt,,  tthhee  ssuurrffaaccee  wwaatteerr  tteemmppeerraattuurree  wwaass  rreeccoorrddeedd  aatt  3311ooCC..    TThhee
aauutthhoorr  rraaiisseess  tthhoossee  pphhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss  aass  ppootteennttiiaallllyy  iimmppoorrttaanntt  iinnfflluueenncceess  oonn  tthhee  ffiisshh
kkiillll,,  bbuutt  aassiiddee  ffrroomm  rriivveerriinnee  oouuttffllooww  ppoossssiibbllyy  ccaarrrryyiinngg  ""hheeaavvyy  iinnsshhoorree  ppllaannkkttoonn
ggrroowwtthh,,""  hhee  mmaakkeess  nnoo  ccoonnnneeccttiioonn  bbeettwweeeenn  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy  aanndd  pphhyyttooppllaannkkttoonn..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((RReeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    LLaarrrryy  MMccEEaacchhrroonn  [[FFoorr  aacccceessss  ttoo  tthhiiss  lliitteerraattuurree]]
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TTeexxaass  PPaarrkkss  &&WWiillddlliiffee  DDeeppaarrttmmeenntt,,  CCooaassttaall  FFiisshheerriieess  DDiivviissiioonn,,  RRoocckkppoorrtt,,  TTXX

7788338822    UUSSAA



113322

AAuutthhoorr::    MMaarrvviinn,,  KK..  TT..
DDaattee::    11996655
TTiittllee//CChh..::    OOppeerraattiioonn  aanndd  mmaaiinntteennaannccee  ooff  ssaalltt--wwaatteerr  llaabboorraattoorriieess
SSoouurrccee::    FFiisshheerryy  RReesseeaarrcchh::    BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,  FFiissccaall  YYeeaarr  11996644,,  CCiirrccuullaarr

223300
PPaaggeess::    8844--8866
PPuubblliisshheerr::    UUnniitteedd  SSttaatteess  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  tthhee  IInntteerriioorr,,  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  BBuurreeaauu  ooff

CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess
KKeeyy  wwoorrddss::    EEaasstt  LLaaggoooonn  ((GGaallvveessttoonn  BBaayy)),,  ppllaannkkttoonn,,  bblloooomm,,  cchhlloorroopphhyyllll,,  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,

ddiinnooffllaaggeellllaattee,,
SSuummmmaarryy::    TThhee  UUSSFFWWSS  eexxppeerriimmeennttaall  ffaacciilliittyy  iinn  GGaallvveessttoonn  BBaayy''ss  EEaasstt  LLaaggoooonn  hhaadd  ssuuffffeerreedd

ccoommpplleettee  mmoorrttaalliittyy  ooff  aallll  ooyysstteerr  ssttoocckk  iinn  pprreevviioouuss  yyeeaarrss  dduuee  ttoo  ""ppooiissoonnoouuss  ppllaannkkttoonn
bblloooommss""  eenntteerriinngg  tthhee  ssyysstteemm  vviiaa  tthhee  wwaatteerr  iinnttaakkee..    TThhiiss  lleedd  ttoo  iinnssttaallllaattiioonn  ooff  aa
rreecciirrccuullaattiinngg  ssyysstteemm  ttoo  tteemmppoorraarriillyy  ffrreeee  tthhee  ssyysstteemm  ffrroomm  ttoottaall  ddeeppeennddeennccee  oonn  aann
eexxtteerriioorr  wwaatteerr  ssoouurrccee  aanndd  ttwwiiccee--wweeeekkllyy  wwaatteerr  aannaallyysseess  ffoorr  cchhlloorroopphhyyllll  aanndd  ootthheerr
ccoonnssttiittuueennttss..    AAnn  AAuugguusstt  11996633  cchhlloorroopphhyyllll  ppeeaakk  wwaass  lliinnkkeedd  ttoo  aa  bblloooomm  ooff  tthhee  rreedd
ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx  ((nnooww  AAlleexxaannddrriiuumm))  mmoonniillaattaa..    TThhee  aauutthhoorr  iinnddiiccaatteess
tthhaatt  ssuucchh  bblloooommss  sseeeemm  ttoo  bbee  sseeaassoonnaall  ooccccuurrrreenncceess  iinn  EEaasstt  LLaaggoooonn..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    KKeennnneetthh  TT..  MMaarrvviinn,,  SSuuppeerrvviissoorryy  CChheemmiisstt
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess  BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr:: MMaattssuuookkaa,,  KK..,,  FFuukkuuyyoo,,  YY..  aanndd  AAnnddeerrssoonn,,  DD..  MM..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: MMeetthhooddss  ffoorr  mmooddeerrnn  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ccyysstt  ssttuuddiieess
BBooookk::    RReedd  ttiiddeess::    bbiioollooggyy,,  eennvviirroonnmmeennttaall  sscciieennccee,,  aanndd  ttooxxiiccoollooggyy..    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee

FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  RReedd  TTiiddeess  hheelldd  NNoovveemmbbeerr  1100--1144,,  11998877,,  iinn
TTaakkaammaattssuu,,  KKaaggaawwaa  PPrreeffeeccttuurree,,  JJaappaann..

EEddiittoorr::    TT..  OOkkaaiicchhii,,  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn  aanndd  TT..  NNeemmoottoo
PPaaggeess::    446611--447799
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshhiinngg  CCoommppaannyy,,  IInncc..,,  NNeeww  YYoorrkk
KKeeyy  wwoorrddss::  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ccyysstt,,  ssaammpplliinngg,,  ffiixxaattiioonn,,  pprreesseerrvvaattiioonn,,  iissoollaattiioonn,,  ccuullttuurree,,

iiddeennttiiffiiccaattiioonn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa
SSuummmmaarryy::  TThhiiss  mmaannuuaall  iinncclluuddeess  aa  kkeeyy  ffoorr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ccyysstt--ffoorrmmiinngg  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  bbaasseedd

oonn  ccyysstt  sshhaappee  aanndd  wwaass  tthhee  bbaacckkbboonnee  ffoorr  aa  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ccyysstt  wwoorrkksshhoopp  hheelldd  aatt  tthhee
ssyymmppoossiiuumm..    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aanndd  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa  aarree  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee
lliisstt  ooff  aallll  eexxttaanntt  ccyysstt--ffoorrmmiinngg  ddiinnooffllaaggeellllaatteess..

MMeetthhooddss::    PPrriimmaarriillyy  aa  mmeetthhooddss  ppaappeerr..

QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee..
CCoonnttaacctt:: DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBiioollooggyy  DDeeppaarrttmmeenntt,,  WWooooddss  HHoollee  OOcceeaannooggrraapphhiicc  IInnsstt..,,  WWooooddss  HHoollee,,  MMAA    0022554433

UUSSAA

AAuutthhoorr::    MMiilllliiggaann,,  AA..  JJ..



113333

DDaattee::    11999922
TThheessiiss::    AAnn  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  ffaaccttoorrss  ccoonnttrriibbuuttiinngg  ttoo  bblloooommss  ooff  tthhee  ““bbrroowwnn  ttiiddee””

AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((CChhrryyssoopphhyycceeaaee))  uunnddeerr  nnuuttrriieenntt  ssaattuurraatteedd  ((lliigghhtt
lliimmiitteedd))  ccoonnddiittiioonnss

PPaaggeess::    8844  pppp..
SSoouurrccee::    MM..  SS..  TThheessiiss,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  EEnnvviirroonnmmeennttaall  SScciieennccee,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff

NNeeww  YYoorrkk  aatt  SSttoonnyy  BBrrooookk
KKeeyy  wwoorrddss::    bblloooomm,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  CChhrryyssoopphhyycceeaaee,,  nnuuttrriieenntt

ssaattuurraattiioonn,,  lliigghhtt  lliimmiittaattiioonn,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  iirroonn,,  sseelleenniiuumm,,  nnaannooppllaannkkttoonn
SSuummmmaarryy::    FFoolllloowwiinngg  tthhee  ssiixx--yyeeaarr  ssuummmmeerr  bblloooomm  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  cchhrryyssoopphhyyttee  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iinn  tthhee  bbaayyss  ooff  LLoonngg  IIssllaanndd,,  NNeeww  YYoorrkk,,  tthhee  aauutthhoorr  tteesstteedd  tthhee
hhyyppootthheessiiss  tthhaatt  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  hhaadd  aa  ggrreeaatteerr  aabbiilliittyy  ttoo  pphhoottooaacccclliimmaattee  aanndd
mmaaiinnttaaiinn  hhiigghh  ggrroowwtthh  rraatteess  rreellaattiivvee  ttoo  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn..    IInn  tthhiiss  aatttteemmpptt,,  lliigghhtt
uuttiilliizzaattiioonn  eeffffiicciieennccyy,,  pphhoottooaacccclliimmaattiioonn,,  ccaarrbboonn  mmeettaabboolliissmm  aanndd  iirroonn//sseelleenniiuumm
eeffffeeccttss  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  ffoorr  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..    TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  sshhoowwss  ggoooodd
pphhoottooaacccclliimmaattiioonn,,  ggrreeaatteerr  ccaarrbboonn  ffiixxaattiioonn  ((ppeerr  uunniitt  cchhlloorroopphhyyllll))  aanndd  pphhoottoossyynntthheettiicc
eeffffiicciieennccyy  iinn  fflluuccttuuaattiinngg  rraatthheerr  tthhaann  ccoonnssttaanntt  lliigghhtt  aanndd  eennhhaanncceedd  ggrroowwtthh  wwiitthh
aaddddiittiioonnss  ooff  iirroonn  bbuutt  nnoott  sseelleenniiuumm..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss””  oonn  pppp..  1122--2200..
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: EElliizzaabbeetthh  MM..  CCoossppeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  

BBrrooookk,,  NNYY    1111779944    UUSSAA

AAuutthhoorr::    MMooeessttrruupp,,  OO..  aanndd  LLaarrsseenn,,  JJ..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    SSoommee  ccoommmmeennttss  oonn  tthhee  uussee  ooff  tthhee  ggeenneerriicc  nnaammeess  PPttyycchhooddiissccuuss  aanndd  AAlleexxaannddrriiuumm
BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    7788--8811
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshhiinngg  CCoo..,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  GGyymmnnooddiinniiuumm,,  AAlleexxaannddrriiuumm,,  ggeennuuss,,  ttooxxiicc  aallggaaee,,  ppllaannkkttoonn,,

ttaaxxoonnoommyy,,  ppaarraallyyttiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg  ((PPSSPP)),,  GGoonnyyaauullaaxx,,  ffllaaggeellllaatteess
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  aarrgguuee  tthhaatt  tthhee  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  kknnoowwnn  aass  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss

sshhoouulldd  nnoott  bbee  sseeppaarraatteedd  ffrroomm  tthhee  ggeennuuss  GGyymmnnooddiinniiuumm  aanndd  tthhaatt  tthhee  ggeenneerriicc  nnaammee
AAlleexxaannddrriiuumm  iiss  bbeetttteerr  ssuuiitteedd  ffoorr  PPSSPP--pprroodduucciinngg  ssppeecciieess  ffoorrmmeerrllyy  ppllaacceedd  wwiitthhiinn  tthhee
ggeennuuss  GGoonnyyaauullaaxx..    UUppoonn  tthheessee  rreeccoommmmeennddaattiioonnss,,  tthhee  pprrooppeerr  nnoommeennccllaattuurree  ffoorr  oonnee
ooff  tthhee  ttwwoo  rreedd  ttiiddee  aallggaaee  tthhaatt  hhaavvee  ccoonnssttiittuutteedd  pprroobblleemm  bblloooommss  iinn  tthhee  ““CCooaassttaall
BBeenndd””  ooff  tthhee  TTeexxaass  GGuullff  ccooaasstt  ssuuppppoorrttss  tthhee  nnaammee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee..

MMeetthhooddss::    NN//AA    ((CCoommmmeennttss  oonn  ttaaxxoonnoommyy))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    OO..  MMooeessttrruupp
SSoouurrccee  IInnsstt..:: IInnssttiittuutt  ffoorr  SSppoorreeppllaanntteerr,,  OOsstteerr  FFaarriimmaaggssggaaddee  22DD,,  DDKK--11335533  KKoobbeennhhaavvnn  KK,,

DDeennmmaarrkk



113344

AAuutthhoorr::    MMoonnttaaggnnaa,,  PP..  AA..,,  SSttoocckkwweellll,,  DD..  AA..  aanndd  KKaallkkee,,  RR..  DD..
DDaattee::    11999933
TTiittllee::    DDwwaarrff  ssuurrffccllaamm  MMuulliinniiaa  llaatteerraalliiss  ((SSaayy,,  11882222))  ppooppuullaattiioonnss  aanndd  ffeeeeddiinngg  dduurriinngg  tthhee

TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  eevveenntt
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  SShheellllffiisshh  RReesseeaarrcchh  1122((22))::443333--444422
KKeeyy  wwoorrddss::    ddwwaarrff  ssuurrffccllaamm,,  MMuulliinniiaa  llaatteerraalliiss,,  TTeexxaass,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  aallggaaee,,  BBaaffffiinn

BBaayy,,  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  sshheellllffiisshh
SSuummmmaarryy::    DDwwaarrff  ssuurrffccllaamm  ppooppuullaattiioonnss  ppeerriisshheedd  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee  tthhaatt  aa  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm

ooccccuurrrreedd  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  LLaagguunnaa  MMaaddrree  oonn  tthhee  TTeexxaass  GGuullff  CCooaasstt  iinn  11999900..    IInn
ffeeeeddiinngg  eexxppeerriimmeennttss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  sshheellllffiisshh  lloossss  wwaass  dduuee  ttoo  nneeggaattiivvee  ffeeeeddiinngg
iinntteerraaccttiioonnss  bbeettwweeeenn  tthhee  ccllaamm  aanndd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  rraaddiiooaaccttiivvee  ttrraacceerrss  aanndd  aann
aaddddiittiioonnaall  tthhrreeee  pphhyyttooppllaannkkttoonn  wweerree  uusseedd..    GGrraazziinngg  rraatteess  iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  aallggaall
ccoonncceennttrraattiioonnss  <<11000000  cceellllss//mmll  ffoorr  aallll  ooff  tthhee  aallggaall  ssppeecciieess;;  ggrraazziinngg  rraattee  aanndd
aassssiimmiillaattiioonn  eeffffiicciieennccyy  wweerree  uunnaaffffeecctteedd  bbyy  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellllss  aatt  hhiigghheerr
ccoonncceennttrraattiioonnss..    OOtthheerr  ffaaccttoorrss,,  tthheerreeffoorree,,  ssuucchh  aass  rreepprroodduuccttiivvee  oorr  ttooxxiicc  bblloooomm
eeffffeeccttss  oorr  eevveenn  nnoonn--bblloooomm  ffaaccttoorrss  wweerree  mmoorree  lliikkeellyy  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee  ddwwaarrff
ssuurrffccllaamm  ppooppuullaattiioonn  lloossss..    AAbbsseennccee  ooff  tthhoossee  ffiilltteerr  ffeeeeddeerrss  mmaayy  hhaavvee  pprroolloonnggeedd  tthhee
dduurraattiioonn  ooff  tthhee  bblloooomm..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: PPaauull  AA..  MMoonnttaaggnnaa
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff    TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  PP..  OO..  BBooxx  11226677,,  

PPoorrtt  AArraannssaass,,  TTXX    7788337733    UUSSAA

AAuutthhoorr::    NNeeww  YYoorrkk  SSttaattee  IInntteerraaggeennccyy  CCoommmmiitttteeee  oonn  AAqquuaattiicc  RReessoouurrcceess  DDeevveellooppmmeenntt
DDaattee::    11998866
TTiittllee::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  EEmmeerrggeennccyy  CCoonnffeerreennccee  oonn  ""BBrroowwnn  TTiiddee""  aanndd  OOtthheerr  UUnnuussuuaall

AAllggaall  BBlloooommss
PPaaggeess::    3333  pppp..
PPuubblliisshheerr:: PPoorrtt  AAuutthhoorriittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk  aanndd  NNeeww  JJeerrsseeyy
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  aallggaall  bblloooomm,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoorreexxeeffffeerreennss,,  ppiiccooppllaannkkttoonn,,  PPeeccoonniicc  BBaayy,,

LLoonngg  IIssllaanndd,,  NNeeww  YYoorrkk,,  bbaayy  ssccaalllloopp,,  eeeell  ggrraassss
SSuummmmaarryy::    TThhee  ddeessttrruuccttiivvee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  bbaayyss  aanndd  ssiimmiillaarr  eevveennttss  iinn  RRhhooddee

IIssllaanndd  aanndd  NNeeww  JJeerrsseeyy  pprroommpptteedd  tthhee  SSttaattee  ooff  NNeeww  YYoorrkk  ttoo  ssppoonnssoorr  aa  ccoonnffeerreennccee
ttoo  eexxaammiinnee  tthhee  pprroobblleemm  aanndd  ppoossssiibbllee  ssoolluuttiioonnss  ttoo  iitt,,  aatttteennddeedd  bbyy  rreesseeaarrcchh  sscciieennttiissttss
wwiitthh  rreelleevvaanntt  eexxppeerrttiissee  ffrroomm  tthhee  rreeggiioonn  aanndd  rreepprreesseennttaattiivveess  ooff  ggoovveerrnnmmeenntt
aaggeenncciieess..    TThhee  rreeppoorrtt  ccoonnttaaiinnss  aabbssttrraaccttss  oonn  tthhee  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  aallggaa
((nnooww  kknnoowwnn  aass  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss)),,  ccuullttuurriinngg,,  ooccccuurrrreennccee  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn,,
mmeetteeoorroollooggiiccaall  ssttuuddiieess,,  iimmppaaccttss  oonn  sshheellllffiisshh  aanndd  bbrroowwnn  ttiiddee  eeffffeeccttss  oonn  eeeellggrraassss
ddiissttrriibbuuttiioonn  aanndd  aabbuunnddaannccee..

MMeetthhooddss::    NN//AA    ((CCoonnffeerreennccee  rreeppoorrtt,,  tthhoouugghh  aabbssttrraaccttss  mmaakkee  ssoommee  rreeffeerreennccee  ttoo  mmeetthhooddss))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: WWiilllliiaamm  WWiissee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: LLiivviinngg  MMaarriinnee  RReessoouurrcceess  IInnssttiittuuttee,,  MMaarriinnee  SScciieenncceess  RReesseeaarrcchh  CCeenntteerr,,  SSttaattee  

UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk,,  SSttoonnyy  BBrrooookk,,  NNYY    1111779944--55000000    UUSSAA
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AAuutthhoorr::    NNiixxoonn,,  SS..  WW..,,  GGrraannggeerr,,  SS..  LL..,,  TTaayylloorr,,  DD..  II..,,  JJoohhnnssoonn,,  PP..  WW..  aanndd  BBuucckklleeyy,,  BB..  AA..
DDaattee::    11999944
TTiittllee::    SSuubbttiiddaall  vvoolluummee  fflluuxxeess,,  nnuuttrriieenntt  iinnppuuttss  aanndd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee----aann  aalltteerrnnaattee  hhyyppootthheessiiss
JJoouurrnnaall::    EEssttuuaarriinnee,,  CCooaassttaall  aanndd  SShheellff  SScciieennccee  3399::330033--331122
KKeeyy  wwoorrddss::    nnuuttrriieennttss,,  nnuuttrriieenntt  fflluuxx,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  GGrreeaatt  SSoouutthh

BBaayy,,  mmeessooccoossmmss
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ppaappeerr  aaggrreeeess  tthhaatt  uunnuussuuaall  mmeetteeoorroollooggiiccaall  aanndd  hhyyddrroollooggiiccaall  ccoonnddiittiioonnss

ccoonnttrriibbuutteedd  tthhee  tthhee  11998855  oouuttbbrreeaakk  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  bbaayyss,,  bbuutt  pprrooppoosseess
tthhaatt,,  wwiitthh  aa  mmaannyy--ffoolldd  ggrreeaatteerr  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  nnuuttrriieennttss  ffrroomm  tthhee  ccooaassttaall  oocceeaann
rreellaattiivvee  ttoo  llaanndd  ddrraaiinnaaggee,,  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aacchhiieevveedd  bblloooomm  pprrooppoorrttiioonnss  bbeeccaauussee
nnuuttrriieenntt  iinnppuutt  wwaass  rreedduucceedd,,  nnoott  iinnccrreeaasseedd..    EEvviiddeennccee  ffrroomm  ffiieelldd  ssuurrvveeyyss  aanndd
mmeessooccoossmmss  ssuuggggeesstt  tthhaatt  oolliiggoottrroopphhiicc  wwaatteerrss  ffaavvoorr  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss..

MMeetthhooddss::    NN//AA  ((PPuubblliisshheedd  hhyyppootthheessiiss))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: SS..  WW..  NNiixxoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: GGrraadduuaattee  SScchhooooll  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  UUnniivveerriissttyy  ooff  RRhhooddee  IIssllaanndd,,  NNaarrrraaggaannsseetttt,,

RRhhooddee  IIssllaanndd    0022888822--11119977    UUSSAA

AAuutthhoorr::    NNuuzzzzii,,  RR..  aanndd  WWaatteerrss  RR..  MM..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..::    TThhee  ssppaattiiaall  aanndd  tteemmppoorraall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  iinn  eeaasstteerrnn  LLoonngg  IIssllaanndd
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    111177--113377
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiissttrriibbuuttiioonn,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  bblloooomm,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss
SSuummmmaarryy::    TThhee  SSuuffffoollkk  CCoouunnttyy  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  SSeerrvviiccee’’ss  ““BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee

RReessoouurrcceess””  rreeppoorrttss  oonn  iittss  iinnvveessttiiggaattiioonnss  iinnttoo  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
ffrroomm  11998866--11998888..    AArreeaass  aaffffeecctteedd  bbyy  bbrroowwnn  ttiiddee,,  tthhee  PPeeccoonniicc  BBaayy  eessttuuaarryy  aanndd  tthhee
SSoouutthh  SShhoorree  bbaayyss  aass  sseeeenn  dduurriinngg  aaeerriiaall  ssuurrvveeyyss,,  rreemmaaiinneedd  rreellaattiivveellyy  ccoonnssttaanntt,,  aanndd
bbootthh  uunnuussuuaallllyy  llaarrggee  aanndd  ppeerrssiisstteenntt  oovveerr  tthhee  tthhrreeee  yyeeaarrss  ccoovveerreedd  bbyy  tthhiiss  ssttuuddyy..
BBrroowwnn  ttiiddee  aabbuunnddaannccee  sseeeemmeedd  ttoo  bbee  uunnlliinnkkeedd  ttoo  mmaaccrroonnuuttrriieenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn
tthhee  aaffffeecctteedd  aarreeaass,,  wwiitthh  rreeggiioonnaall  mmeetteerroorroollooggiiccaall  ccoonnddiittiioonnss  aa  mmoorree  lliikkeellyy  ccaattaallyysstt,,
ppaarrttiiccuullaarrllyy  rraaiinnffaallll  fflluuccttuuaattiioonnss..    MMiiccrroonnuuttrriieenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  bblloooomm  wwaatteerrss
mmaayy  aallssoo  bbee  aa  pprriinncciippaall  aaggeenntt  ooff  bblloooomm  ffoorrmmaattiioonn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss””  aanndd  ““RReessuullttss..””
CCoonnttaacctt::    RRoobbeerrtt  NNuuzzzzii
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SSuuffffoollkk  CCoouunnttyy  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  SSeerrvviicceess,,  EEvvaannss  KK..  GGrriiffffiinngg  CCoouunnttyy  CCeenntteerr,,

RRiivveerrhheeaadd,,  NNeeww  YYoorrkk    1111990011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    OOllsseenn,,  PP..  SS..
DDaattee::    11998899
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TTiittllee//CChh..::    DDeevveellooppmmeenntt  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  aa  bbrroowwnn--wwaatteerr  aallggaall  bblloooomm  iinn  BBaarrnneeggaatt  BBaayy,,  NNeeww
JJeerrsseeyy  wwiitthh  ppeerrssppeeccttiivvee  oonn  rreessoouurrcceess  aanndd  ootthheerr  rreedd  ttiiddeess  iinn  tthhee  rreeggiioonn

BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd
OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355

EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    118899--221122
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn--wwaatteerr,,  bblloooomm,,  BBaarrnneeggaatt  BBaayy,,  nneeww  JJeerrsseeyy,,  rreedd  ttiiddee,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,

AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  ppiiccooppllaannkkttoonn
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  ccoonndduucctteedd  aa  11998877  ssuurrvveeyy  ooff  aa  ppeerrssiisstteenntt  yyeellllooww--bbrroowwnn  aallggaall  bblloooomm  iinn

BBaarrnneeggaatt  BBaayy,,  NNeeww  JJeerrsseeyy,,  tthhaatt  hhaadd  rreettuurrnneedd  iinn  hhiigghh  ddeennssiittyy  eevveerryy  ssuummmmeerr  ssiinnccee
11998855,,  sseeeekkiinngg  ttoo  aaccccuurraatteellyy  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee  rreessppoonnssiibbllee  ppiiccooppllaannkkttoonn  aanndd  rreevveeaall
ppootteennttiiaall  ssiimmiillaarriittiieess  bbeettwweeeenn  iitt  aanndd  tthhee  ssiimmuullttaanneeoouuss  bbrroowwnn  ttiiddee  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd
aanndd  tthhee  NNeeww  YYoorrkk  BBiigghhtt  rreeggiioonn..    TThhee  22--33  µµmm  ccooccccooiidd  aallggaa  aatt  ddeennssiittiieess  aass  hhiigghh  aass
sseevveerraall  ttiimmeess  110066  cceellllss//mmll  ccoouulldd  nnoott  bbee  iiddeennttiiffiieedd  aass  aa  ccoommmmoonn  bblloooomm--pprroodduucciinngg
cchhlloorroopphhyyttee  nnoorr  tthhee  cchhrryyssoopphhyyttee  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  aammoonngg  ootthheerrss,,
aanndd  ggrreeaattllyy  rreedduucceedd  aallggaall  ddiivveerrssiittyy  aatt  ppeeaakk  bblloooomm..    HHiigghh  ddeennssiittiieess  sseellddoomm  ccooiinncciiddeedd
wwiitthh  cchhlloorroopphhyyllll  mmaaxxiimmaa,,  bbuutt  aa  ttrreenndd  ooff  hhiigghheerr  nnuummbbeerrss  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  ssaalliinniittyy
wwaass  oobbsseerrvveedd..    UUnnooffffiicciiaall  rreeppoorrttss  ooff  rreedduucceedd  eeeellggrraassss  ssuurrvviivvaall  aanndd  ssppoorrttffiisshhiinngg
ccaattcchheess  ccaammee  ffrroomm  aarreeaass  aaffffeecctteedd  bbyy  tthhee  bblloooomm..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    PPaauull  SS..  OOllsseenn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: NNeeww  JJeerrsseeyy  SSttaattee  DDeepptt..  ooff  EEnnvviirroonnmmeennttaall  PPrrootteeccttiioonn,,  DDiivviissiioonn  ooff  WWaatteerr

RReessoouurrcceess,,  GGeeoollooggiiccaall  SSuurrvveeyy,,  CCNN  002299,,  TTrreennttoonn,,  NNeeww  JJeerrsseeyy    0088662255    UUSSAA

AAuutthhoorr::    PPeerrrryy,,  HH..  MM..,,  SSttuucckk,,  KK..  CC..,,  aanndd  HHoowwssee,,  HH..  DD..
DDaattee::    11997799
TTiittllee::    FFiirrsstt  rreeccoorrdd  ooff  aa  bblloooomm  ooff  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  iinn  ccooaassttaall  wwaatteerrss  ooff  MMiissssiissssiippppii
JJoouurrnnaall::    GGuullff  RReesseeaarrcchh  RReeppoorrttss  66((33))::331133--331166
KKeeyy  wwoorrddss::    bblloooomm,,  GGoonnyyaauullaaxx  [[AAlleexxaannddrriiuumm]]  mmoonniillaattaa,,  MMiissssiissssiippppii  SSoouunndd,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,

GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  rreedd  ttiiddee
SSuummmmaarryy::    AAeerriiaall  ssuurrvveeyyss  aanndd  wwaatteerr  ssaammpplleess  wweerree  ppeerrffoorrmmeedd  dduurriinngg  aa  wwiiddeesspprreeaadd  bblloooomm  ooff

tthhee  aarrmmoorreedd  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx  [[nnooww  AAlleexxaannddrriiuumm]]  mmoonniillaattaa  iinn  MMiissssiissssiippppii
SSoouunndd  aass  wweellll  aass  AAllaabbaammaa  aanndd  FFlloorriiddaa..    TThhee  bblloooomm  ppeerrssiisstteedd  iinn  MMiissssiissssiippppii  SSoouunndd
ffrroomm  aabboouutt  88  AAuugguusstt  uunnttiill  tthhee  aaddvveenntt  ooff  HHuurrrriiccaannee  FFrreeddeerriicc  oonn  1111  SSeepptteemmbbeerr
((11997799))..    DDuurriinngg  tthhee  bblloooomm,,  ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurreess  rraannggeedd  ffrroomm  3300..00  ttoo  3300..88ooCC..
SSaalliinniittiieess  wweerree  bbeellooww  nnoorrmmaall  iinn  MMiissssiissssiippppii  SSoouunndd  dduuee  ttoo  pprreevviioouuss  hheeaavvyy  rraaiinnss  aanndd
rraannggeedd  ffrroomm  2244..00  ttoo  2266..00  pppptt..    TThhee  mmaaxxiimmuumm  cceellll  ccoouunntt  rreeaacchheedd  11..6655  xx  110077

cceellllss//lliitteerr  oonn  2222  AAuugguusstt..    PPeennssaaccoollaa  BBaayy,,  FFlloorriiddaa,,  hhaadd  tthhee  mmaaxxiimmuumm  cceellll  ddeennssiittyy  ffoorr
tthhaatt  ssttaattee  ooff  33..1188  xx  110077  cceellllss//lliitteerr  oonn  1155  AAuugguusstt,,  wwhheenn  wwaatteerr  tteemmppeerraattuurree  wwaass
2288..00ooCC  aanndd  ssaalliinniittyy  oonnllyy  1144..00  pppptt..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: HHaarrrriieett  MM..  PPeerrrryy
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SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFiisshheerriieess  RReesseeaarrcchh  aanndd  DDeevveellooppmmeenntt,,  GGuullff  CCooaasstt  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  OOcceeaann
SSpprriinnggss,,  MMSS    3399556644    UUSSAA

AAuutthhoorr::    PPiieerrccee,,  RR..  HH..,,  HHeennrryy,,  MM..  SS..,,  PPrrooffffiitttt,,  LL..  SS..  aanndd  HHaassbbrroouucckk,,  PP..  AA..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    RReedd  ttiiddee  ttooxxiinn  ((bbrreevveettooxxiinn))  eennrriicchhmmeenntt  iinn  mmaarriinnee  aaeerroossooll
BBooookk:: TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    112288--113311
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  ttooxxiinn,,  bbrreevveettooxxiinn,,  aaeerroossooll,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss
SSuummmmaarryy::    KKnnoowwiinngg  tthhaatt  mmaarriinnee  aaeerroossoollss  ccaann  ccaarrrryy  bbrreevveettooxxiinnss,,  tthhee  aauutthhoorrss  mmeeaassuurreedd  tthhee

lleevveell  ooff  ttooxxiinn  eennrriicchhmmeenntt  iinn  aaeerroossoollss  ccrreeaatteedd  iinn  tthhee  llaabboorraattoorryy  vveerrssuuss  oorriiggiinnaall
ccuullttuurree  ccoonncceennttrraattiioonnss..    AA  ttoottaall  ooff  ssiixx  ttooxxiinnss  wweerree  ddeetteecctteedd  iinn  bbootthh  ccuullttuurree  aanndd
aaeerroossooll,,  eennrriicchheedd  bbyy  55  ttoo  5500  ttiimmeess  iinn  tthhee  aaeerroossooll  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  ccuullttuurree..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    RRiicchhaarrdd  HH..  PPiieerrccee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMoottee  MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  11660000  CCiittyy  IIssllaanndd  PPaarrkk,,  SSaarraassoottaa,,  FFLL    3344223366    UUSSAA

AAuutthhoorr::    PPrrooccttoorr,,  RR..  RR..,,  JJrr..
DDaattee::    11996655
TTiittllee//CChh..::    SSppeecciiaall  RReeppoorrtt::    BBiioollooggiiccaall  IInnddiiccaattoorrss  iinn  EEaasstt  LLaaggoooonn,,  GGaallvveessttoonn  IIssllaanndd
SSoouurrccee::    FFiisshheerryy  RReesseeaarrcchh::    BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,  FFiissccaall  YYeeaarr  11996644,,  CCiirrccuullaarr

223300
PPaaggeess::    8877--8888
PPuubblliisshheerr::    UUnniitteedd  SSttaatteess  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  tthhee  IInntteerriioorr,,  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  BBuurreeaauu  ooff

CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess
KKeeyy  wwoorrddss::    EEaasstt  LLaaggoooonn,,  [[GGaallvveessttoonn  BBaayy]],,  ooyysstteerr,,  ooyysstteerr  mmoorrttaalliittyy,,  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  [[rreedd

ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee]],,  bblloooomm
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorr  rreeppoorrttss  oonn  tthhee  ffiirrsstt  ttwwoo  yyeeaarrss  ooff  aa  ssttuuddyy  bbyy  tthhee  BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall

FFiisshheerriieess  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  wwaatteerr  iinn  tthhee  EEaasstt  LLaaggoooonn  wwaass  ssuuiittaabbllee  ffoorr  ooyysstteerr  ccuullttuurree..
AAnn  AAuugguusstt,,  11996633  bblloooomm  ooff  GGoonnyyaauullaaxx  [[nnooww  AAlleexxaannddrriiuumm]]  mmoonniillaattaa  ccoommppeelllleedd
tthhee  ttrraannssffeerr  ooff  ooyysstteerrss  kkeepptt  iinn  EEaasstt  LLaaggoooonn  iinnttoo  tthhee  llaabboorraattoorryy  ttaannkk  wwiitthh  aa
ccoorrrreessppoonnddiinngg  ggrroouupp  ooff  ooyysstteerrss  kkeepptt  tthheerree  aanndd  tthhee  ccoonnvveerrssiioonn  ooff  tthhee  ttaannkk
cciirrccuullaattiioonn  ttoo  aa  cclloosseedd,,  rreecciirrccuullaattiinngg  ssyysstteemm..    BBootthh  ooyysstteerr  ggrroouuppss  ssttiillll  ssuuffffeerreedd
mmoorrttaalliittyy  tthheerreeaafftteerr  ((1100  ooff  tthhee  llaaggoooonn  ggrroouupp''ss  oorriiggiinnaall  2255  ooyysstteerrss;;  22  oouutt  ooff  2255  iinn  tthhee
llaabboorraattoorryy  ggrroouupp));;  tthhee  aauutthhoorr  ssuuggggeessttss  tthhaatt  GG..  mmoonniillaattaa  cceellllss  wweerree  iinn  tthhee
rreecciirrccuullaatteedd  wwaatteerr  aanndd  ccaauusseedd  tthhee  mmoorrttaalliittyy..    TThhee  bblloooomm  cceeaasseedd  iinn  tthhee  llaaggoooonn  aafftteerr
aabboouutt  ttwwoo  wweeeekkss,,  aanndd  tthhee  llaaggoooonn  ooyysstteerrss  wweerree  rreettuurrnneedd  ttoo  tthhee  ffiieelldd..    NNoo  ffuurrtthheerr
mmoorrttaalliittyy  wwaass  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  GG..  mmoonniillaattaa..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    RRaapphhaaeell  RR..  PPrrooccttoorr,,  JJrr..,,  CChheemmiisstt
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess  BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA
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AAuutthhoorr::    PPrrooccttoorr,,  RR..  RR..,,  JJrr..
DDaattee::    11996666
TTiittllee//CChh..::    SSppeecciiaall  RReeppoorrtt::    OOyysstteerr  ggrroowwtthh  eexxppeerriimmeenntt  iinn  EEaasstt  LLaaggoooonn
SSoouurrccee::    AAnnnnuuaall  RReeppoorrtt  ooff  tthhee  BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess  BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,

GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  FFiissccaall  YYeeaarr  11996655,,  CCiirrccuullaarr  224466
PPaaggeess::    4488--4499
PPuubblliisshheerr::    UUnniitteedd  SSttaatteess  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  tthhee  IInntteerriioorr,,  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  BBuurreeaauu  ooff

CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess
KKeeyy  wwoorrddss::    ooyysstteerr,,  ooyysstteerr  mmoorrttaalliittyy,,  EEaasstt  LLaaggoooonn,,  [[GGaallvveessttoonn  BBaayy]],,  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,

[[ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  rreedd  ttiiddee]]
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorr  ssttaatteess  tthhaatt  ccoonnddiittiioonnss  iinn  aa  UUSSFFWWSS  llaaggoooonn  aanndd  tthhee  aassssoocciiaatteedd  llaaggoooonn

llaabboorraattoorryy  aarree  ssuuiittaabbllee  oonnllyy  ffoorr  sshhoorrtt--tteerrmm  ooyysstteerr  eexxppeerriimmeennttss  dduuee  ttoo  aa  ccoommmmoonn
ooyysstteerr  ddiisseeaassee  ccaauusseedd  bbyy  DDeerrmmooccyyssttiiddiiuumm  mmaarriinnuumm  aanndd  aappppaarreenntt  aannnnuuaall  ((ssuummmmeerr))
bblloooommss  wwiitthh  ssuubbsseeqquueenntt  ooyysstteerr  mmoorrttaalliittyy  dduuee  ttoo  tthhee  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee
GGoonnyyaauullaaxx  [[nnooww  AAlleexxaannddrriiuumm]]  mmoonniillaattaa..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ppeerr  ssee  ((ssppeecciiaall  rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    RR..  RR..  PPrrooccttoorr,,  JJrr..,,    CChheemmiisstt
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBuurreeaauu  ooff  CCoommmmeerrcciiaall  FFiisshheerriieess  BBiioollooggiiccaall  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    QQuuiicckk,,  JJ..  AA..,,  JJrr..,,  aanndd  HHeennddeerrssoonn,,  GG..  EE..
DDaattee::    11997755
TTiittllee//CChhaapp..::  EEvviiddeenncceess  ooff  nneeww  iicchhttyyooiinnttooxxiiccaattiivvee  pphheennoommeennaa  iinn  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  TThhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::  441133--442222
PPuubblliisshheerr::  TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::  iicchhtthhyyoottooxxiinn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  rreedd  ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  FFlloorriiddaa,,  ffiisshheess,,  ddiissttrreessss

bbeehhaavviioorr,,  nneeccrrooppssyy,,  nneeuurrooiinnttooxxiiccaattiioonn,,  cchhrroonniicc  ttiissssuuee  ddaammaaggee
SSuummmmaarryy::  TThhee  wweesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa''ss  ppeenniinnssuullaa  ssuuffffeerreedd  aann  eexxtteennddeedd  rreedd  ttiiddee  ffrroomm  OOccttoobbeerr

11997733  tthhrroouugghh  JJuunnee  11997744..    NNeeccrrooppssiieess  wweerree  ppeerrffoorrmmeedd  aass  qquuiicckkllyy  aass  ppoossssiibbllee  oonn
112299  ffiisshh  ooff  ffiifftteeeenn  ggeenneerraa  aanndd  ssppeecciieess  tthhaatt  wweerree  eeiitthheerr  sseevveerreellyy  ddiissttrreesssseedd  oorr  ffrreesshhllyy
ddeeaadd  aatt  ttiimmee  ooff  ccoolllleeccttiioonn..    SSiixxtteeeenn  ppaatthhoollooggiieess  wweerree  ccoonnssiisstteennttllyy  oobbsseerrvveedd;;  ssoommee
ffiisshh  ppeerriisshheedd  dduuee  ttoo  nneeuurrooiinnttooxxiiccaattiioonn,,  wwhheerreeaass  ootthheerr  ssppeecciieess  ssuuccccuummbbeedd  ttoo
cchhrroonniicc  ttiissssuuee  ddaammaaggee..    GGeenneerraall  ssyymmppttoommss  wweerree  ddeehhyyddrraattiioonn,,  hheemmoollyyssiiss  aanndd
ddiissrruupptteedd  bblloooodd  cclloottttiinngg  mmeecchhaanniissmmss..    DDiissttrreessss  bbeehhaavviioorr  wwaass  mmaarrkkeedd  aanndd  ccoouulldd
wweellll  bbee  ddiiaaggnnoossttiicc  ffoorr  ssoommee  ssppeecciieess..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..""
CCoonnttaacctt:: JJ..  AA..  QQuuiicckk,,  JJrr..
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh  llaabboorraattoorryy,,  SStt..

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFlloorriiddaa,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    RRaayy,,  SS..  MM..  aanndd  WWiillssoonn,,  WW..  BB..
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DDaattee::    11995577
TTiittllee::    EEffffeeccttss  ooff  uunniiaallggaall  aanndd  bbaacctteerriiaa--ffrreeee  ccuullttuurreess  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss  oonn  ffiisshh  ,,  aanndd

nnootteess  oonn  rreellaatteedd  ssttuuddiieess  wwiitthh  bbaacctteerriiaa
JJoouurrnnaall::    UUSSFFWW  SSeerrvviiccee  FFiisshheerryy  BBuulllleettiinn  112233((5577))::446699--449966
KKeeyy  wwoorrddss::    uunniiaallggaall  ccuullttuurree,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss,,  ffiisshh,,  bbaacctteerriiaa,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGuullff  ooff

MMeexxiiccoo,,  rreedd  ttiiddee,,  ttooxxiinn
SSuummmmaarryy::    WWiitthh  aa  ggooaall  ttoo  ((11))  ccoonndduucctt  aa  llaabboorraattoorryy  ssttuuddyy  ccoommpplleemmeennttaarryy  ttoo  ffiieelldd  ssttuuddiieess  ooff

mmaarriinnee  aanniimmaall  mmoorrttaalliittyy  dduuee  ttoo  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss  rreedd  ttiiddee  [[sspp..  nnooww  rreeffeerrrreedd  ttoo
aass  GG..  bbrreevvee]]  aanndd  ((22))  iinnccrreeaassee  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  wwhhyy  ssuucchh  mmaassss  mmoorrttaalliittiieess  ooccccuurr,,
tthhee  aauutthhoorrss  uusseedd  uunniiaallggaall  aanndd  bbaacctteerriiaa--ffrreeee  GG..  bbrreevviiss  ccuullttuurreess  ttoo  tteesstt  ffoorr  ttooxxiicc
eeffffeeccttss  oonn  ffiisshh..    GGiivveenn  tthhaatt  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy  iinn  bbaacctteerriiaa--ffrreeee  ccuullttuurreess  ddiidd  nnoott  ddiiffffeerr  iinn
ttooxxiicciittyy  ffrroomm  uunniiaallggaall  ccuullttuurreess,,  tthhee  aauutthhoorrss  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  GG..  bbrreevviiss  ddooeess  pprroodduuccee
aa  ttooxxiicc  ssuubbssttaannccee  ddiirreeccttllyy  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  mmaassss  mmoorrttaalliittyy  ooff  mmaarriinnee  aanniimmaallss  dduurriinngg
bblloooommss  iinn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  tthhiiss  ssuubbssttaannccee  ddooeess  nnoott  lloossee  ttooxxiicciittyy
wwiitthh  tthhee  ddeeaatthh  oorr  eevveenn  tthhee  aabbsseennccee  ooff  tthhee  GG..  bbrreevviiss  cceellllss..    TThhee  ssiixx  ffiisshh  ssppeecciieess
tteesstteedd  wweerree  ddiiffffeerreennttiiaallllyy  sseennssiittiivvee  ttoo  tthhee  ttooxxiinn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  mmeetthhooddss  ddeessccrriibbeedd  wwiitthhiinn  tthhee  bbooddyy  ooff  tthhee  ppaappeerr  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  eeaacchh
eexxppeerriimmeenntt..

QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  tthhee  ddeessccrriippttiioonnss  ooff  mmeetthhooddss  iinn  tthhee  bbooddyy  ooff  tthhee  ppaappeerr..
CCoonnttaacctt:: SSaammmmyy  MM..  RRaayy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTXX

AAuutthhoorr::    RRaayy,,  SS..  MM..  aanndd  AAllddrriicchh,,  DD..  VV..
DDaattee::    11996677
TTiittllee//CChh..::    EEccoollooggiiccaall  iinntteerraaccttiioonnss  ooff  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  aanndd  mmoolllluussccss  iinn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
BBooookk::    AAnniimmaall  TTooxxiinnss
EEddiittoorr::    FF..  RRuusssseellll  aanndd  PP..  SSaauunnddeerrss
PPaaggeess::    7755--8833
PPuubblliisshheerr::    PPeerrggaammoonn  PPrreessss,,  NNYY
KKeeyy  wwoorrddss::    ttooxxiinn,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  mmoolllluusscc,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  GGoonnyyaauullaaxx

mmoonniillaattaa,,  FFlloorriiddaa,,  TTeexxaass
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  iinnvveessttiiggaattee  sseevveerraall  hhyyppootthheesseess  aass  ttoo  wwhhyy  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  iinn  tthhee

GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  hhaavvee  nnoott  ccaauusseedd  ccoommppaarraabbllee  hhaarrmm  ttoo  iittss  llaarrggee  sshheellllffiisshh  iinndduussttrryy  aass
ootthheerr  ssppeecciieess  hhaavvee  ttoo  tthhoossee  ooff  tthhee  AAttllaannttiicc  aanndd  PPaacciiffiicc  ccooaassttss..    CCuullttuurreess  ooff
GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aanndd  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  [[pprreeffeerraabbllyy  ccaalllleedd  AAlleexxaannddrriiuumm
mmoonniillaattaa]],,  bbootthh  GGuullff  ssppeecciieess  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ffiisshh  kkiillllss,,  wweerree  iinnttrroodduucceedd  iinnttoo  ooyysstteerr
ccuullttuurreess..    TThhee  ooyysstteerrss  wweerree  tthheenn  ffeedd  ttoo  cchhiicckkss,,  bbuutt  ppooiissoonniinngg  iinn  tthhee  cchhiicckkss  oonnllyy
ooccccuurrrreedd  wwiitthh  GG..  bbrreevvee..    OOyysstteerrss  aanndd  ootthheerr  sshheellllffiisshh  ddiidd  nnoott  ffiilltteerr  wwhheenn  eexxppoosseedd  ttoo
GG..  mmoonniillaattaa  iinn  llaabboorraattoorryy  ccuullttuurree,,  aa  bbeehhaavviioorr  aappppaarreennttllyy  iiddeennttiiccaall  ttoo  wwiilldd
ppooppuullaattiioonnss  eexxppoosseedd  ttoo  nnaattuurraall  GG..  mmoonniillaattaa  bblloooommss  iinn  ssiittuu..    DDiiffffeerriinngg  ttooxxiicc  eeffffeeccttss
bbeettwweeeenn  tthhee  ttwwoo  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  wweerree  oobbsseerrvveedd  iinn  mmoolllluussccss,,  aa  ppoollyycchhaaeettee  aanndd  ffiisshh..
GG..  bbrreevvee  bblloooommss  mmaayy  bbee  ttoooo  iinnffrreeqquueenntt  ttoo  sseevveerreellyy  aaffffeecctt  ccoommmmeerrcciiaall  sshheellllffiisshh  iinn
tthhee  GGuullff,,  aanndd  GGuullff  sshheellllffiisshh  aavvooiidd  aannyy  nneeggaattiivvee  eeffffeeccttss  ooff  GG..  mmoonniillaattaa  bbyy  nnoott
ffiilltteerriinngg..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
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CCoonnttaacctt::    SSaammmmyy  MM..  RRaayy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTXX

AAuutthhoorr::    RRiilleeyy,,  CC..  MM..,,  HHoolltt,,  SS..  AA..,,  HHoolltt,,  GG..  JJ..,,  BBuusskkeeyy,,  EE..  JJ..  aanndd  AArrnnoolldd,,  CC..  RR..
DDaattee::    11998899
TTiittllee::    MMoorrttaalliittyy  ooff  llaarrvvaall  rreedd  ddrruumm  ((SScciiaaeennooppss  oocceellllaattuuss))  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  aa  PPttyycchhooddiissccuuss

bbrreevviiss  rreedd  ttiiddee
JJoouurrnnaall::    CCoonnttrriibbuuttiioonnss  iinn  MMaarriinnee  SScciieennccee  3311::113377--114466
KKeeyy  wwoorrddss::    llaarrvvaaee,,  rreedd  ddrruumm,,  SScciiaaeennooppss  oocceellllaattuuss,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  rreedd

ttiiddee,,  TTeexxaass,,  rreeccrruuiittmmeenntt
SSuummmmaarryy::    PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  pprreeffeerraabbllyy  kknnoowwnn  aass  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  iiss  aa  rreedd  ttiiddee

ddiinnooffllaaggeellllaattee  tthhaatt  ccaann  ccaauussee  ppaarraallyyssiiss  aanndd  ddeeaatthh  iinn  llaabboorraattoorryy--ssppaawwnneedd  aanndd  wwiilldd--
ccaauugghhtt  rreedd  ddrruumm  llaarrvvaaee  aatt  aallll  ccoonncceennttrraattiioonnss  aabboovvee  4400  cceellllss//mmll..    AA  ffaallll  oouuttbbrreeaakk  ooff
tthhiiss  rreedd  ttiiddee  oonn  tthhee  TTeexxaass  GGuullff  ccooaasstt  iinn  11998866  aacchhiieevveedd  aavveerraaggee  ppeeaakk  ddeennssiittiieess  ooff
77000000  cceellllss//mmll,,  bbuutt  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  aallmmoosstt  55  xx  110044  cceellllss//mmll  wweerree  ddeetteecctteedd  iinn
iissoollaatteedd  ppaattcchheess  iinn  bbaayyss  nneeaarr  PPoorrtt  AArraannssaass  tthhrroouugghhoouutt  OOccttoobbeerr..    RReedd  ttiiddee  bblloooommss
ooff  tthhiiss  ssoorrtt  ccaann  rreedduuccee  rreedd  ddrruumm  rreeccrruuiittmmeenntt  dduurriinngg  ssppaawwnniinngg  ppeerriiooddss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: CCeecceelliiaa  MM..  RRiilleeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  PPoorrtt  AArraannssaass,,  TTXX    7788337733--

11226677

AAuutthhoorr::    RRoobbeerrttss,,  BB..  SS..
DDaattee::    11997799
TTiittllee//CChh..::    OOccccuurrrreennccee  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd  ttiiddeess  aalloonngg  tthhee  wweesstt  aanndd  eeaasstt  ccooaassttss  ooff

FFlloorriiddaa  dduurriinngg  11997766  aanndd  11997777
BBooookk::    TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788
EEddiittoorr::    DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr
PPaaggeess::    119999--220022
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  rreedd  ttiiddee,,  FFlloorriiddaa,,  bblloooomm
SSuummmmaarryy::    RReedd  ttiiddeess  iinn  11997766  aanndd  11997777  wweerree  aannaallyyzzeedd  wwiitthh  rreeggaarrdd  ttoo  tthheeiirr  mmoosstt  lliikkeellyy  mmeeaannss

ooff  iinniittiiaattiioonn,,  ssuuppppoorrtt  aanndd  mmaaiinntteennaannccee,,  aallll  tthhrreeee  pprrooggrreessssiinngg  iinn  aa  pprreeddiiccttaabbllee
ffaasshhiioonn..    IInn  11997766,,  ffoorr  iinnssttaannccee,,  ssuurrffaaccee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  GG..  bbrreevvee  iinnccrreeaasseedd
ggrraadduuaallllyy  ooffffsshhoorree,,  wweerree  tthheenn  ttrraannssppoorrtteedd  iinnsshhoorree  aanndd,,  aafftteerr  wwiinnddss  iinndduucceedd
mmoovveemmeenntt  ttoo  tthhee  ssoouutthh,,  ggrraadduuaallllyy  ddiissssiippaatteedd..    MMoovveemmeenntt  aanndd  iinnccrreeaasseedd
ccoonncceennttrraattiioonnss  ccoouulldd  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  wwiinnddss  aanndd  ccuurrrreennttss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    BBeevveerrllyy  SS..  RRoobbeerrttss
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  110000

EEiigghhtthh  AAvvee..  SS..  EE..,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    RRoobbeerrttss,,  BB..  SS..,,  HHeennddeerrssoonn,,  GG..  EE..  aanndd  MMeeddllyynn,,  RR..  AA..



114411

DDaattee::    11997799
TTiittllee//CChh..::    TThhee  eeffffeecctt  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ttooxxiinn((ss))  oonn  sseelleecctteedd  mmoolllluusskkss  aanndd  ccrruussttaacceeaannss
BBooookk::    TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788
EEddiittoorr::    DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr
PPaaggeess::    441199--442244
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ttooxxiinn,,  mmoolllluusskk,,  ccrruussttaacceeaann,,  FFaasscciioollaarriiaa  hhuunntteerriiaa,,  MMeelloonnggeennaa

ccoorroonnaa,,  OOlliivvaa  ssaayyaannaa,,  CCaalllliinneecctteess  ssaappiidduuss,,  MMeenniippppee  mmeerrcceennaarriiaa,,  rreedd  ttiiddee
SSuummmmaarryy::    TThhee  ttooxxiinn  oorr  ttooxxiinnss  ooff  tthhee  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aaddvveerrsseellyy

aaffffeecctteedd  tthhrreeee  ssppeecciieess  ooff  mmoolllluusskkss  ((FFaasscciioollaarriiaa  hhuunntteerriiaa,,  MMeelloonnggeennaa  ccoorroonnaa  aanndd
OOlliivvaa  ssaayyaannaa))  wwhheenn  ddiirreeccttllyy  eexxppoosseedd  ttoo  GG..  bbrreevvee  ttooxxiinnss  ((5555--6699%%  mmoorrttaalliittyy  oovveerr
4488  hhrrss..)),,  bbuutt  hhaadd  nnoo  aaffffeecctt  oonn  ttwwoo  ssppeecciieess  ooff  ccrruussttaacceeaann  ((CCaalllliinneecctteess  ssaappiidduuss  aanndd
MMeenniippppee  mmeerrcceennaarriiaa))  wwhheenn  aallll  ccrraabb  ssppeecciieess  wweerree  ffeedd  ttooxxiicc  ccllaamm  mmeeaatt..    AAlloonngg  wwiitthh
aa  llaacckk  ooff  aannyy  mmoorrttaalliittyy,,  tthhee  ccrraabb  ttiissssuuee,,  uuppoonn  aannaallyyssiiss,,  sshhoowweedd  nnoo  aaccccuummuullaattiioonn  ooff
tthhee  ttooxxiinn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss  aanndd  MMaatteerriiaallss..””
CCoonnttaacctt::    BBeevveerrllyy  SS..  RRoobbeerrttss
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  110000

EEiigghhtthh  AAvvee..  SS..  EE..,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    RRoosszzeellll,,  LL..  EE..,,  SScchhuullmmaann,,  LL..  SS..  aanndd  BBaaddeenn,,  DD..  GG..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    TTooxxiinn  pprrooffiilleess  aarree  ddeeppeennddeenntt  oonn  ggrroowwtthh  ssttaaggeess  iinn  ccuullttuurreedd  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss
BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    440033--440066
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    ttooxxiinn,,  ggrroowwtthh,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  rreedd  ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee
SSuummmmaarryy::    CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ffrroomm  oovveerr  33000000  lliitteerrss  ooff  bbaattcchh  ccuullttuurreess  ooff  tthhee  vvaarriioouuss  ttooxxiinnss,,  aallll

vveerryy  ssiimmiillaarr,,  pprroodduucceedd  bbyy  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  ((nnooww  kknnoowwnn  aass  GGyymmnnooddiinniiuumm
bbrreevvee))  dduurriinngg  llooggaarriitthhmmiicc,,  ssttaattiioonnaarryy  aanndd  ddeecclliinniinngg  pphhaasseess  ooff  ppooppuullaattiioonn  ggrroowwtthh
rreevveeaallss  tthhaatt  tthhee  eeiigghhtt  ppoossssiibbllee  ttooxxiinnss  aappppeeaarr  iinnddiivviidduuaallllyy  oorr  iinn  ccoommbbiinnaattiioonn  aatt
ddiiffffeerreenntt  ttiimmeess  iinn  tthhee  lliiffee  ooff  aa  ppooppuullaattiioonn..    WWhhaatt  tthhee  aauutthhoorrss  ddoo  nnoott  ssuuggggeesstt  bbuutt
wwhhaatt  sseeeemmss  oobbvviioouuss  iiss  eexxtteennssiioonn  ooff  tthheessee  ffiinnddiinnggss  ttoo  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  oovveerraallll
ggrroowwtthh  ssttaaggee  ooff  bblloooommss  iinn  ssiittuu..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““EExxppeerriimmeennttaall””  aanndd  ““RReessuullttss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““EExxppeerriimmeennttaall..””
CCoonnttaacctt::    LLaauurriiee  EE..  RRoosszzeellll
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiiaammii  RRoosseennssttiieell  SScchhooooll  ooff  MMaarriinnee  aanndd  AAttmmoosspphheerriicc  SScciieennccee,,

DDiivviissiioonn  ooff  BBiioollooggyy  aanndd  LLiivviinngg  RReessoouurrcceess,,  44660000  RRiicckkeennbbaacckkeerr  CCaauusseewwaayy,,  MMiiaammii,,
FFLL    3333114499    UUSSAA

AAuutthhoorr::    RRoouunnsseeffeellll,,  GG..  AA..,,  aanndd  NNeellssoonn,,  WW..  RR..
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DDaattee::    11996666
TTiittllee::    RReedd--ttiiddee  rreesseeaarrcchh  ssuummmmaarriizzeedd  ttoo  11996644  iinncclluuddiinngg  aann  aannnnoottaatteedd  bbiibblliiooggrraapphhyy
PPaaggeess::    8855  pppp..
SSoouurrccee::    UUnniitteedd  SSttaatteess  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee  SSppeecciiaall  SScciieennttiiffiicc  RReeppoorrtt,,  FFiisshheerriieess  NNoo..

553355,,  WWaasshhiinnggttoonn,,  DD..  CC..
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  FFlloorriiddaa,,  bblloooomm,,  mmoorrttaalliittyy,,  ppllaannkkttoonn,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ttooxxiicc,,  GGyymmnnooddiinniiuumm

bbrreevvee,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  TTeexxaass
SSuummmmaarryy::    UUssiinngg  ppuubblliisshheedd  aanndd  uunnppuubblliisshheedd  ddaattaa,,  tthhee  aauutthhoorrss  ssuummmmaarriizzee  tthhee  ssttaattuuss  ooff  rreedd  ttiiddee

rreesseeaarrcchh  iinn  FFlloorriiddaa  uupp  ttoo  11996644,,  lliissttiinngg  229922  rreeffeerreenncceess  wwiitthh  ssoommee  aannnnoottaattiioonnss,,  aanndd
ddiissccuussss  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  oocceeaannooggrraapphhiicc  ccoonnddiittiioonnss  oonn  bblloooommss,,  sseeaassoonnaall  aanndd  ccooaassttaall
ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  tthhee  FFlloorriiddaa  rreedd  ttiiddee  aanndd  pprrooggrreessss  iinn  vvaarriioouuss  rreesseeaarrcchh  eeffffoorrttss..
EEmmpphhaassiiss  iiss  uuppoonn  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreesseeaarrcchh  ssuummmmaarryy))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: TToomm  SSeerroottaa
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UU..  SS..  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  FFiisshheerriieess  RReessoouurrcceess  OOffffiiccee,,  66330000  OOcceeaann  DDrr..,,  

CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,  TTeexxaass    7788441122    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SSaannddggrreenn,,  CC..  DD..
DDaattee::    11998833
TTiittllee//CChhaapp..::  SSuurrvviivvaall  ssttrraatteeggiieess  ooff  cchhrryyssoopphhyycceeaann  ffllaaggeellllaatteess::    rreepprroodduuccttiioonn  aanndd  tthhee  ffoorrmmaattiioonn

ooff  rreessiissttaanntt  rreessttiinngg  ccyyssttss
BBooookk::    SSuurrvviivvaall  ssttrraatteeggiieess  ooff  tthhee  aallggaaee
EEddiittoorr::  GG..  AA..  FFrryyxxeellll
PPaaggeess::  PPpp..  2233--4488
PPuubblliisshheerr::  CCaammbbrriiddggee  UUnniivveerrssiittyy  PPrreessss,,  CCaammbbrriiddggee
KKeeyy  wwoorrddss::  cchhrryyssoopphhyytteess,,  ffllaaggeellllaatteess,,  ssuurrvviivvaall  ssttrraatteeggyy,,  rreepprroodduuccttiioonn,,  rreessttiinngg  ccyysstt,,  mmiiccrrooaallggaaee,,

rreessttiinngg  ssttaaggee,,  ssttaattoossppoorree,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  lliiffee  hhiissttoorryy
SSuummmmaarryy::  MMaannyy  pphhyyttooppllaannkkttoonn  hhaavvee  rreessiissttaanntt  rreessttiinngg  ssttaaggeess  ((ccyyssttss))  aass  aa  nneecceessssaarryy  ccoommppoonneenntt

ooff  tthheeiirr  lliiffee  hhiissttoorryy  ssttrraatteeggyy,,  eennaabblliinngg  tthheemm  ttoo  oouuttllaasstt  uunnffaavvoorraabbllee  eennvviirroonnmmeennttaall
ccoonnddiittiioonnss  uunnttiill  rreeccoolloonniizzaattiioonn  ooff  tthhee  ppllaannkkttoonn  iiss  ppoossssiibbllee..    TThheessee  ssttrraatteeggiieess  eexxiisstt
ffoorr  bbootthh  ffrreesshhwwaatteerr  aanndd  mmaarriinnee  pphhyyttooppllaannkkttoonn..    FFrreesshhwwaatteerr  cchhrryyssoopphhyytteess  kknnoowwnn  aass
ggoollddeenn  aallggaaee  aarree  vveerryy  sseeaassoonnaall  ssppeecciieess  aanndd  uussee  aa  ssiilliicceeoouuss  rreessttiinngg  ccyysstt  kknnoowwnn  aass  aa
ssttaattoossppoorree..    TThhee  ssttaattoossppoorree  iiss  tthhee  pprriimmaarryy  ssuubbjjeecctt  ooff  tthhee  rreevviieeww  ppaappeerr,,  wwhhiicchh
ccoovveerrss  iittss  ddeevveellooppmmeenntt,,  ssuurrffaaccee  mmoorrpphhoollooggyy,,    aanndd  rreessppoonnsseess  ttoo  ffaaccttoorrss  iinnfflluueenncciinngg
eennccyyssttmmeenntt,,  bbootthh  iinn  iinnddiivviidduuaall  cceellllss  aanndd  ppooppuullaattiioonnss..    TThhee  aauutthhoorr  aallssoo  rreeffeerrss  eeaarrllyy
iinn  tthhee  rreevviieeww  ttoo  sseevveerraall  ggeenneerraall  rreeffeerreennccee  tteexxttss  iinn  pphhyyccoollooggyy  tthhaatt  aaddddrreessss  rreessttiinngg
ccyyssttss  iinn  mmaarriinnee  cchhrryyssoopphhyytteess..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ppeerr  ssee  ((RReevviieeww  aarrttiiccllee))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: CCrraaiigg  DD..  SSaannddggrreenn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  BBiioollooggyy,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AArrlliinnggttoonn,,  AArrlliinnggttoonn,,  TTXX    7766001199

AAuutthhoorr::    SSeelliiggeerr,,  HH..  HH..,,  TTyylleerr,,  MM..  AA..  aanndd  MMccKKiinnlleeyy,,  KK..  RR..
DDaattee::    11997799
TTiittllee//CChh..::    PPhhyyttooppllaannkkttoonn  ddiissttrriibbuuttiioonnss  aanndd  rreedd  ttiiddeess  rreessuullttiinngg  ffrroomm  ffrroonnttaall  cciirrccuullaattiioonn  ppaatttteerrnnss
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BBooookk::    TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee
oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788

EEddiittoorr::    DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr
PPaaggeess::    223399--224488
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  rreedd  ttiiddee,,  ffrroonnttaall  cciirrccuullaattiioonn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,

FFlloorriiddaa,,  PPrroorroocceennttrruumm  mmaarriiaaee  lleebboouurriiaaee,,  CChheessaappeeaakkee  BBaayy
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ppaappeerr  eexxttrraappoollaatteess  ccoonnddiittiioonnss  eexxiissttiinngg  ffoorr  bblloooommss  ooff  PPrroorroocceennttrruumm  mmaarriiaaee

lleebboouurriiaaee  iinn  CChheessaappeeaakkee  BBaayy  wwiitthh  tthhee  wweesstt  FFlloorriiddaa  rreedd  ttiiddeess  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm
bbrreevvee  aanndd  tthhaatt  ooff  aannootthheerr  ssppeecciieess  iinn  NNeeww  EEnnggllaanndd..    CCoonnddiittiioonnss  pprroommoottiinngg  rreedd  ttiiddeess
iinncclluuddee  ((11))  ddoowwnnwwaarrdd  mmoovveemmeenntt  ooff  ssuurrffaaccee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  rreedd  ttiiddee
ddiinnooffllaaggeellllaatteess  rreessuullttiinngg  ffrroomm  wwiinndd  aanndd//oorr  ttiiddaall  iinnfflluueenncceess,,  ((22))  ttrraannssppoorrtt  ttoo  ddeepptthh
aanndd  ttoowwaarrdd  sshhaallllooww  wwaatteerrss,,  ((33))  uuppwweelllliinngg  iinnttoo  tthhee  pphhoottiicc  zzoonneess  ooff  sshhaallllooww  wwaatteerrss
aanndd  ((44))  ccoonncceennttrraattiioonn  iinnttoo  wwiinndd--  oorr  ttiiddee--ddrriivveenn  ccoonnvveerrggeenncceess  aatt  tthhee  ssuurrffaaccee,,
pprroodduucciinngg  ddeennssee  ssuurrffaaccee  ppaattcchheess..    AA  ssppeecciiffiicc  sscceennaarriioo  iiss  iinncclluuddeedd  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee
tthhrreeee  llooccaalleess..

MMeetthhooddss::    NN//AA    ((PPuubblliisshheedd  hhyyppootthheessiiss))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    HHoowwaarrdd  HH..  SSeelliiggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMccCCoolllluumm--PPrraatttt  IInnssttiittuuttee  aanndd  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  BBiioollooggyy,,  TThhee  JJoohhnnss  HHooppkkiinnss

UUnniivveerrssiittyy,,  BBaallttiimmoorree,,  MMDD    2211221188    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SShhaannlleeyy,,  EE..  aanndd  VVaarrggoo,,  GG..  AA..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    CCeelllluullaarr  ccoommppoossiittiioonn,,  ggrroowwtthh,,  pphhoottoossyynntthheessiiss,,  aanndd  rreessppiirraattiioonn  rraatteess  ooff

GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  uunnddeerr  vvaarryyiinngg  lliigghhtt  lleevveellss
BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    883311--883366
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    ggrroowwtthh,,  pphhoottoossyynntthheessiiss,,  rreessppiirraattiioonn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  cchhlloorroopphhyyllll  aa,,

cchhlloorroopphhyyllll  cc,,  ccaarrootteennooiidd
SSuummmmaarryy::    LLaabboorraattoorryy  ccuullttuurreess  ooff  WWiillssoonn’’ss  cclloonnee  ooff  tthhee  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm

bbrreevvee  wweerree  aaddaapptteedd  ttoo  tthhee  ffuullll  rraannggee  ooff  lliigghhtt  aavvaaiillaabbllee  iinn  ssiittuu  iinn  aann  aatttteemmpptt  ttoo
mmeeaassuurree  aanndd  ccoommppaarree  aannyy  vvaarriiaattiioonnss  iinn  cceelllluullaarr  ccoommppoossiittiioonn,,  ggrroowwtthh  rraatteess,,
rreessppiirraattiioonn  rraatteess  aanndd  rraatteess  ooff  pphhoottoossyynntthheessiiss..    RReessuullttss  iinnddiiccaatteedd  aa  pprrooppoorrttiioonnaall
iinnccrreeaassee  bbeettwweeeenn  pphhoottoossyynntthheessiiss  aanndd  ggrroowwtthh  rraatteess  oovveerr  aa  rraannggee  ooff  iirrrraaddiiaannccee  eeqquuaall
ttoo  aabboouutt  22%%  ttoo  1166%%  ooff  ssuurrffaaccee  iirrrraaddiiaannccee..    TThhee  ssttuuddyy’’ss  ppuurrppoossee  wwaass  ttoo  ccllaarriiffyy  tthhee
llooww  lliigghhtt  rreessppoonnssee  ffoorr  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  ppooppuullaattiioonnss  iinn  ooffffsshhoorree  wwaatteerrss  aatt
ddeepptthhss  ooff  2200--3300  mm,,  wwhheerree  lliigghhtt  lleevveellss  ccaann  bbee  aass  llooww  aass  22%%  ooff  tthhee  mmeeaann  ddaaiillyy
iinncciiddeenntt  iirrrraaddiiaannccee  aanndd  wwhheerree  bblloooomm  iinniittiiaattiioonn  iiss  hhyyppootthheessiizzeedd..    FFiinnddiinnggss  rreevveeaall
tthhaatt  ooffffsshhoorree  ppooppuullaattiioonnss  aatt  ssuucchh  ddeepptthhss  mmaayy  iinnddeeeedd  sseerrvvee  aass  sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss  ffoorr
bblloooommss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””



114444

CCoonnttaacctt::    EEvvaannnnee  SShhaannlleeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  SScciieennccee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  SSoouutthh  FFlloorriiddaa,,  114400  SSeevveenntthh  AAvveennuuee
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BBooookk::    RReedd  ttiiddeess::    bbiioollooggyy,,  eennvviirroonnmmeennttaall  sscciieennccee,,  aanndd  ttooxxiiccoollooggyy..    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee

FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  RReedd  TTiiddeess  hheelldd  NNoovveemmbbeerr  1100--1144,,  11998877,,  iinn
TTaakkaammaattssuu,,  KKaaggaawwaa  PPrreeffeeccttuurree,,  JJaappaann..

EEddiittoorr::    TT..  OOkkaaiicchhii,,  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn  aanndd  TT..  NNeemmoottoo
PPaaggeess::    113333--113366
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshhiinngg  CCoommppaannyy,,  IInncc..,,  NNeeww  YYoorrkk
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  bblloooomm,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((aappppeeaarrss  aass

AA..  aannoorreexxeeffffeerreennss)),,  zzooooppllaannkkttoonn,,  MMyyttiilluuss  eedduulliiss,,  aanncchhoovvyy,,  kkeellpp,,  bbeenntthhiicc  llaarrvvaaee,,
AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa

SSuummmmaarryy::    TThhee  ddeennssiittyy  ooff  aann  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  bblloooomm  wwaass  ssttrroonnggllyy  aanndd  nneeggaattiivveellyy
ccoorrrreellaatteedd  ((--00..9911))  wwiitthh  ddeennssiittyy  ooff  tthhee  pprreeddoommiinnaanntt  ccooppeeppoodd  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa;;  AA..
ttoonnssaa  aadduulltt  ffeemmaalleess  ffeedd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ssuuffffeerreedd  lloowweerr  ffeeeeddiinngg  rraatteess,,  eegggg
pprroodduuccttiioonn  aanndd  bbooddyy  wweeiigghhtt..    CCoommppaarreedd  ttoo  11998844  aanndd  11998866,,  tthhee  11998855  bblloooomm
ccoorrrreessppoonnddeedd  wwiitthh  aa  6600--ffoolldd  lloowweerr  mmeeaann  ccllaaddoocceerraann  aabbuunnddaannccee..    NNaattuurraall  mmuusssseell
bbeeddss  lloosstt  3300%%--110000%%  ooff  tthheeiirr  ppooppuullaattiioonnss,,  aappppaarreennttllyy  dduuee  ttoo  ssttaarrvvaattiioonn,,
ssuubbssttaannttiiaatteedd  bbyy  cceessssaattiioonn  ooff  ffiilltteerriinngg  iinn  llaabboorraattoorryy--rraaiisseedd  mmuusssseellss  aatt  bbrroowwnn  ttiiddee
aallggaall  ddeennssiittiieess  eexxcceeeeddeedd  550000  xx  110066  cceellllss//lliitteerr..    LLaammiinnaarriiaann  kkeellpp  ddiieedd  wwhheenn  tthhee
eeuupphhoottiicc  zzoonnee  mmuusssseellss  ttoo  wwhhiicchh  tthheeyy  wweerree  aattttaacchheedd  aallssoo  ddiieedd  aanndd  ssaannkk  ttoo  ddeeeeppeerr
wwaatteerrss..    AAuurreeooccooccccuuss  aabbuunnddaannccee  wwaass  aallssoo  nneeggaattiivveellyy  ccoorrrreellaatteedd  wwiitthh  bbeenntthhiicc  llaarrvvaall
nnuummbbeerrss  ((rr  ==  --00..5588))..    PPoollyycchhaaeettee  aanndd  bbiivvaallvvee  llaarrvvaaee  aanndd  bbaayy  aanncchhoovvyy  eeggggss  wweerree  aallll
lloowweerr  tthhaann  nnoorrmmaall  ((11..55xx,,  33..66xx  aanndd  1100xx  lloowweerr,,  rreesspp..))  aass  wwaass  zzooooppllaannkkttoonn  aanndd
bbeenntthhiicc  ggrraazziinngg..

MMeetthhooddss::    NNoonnee    ((RReevviieeww  ppaappeerr))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: TThheeooddoorree  JJ..  SSmmaayyddaa
SSoouurrccee  IInnsstt..:: GGrraadduuaattee  SScchhooooll  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  RRhhooddee  IIssllaanndd,,  KKiinnggssttoonn,,  RRhhooddee

IIssllaanndd    0022888811    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SSmmaayyddaa,,  TT..  JJ..  aanndd  VViillllaarreeaall,,  TT..  AA..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: AAnn  eexxttrraaoorrddiinnaarryy,,  nnooxxiioouuss  bbrroowwnn--ttiiddee  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy..    II..    TThhee  oorrggaanniissmm  aanndd

iittss  ddyynnaammiiccss..
BBooookk::    RReedd  ttiiddeess::    bbiioollooggyy,,  eennvviirroonnmmeennttaall  sscciieennccee,,  aanndd  ttooxxiiccoollooggyy..    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee

FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  RReedd  TTiiddeess  hheelldd  NNoovveemmbbeerr  1100--1144,,  11998877,,  iinn
TTaakkaammaattssuu,,  KKaaggaawwaa  PPrreeffeeccttuurree,,  JJaappaann..

EEddiittoorr::    TT..  OOkkaaiicchhii,,  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn  aanndd  TT..  NNeemmoottoo
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PPaaggeess::    112299--113322
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshhiinngg  CCoommppaannyy,,  IInncc..,,  NNeeww  YYoorrkk
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  bblloooomm,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss
SSuummmmaarryy::    TThhee  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  bblloooomm  dduurriinngg  MMaayy--SSeepptteemmbbeerr  11998855  iinn  NNaarrrraaggeennsseetttt  BBaayy

pprroodduucceedd  ddeennssiittiieess  aass  hhiigghh  aass  11..22  xx  110099  cceellllss//lliitteerr;;  mmeeaann  aabbuunnddaannccee  wwaass  ssttrroonnggllyy
ccoorrrreellaatteedd  ((rr  ==  00..9988))  wwiitthh  tthhee  oobbsseerrvveedd  ssaalliinniittyy  ggrraaddiieenntt,,  tthhoouugghh  aauutthhoorrss  ssuuggggeesstt
tthhaatt  ssaalliinniittyy  ppeerr  ssee  wwaass  nnoott  aa  ccaauussaattiivvee  ffaaccttoorr..    NNeeiitthheerr  wwaass  eeuuttrroopphhiiccaattiioonn,,  ffoorr
ssttrroonngg  iinnvveerrssee  ccoorrrreellaattiioonnss  aappppeeaarreedd  bbeettwweeeenn  mmeeaann  aabbuunnddaannccee  aanndd  ""aammmmoonniiuumm
pplluuss  nniittrraattee""  aanndd  pphhoosspphhaattee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((--00..7766  aanndd  --00..6622,,  rreesspp..))..    DDiiaattoommss,,
ddiinnooffllaaggeellllaatteess,,  mmiiccrrooffllaaggeellllaatteess  aanndd  eeuugglleenniiddss  bblloooommeedd  ccoonnccuurrrreennttllyy  aanndd
eexxtteennssiivveellyy,,  wwiitthh  eeuugglleenniiddss  ppeerrssiissttiinngg  tthhrroouugghh  NNoovveemmbbeerr  oonnccee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
bblloooomm  ddiissaappppeeaarreedd..    AAuutthhoorrss  ppoossttuullaattee  tthhaatt  ssiimmuullttaanneeoouuss  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  iinn
LLoonngg  IIssllaanndd  aanndd  NNeeww  JJeerrsseeyy  iinnddiiccaattee  aa  mmeessoossccaallee  sscceennaarriioo  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh
cclliimmaattoollooggiicc//hhyyddrrooggrraapphhiicc  ccoonnddiittiioonnss..    SSpprriinngg  iinnccrreeaasseess  iinn  qquuaannttiittyy  oorr  dduurraattiioonn  ooff
lliigghhtt  aanndd  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  pphhaaggoottrroopphhiicc  ffllaaggeellllaatteess  mmaayy  bbee  bblloooomm  ccaattaallyyssttss..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ssppeecciiffiieedd..    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee..    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: TThheeooddoorree  JJ..  SSmmaayyddaa
SSoouurrccee  IInnsstt..:: GGrraadduuaattee  SScchhooooll  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  RRhhooddee  IIssllaanndd,,  KKiinnggssttoonn,,  RRhhooddee

IIssllaanndd    0022888811    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SSmmaayyddaa,,  TT..  JJ..  aanndd  VViillllaarreeaall,,  TT..  AA..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: TThhee  11998855  ‘‘bbrroowwnn--ttiiddee’’  aanndd  tthhee  ooppeenn  pphhyyttooppllaannkkttoonn  nniicchhee  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy

dduurriinngg  ssuummmmeerr
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    115599--118877
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  bblloooomm,,  nniicchhee
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  ccaallll  aatttteennttiioonn  ttoo  tthhee  llaacckk  ooff  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  tthhee  pprreesseennccee  aanndd

aabbuunnddaannccee  ooff  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  bbeeffoorree,,  dduurriinngg  aanndd  aafftteerr  aa  bblloooomm  aanndd
ssuuggggeesstt  tthhaatt  ssuucchh  iinnffoorrmmaattiioonn  mmaayy  bbee  ccrruucciiaall  ttoo  aa  ccoommpplleettee  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff
bblloooomm  ddyynnaammiiccss..    SSmmaalllleerr--ssccaallee  bbuutt  ssiiggnniiffiiccaanntt  bblloooommss  ooff  sseevveerraall  ddiiaattoomm,,
ddiinnooffllaaggeellllaattee  aanndd  ootthheerr  pphhyyttooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  ((aa  ttoottaall  ooff  1144  ootthheerr  ttaaxxaa))  ccoo--
ooccccuurrrreedd  wwiitthh  aanndd//oorr  ffoolllloowweedd  tthhee  mmaajjoorr  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  bblloooomm  aatt  ddiiffffeerreenntt
ttiimmeess  aanndd  ffoorr  vvaarriioouuss  dduurraattiioonnss  dduurriinngg  MMaayy--OOccttoobbeerr  11998855  iinn  NNaarrrraaggeennsseetttt  BBaayy..
AAss  aa  rreessuulltt,,  oonnee  mmaayy  vviieeww  bblloooommss  ooff  tthheessee  ootthheerr  ttaaxxaa  aafftteerr  tthhee  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss
bblloooomm  cceeaasseedd  aass  eexxppllooiittaattiioonnss  ooff  tthhee  nniicchhee  pprreevviioouussllyy  ddoommiinnaatteedd  bbyy  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss..    FFuuttuurree  bblloooommss  sshhoouulldd  nnoott  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  mmoonnoossppeecciiffiicc  uunnlleessss  ssoo
pprroovveenn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: TThheeooddoorree  JJ..  SSmmaayyddaa
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SSoouurrccee  IInnsstt..:: GGrraadduuaattee  SScchhooooll  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  RRhhooddee  IIssllaanndd,,  KKiinnggssttoonn,,  RRhhooddee
IIssllaanndd    0022888811    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SSnniiddeerr,,  RR..  ((eedd..))
DDaattee::    11998877
TTiittllee::    RReedd  ttiiddee  iinn  TTeexxaass::    aann  eexxppllaannaattiioonn  ooff  tthhee  pphheennoommeennoonn
PPaaggeess::    44  pppp..
PPuubblliisshheerr::    MMaarriinnee  IInnffoorrmmaattiioonn  SSeerrvviiccee,,  TTeexxaass  AA&&MM  SSeeaa  GGrraanntt  CCoolllleeggee  PPrrooggrraamm
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,  ttooxxiinn,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,

GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  ffiisshh  kkiillllss,,  nneeuurroottooxxiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ppaammpphhlleett  ssuummmmaarriizzeess  tthhee  ppeerrttiinneenntt  ffaaccttss  aabboouutt  tthhee  rreedd  ttiiddee  oorrggaanniissmmss,,

PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  aanndd  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  [[nnooww  kknnoowwnn  aass  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee
aanndd  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa,,  rreesspp..]];;  ccaauusseess  ooff  ssuuddddeenn  bblloooommss;;  llooccaattiioonnss  aanndd  ttiimmeess
ooff  bblloooomm  ooccccuurrrreennccee;;  rreedd  ttiiddee  iimmppaaccttss  oonn  mmaarriinnee  lliiffee,,  ppuubblliicc  hheeaalltthh  aanndd  tthhee
eeccoonnoommyy;;  mmyytthhss  aabboouutt  rreedd  ttiiddeess;;  hhiissttoorryy  aanndd  ffoollkklloorree;;  aanndd  ccoonnttrrooll,,  pprreevveennttiioonn  aanndd
pprreeddiiccttiioonn..

MMeetthhooddss::    NN//AA  ((PPuubblliicc  iinnffoorrmmaattiioonn  bbuulllleettiinn))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: RRhhoonnddaa  SSnniiddeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  IInnffoorrmmaattiioonn  SSeerrvviiccee,,  SSeeaa  GGrraanntt  CCoolllleeggee  PPrrooggrraamm,,  TTeexxaass  AA&&MM  

UUnniivveerrssiittyy,,  CCoolllleeggee  SSttaattiioonn,,  TTXX    7777884433--44111155

AAuutthhoorr::    SSttaarrrr,,  TT..  JJ..
DDaattee::    11995588
TTiittllee::    NNootteess  oonn  aa  ttooxxiinn  ffrroomm  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee
JJoouurrnnaall::    TTeexxaass  RReeppoorrttss  iinn  BBiioollooggyy  aanndd  MMeeddiicciinnee  1166::550000--550077
KKeeyy  wwoorrddss::    ttooxxiinn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  bblloooomm,,  aallggaaee,,  ccuullttuurree,,  mmuulllleett,,  LLeebbiisstteess  rreettiiccuullaattuuss,,

MMuuggeell  cceepphhaalluuss,,  eexxoottooxxiinn,,  eennddoottooxxiinn
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ppaappeerr  ddeessccrriibbeess  bbiiooaassssaayy  pprroocceedduurreess  ffoorr  ttooxxiinn  ffrroomm  uunniiaallggaall  ccuullttuurreess  ooff

GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aass  wweellll  aass  ssoommee  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  ccrruuddee  ttooxxiinn..    MMuulllleett  aanndd
gguuppppiieess  wweerree  uusseedd  ffoorr  tthhee  ttooxxiinn  bbiiooaassssaayy;;  ttooxxiicciittyy  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  aannyy  aaggeenntt  tthhaatt
ddeessttrrooyyss  GG..  bbrreevvee..    TThhee  oorrggaanniissmm''ss  ffrraaggiillee  nnaattuurree  ffrruussttrraatteedd  aatttteemmppttss  ttoo
ccoonncceennttrraattee  tthhee  ttooxxiinn  bbyy  ccoonncceennttrraattiinngg  iinnttaacctt  cceellllss..    TThhee  aauutthhoorr  ccaannnnoott  ccoonncclluuddee
tthhaatt  GG..  bbrreevvee  ttooxxiinn  iiss  eeiitthheerr  aa  ttrruuee  eexxoottooxxiinn  ((pprroodduucceedd  oorr  eexxccrreetteedd  ffrroomm  lliivviinngg
cceellllss))  oorr  eennddoottooxxiinn  ((iinnttrroodduucceedd  bbyy  cceellll  llyyssiiss  oorr  aauuttoollyyssiiss))..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: TThheeooddoorree  JJ..  SSttaarrrr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMeeddiiccaall  BBrraanncchh,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPrreevveennttiivvee  MMeeddiicciinnee  aanndd

PPuubblliicc  HHeeaalltthh,,  VViirruuss  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteehhnn,,  TT..
DDaattee::    11998877
TTiittllee::    WWhhooooppiinngg  ccrraanneess  dduurriinngg  tthhee  11998866--11998877  wwiinntteerr
PPaaggeess::    4455  pppp..
SSoouurrccee::    AArraannssaass  NNaattiioonnaall  WWiillddlliiffee  RReeffuuggee,,  UU..  SS..  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee
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KKeeyy  wwoorrddss::    wwhhooooppiinngg  ccrraannee,,  hhaabbiittaatt,,  rreedd  ttiiddee,,  aallggaaee,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  ttooxxiinn,,  ccllaamm
SSuummmmaarryy::    IInn  aann  eexxcceerrpptt  ffrroomm  tthhee  uunnppuubblliisshheedd  rreeppoorrtt,,  tthhee  aauutthhoorr  rreevveeaallss  tthhaatt  tthhee  PPttyycchhooddiissccuuss

bbrreevviiss  [[nnooww  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee]]  rreedd  ttiiddee  ooff  11998866--8877  iinn  SSoouutthh  TTeexxaass  ccaammee  vveerryy
cclloossee  ttoo  iinnffiillttrraattiinngg  wwhhooooppiinngg  ccrraannee  ccrriittiiccaall  hhaabbiittaatt  iinn  tthhee  AArraannssaass  NNaattiioonnaall  WWiillddlliiffee
RReeffuuggee  iinn  tthhee  ffaallll  ooff  11998866..    BBeeccaauussee  ccllaammss,,  sswwaalllloowweedd  wwhhoollee,,  ccoommpprriissee  aa  ssmmaallll
ppaarrtt  ooff  aa  wwhhooooppiinngg  ccrraannee''ss  ddiieett  iinn  ffaallll  aanndd  eeaarrllyy  wwiinntteerr,,  bbrreevveettooxxiinn  ccoouulldd  ppoossssiibbllyy
ssiicckkeenn  oorr  kkiillll  aannyy  ccrraanneess  ccoonnssuummiinngg  ccoonnttaammiinnaatteedd  ccllaammss..    BBeeccaauussee  ssccaauupp  aanndd
ccoorrmmoorraannttss  hhaavvee  bbeeeenn  kknnoowwnn  ttoo  ppeerriisshh  ffrroomm  eexxppoossuurree  ttoo  bbrreevveettooxxiinn  iinn  FFlloorriiddaa,,  tthhee
ppootteennttiiaall  tthhrreeaatt  ttoo  tthhee  ssmmaallll  ppooppuullaattiioonn  ooff  eennddaannggeerreedd  wwhhooooppiinngg  ccrraanneess  ccaallllss  ffoorr
ffuuttuurree  mmoonniittoorriinngg..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((uunnppuubblliisshheedd  rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: TToomm  SStteehhnn,,  RReeffuuggee  BBiioollooggiisstt
SSoouurrccee  IInnsstt..:: AArraannssaass  NNaattiioonnaall  WWiillddlliiffee  RReeffuuggee,,  UUSS  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  PP..  OO..  BBooxx  

110000,,  AAuussttwweellll,,  TTXX    7777995500    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..
DDaattee::    11996644
TTiittllee::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  DDaavviiss
SSoouurrccee::    FFlloorriiddaa  BBooaarrdd  ooff  CCoonnsseerrvvaattiioonn  LLeeaafflleett  SSeerriieess::    PPllaannkkttoonn,,  VVooll..  11,,  NNoo..  11  ((22  pppp..))
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  rreedd  ttiiddee,,  ccyysstt,,  nneeuurroottooxxiinn,,  bblloooomm,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGuullff  ooff

MMeexxiiccoo,,  ssaalliinniittyy,,  tteemmppeerraattuurree
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  mmoonnooggrraapphh  pprroovviiddeess  aa  ddrraawwiinngg,,  pphhoottoommiiccrrooggrraapphhss  aanndd  aa  ddeessccrriippttiioonn  ooff  tthhee

rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  pplluuss  ccoommmmeennttss  oonn  iittss  ddiissttrriibbuuttiioonn  aanndd
eeccoollooggyy..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((ddeessccrriippttiioonn))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  SStt..

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..
DDaattee::    11997755aa
TTiittllee//CChhaapp..::  BBaassiicc  ffaaccttoorrss  iinnfflluueenncciinngg  rreedd  ttiiddeess
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::    VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::    115533--116622
PPuubblliisshheerr::    TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::  rreedd  ttiiddee,,  bblloooomm,,  bblloooomm  iinniittiiaattiioonn,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  sseexxuuaall  pphhaassee,,  bbeenntthhiicc  ccyysstt,,  sseeeedd

ppooppuullaattiioonn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  FFlloorriiddaa
SSuummmmaarryy::  TThhee  aauutthhoorr  sseettss  ffoorrtthh  tthhee  tthhrreeee  aassppeeccttss  ccoommmmoonn  ttoo  aallll  ttooxxiicc  rreedd  ttiiddeess::    ((11))  bblloooomm

iinniittiiaattiioonn,,  ddeeffiinneedd  aass  aann  iinnccrreeaassee  iinn  ppooppuullaattiioonn  ssiizzee;;  ((22))  ssuuppppoorrtt,,  iinn  tteerrmmss  ooff
ffaavvoorraabbllee  lleevveellss  ooff  nnuuttrriieennttss,,  ggrroowwtthh  ffaaccttoorrss,,  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ssaalliinniittyy;;  aanndd  ((33))
bblloooomm  mmaaiinntteennaannccee  aanndd  ttrraannssppoorrtt  bbyy  mmeetteeoorroollooggiicc  aanndd  hhyyddrroollooggiicc  ffoorrcceess..    AAtt  ttiimmee
ooff  ppuubblliiccaattiioonn,,  ddoorrmmaanntt  ssttaaggeess  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  bbeenntthhiicc  ccyyssttss  hhaadd  nnoott  bbeeeenn
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ssuubbssttaannttiiaatteedd  ffoorr  GG..  bbrreevvee  ((tthhoouugghh  ttrruuee  ffoorr  mmaannyy  ootthheerr  ssppeecciieess))  nnoorr  hhaadd  tthhee
ccoonncceepptt  ooff  ""sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss""  bbeeeenn  pprroovveenn,,  bbuutt  ssuucchh  lliiffee  ccyyccllee  wwoorrkk  wwaass  ooff  hhiigghh
pprriioorriittyy..    TThhee  llooccaalliittyy  ooff  bblloooomm  iinniittiiaattiioonn  wwaass  aallssoo  ccoonnssiiddeerreedd  ccrriittiiccaall,,  aann  eexxaammppllee
bbeeiinngg  tthhee  ggeenneerraall  llooccaattiioonn  ooff  GG..  bbrreevvee  bblloooommss,,  aatt  ddeepptthhss  ooff  1122--3377  mm  1166--6644  kkmm
ooffffsshhoorree  ooff  ssoouutthhwweesstt  FFlloorriiddaa,,  aass  aa  lliikkeellyy  ppllaaccee  ttoo  ffiinndd  ddoorrmmaanntt  ccyyssttss..    GG..  bbrreevvee
bblloooommss,,  aatt  lleeaasstt,,  wweerree  cchhaarraacctteerriizzeedd  ffrroomm  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa  aass  ggrraadduuaall  iinnccrreeaasseess  iinn
mmoottiillee  cceellllss,,  nnoott  ssuuddddeenn  iinnccrreeaasseess  iinn  cceellll  ddiivviissiioonn  rraatteess..    IImmppoorrttaanntt  ttrraannssppoorrttiinngg  aanndd
ccoonncceennttrraattiinngg  mmeecchhaanniissmmss  aarree  lliisstteedd  aass  wwiinnddss,,  ccuurrrreennttss  aanndd  oorrggaanniissmm  mmiiggrraattiioonn..
OOffffsshhoorree  ssaammpplliinngg  pprrooggrraammss  ffoorr  aaddeeqquuaattee  wwaarrnniinngg  ooff  bblloooommss  aarree  hhiigghhllyy
rreeccoommmmeennddeedd..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreevviieeww))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  110000

EEiigghhtthh  AAvvee..  SS..  EE..,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..
DDaattee::    11997755bb
TTiittllee::    IImmpplliiccaattiioonnss  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaattee  lliiffee  ccyycclleess  oonn  iinniittiiaattiioonn  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  rreedd

ttiiddeess
JJoouurrnnaall::    EEnnvviirroonnmmeennttaall  LLeetttteerrss  99((22))::112299--113399
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  lliiffee  ccyyccllee,,  iinniittiiaattiioonn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  rreedd  ttiiddee,,  FFlloorriiddaa,,  rreessttiinngg

ccyysstt,,  hhyyppnnoozzyyggoottee,,  sseeeedd  ppooppuullaattiioonn,,  sseexxuuaalliittyy
SSuummmmaarryy::    WWeesstt  FFlloorriiddaa  ccooaassttaall  wwaatteerrss  1188--7744  kkmm  ooffffsshhoorree  aarree  tthhee  ssiitteess  ooff  rreedd  ttiiddee  bblloooomm

iinniittiiaattiioonn,,  uussuuaallllyy  iinn  llaattee  ssuummmmeerr  oorr  ffaallll..    IIff  GG..  bbrreevvee  hhaass  aa  sseexxuuaall  ccyyccllee  iinnvvoollvviinngg
aalltteerrnnaattiioonn  ooff  ggeenneerraattiioonnss  tthhaatt  iinncclluuddeess  aa  rreessttiinngg  ccyysstt  ssttaaggee  ((hhyyppnnoozzyyggoottee)),,  tthheenn
sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss  oorr  sseeeedd  ""bbeeddss""  ccoouulldd  bbee  llooccaatteedd  aanndd  mmaappppeedd..    TThhee  aauutthhoorr  rreevviieewwss
iinn  ddeettaaiill  aaddvvaanncceess  iinn  ddiinnooffllaaggeellllaattee  lliiffee  ccyyccllee  wwoorrkk..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreevviieeww))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  110000

EEiigghhtthh  AAvvee..  SS..  EE..,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..
DDaattee::    11997799
TTiittllee//CChh..::    CCoolllleeccttiioonn,,  eennuummeerraattiioonn  aanndd  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ffrreeee--lliivviinngg  mmaarriinnee  ddiinnooffllaaggeellllaatteess
BBooookk::    TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee  BBlloooommss,,  KKeeyy  BBiissccaayynnee,,  FFlloorriiddaa,,  OOcctt..  3311--NNoovv..  55,,  11997788
EEddiittoorr::    DD..  LL..  TTaayylloorr  aanndd  HH..  HH..  SSeelliiggeerr
PPaaggeess::    443355--444422
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr//NNoorrtthh--HHoollllaanndd,,  IInncc..
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  PPeerriiddiinnaalleess,,  tthheeccaa,,  aarrmmoorreedd,,  uunnaarrmmoorreedd,,  ttooxxiinn,,  bblloooomm,,  PPttyycchhooddiissccuuss

bbrreevviiss
SSuummmmaarryy::    WWaatteerr  ssaammpplleess  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  ccaann  bbee  ccoolllleecctteedd  bbyy  nnuummeerroouuss  mmeecchhaanniiccaall  mmeeaannss

ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  ssppeecciieess  ooff  iinntteerreesstt,,  tthhee  ssttuuddyy  aarreeaa  aanndd  tthhee  rreesseeaarrcchheerr’’ss  ppuurrppoossee..
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FFoorrmmaalliinn  aass  bbootthh  ffiixxaattiivvee  aanndd  pprreesseerrvvaattiivvee  iiss  ssuuggggeesstteedd  ffoorr  aarrmmoorreedd  ssppeecciimmeennss,,  bbuutt
uunnaarrmmoorreedd  ssppeecciieess  aarree  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ffiixx  aanndd  pprreesseerrvvee..    EEnnuummeerraattiioonn  mmeetthhooddss  aarree
vvaarriieedd  ffoorr  bbootthh  lliivviinngg  aanndd  pprreesseerrvveedd  cceellllss..    PPllaatteess  ooff  aarrmmoorreedd  ssppeecciieess  mmaayy  bbee
ddiissttiinngguuiisshheedd  ooppttiiccaallllyy,,  wwiitthh  ssttaaiinnss,,  oorr  bbyy  pphhyyssiiccaall  oorr  cchheemmiiccaall  sseeppaarraattiioonn;;  cceellll  ssiizzee,,
sshhaappee,,  nnuummbbeerr  aanndd  oorrggaanneellllee  ppllaacceemmeenntt  aarree  aammoonngg  ootthheerr  ddiiaaggnnoossttiicc  ffeeaattuurreess  uusseedd
ttoo  iiddeennttiiffyy  uunnaarrmmoorreedd  ddiinnooffllaaggeellllaatteess..    CCuullttuurreess  mmaayy  ccoonnffoouunndd  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  dduuee  ttoo
ccuullttuurree--ssppeecciiffiicc  aannoommaalloouuss  eeffffeeccttss..    TTooxxiicc  ssppeecciieess  aarree  tthhoouugghhtt  ttoo  nnuummbbeerr  lleessss  tthhaann
2200,,    tthhoouugghh  mmaannyy  mmoorree  pprroodduuccee  bblloooommss  iinn  eessttuuaarriieess  aanndd  nneerriittiicc  wwaatteerrss..    TThhee  nnaammee
PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  [[ssiinnccee  rreennaammeedd  aass    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee]]  iiss  pprrooppoosseedd  ffoorr  aa
ttooxxiicc,,  bblloooomm--pprroodduucciinngg  ssppeecciieess..

MMeetthhooddss::    NN//AA    ((RReevviieeww  ppaappeerr))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  110000

EEiigghhtthh  AAvvee..  SS..  EE..,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..
DDaattee::    11998833
TTiittllee//CChh..::    AA  rree--eevvaalluuaattiioonn  ooff  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bbiioollooggyy  aanndd  eeccoollooggyy
BBooookk::    PPrrooggrreessss  iinn  PPhhyyccoollooggiiccaall  RReesseeaarrcchh,,  VVooll..  22
EEddiittoorr::    RRoouunndd  aanndd  CChhaappmmaann
PPaaggeess::    114477--118888
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshheerrss  BB..  VV..
KKeeyy  wwoorrddss::    ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  GGoonnyyaauullaaxx

mmoonniillaattaa,,  PPyyrrrrhhoopphhyyttaa,,  nneeuurroottooxxiinn,,  hheemmoollyyttiicc  aaggeenntt,,  bblloooomm,,  ssyysstteemmaattiiccss,,  lliiffee
hhiissttoorryy

SSuummmmaarryy::    TThhiiss  rreevviieeww  ssuummmmaarriizzeess  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  rreesseeaarrcchh  ttoo  11998833,,  ccoommmmeennttiinngg  oonn
ssyysstteemmaattiiccss,,  lliiffee  hhiissttoorriieess,,  ttooxxiinnss,,  oorrggaanniissmmaall  aaccttiivviittyy,,  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  aanndd
cceerrttaaiinn  eeccoollooggiiccaall  aassppeeccttss  aanndd  ssuuggggeessttiinngg  aavveennuueess  ffoorr  ffuuttuurree  wwoorrkk..    TThhee  ttwwoo  rreedd
ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  kknnoowwnn  ttoo  aafffflliicctt  tthhee  TTeexxaass  GGuullff  CCooaasstt  aarree  iinncclluuddeedd..

MMeetthhooddss::    NN//AA  ((RReevviieeww  ppaappeerr))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  SStt..

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  aanndd  HHaaddddaadd,,  KK..
DDaattee::    11998811
TTiittllee::    BBiioollooggiicc  aanndd  hhyyddrrooggrraapphhiicc  aassppeeccttss  ooff  rreedd  ttiiddeess
JJoouurrnnaall::    BBiioosscciieennccee  3311((1111))::881144--881199
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  bblloooomm,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  lliiffee  ccyyccllee,,  iinniittiiaattiioonn,,  eennddoottooxxiinn,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss

[[nnooww  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee]],,  sseexxuuaall  rreepprroodduuccttiioonn,,  ssaatteelllliittee  iimmaaggeerryy
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  aarrttiiccllee  ssuummmmaarriizzeess  rreedd  ttiiddeess  iinn  ggeenneerraall,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bbiioollooggyy,,  tthhee  sseeqquueennttiiaall

ddeevveellooppmmeenntt  ooff  rreedd  ttiiddeess  aanndd  tthheeiirr  ooccccuurrrreennccee  iinn  FFlloorriiddaa,,  pprroovviiddiinngg  aann  eexxcceelllleenntt
iinnttrroodduuccttiioonn  ttoo  tthhee  ssttaattee  ooff  kknnoowwlleeddggee  aanndd  rreesseeaarrcchh  oonn  tthhee  ffaaccttoorrss  ccoonncceerrnniinngg  rreedd
ttiiddeess  iinn  tthhee  eeaasstteerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  aass  ooff  11998811..
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MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreevviieeww))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: KK..  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  SStt..

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFll    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  aanndd  IInnggllee,,  RR..  MM..
DDaattee::    11997722
TTiittllee::    OObbsseerrvvaattiioonnss  oonn  tthhee  11997711  ssuummmmeerr  rreedd  ttiiddee  iinn  TTaammppaa  BBaayy,,  FFlloorriiddaa
JJoouurrnnaall::    EEnnvviirroonnmmeennttaall  LLeetttteerrss  33((44))::227711--227788
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  TTaammppaa  BBaayy,,  FFlloorriiddaa,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  bblloooomm,,  ccyysstt,,

eessttuuaarriieess,,  rreeeeffss,,  bbiivvaallvveess
SSuummmmaarryy::    UUssiinngg  iinnffoorrmmaattiioonn  ffrroomm  aa  ssuummmmeerr  rreedd  ttiiddee  oonn  tthhee  wweesstt  FFlloorriiddaa  ccooaasstt  tthhaatt  ppeerrssiisstteedd

ffoorr  33..55  mmoonntthhss,,    tthhee  aauutthhoorrss''  oobbsseerrvvaattiioonnss  ssuuggggeesstt  tthhaatt  ((11))  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  iiss  aa
nneerriittiicc  ssppeecciieess  hhiinnddeerreedd  bbyy  llooww  ssaalliinniittyy  bbaarrrriieerrss  iinn  eessttuuaarriieess,,  ((22))  ddeennssee  cceellll
ccoonncceennttrraattiioonnss  aarree  dduuee  mmoorree  ttoo  pphhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss  tthhaann  rraappiidd  cceellll  ddiivviissiioonn,,  ((33))  GG..
bbrreevvee  tteemmppoorraarriillyy  aaffffeeccttss  iinnsshhoorree  aanndd  nneeaarrsshhoorree  rreeeeff  ffiisshheerriieess  oonnllyy,,  ((44))  ccoommmmeerrcciiaall
sshheellllffiisshh  mmaayy  bbee  ssaaffeellyy  ccoonnssuummeedd  11--22  mmoonntthhss  aafftteerr  tthhee  eenndd  ooff  aa  rreedd  ttiiddee  eevveenntt,,  ((55))
ccyysstt  ppooppuullaattiioonnss  iinn  rreessiiddeennccee  mmaayy  bbeeccoommee  GG..  bbrreevvee  bblloooommss,,  ((66))  ppoolllluuttiioonn  iiss  nnoott  tthhee
ccaattaallyysstt  ffoorr  aa  FFlloorriiddaa  rreedd  ttiiddee,,  ((77))  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  aarree  pprroobbaabbllyy  aannnnuuaall
ooccccuurrrreenncceess  aanndd  ((88))  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraammss  ccaann  pprreeddiicctt  mmaajjoorr  FFlloorriiddaa  rreedd  ttiiddeess..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  mmeetthhooddoollooggiiccaall  ccoommmmeennttss  aappppeeaarr  iinn  ""RReessuullttss  aanndd  DDiissccuussssiioonn..""
QQAA//QQCC::    NN//AA    ((DDeessccrriippttiivvee))
CCoonnttaacctt:: KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  SStt..  

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  aanndd  JJooyyccee,,  EE..  AA..,,  JJrr..
DDaattee::    11997733
TTiittllee::    EEdduuccaattiioonnaall  SSeerriieess  NNoo..  1177::    FFlloorriiddaa  RReedd  TTiiddeess
PPaaggeess::    2266  pppp..
PPuubblliisshheerr::    SSttaattee  ooff  FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg
KKeeyy  wwoorrddss::    FFlloorriiddaa,,  rreedd  ttiiddee,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee
SSuummmmaarryy::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  aauutthhoorrss,,  wwaass  vveerryy  lliikkeellyy  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr

nnuummeerroouuss  rreeccoorrddeedd  ffiisshh  kkiillllss  iinn  FFlloorriiddaa  aass  eeaarrllyy  aass  11884444,,  bbuutt  wwaass  nnoott  rreeccooggnniizzeedd
aanndd  iiddeennttiiffiieedd  aass  tthhee  ccaauussaattiivvee  aaggeenntt  uunnttiill  11994488..    SSttaattiinngg  tthhaatt  rreedd  ttiiddeess  aarree  nnaattuurraall
ooccccuurrrreenncceess,,  tthhee  aauutthhoorrss  ccoonncclluuddee  tthhaatt  tthheerree  iiss  aa  llaacckk  ooff  mmeeaannss  ttoo  ccoonnttrrooll  rreedd  ttiiddeess
wwiitthh  aa  ccoonnccoommiittaanntt  wwaarrnniinngg  tthhaatt  ssuucchh  mmeeaannss  mmiigghhtt  hhaarrmm  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt  eevveenn  iiff
aavvaaiillaabbllee..

MMeetthhooddss::    NN//AA  ((RReevviieeww  ppaappeerr))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  SStt..  

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..  aanndd  VVaarrggoo,,  GG..  AA..
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DDaattee::    11998888
TTiittllee//CChh..::    1155..    MMaarriinnee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss::    ddyynnaammiiccss  aanndd  iimmppaaccttss
BBooookk::    AAllggaaee  aanndd  HHuummaann  AAffffaaiirrss
EEddiittoorr::    CC..  AA..  LLeemmbbii  aanndd  JJ..  RR..  WWaaaallaanndd
PPaaggeess::    337733--440011
PPuubblliisshheerr::    CCaammbbrriiddggee  UUnniivveerrssiittyy  PPrreessss,,  NNeeww  YYoorrkk,,  NNYY
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,  mmiiccrrooaallggaaee,,  PPyyrrrrhhoopphhyyttaa,,  rreedd  ttiiddee,,  ppaarraallyyttiicc  sshheellllffiisshh

ppooiissoonniinngg,,  nneeuurroottooxxiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg,,  ddiiaarrrrhheettiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg,,
pphhyyttooppllaannkkttoonn

SSuummmmaarryy::    AA  ggeenneerraall  rreevviieeww  ooff    tthhee  mmeecchhaanniissmmss  aanndd  eeffffeeccttss  ooff  mmaarriinnee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss,,
tthhiiss  ppaappeerr  rreeccoommmmeennddss  aa  mmuullttiiddiisscciipplliinnaarryy  aapppprrooaacchh  ttoo  iiddeennttiiffyyiinngg  tthhee  pphhyyssiiccaall--
cchheemmiiccaall  ffoorrcceess  ooff  aanndd  bbiioollooggiiccaall  rreessppoonnsseess  ttoo  bblloooommss..    HHyyddrrooggrraapphhiicc  eeffffeeccttss  aalltteerr
ddiinnooffllaaggeellllaattee  bbeehhaavviioorr  aanndd  llooccaattiioonn;;  vvaarriiaabbllee  lliigghhtt  ccoonnddiittiioonnss  ccaann  bbee
aaccccoommmmooddaatteedd  bbyy  tthhee  oorrggaanniissmm’’ss  aabbiilliittyy  ttoo  mmooddiiffyy  pphhoottoossyynntthheettiicc  ppiiggmmeenntt  qquuaalliittyy
aanndd  qquuaannttiittyy..    DDiinnooffllaaggeellllaatteess  ccaann  mmiiggrraattee  aanndd  ssttoorree  nnuuttrriieennttss;;  cceerrttaaiinn  ssppeecciieess
pprroodduuccee  ttooxxiinnss,,  aanndd  ssoommee  bbiioolluummiinneessccee..    RReeppoorrttss  ooff  ttooxxiicc  bblloooommss  ((rreedd  ttiiddeess))  aarree
oonn  tthhee    iinnccrreeaassee,,  iinncclluuddiinngg  ooccccuurrrreenncceess  iinn  aarreeaass  pprreevviioouussllyy  uunnaaffffeecctteedd;;  ssuucchh  bblloooommss
ccaann  rreessttrruuccttuurree  mmaarriinnee  ccoommmmuunniittiieess  vviiaa  sseelleeccttiivvee  mmoorrttaalliittyy,,  tthhrreeaatteenniinngg  ppuubblliicc
hheeaalltthh,,  ccoommmmeerrcciiaall  ffiisshhiinngg  aanndd  sshheellllffiisshh  iinndduussttrriieess..    OOuuttssiiddee  ooff  nneeggaattiivvee  eeccoonnoommiicc
iimmppaaccttss  aanndd  hheeaalltthh  ccoonncceerrnnss,,  rreedd  ttiiddeess,,  bbeeiinngg  nnaattuurraall  ooccccuurrrreenncceess,,  mmaayy  nnoott
nneecceessssaarriillyy  ccaauussee  lloonngg--tteerrmm  nneeggaattiivvee  eeccoollooggiiccaall  iimmppaaccttss..

MMeetthhooddss::    NN//AA    ((RReevviieeww  ppaappeerr))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  SStt..

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..,,  aanndd  WWiilllliiaammss,,  JJ..
DDaattee::    11996644
TTiittllee::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  DDaavviiss
SSoouurrccee::    FFlloorriiddaa  BBooaarrdd  ooff  CCoonnsseerrvvaattiioonn  LLeeaafflleett  SSeerriieess::    PPllaannkkttoonn,,  VVooll..  11,,  NNoo..  11AA

((SSuupppplleemmeenntt,,  22  pppp..))
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  rreedd  ttiiddee,,  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  ccyysstt  ffoorrmmaattiioonn,,

eennccyyssttmmeenntt,,  cchhrroommaattoopphhoorreess,,  nnuucclleeuuss,,  FFlloorriiddaa
SSuummmmaarryy::    TThhee  pprriinncciippaall  aauutthhoorr  ppuubblliisshheedd  aa  mmoonnooggrraapphh  iinn  tthhee  ssaammee  lleeaafflleett  sseerriieess  iinn  eeaarrllyy  11996644

ttoo  wwhhiicchh  tthhiiss  iiss  aa  ssuupppplleemmeenntt  pprroovviiddiinngg  ddrraawwiinnggss,,  pphhoottoommiiccrrooggrraapphhss  aanndd
ddooccuummeenntteedd  oobbsseerrvvaattiioonnss  ooff  tthhee  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee..    TThhee
6633  cceellllss  ccoolllleecctteedd  aanndd  oobbsseerrvveedd  ffrroomm  aa  FFlloorriiddaa  oouuttbbrreeaakk  ccaauussiinngg  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy  iinn
mmiidd--11996644  ddiiffffeerreedd  ffrroomm  pprreevviioouuss  ppuubblliisshheedd  oobbsseerrvvaattiioonnss,,  eessppeecciiaallllyy  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo
nnuucclleeuuss  ppoossiittiioonn,,  vveennttrraall  ccoonnccaavviittyy//ddoorrssaall  ccoonnvveexxiittyy,,  tthhee  oovveerrhhaannggiinngg  aappiiccaall
pprroocceessss  aanndd  tthhee  lleennggtthh//bbrreeaaddtthh  ooff  tthhee  bbooddyy..    AAllssoo  ddeessccrriibbeedd  wwaass  tthhee  pprroocceessss  ooff
eennccyyssttmmeenntt..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((ddeessccrriippttiioonn))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: KKaarreenn  AA..  SStteeiiddiinnggeerr
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SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  SStt..
PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..,,  BBaabbccoocckk,,  CC..,,  MMaahhmmoouuddii,,  BB..,,  TToommaass,,  CC..  aanndd  TTrruubbyy,,  EE..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: CCoonnsseerrvvaattiivvee  ttaaxxoonnoommiicc  cchhaarraacctteerrss  iinn  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  iiddeennttiiffiiccaattiioonn
BBooookk::    RReedd  ttiiddeess::    bbiioollooggyy,,  eennvviirroonnmmeennttaall  sscciieennccee,,  aanndd  ttooxxiiccoollooggyy..    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee

FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  RReedd  TTiiddeess  hheelldd  NNoovveemmbbeerr  1100--1144,,  11998877,,  iinn
TTaakkaammaattssuu,,  KKaaggaawwaa  PPrreeffeeccttuurree,,  JJaappaann..

EEddiittoorr::    TT..  OOkkaaiicchhii,,  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn  aanndd  TT..  NNeemmoottoo
PPaaggeess::    228855--228888
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshhiinngg  CCoommppaannyy,,  IInncc..,,  NNeeww  YYoorrkk
KKeeyy  wwoorrddss::  nnuummeerriiccaall  ttaaxxoonnoommyy,,  ttooxxiicc,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ssppeecciieess  iiddeennttiiffiiccaattiioonn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm,,

GGyyrrooddiinniiuumm,,  PPttyycchhooddiissccuuss,,  PPrroorroocceennttrruumm,,  ooppttiiccaall  ppaatttteerrnn  rreeccooggnniittiioonn
SSuummmmaarryy::  PPrrooppeerr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  iiss  ooff  ccoonncceerrnn  ttoo  aarreeaass  eexxppeerriieenncciinngg  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss,,

eessppeecciiaallllyy  tthhoossee  wwiitthh  nnoo  hhiissttoorriiccaall  rreeccoorrdd  ooff  nnoorr  ddaattaa  oonn  lliiffee  hhiissttoorryy,,  bbiioocchheemmiissttrryy
oorr  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  bblloooomm  ssppeecciieess..    AAllll  ssuucchh  iinnffoorrmmaattiioonn  iiss  nneecceessssaarryy  ffoorr  sscciieennttiissttss  ttoo
eessttiimmaattee  nneeggaattiivvee  iimmppaaccttss  aanndd  eessttaabblliisshh  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraammss..    TThhee  ttaaxxoonnoommyy  ooff
ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  iiss  uunnffoorrttuunnaatteellyy  ssttiillll  aatt  tthhee  mmoorrpphhoossppeecciieess  lleevveell,,  aanndd
iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ccoonnsseerrvvaattiivvee  mmoorrpphhoollooggiiccaall  cchhaarraacctteerrss//ddeessccrriippttoorrss  iiss  ssttiillll  eesssseennttiiaall..
TThhiiss  ppaappeerr  ooffffeerrss  ssoommee  aappppaarreennttllyy  uunniiffoorrmm,,  oobbjjeeccttiivvee  ccrriitteerriiaa  ttoo  iiddeennttiiffyy  ttooxxiicc
ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""EExxppeerriimmeennttaall..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""EExxppeerriimmeennttaall..""
CCoonnttaacctt:: KKaarreenn  SStteeiiddiinnggeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  SStt..

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFll    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    SSttoocckkwweellll,,  DD..  AA..,,  BBuusskkeeyy,,  EE..  JJ..  aanndd  WWhhiittlleeddggee,,  TT..  EE..
DDaattee::    11999933
TTiittllee//CChh..:: SSttuuddiieess  oonn  ccoonnddiittiioonnss  ccoonndduucciivvee  ttoo  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  aanndd  mmaaiinntteennaannccee  ooff  aa

ppeerrssiisstteenntt  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  TTeexxaass
BBooookk::    TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa
EEddiittoorr::    TT..  JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu
PPaaggeess::    669933--669988
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshheerrss  BB..  VV..
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  TTeexxaass,,  BBaaffffiinn  BBaayy,,  bblloooomm,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  AAuurreeooccooccccuuss

aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  PPeellaaggooccccuuss  ssuubbvviirriiddiiss,,  ddiimmeetthhyyll  ssuullffiiddee,,  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn
SSuummmmaarryy::    AA  44--55  µµmm  ddiiaammeetteerr  oorrggaanniissmm  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  TTyyppee  IIIIII,,  aabbeerrrraanntt  ggrroouupp  ooff

cchhrryyssoopphhyytteess  aappppeeaarreedd  aass  aa  bblloooomm  ffrroomm  66//9900  aanndd  ppeerrssiisstteedd  ffoorr  mmoorree  tthhaann  1188
mmoonntthhss  tthheerreeaafftteerr  iinn  tthhee  hhyyppeerrssaalliinnee  wwaatteerrss  ooff  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  tthhee  UUppppeerr  LLaagguunnaa
MMaaddrree  ooff  SSoouutthh  TTeexxaass..    CCeellll  ddeennssiittiieess  rreeaacchheedd  tthhee  oorrddeerr  ooff  110099  cceellllss//ll  wwiitthh
cchhlloorroopphhyyllll  aa  ccoonncceennttrraattiioonnss  aass  mmuucchh  aass  7700  µµgg//ll..    TThhee  oorrggaanniissmm  iiss  ccaappaabbllee  ooff
pprroodduucciinngg  llaarrggee  aammoouunnttss  ooff  ddiimmeetthhyyll  ssuullffiiddee  ((DDMMSS))  aanndd,,  wwhhiillee  aatt  mmaaxxiimmuumm  bblloooomm
iinn  77//9900,,  wwaass  lliinnkkeedd  ttoo  aa  ggrreeaatt  rreedduuccttiioonn  iinn  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ggrraazziinngg  rraatteess..    TThhee
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aauutthhoorrss  ssuuggggeesstt  tthhee  ccooiinncciiddeennccee  ooff  rreeggiioonnaall  ddrroouugghhtt,,  llooccaall  hhyyppeerrssaalliinniittyy  aanndd  tthhee
uunnccoouupplliinngg  ooff  wwaatteerr  ccoolluummnn  pprroocceesssseess  ffrroomm  tthhee  bbeenntthhooss  lleedd  ttoo  tthhee  bblloooomm..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: DDeeaann  AA..  SSttoocckkwweellll
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,  PP..  OO..  BBooxx  11226677,,  PPoorrtt

AArraannssaass,,  TTXX    7788337733--11226677    UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTaayylloorr,,  FF..  JJ..  RR..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    RReedd  ttiiddeess,,  bbrroowwnn  ttiiddeess  aanndd  ootthheerr  hhaarrmmffuull  aallggaall  bblloooommss::    tthhee  vviieeww  iinnttoo  tthhee  11999900’’ss
BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    552277--553333
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  aallggaaee,,  bblloooomm,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,
SSuummmmaarryy::    AA  ccoonncciissee  oovveerrvviieeww  ooff  tthhee  pprroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn

TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  tthhiiss  ssuummmmaarryy  ppaappeerr  iiddeennttiiffiieess  wwhhaatt  tthhee  aauutthhoorr
ccoonnssiiddeerreedd  tthhee  mmaajjoorr  oouuttssttaannddiinngg  pprroobblleemmss  rreemmaaiinniinngg  ((ccaa..  11999900))  iinn  tthhee  ssttuuddyy  ooff
ttooxxiicc  mmaarriinnee  pphhyyttooppllaannkkttoonn..    FFoorreemmoosstt  ffoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  tthhiiss  aannnnoottaattiioonn  aarree  tthhee
eelluussiivvee  ggooaall  ooff  aaccccuurraattee  bblloooomm  pprreeddiiccttiioonn  iinn  mmoosstt  rreeggiioonnss,,  tthhee  aappppaarreenntt  iinnccrreeaassee  iinn
ffrreeqquueennccyy  ooff  hhaarrmmffuull  bblloooommss  aanndd  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  aarrttiiffiicciiaall  ddiissppeerrssaall  ((ee..gg..,,  iinn  tthhee
bbaallllaasstt  wwaatteerr  ooff  sshhiippss))  ooff  bblloooomm  ssppeecciieess  ffrroomm  ffoorrmmeerrllyy  rreessttrriicctteedd  rraannggeess  ooff
ooccccuurrrreennccee  ttoo  ddiissttaanntt  ssiitteess..

MMeetthhooddss::    NN//AA
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt::    FF..  JJ..  RR..  TTaayylloorr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeennttss  ooff  OOcceeaannooggrraapphhyy  aanndd  BBoottaannyy,,  UUnniivveerriissttyy  ooff  BBrriittiisshh  CCoolluummbbiiaa,,

VVaannccoouuvveerr,,  BB..  CC..,,  CCaannaaddaa    VV66TT  11WW55

AAuutthhoorr::    TTeesstteerr,,  PP..  AA..
DDaattee::    11999922
TTiittllee//CChhaapp..::  SSeeccttiioonn  VVII::    PPhhyyttooppllaannkkttoonn  ddiissttrriibbuuttiioonn
RReeppoorrtt::    RReeppoorrtt  oonn  IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  11999900  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  BBoottttlleennoossee  DDoollpphhiinn  SSttrraannddiinnggss
EEddiittoorr::  LL..  JJ..  HHaannsseenn
PPaaggeess::  4444--4477;;  TTaabbllee  11;;  FFiigguurreess  11--44;;  AAppppeennddiixx  VV
PPuubblliisshheerr::  NNaattiioonnaall  OOcceeaanniicc  aanndd  AAttmmoosspphheerriicc  AAddmmiinniissttrraattiioonn,,  NNaattiioonnaall  MMaarriinnee  FFiisshheerriieess

SSeerrvviiccee
KKeeyy  wwoorrddss::  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  rreedd  ttiiddee,,

bblloooomm,,  bbrreevveettooxxiinn,,  mmaarriinnee  mmaammmmaallss,,  GGaallvveessttoonn  BBaayy,,  MMiissssiissssiippppii  ddeellttaa
SSuummmmaarryy::  OOff  tthhee  112233  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssaammpplleess  ccoolllleecctteedd  iinn  tthhee  pprriimmaarryy  ssttuuddyy  aarreeaa  ((bbeettwweeeenn

GGaallvveessttoonn  BBaayy  aanndd  tthhee  MMiissssiissssiippppii  ddeellttaa))  iinn  MMaarrcchh  ooff  11999900,,  8800%%  ccoonnttaaiinneedd  GG..
bbrreevvee  cceellllss..    UUppoonn  ddeettaaiilleedd  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  tthhee  7700  ssaammpplleess  ttaakkeenn  iinn  tthhee  uuppppeerr  hhaallff
ooff  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn,,  9944%%  rreevveeaalleedd  tthhee  pprreesseennccee  ooff  GG..  bbrreevvee  cceellllss,,  aanndd  6655%%
ccoonnttaaiinneedd  mmoorree  tthhaann  5500  cceellllss//lliitteerr..    BBlloooomm  ccoonncceennttrraattiioonnss  aarree  ccoonnssiiddeerreedd  aass  aatt  lleeaasstt
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55000000  cceellllss//lliitteerr,,  ssoo  tthhee  cceellll  ccoouunnttss  ffrroomm  tthhiiss  ssttuuddyy  ccaann  bbee  ccaatteeggoorriizzeedd  aass  ""nnoorrmmaall
bbaacckkggrroouunndd  lleevveellss,,""  bbuutt  tthheeyy  wweerree  ccoonnssiisstteennttllyy  ggrreeaatteerr  tthhaann  ccoouunnttss  ooff  ssaammpplleess  ffrroomm
ssiimmiillaarr  aarreeaass  oorr  ffrroomm  tthhee  pprriimmaarryy  ssttuuddyy  aarreeaa  llaatteerr  iinn  tthhee  ssuummmmeerr  ooff  11999900..    ((AAtt  tthhaatt
ttiimmee,,  aannootthheerr  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGoonnyyaauullaaxx  [[nnooww  AAlleexxaannddrriiuumm]]  mmoonniillaattaa  wwaass
ffoouunndd  nneeaarr  tthhee  MMiissssiissssiippppii  ddeellttaa  iinn  eelleevvaatteedd  ccoonncceennttrraattiioonnss..))

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: PPaattrriicciiaa  AA..  TTeesstteerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SSoouutthheeaasstt  FFiisshheerriieess  SScciieennccee  CCeenntteerr  ((NNOOAAAA//NNMMFFSS)),,  BBeeaauuffoorrtt  LLaabboorraattoorryy,,

BBeeaauuffoorrtt,,  NNCC    2288551166

AAuutthhoorr::    TTeesstteerr,,  PP..  AA..  aanndd  FFoowwlleerr,,  PP..  KK..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    BBrreevveettooxxiinn  ccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa  aanndd  CCrraassssoossttrreeaa  vviirrggiinniiccaa::    aa

mmaannaaggeemmeenntt  iissssuuee
BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    449999--550033
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrreevveettooxxiinn,,  MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa,,  CCrraassssoossttrreeaa  vviirrggiinniiccaa,,  rreedd  ttiiddee,,  PPttyycchhooddiissccuuss

bbrreevviiss,,  bblloooomm,,  NNoorrtthh  CCaarroolliinnaa,,  sshheellllffiisshh,,  ccllaamm
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  eexxaammiinnee  ffaaccttoorrss  aaffffeeccttiinngg  tthhee  ttooxxiicciittyy  ooff    MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa  aanndd

CCrraassssoossttrreeaa  vviirrggiinniiccaa  dduurriinngg  aanndd  aafftteerr  aa  PP..  bbrreevviiss  [[aakkaa  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee]]
bblloooomm  iinn  tthhee  ffiieelldd  aanndd  ssuuggggeesstt  cchhaannggeess  iinn  tthhee  AAmmeerriiccaann  PPuubblliicc  HHeeaalltthh  AAssssoocciiaattiioonn
gguuiiddeelliinneess  ccoonncceerrnniinngg  wwhhaatt  iiss  aann  aacccceeppttaabbllee  aammoouunntt  ooff  nneeuurroottooxxiicc  sshheellllffiisshh
ppooiissoonniinngg  ((NNSSPP))  ttooxxiinn  iinn  sshheellllffiisshh  hhaarrvveesstteedd  ffoorr  hhuummaann  ccoonnssuummppttiioonn..    TThheeyy  aallssoo
nnoottee  tthhaatt  PP..  bbrreevviiss  rreeqquuiirreess  ssaalliinniittiieess  iinn  eexxcceessss  ooff  2244  pppptt..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    PPaattrriicciiaa  AA..  TTeesstteerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: NNaattiioonnaall  MMaarriinnee  FFiisshheerriieess  SSeerrvviiccee,,  NNOOAAAA,,  BBeeaauuffoorrtt,,  NNCC    2288551166    UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTeesstteerr,,  PP..  AA..,,  GGeeeesseeyy,,  MM..  AA..  aanndd  VVuukkoovviicchh,,  FF..  MM..
DDaattee::    11999933
TTiittllee//CChh..::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aanndd  gglloobbaall  wwaarrmmiinngg::    wwhhaatt  aarree  tthhee  ppoossssiibbiilliittiieess??
BBooookk::    TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiifftthh  IInntteerrnnaattiioonnaall

CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    TT..  JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu
PPaaggeess::    6677--7722
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshheerrss  BB..  VV..
KKeeyy  wwoorrddss::  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  gglloobbaall  wwaarrmmiinngg,,  GGuullff  SSttrreeaamm,,  NNoorrtthh  CCaarroolliinnaa,,  rreedd  ttiiddee,,

bblloooomm,,  SSoouutthh  AAttllaannttiicc  BBiigghhtt,,  FFlloorriiddaa  CCuurrrreenntt,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
SSuummmmaarryy::  AAnn  uunnuussuuaall  rreedd  ttiiddee  bblloooomm  iinn  NNoorrtthh  CCaarroolliinnaa  iinn  11998877--8888  mmaayy  hhaavvee  rreessuulltteedd  ffrroomm

ttrraannssppoorrtt  ooff  aa  sseeeedd  ppooppuullaattiioonn  ffrroomm  tthhee  wweesstt  FFlloorriiddaa  sshheellff  iinnttoo  tthhee  SSoouutthh  AAttllaannttiicc
BBiigghhtt  ((SSAABB))  bbyy  tthhee  FFlloorriiddaa  CCuurrrreenntt--GGuullff  SSttrreeaamm  SSyysstteemm..    CCoonnttiinnuuoouuss  ttrraannssppoorrtt  ooff
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tthhiiss  kkiinndd  hhaass  bbeeeenn  iimmpplliiccaatteedd  bbyy  wwaatteerr  ssaammpplleess  ccoolllleecctteedd  bbyy  NNOOAAAA  vveesssseellss  iinn  tthhee
nnoorrtthheerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  ((GGOOMM))  aanndd  tthhee  SSAABB,,  ffoorr  GG..  bbrreevvee  aappppeeaarrss  ttoo  bbee
ccoonnttiinnoouussllyy  ddiissttrriibbuutteedd  ffrroomm  tthhee  GGOOMM  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  SSAABB  rreeggaarrddlleessss  ooff  sseeaassoonn..
TTwweellvvee  iinnccuurrssiioonnss  ooff  tthhee  wwaarrmmeerr  GGuullff  SSttrreeaamm  iinnttoo  tthhee  sshheellff  wwaatteerrss  ooff  tthhee  SSAABB
wweerree  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ddeetteeccttaabbllee  lleevveellss  ooff  GG..  bbrreevvee  cceellllss  dduurriinngg  tthhee  wwiinntteerr  ooff  11999900--
9911..    WWhheenn  SSAABB  sshheellff  wwaatteerr  tteemmppeerraattuurreess  iinnccrreeaassee  iinn  ssuummmmeerr,,  GGuullff  SSttrreeaamm
iinnccuurrssiioonnss  aarree  mmoorree  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ddeetteecctt  aanndd  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  GG..  bbrreevvee  ppooppuullaattiioonnss  iiss
bbeetttteerr  ssuuppppoorrtteedd..  VVaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  ttrraannssppoorrtt  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  GG..  bbrreevvee  mmaayy  bbee
uusseeffuull  ffoorr  aasssseessssiinngg  gglloobbaall  cclliimmaattee  cchhaannggee  aanndd  iittss  eeffffeeccttss  oonn  tthhee  wwaatteerr  tteemmppeerraattuurree
aanndd  cciirrccuullaattiioonn  ppaatttteerrnnss  bbeettwweeeenn  tthhee  GGOOMM  aanndd  tthhee  SSAABB..    TThhee  aauutthhoorrss  aadddd  tthhaatt  oonnee
lliitteerr  wwaass  tthhee  mmiinniimmuumm  vvoolluummee  nneecceessssaarryy  ffoorr  ddeetteeccttiioonn  ooff  GG..  bbrreevvee  cceellllss  iinn  tthhee
SSAABB,,  aatt  lleeaasstt  tteenn  ttiimmeess  tthhee  qquuaannttiittyy  ttyyppiiccaallllyy  eexxaammiinneedd  wwiitthh  tthhee  ssttaannddaarrdd  UUtteerrmmööhhll
sseettttlliinngg  cchhaammbbeerr  mmeetthhooddoollooggyy..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""IInnttrroodduuccttiioonn..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""IInnttrroodduuccttiioonn..""
CCoonnttaacctt:: PPaattrriicciiaa  AA..  TTeesstteerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: NNaattiioonnaall  MMaarriinnee  FFiisshheerriieess  SSeerrvviiccee----NNOOAAAA,,  SSoouutthheeaasstt  FFiisshheerriieess  SScciieennccee  CCeenntteerr,,

BBeeaauuffoorrtt  LLaabboorraattoorryy,,  BBeeaauuffoorrtt,,  NNCC    2288551166    UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTeesstteerr,,  PP..  AA..,,  SSttuummppff,,  RR..  PP..,,  VVuukkoovviicchh,,  FF..  MM..,,  FFoowwlleerr,,  PP..  KK..,,  aanndd  TTuurrnneerr,,  JJ..  TT..
DDaattee::    11999911
TTiittllee::    AAnn  eexxppaattrriiaattee  rreedd  ttiiddee  bblloooomm::    ttrraannssppoorrtt,,  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  aanndd  ppeerrssiisstteennccee
JJoouurrnnaall::    LLiimmnnooll..  OOcceeaannooggrr..  3366((55))::11005533--11006611
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  bblloooomm,,  ttrraannssppoorrtt,,  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  NNoorrtthh

CCaarroolliinnaa,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  LLoooopp  CCuurrrreenntt,,  FFlloorriiddaa  CCuurrrreenntt,,  GGuullff  SSttrreeaamm
SSuummmmaarryy::    AA  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  bblloooomm  ooccccuurrrreedd  iinn  NNoorrtthh  CCaarroolliinnaa  nneeaarrsshhoorree  wwaatteerrss  iinn

NNoovveemmbbeerr  ooff  11998877,,  tthhee  ffiirrsstt  ttoo  ooccccuurr  nnoorrtthh  ooff  FFlloorriiddaa  dduuee  ttoo  GG..  bbrreevvee..    TThhee
aauutthhoorrss  pprrooppoossee  tthhaatt  tthhee  GGuullff  SSttrreeaamm  LLoooopp  CCuurrrreenntt  eennttrraaiinneedd  aa  ppoorrttiioonn  ooff  aa  GG..
bbrreevvee  bblloooomm  iinn  pprrooggrreessss  ooffff  tthhee  ssoouutthhwweesstt  FFlloorriiddaa  ccooaasstt,,  tthheenn  ttrraannssppoorrtteedd  iitt,,  vviiaa
tthhee  FFlloorriiddaa  CCuurrrreenntt--GGuullff  SSttrreeaamm  ssyysstteemm,,  aarroouunndd  tthhee  FFlloorriiddaa  ppeenniinnssuullaa  aanndd  nnoorrtthh
oovveerr  880000  kkmm  aanndd  2222--5544  ddaayyss  ttoo  NNoorrtthh  CCaarroolliinnaa..    TThhiirrttyy  ddaayyss  aafftteerr  tthhee  ssoouutthhwweesstt
FFlloorriiddaa  bblloooomm,,  ssaatteelllliittee  sseeaa--ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurree  iimmaaggeess  ccoonnffiirrmmeedd  mmoovveemmeenntt  ooff  aa
ppaarrcceell  ooff  GGuullff  SSttrreeaamm  wwaatteerr  oonnttoo  tthhee  sshheellff  bbeettwweeeenn  CCaappee  HHaatttteerraass  aanndd  CCaappee
LLooookkoouutt  aanndd  iittss  rreessiiddeennccee  tthheerree  ffoorr  >>1199  ddaayyss,,  aa  lliikkeellyy  ssoouurrccee  ooff  tthhee  GG..  bbrreevvee  cceellllss..
OOnnccee  iinnsshhoorree,,  wwiinnddssppeeeedd  aanndd  ddiirreeccttiioonn  llaarrggeellyy  ccoonnttrroolllleedd  iittss  ddiissttrriibbuuttiioonn..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ppeerr  ssee  ((nnoottee))..
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: PPaattrriicciiaa  AA..  TTeesstteerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: NNaattiioonnaall  MMaarriinnee  FFiisshheerriieess  SSeerrvviiccee,,  NNOOAAAA,,  SSoouutthheeaasstt  FFiisshheerriieess  CCeenntteerr,,  BBeeaauuffoorrtt

LLaabboorraattoorryy,,  BBeeaauuffoorrtt,,  NNCC    2288551166    UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTeexxaass  PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee  DDeeppaarrttmmeenntt
DDaattee::    11998866
TTiittllee::    CCoommmmiissssiioonn  AAggeennddaa  IItteemm  ((BBrriieeffiinngg  SSeessssiioonn))::    RReedd  TTiiddee
PPaaggeess::    33  pppp..
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KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  bblloooomm,,  aallggaaee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  nneeuurroottooxxiinn,,  GGuullff  ooff
MMeexxiiccoo,,  aaeerriiaall  ssuurrvveeiillllaannccee,,  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  aaeerroossooll  ttooxxiinn

SSuummmmaarryy::    TThhiiss  rreeppoorrtt  hhiigghhlliigghhttss  tthhee  iimmppaacctt  oonn  mmaarriinnee  ffiisshheess  bbyy  tthhee  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee
PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  dduurriinngg  tthhee  eexxtteennssiivvee  bblloooomm  tthhaatt  bbeeggaann  dduurriinngg  LLaabboorr  DDaayy
wweeeekkeenndd  ooff  11998866..    TThhee  rreedd  ttiiddee  mmoovveedd  sstteeaaddiillyy  ssoouutthhwwaarrdd  ffrroomm  tthhee  ffiirrsstt  ffiisshh  kkiillll
nnootteedd  ooffffsshhoorree  ooff  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  aanndd  bbyy  NNoovveemmbbeerr  hhaadd  rreeaacchheedd  MMeexxiiccaann
bbeeaacchheess  aatt  TTaammppiiccoo  aanndd  tthhee  BBaayy  ooff  CCaammppeecchhee..    CCaauussaattiivvee  ffaaccttoorrss  wweerree  uunncclleeaarr,,  ffoorr
tthhee  oorrggaanniissmm''ss  pprreeffeerreennccee  ffoorr  ssaalliinniittiieess  ggrreeaatteerr  tthhaann  2288  pppptt  aanndd  tteemmppeerraattuurreess
eexxcceeeeddiinngg  6600ooFF  iiss  ccoommmmoonnllyy  ffuullffiilllleedd  iinn  llaattee  ssuummmmeerr  aalloonngg  TTeexxaass  sshhoorreess,,  yyeett
wwiitthhoouutt  bblloooommss..    TToottaall  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy  wwaass  eessttiimmaatteedd  aatt  mmoorree  tthhaann  77..55  mmiilllliioonn
iinnddiivviidduuaallss,,  mmaaiinnllyy  mmeennhhaaddeenn  aanndd  mmuulllleett,,  bbuutt  iinncclluuddiinngg  ppiinnffiisshh,,  rreedd  ddrruumm,,  ssppootttteedd
sseeaattrroouutt,,  bbllaacckk  ddrruumm,,  ssoouutthheerrnn  fflloouunnddeerr  aanndd  AAttllaannttiicc  ccrrooaakkeerr..    OOyysstteerr  hhaarrvveessttiinngg
wwaass  pprroohhiibbiitteedd,,  aanndd  nnuummeerroouuss  bbeeaacchheess  wweerree  cclloosseedd  dduuee  ttoo  ddeeaadd  ffiisshh  aanndd  aaeerroossooll
ttooxxiinn..

MMeetthhooddss::    NN//AA  ((BBrriieeffiinngg  rreeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: LLaarrrryy  MMccEEaacchhrroonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TTeexxaass  PPaarrkkss  &&  WWiillddlliiffee  DDeeppaarrttmmeenntt,,  CCooaassttaall  FFiisshheerriieess  DDiivviissiioonn,,  770022  NNaavviiggaattiioonn  

CCiirrccllee,,  RRoocckkppoorrtt,,  TTXX    7788338822

AAuutthhoorr::    TTrraacceeyy,,  GG..  AA..
DDaattee::    11998888
TTiittllee::    FFeeeeddiinngg  rreedduuccttiioonn,,  rreepprroodduuccttiivvee  ffaaiilluurree,,  aanndd  mmoorrttaalliittyy  iinn  MMyyttiilluuss  eedduulliiss  dduurriinngg  tthhee

11998855  ‘‘bbrroowwnn  ttiiddee’’  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRhhooddee  IIssllaanndd
JJoouurrnnaall::    MMaarr..  EEccooll..  PPrroogg..  SSeerr..  5500::7733--8811
KKeeyy  wwoorrddss::    ffeeeeddiinngg,,  rreepprroodduuccttiioonn,,  mmoorrttaalliittyy,,  MMyyttiilluuss  eedduulliiss,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,

RRhhooddee  IIssllaanndd,,  bblloooomm,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa,,
SSuummmmaarryy::    TThhee  bblluuee  mmuusssseell,,  MMyyttiilluuss  eedduulliiss,,  ssuuffffeerreedd  rreedduucceedd  cclleeaarraannccee  rraatteess,,  rreepprroodduuccttiivvee

ffaaiilluurree  aanndd  hhiigghh  mmoorrttaalliittyy  iinn  rreessppoonnssee  ttoo  aa  ddeennssee,,  nnoovveell  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  ((110066

cceellllss//mmll))  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRII  iinn  tthhee  ssuummmmeerr  ooff  11998855..    UUssiinngg  nnaattuurraall
ppaarrttiiccuullaatteess  ffrroomm  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy  iinn  tthhee  cclleeaarraannccee  rraattee  eexxppeerriimmeennttss  wwiitthh  tthhee  bblluuee
mmuusssseell,,  tthhee  aauutthhoorrss  rreepplliiccaatteedd  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  aanndd  ssaaww  ssiimmiillaarr  iinnhhiibbiittiioonn  iinn  tthhee  hhaarrdd
ccllaamm,,  MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa..    DDeelleetteerriioouuss  eexxppeerriimmeennttaall  eeffffeeccttss  aappppeeaarreedd  wwhheenn
ppaarrttiicclleess  eexxcceeeeddeedd  55..00  xx  110055  ppaarrttiicclleess//mmll,,  wwhheerreeaass  bbaayy  ccoonncceennttrraattiioonnss  rraannggeedd  ffrroomm
99  xx  110055  ttoo  1155  xx  110055  ppaarrttiicclleess//mmll..    BBlluuee  mmuusssseell  mmoorrttaalliittyy  iinn  tthhee  bbaayy  vvaarriieedd  ffrroomm  3300--
110000%%  wwiitthh  ccoonnccoommiittaanntt  rreepprroodduuccttiivvee  ffaaiilluurree,,  nneeiitthheerr  ooff  wwhhiicchh  ccoouulldd  bbee  aattttrriibbuutteedd
ttoo  tteemmppeerraattuurree,,  ssaalliinniittyy  oorr  ddiissssoollvveedd  ooxxyyggeenn  ccoonncceennttrraattiioonnss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: GGrreeggoorryy  AA..  TTrraacceeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SScciieennccee  AApppplliiccaattiioonnss  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoorrppoorraattiioonn,,  MMaarriinnee  SSeerrvviicceess  BBrraanncchh,,  UUSS

EEnnvviirroonnmmeennttaall  PPrrootteeccttiioonn  AAggeennccyy,,  EEnnvviirroonnmmeennttaall  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,
NNaarrrraaggaannsseetttt,,  RRhhooddee  IIssllaanndd    9922888822    UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTrraacceeyy,,    GG..  AA..,,  JJoohhnnssoonn,,  PP..  WW..,,  SStteeeellee,,  RR..  WW..,,  HHaarrggrraavveess,,  PP..  EE..  aanndd  SSiieebbuurrtthh,,  JJ..
MMccNN..
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DDaattee::    11998888
TTiittllee::    AA  sshhiifftt  iinn  pphhoottoossyynntthheettiicc  ppiiccooppllaannkkttoonn  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  iittss  eeffffeecctt  oonn  bbiivvaallvvee

mmoolllluusscc  nnuuttrriittiioonn::    tthhee  11998855  ““bbrroowwnn  ttiiddee””  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRhhooddee  IIssllaanndd
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  SShheellllffiisshh  RReesseeaarrcchh  77((44))::667711--667755
KKeeyy  wwoorrddss::    pphhoottoossyynntthheessiiss,,  ppiiccooppllaannkkttoonn,,  bbiivvaallvvee,,  mmoolllluusscc,,  nnuuttrriittiioonn,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  NNaarrrraaggaannsseetttt

BBaayy,,  SSyynneecchhooccooccccuuss,,  bblloooomm,,  MMyyttiilluuss  eedduulliiss
SSuummmmaarryy::    UUppoonn  aannaallyyssiiss  bbyy  eeppiifflluuoorreesscceennccee  aanndd  ttrraannssmmiissssiioonn  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppyy,,  wwaatteerr

ssaammpplleess  ffrroomm  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  ooff  11998855  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRhhooddee  IIssllaanndd,,
rreevveeaalleedd  1100--ffoolldd  ggrreeaatteerr  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  bbaacctteerriiaa  ((110077  cceellllss//mmll))  dduurriinngg  tthhee  ppeeaakk
ooff  tthhee  bblloooomm..    AA  11..55--22..00  µµmm  cchhrryyssoopphhyyttee  ccoommppoosseedd  9955%%  ooff  tthhee  ttoottaall
pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbyy  aabbuunnddaannccee  aatt  aabboouutt  110066  cceellllss//mmll..    TThhee  pphhoottoossyynntthheettiicc
ccyyaannoobbaacctteerriiuumm  SSyynneecchhooccooccccuuss  wwaass  1100--ffoolldd  lloowweerr  iinn  aabbuunnddaannccee  tthhaann  tthhee  uussuuaall    55  xx
110055  cceellllss//mmll..    TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm  rreedduucceedd  ffeeeeddiinngg  iinn  tthhee  mmuusssseell  MMyyttiilluuss
eedduulliiss,,  bbuutt  cclleeaarraannccee  rraatteess  wweerree  ooppttiimmaall  ffoorr  ccoommppaarraabbllee  ddeennssiittiieess  ooff  aa  ssiimmiillaarr--ssiizzeedd
ssttrraaiinn  ooff  SSyynneecchhooccooccccuuss..    TThhee  mmuusssseell’’ss  nnuuttrriittiioonn  aanndd  ggrroowwtthh  mmaayy  tthhuuss  bbee  aaffffeecctteedd
bbyy  tthhee  ssppeecciieess  ccoommppoossiittiioonn  ooff  tthhee  ppiiccooppllaannkkttoonn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: GGrreeggoorryy  AA..  TTrraacceeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SScciieennccee  AApppplliiccaattiioonnss  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoorrppoorraattiioonn,,  MMaarriinnee  SSeerrvviicceess  BBrraanncchh,,  cc//oo  UU..  SS..

EEnnvviirroonnmmeennttaall  PPrrootteeccttiioonn  AAggeennccyy,,  SSoouutthh  FFeerrrryy  RRdd..,,  NNaarrrraaggaannsseetttt,,  RRII    0022888822
UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTrraacceeyy,,    GG..  AA..,,  SStteeeellee,,  RR..  LL..,,  GGaattzzkkee,,  JJ..,,  PPhheellppss,,  DD..  KK..,,  NNuuzzzzii,,  RR..,,  WWaatteerrss,,  MM..  aanndd
AAnnddeerrssoonn,,  DD..  MM..

DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..:: TTeessttiinngg  aanndd  aapppplliiccaattiioonn  ooff  bbiioommoonniittoorriinngg  mmeetthhooddss  ffoorr  aasssseessssiinngg  eennvviirroonnmmeennttaall

eeffffeeccttss  ooff  nnooxxiioouuss  aallggaall  bblloooommss
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    555577--557744
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbiioommoonniittoorriinngg,,  bblloooomm,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  PPeeccoonniicc  BBaayy,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,

NNeeww  YYoorrkk,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  mmuusssseell,,  MMyyttiilluuss  eedduulluuss,,  MMiinnuuttoocceelllluuss  ppoollyymmoorrpphhuuss
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  eevvaalluuaatteedd  bbiioommoonniittoorriinngg  mmeetthhooddss  iinn  wwaatteerrss  wwiitthh  aa  hhiissttoorryy  ooff  nnooxxiioouuss

aallggaall  bblloooommss,,  iinn  tthhiiss  ccaassee  tthhee  PPeeccoonniicc  BBaayyss  ssyysstteemm  ooff  LLoonngg  IIssllaanndd,,  NNeeww  YYoorrkk,,
wwhheerree  aa  mmiilldd  bblloooomm  ooccccuurrrreedd  iinn  JJuunnee--SSeepptteemmbbeerr,,  11998888..    OObbjjeeccttiivveess  iinncclluuddeedd  ((11))
tthhee  eeffffeecctt  oonn  bbiivvaallvvee  nnuuttrriittiioonn  bbyy  tthhee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  aallggaaee  aanndd  ootthheerr  ssuussppeennddeedd
ppaarrttiiccuullaatteess  aanndd  ((22))  tthhee  eeffffeecctt  oonn  bbiivvaallvvee  ggrroowwtthh  aanndd  pphhyyssiioollooggyy  bbyy  eennvviirroonnmmeennttaall
ccoonnddiittiioonnss  iinn  ddiiffffeerreenntt  bbaayy  llooccaattiioonnss..    RReedduucceedd  ffeeeeddiinngg  aanndd  sslloowweerr  ggrroowwtthh  ffoorr
mmuusssseellss  iinn  PPeeccoonniicc  BBaayy  wweerree  aattttrriibbuutteedd  iinn  tthhee  mmaaiinn  ttoo  tthhee  ddeelleetteerriioouuss  iinnfflluueennccee  ooff
AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  wwiitthh  ppoossssiibbllee  aaddddeedd  nneeggaattiivvee  eeffffeeccttss  dduuee  ttoo  tthhee
nnaannooppllaannkkttoonniicc  ddiiaattoomm,,  MMiinnuuttoocceelllluuss  ppoollyymmoorrpphhuuss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
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CCoonnttaacctt:: GGrreeggoorryy  AA..  TTrraacceeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SScciieennccee  AApppplliiccaattiioonnss  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoorrppoorraattiioonn,,  cc//oo  UU..  SS..  EEnnvviirroonnmmeennttaall

PPrrootteeccttiioonn  AAggeennccyy,,  EEnnvviirroonnmmeennttaall  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy--NNaarrrraaggaannsseetttt,,
NNaarrrraaggaannsseetttt,,  RRhhooddee  IIssllaanndd    0022888822    UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTrraacceeyy,,  GG..,,  SStteeeellee,,  RR..  aanndd  WWrriigghhtt,,  LL..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    VVaarriiaabbllee  ttooxxiicciittyy  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  iinn

rreellaattiioonn  ttoo  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  ffoorr  ggrroowwtthh
BBooookk:: TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    112288--113311
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    ttooxxiicciittyy,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  ggrroowwtthh,,  bblluuee  mmuusssseell,,  MMyyttiilluuss

eedduulliiss
SSuummmmaarryy::    VVaarryyiinngg  lliigghhtt,,  tteemmppeerraattuurree  aanndd  nnuuttrriieenntt  rreeggiimmeess  iinn  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ccuullttuurreess,,

tthheenn  cchheecckkiinngg  tthhee  ffeeeeddiinngg  rreessppoonnssee  ooff  MM..  eedduulliiss  oonn  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm,,  tthhee
aauutthhoorrss  ffoouunndd  tthhaatt  AAuurreeooccooccccuuss  ttooxxiicciittyy  iinn  llaattee--eexxppoonneennttiiaall  pphhaassee  ggrroowwtthh  wwaass
lloowweerr  iinn  llooww  lliigghhtt  aass  ooppppoosseedd  ttoo  hhiigghh  lliigghhtt,,  ggrreeaatteerr  aatt  hhiigghheerr  vveerrssuuss  lloowweerr
tteemmppeerraattuurreess  aanndd  iinnccrreeaasseedd  iinn  hhiigghh  rraatthheerr  tthhaann  llooww  nnuuttrriieenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss..    TThhee
ssaammee  kkiinnddss  ooff  ccoonnddiittiioonnss  mmaayy  aaffffeecctt  tthhee  aallggaa’’ss  ttooxxiicciittyy  iinn  ssiittuu..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    GGrreeggoorryy  TTrraacceeyy
SSoouurrccee  IInnsstt..:: SScciieennccee  AApppplliiccaattiioonnss  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoorrppoorraattiioonn,,  cc//oo  UU..  SS..  EEnnvviirroonnmmeennttaall

PPrrootteeccttiioonn  AAggeennccyy,,  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRhhooddee  IIssllaanndd    0022888822    UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTrraaiinneerr,,  VV..  LL..  aanndd  BBaaddeenn,,  DD..  GG..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    EEnnzzyymmee  iimmmmuunnooaassssaayy  ooff  bbrreevveettooxxiinnss
BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    443300--443355
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    eennzzyymmee,,  iimmmmuunnooaassssaayy,,  bbrreevveettooxxiinn,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  ((aakkaa  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee)),,

rreedd  ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  EELLIISSAA,,  eennzzyymmee--lliinnkkeedd  iimmmmuunnoossoorrbbeenntt  aassssaayy,,  FFlloorriiddaa
SSuummmmaarryy::    AAtt  tthhee  ttiimmee  ooff  tthhee  ssttuuddyy,,  tthhee  oonnllyy  aassssaayyss  aavvaaiillaabbllee  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  pprreesseennccee  ooff

bbrreevveettooxxiinnss  iinn  sseeaaffoooodd  wweerree  iimmpprraaccttiiccaall  ffoorr  ffiieelldd  uussee..    TThhee  aauutthhoorrss  aannaallyyzzeedd  tthhee
uusseeffuullnneessss  ooff  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  bbrreevveettooxxiinn--eennzzyymmee  ccoonnjjuuggaatteess  vviiaa  eennzzyymmee--lliinnkkeedd
iimmmmuunnoossoorrbbeenntt  aassssaayyss  ((EELLIISSAAss)),,  tthhee  rreessuullttss  ooff  wwhhiicchh  aarree  vviissuuaall  aanndd  ccoouulldd  ppoossssiibbllyy
bbee  rreeaadd  iinn  tthhee  ffiieelldd..    TThhee  ttwwoo  ttooxxiinn--eennzzyymmee  ccoonnjjuuggaatteess  ccaann  bbee  ssttaannddaarrddiizzeedd  ttoo  tteesstt
ffoorr  bbrreevveettooxxiinn  iinn  uunnkknnoowwnn  ffiieelldd  ssaammpplleess,,  tthhoouugghh  tthheeiirr  ssttaabbiilliittyy  mmuusstt  ffiirrsstt  bbee
aasssseesssseedd  aanndd  tthhee  oovveerraallll  aannttii--bbrreevveettooxxiinn  EELLIISSAA  ooppttiimmiizzeedd..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
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QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    VVeerraa  LL..  TTrraaiinneerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  BBiioocchheemmiissttrryy  aanndd  MMoolleeccuullaarr  BBiioollooggyy,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiiaammii,,  MMiiaammii,,

FFLL    3333114499    UUSSAA

AAuutthhoorr::    TTrreebbaattoosskkii,,  BB..
DDaattee::    11998888
TTiittllee::    OObbsseerrvvaattiioonnss  oonn  tthhee  11998866--11998877  TTeexxaass  RReedd  TTiiddee  ((PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss)),,  RReeppoorrtt  8888--

0022
PPaaggeess::    4488  pppp..
PPuubblliisshheerr::    TTeexxaass  WWaatteerr  CCoommmmiissssiioonn
KKeeyy  wwoorrddss::    rreedd  ttiiddee,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  TTeexxaass,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ssttuuddyy  ddooccuummeennttss  tthhee  sspprreeaadd  aanndd  iimmppaacctt  ooff  aa  bblloooomm  ooff  tthhee  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee

PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  [[nnooww  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee]]  tthhaatt  aaffffeecctteedd  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
ccooaassttaall  wwaatteerrss  ffrroomm  GGaallvveessttoonn  ttoo  PPoorrtt  IIssaabbeell,,  TTeexxaass,,  aanndd  oonn  iinnttoo  MMeexxiiccoo  ffrroomm
AAuugguusstt  11998866  tthhrroouugghh  JJaannuuaarryy  11998877..    PPllaannkkttoonn  aanndd  wwaatteerr  cchheemmiissttrryy  ssaammpplleess  aalloonngg
wwiitthh  bbooaatt  aanndd  aaeerriiaall  ssuurrvveeyyss  wweerree  tthhee  pprriinniicciippaall  mmeeaannss  ooff  jjuuddggiinngg  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  tthhee
rreedd  ttiiddee,,  wwhhiicchh  pprroodduucceedd  mmaassssiivvee  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  iirrrriittaattiinngg  aaeerroossoollss  aanndd
ccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  sshheellllffiisshh  bbeeddss  aanndd  ddiissccoouurraaggeedd  ttoouurriissmm  aanndd  sseeaaffoooodd  ccoonnssuummppttiioonn..
TThhee  rreessuullttiinngg  llaarrggee--ssccaallee  bbiiooppeerrttuurrbbaattiioonn  aaccttuuaallllyy  mmaayy  hhaavvee  bbeeeenn  aa  ppoossiittiivvee
iinnfflluueennccee  oonn  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: BBoobb  TTrreebbaattoosskkii
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TTeexxaass  WWaatteerr  CCoommmmiissssiioonn,,  PP..  OO..  BBooxx  1133008877,,  AAuussttiinn,,  TTXX    7788771111    UUSSAA

AAuutthhoorr::    VVaarrggoo,,  GG..  AA..,,  CCaarrddeerr,,  KK..  LL..,,  GGrreegggg,,  WW..,,  SShhaannlleeyy,,  EE..,,  NNeeiill,,  CC..,,  SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..
aanndd  HHaaddddaadd,,  KK..  DD..

DDaattee::    11998877
TTiittllee::    TThhee  ppootteennttiiaall  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  pprriimmaarryy  pprroodduuccttiioonn  bbyy  rreedd  ttiiddeess  ttoo  tthhee  wweesstt  FFlloorriiddaa

sshheellff  eeccoossyysstteemm
JJoouurrnnaall::    LLiimmnnooll..  OOcceeaannooggrr..  3322((33))::776622--776677
KKeeyy  wwoorrddss::    pprriimmaarryy  pprroodduuccttiioonn,,  rreedd  ttiiddee,,  wweesstt  FFlloorriiddaa  sshheellff,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,

PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  CCZZCCSS  iimmaaggeerryy
SSuummmmaarryy::    FFiieelldd  aanndd  llaabboorraattoorryy  eessttiimmaattiioonnss  ooff  aanndd  ssoommee  ddaattaa  ffoorr  ddaaiillyy  aanndd  mmoonntthhllyy

pprroodduuccttiioonn  rraatteess  aanndd  tthheeoorreettiiccaall  aannnnuuaall  ccaarrbboonn  iinnppuutt  ffoorr  tthhee  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee
PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss  [[nnooww  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee]]  rreevveeaalleedd  tthhaatt  bblloooomm  rraatteess  wweerree  22--
55  ttiimmeess  ggrreeaatteerr  tthhaann  ppuubblliisshheedd  vvaalluueess  oorr  nnoonn--bblloooomm  rraatteess..    AAnnnnuuaallllyy,,  rreedd  ttiiddee
bblloooommss  ooff  PP..  bbrreevviiss  ccoouulldd  bbee  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  pprrooppoorrttiioonn  ooff  aannnnuuaall
pprroodduuccttiioonn  iinn  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn  ooff  tthhee  wweesstt  FFlloorriiddaa  sshheellff..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  tteexxtt..    ((RReesseeaarrcchh  nnoottee))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: GGaabbrriieell  AA..  VVaarrggoo
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  SScciieennccee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  SSoouutthh  FFlloorriiddaa,,  114400  77tthh  AAvvee..  SSoouutthh,,

SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA
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AAuutthhoorr::    VVaarrggoo,,  GG..  AA..  aanndd  HHoowwaarrdd--SShhaammbbllootttt,,  DD..
DDaattee::    11999900
TTiittllee//CChh..::    PPhhoosspphhoorruuss  ddyynnaammiiccss  iinn  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss::    cceellll  pphhoosspphhoorruuss,,  uuppttaakkee  aanndd  ggrroowwtthh

rreeqquuiirreemmeennttss
BBooookk::    TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFoouurrtthh  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee

oonn  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn
EEddiittoorr::    EE..  GGrraannééllii,,  BB..  SSuunnddssttrröömm,,  LL..  EEddlleerr  aanndd  DD..  MM..  AAnnddeerrssoonn
PPaaggeess::    332244--332299
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr
KKeeyy  wwoorrddss::    pphhoosspphhoorruuss,,  PPttyycchhooddiissccuuss  bbrreevviiss,,  bblloooomm,,  WWeesstt  FFlloorriiddaa  SShheellff,,  rreedd  ttiiddee,,

ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ssttuuddyy  ccoonncceerrnnss  nnuuttrriieenntt--ggrroowwtthh  iinntteerraaccttiioonnss  ffoorr  PP..  bbrreevviiss  ((rreennaammeedd

GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee))  aanndd  pphhoosspphhoorruuss..    BBlloooommss  ooff  tthhiiss  ssppeecciieess  aarree  iinniittiiaatteedd  1188  ttoo
7744  kkmm  ooffffsshhoorree  ooff  FFlloorriiddaa’’ss  wweesstt  ccooaasstt  iinn  hhiigghhllyy  oolliiggoottrroopphhiicc  wwaatteerrss..  BBlloooomm
ppeerrssiisstteennccee  sshhoouulldd  bbee  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  eeffffiicciieennttllyy  eexxttrraacctt,,  ssttoocckk  aanndd  uussee
nnuuttrriieennttss  ffoorr  ggrroowwtthh  aanndd  mmaaiinntteennaannccee,,  bbuutt  PP..  bbrreevviiss  ddooeess  nnoott  ppoosssseessss  aa  hhiigghh
pphhoosspphhoorruuss  ssttoorraaggee  ccaappaacciittyy,,  tthhoouugghh  iitt    ccaann  aappppaarreennttllyy  ssttoorree  pphhoosspphhoorruuss  iinn  ttwwoo
ddiiffffeerreenntt  cceelllluullaarr  ssttoorraaggee  ppoooollss,,  tthhee  ssiiggnniiffiiccaannccee  ttoo  ggrroowwtthh  ooff  wwhhiicchh  hhaass  yyeett  ttoo  bbee
ddeetteerrmmiinneedd..    PPhhoosspphhoorruuss  uuppttaakkee  rraatteess  ffoorr  PP..  bbrreevviiss,,  hhoowweevveerr,,  aarree  mmoorree  tthhaann  aann
oorrddeerr  ooff  mmaaggnniittuuddee  aabboovvee  tthhoossee  ooff  ootthheerr  ddiinnooffllaaggeellllaatteess..    TThhee  uuppttaakkee  rraatteess,,  hhaallff--
ssaattuurraattiioonn  ccoonnssttaanntt  ffoorr  ggrroowwtthh  aanndd  lloonngg  ggeenneerraattiioonn  ttiimmeess  ooff  PP..  bbrreevviiss  eennaabbllee  iitt  ttoo
bblloooomm  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  rreellaattiivveellyy  eexxcceessss  pphhoosspphhoorruuss  aanndd  mmaaiinnttaaiinn  ppooppuullaattiioonnss  iinn
ooffffsshhoorree  wwaatteerrss  wwiitthh  llooww  pphhoosspphhoorruuss  ccoonncceennttrraattiioonnss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    GGaabbrriieell  AA..  VVaarrggoo
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  SScciieennccee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  SSoouutthh  FFlloorriiddaa,,  114400  SSeevveenntthh  AAvveennuuee

SSoouutthh,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFlloorriiddaa    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    VViieeiirraa,,  MM..  EE..  CC..  aanndd  CChhaanntt,,  RR..
DDaattee::    11999933
TTiittllee::    OOnn  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  ssuubbttiiddaall  vvoolluummee  fflluuxxeess  ttoo  aallggaall  bblloooommss  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd

eessttuuaarriieess
JJoouurrnnaall::    EEssttuuaarriinnee,,  CCooaassttaall  aanndd  SShheellff  SScciieennccee  3366::1155--2299
KKeeyy  wwoorrddss::    aallggaaee,,  bblloooomm,,  LLoonngg  IIssllaanndd,,  eessttuuaarryy,,  ssuubbttiiddaall  vvoolluummee  fflluuxx,,  ppiiccooppllaannkkttoonn,,

AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  sseeaa  lleevveell  fflluuccttuuaattiioonn,,  fflluusshhiinngg  ttiimmee,,  wwiinndd  ssttrreessss
SSuummmmaarryy::    TTiiddaall  ddaattaa  ttaakkeenn  ffrroomm  11998800--8888  ffoorr  oocceeaanniicc  llooccaattiioonnss  nneeaarr  NNaannttuucckkeett,,  MMAA,,

MMoonnttaauukk,,  NNYY  aanndd  AAttllaannttiicc  CCiittyy,,  NNJJ  aanndd  ffoorr  ffoouurr  LLoonngg  IIssllaanndd  eessttuuaarriieess  rreevveeaalleedd
tthhaatt  sseeaa  lleevveell  fflluuccttuuaattiioonnss  dduuee  ttoo  ssuubbttiiddaall  ffrreeqquueenncciieess  wweerree  ggrreeaatteerr  tthhaann  ttiiddaall
ffrreeqquueenncciieess  aanndd  wweerree  sseeaassoonnaall  iinn  tthheeiirr  mmaaggnniittuuddee..    WWhheenn  tthhee  sspprriinngg11998855  bbrroowwnn
ttiiddee  bblloooomm  ((AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss))  ooccccuurrrreedd  aalloonngg  wwiitthh  aa  ddrroouugghhtt  iinn  LLoonngg
IIssllaanndd  bbaayyss,,  ssuubbttiiddaall  vvaarriiaannccee  wwaass  aatt  aann  aabbssoolluuttee  mmiinniimmuumm,,    ssuubbttiiddaall  fflluusshhiinngg  ttiimmeess
wweerree  ccoorrrreessppoonnddiinnggllyy  ssllooww  aanndd  ffrreesshhwwaatteerr  iinnfflluuxx  wwaass  rreedduucceedd..    AAss  aa  rreessuulltt,,
iinnoorrggaanniicc  nnuuttrriieennttss  mmaayy  hhaavvee  bbeeeenn  aavvaaiillaabbllee  ffoorr  lloonnggeerr  tthhaann  uussuuaall,,  ssuuppppoorrttiinngg  tthhee
eexxppaannssiivvee  bblloooomm  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““DDaattaa  BBaassee..””
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QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““DDaattaa  BBaassee””  aanndd  ““AAnnaallyyssiiss  aanndd  RReessuullttss..””
CCoonnttaacctt:: MMaarriioo  EE..  CC..  VViieeiirraaáá
SSoouurrccee  IInnsstt..:: OOcceeaannooggrraapphhyy  DDeeppaarrttmmeenntt,,  UUSS  NNaavvaall  AAccaaddeemmyy,,  AAnnnnaappoolliiss,,  MMDD    2211440022--55002266

UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWaallkkeerr,,  LL..  MM..
DDaattee::    11998822
TTiittllee::    EEvviiddeennccee  ffoorr  aa  sseexxuuaall  ccyyccllee  iinn  tthhee  FFlloorriiddaa  rreedd  ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  PPttyycchhooddiissccuuss

bbrreevviiss  ((==  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee))
JJoouurrnnaall::    TTrraannssaaccttiioonnss  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaann  MMiiccrroossccooppiiccaall  SSoocciieettyy  110011((33))::228877--229933
KKeeyy  wwoorrddss::    sseexxuuaall  ccyyccllee,,  FFlloorriiddaa,,  rreedd  ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ggaammeetteess,,

ppllaannoozzyyggootteess,,  ccyysstt
SSuummmmaarryy::    NNoonn--cclloonnaall  ssttoocckk  ccuullttuurreess  pprroovviiddeedd  eevviiddeennccee  ooff  iissooggaammoouuss,,  hhaappllooiidd  ggaammeetteess  aanndd

ddiippllooiidd  ppllaannoozzyyggootteess  iinn  tthhee  sseexxuuaall  ccyyccllee  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee..    TThhoouugghh  nnoo
hhyyppnnoozzyyggootteess  wweerree  eevveerr  ppoossiittiivveellyy  iiddeennttiiffiieedd  iinn  tthhee  ccuullttuurreess,,  aappppaarreenntt
hhyyppnnoozzyyggoottiicc  ccyyssttss  mmaayy  hhaavvee  ffoorrmmeedd  iinn  oonnee  pprreelliimmiinnaarryy  eexxppeerriimmeenntt  aanndd  wweerree  aallssoo
rreeccoovveerreedd  ffrroomm  ffiieelldd  ssaammpplleess..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: LLiinnddaa  MM..  WWaallkkeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  110000

EEiigghhtthh  AAvveennuuee  SSoouutthh  EEaasstt,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFlloorriiddaa    3333770011--55009955    UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWaallkkeerr,,  LL..  MM..,,  aanndd  SStteeiiddiinnggeerr,,  KK..  AA..
DDaattee::    11997799
TTiittllee::    SSeexxuuaall  rreepprroodduuccttiioonn  iinn  tthhee  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa
JJoouurrnnaall::    JJoouurrnnaall  ooff  PPhhyyccoollooggyy  1155::331122--331155
KKeeyy  wwoorrddss::    rreepprroodduuccttiioonn,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  sseexxuuaall  ccyyccllee,,  iissooggaammeetteess,,

ppllaannoozzyyggoottee,,  hhyyppnnoozzyyggoottee,,  aarrcchheeooppyyllee,,  rreedd  ttiiddee,,  sseeeedd  bbeedd
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  oobbsseerrvveedd  tthhee  iinndduuccttiioonn  ooff  tthhee  sseexxuuaall  ccyyccllee  ooff  GGoonnyyaauullaaxx  [[nnooww

AAlleexxaannddrriiuumm]]  mmoonniillaattaa  iinn  nnoonncclloonnaall  llaabboorraattoorryy  ccuullttuurreess  wwiitthhiinn  oonnee  wweeeekk  aafftteerr
iinnooccuullaattiinngg  aasseexxuuaall  cceellllss  iinnttoo  nniittrrooggeenn--ddeeffiicciieenntt  mmeeddiiaa..    AAsseexxuuaall  cceellllss  ccaann  pprroodduuccee
ttwwoo  aarrmmoorreedd,,  mmoottiillee,,  iissooggaammoouuss  ggaammeetteess..    TTwwoo  ggaammeetteess  ffuussee  ttoo  ffoorrmm  aa  llaarrggee
ddoouubbllee--ffllaaggeellllaatteedd  ppllaannoozzyyggoottee  tthhaatt  eennccyyssttss  aass  aa  hhyyppnnoozzyyggoottee  wwiitthh  aa  tthhrreeee--llaayyeerreedd
ccyysstt  wwaallll  11--33  wweeeekkss  llaatteerr..    TThhee  cceellll  tthhaatt  eemmeerrggeess  ffrroomm  tthhee  ccyysstt  ddiivviiddeess  ttwwiiccee  ttoo
ffoorrmm  aa  ffoouurr--cceelllleedd  cchhaaiinn  wwiitthhiinn  tthhrreeee  ddaayyss..    TThhee  aauutthhoorrss  rreeppoorrtt  tthhaatt  ccyyssttss  ooff  GG..
mmoonniillaattaa  wweerree  ffoouunndd  iinn  TTaammppaa  BBaayy  sseeddiimmeennttss,,  wweerree  eexxccyysstteedd  aanndd  pprroodduucceedd  cchhaaiinnss
ooff  cceellllss  iiddeennttiiccaall  ttoo  tthhoossee  ssttuuddiieedd  iinn  tthhee  nnoonncclloonnaall  llaabboorraattoorryy  ccuullttuurreess..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: LLiinnddaa  MM..  WWaallkkeerr
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh  LLaabboorraattoorryy,,  110000

EEiigghhtthh  AAvveennuuee  SS..EE..,,  SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011

AAuutthhoorr::    WWaallll,,  DD..
DDaattee::    11997755
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TTiittllee//CChhaapp..::  TTaaxxoonnoommyy  aanndd  ccyyssttss  ooff  rreedd--ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaatteess
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  TThhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::  VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::  224499--225555
PPuubblliisshheerr::  TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::  ttaaxxoonnoommyy,,  ccyysstt,,  rreedd  ttiiddee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  lliiffee  ccyyccllee,,  tthheeccaa,,  GGoonnyyaauullaaxx,,  ssppeecciieess--

ccoommpplleexx
SSuummmmaarryy::  MMaannyy  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess,,  bbootthh  eessttuuaarriinnee  aanndd  nneerriittiicc,,  pprroodduuccee  aa  ccyysstt  aatt  ssoommee  ppaarrtt

ooff  tthheeiirr  lliiffee  ccyyccllee..    CCyyssttss  aarree  ccoommppoosseedd  ooff  aa  vvaarriieettyy  ooff  mmaatteerriiaallss,,  ccaann  pprroovviiddee
ttaaxxoonnoommiicc  iinnffoorrmmaattiioonn  aanndd  hhaavvee  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  tthhee  GGeennuuss  GGoonnyyaauullaaxx  iiss  ggeenneettiiccaallllyy
hheetteerrooggeenneeoouuss  wwiitthh  sseevveenn  ssppeecciieess  ccoommpplleexxeess..    TThhee  GG..  ttaammaarreennssiiss  ccoommpplleexx
iinncclluuddeess  rreedd--ttiiddee  ssppeecciieess  ssuucchh  aass  GGoonnyyaauullaaxx  [[nnooww  AAlleexxaannddrriiuumm]]  mmoonniillaattaa  aanndd
ppoosssseesssseess  aa  ddiissttiinnccttiivvee  tthheeccaall  mmoorrpphhoottyyppee  ccoommmmoonn  ttoo  aallll  ssppeecciieess  iinn  tthhee  ccoommpplleexx
aanndd  ssoommee  ootthheerrss..    TTaaxxoonnoommiicc  rreevviissiioonn  iiss  nneeeeddeedd  ffoorr  tthhee  GGeennuuss  GGoonnyyaauullaaxx  aanndd
ootthheerrss,,  aanndd  ccyysstt  ccyycclleess  sshhoouulldd  bbee  eemmppllooyyeedd  ttoo  iiddeennttiiffyy  ssppeecciieess  ccoommpplleexxeess..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreevviieeww))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: DDaavviidd  WWaallll
SSoouurrccee  IInnsstt..:: WWooooddss  HHoollee  OOcceeaannooggrraapphhiicc  IInnssttiittuuttiioonn,,  WWooooddss  HHoollee,,  MMaassssaacchhuusseettttss,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWaarrdd,,  JJ..  EE..  aanndd  TTaarrggeetttt,,  NN..  MM..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..::    AArree  mmeettaabboolliitteess  ffrroomm  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,

ddeelleetteerriioouuss  ttoo  mmuusssseell  ffeeeeddiinngg  bbeehhaavviioorr??
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    554433--555566
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    mmeettaabboolliitteess,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  mmuusssseell,,  bblloooomm,,  IIssoocchhrryyssiiss

ggaallbbaannaa,,  HHeetteerroossiiggmmaa  aakkaasshhiiwwoo,,  DDuunnaalliieellllaa  tteerrttiioolleeccttaa
SSuummmmaarryy::    GGiivveenn  tthhee  aaddvveerrssee  eeffffeeccttss  ooff    AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  oonn  bbiivvaallvveess,,  tthhee  llaacckk  ooff

pphhyyttooppllaannkkttoonn  ddiivveerrssiittyy  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  aanndd  tthhee  hhiigghh  ddeennssiittiieess  ooff  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  tthhee  aauutthhoorrss  hhyyppootthheessiizzeedd  aa  mmeettaabboolliittee  ddeettrriimmeennttaall  ttoo  bbiivvaallvvee
ffeeeeddiinngg  bbeehhaavviioorr..    TThheeyy  ffoouunndd,,  hhoowweevveerr,,  nnoo  eevviiddeennccee  ooff  aa  nneeggaattiivvee  eeffffeecctt  bbyy  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  oonn  mmuusssseell  ffiillttrraattiioonn  rraatteess,,  ppaarrttiiccllee  sseelleeccttiioonn  oorr  vvaallvvee  mmoovveemmeennttss,,
eevveenn  aatt  ddeennssiittiieess  ooff  110055--110066  cceellllss//mmll..    TThheeiirr  ffiinnddiinnggss  ddoo  nnoott  rruullee  oouutt  ttooxxiicc  eeffffeeccttss  ooff
mmeettaabboolliittee  eexxppoossuurree  ffoorr  ddaayyss  oorr  wweeeekkss,,  rraappiiddllyy  ddeeggrraaddiinngg  mmeettaabboolliitteess  oorr  hhaarrmmffuull
eeppiicceelllluullaarr  ccoonnssttiittuueennttss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    JJ..  EEvvaann  WWaarrdd
SSoouurrccee  IInnsstt..:: UUnniivveerrssiittyy  ooff  DDeellaawwaarree,,  CCoolllleeggee  ooff  MMaarriinnee  SSttuuddiieess,,  LLeewweess,,  DDEE    1199995588    UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWaarrddllee,,  WW..  JJ..,,  RRaayy,,  SS..  MM..  aanndd  AAllddrriicchh,,  AA..  SS..
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DDaattee::    11997755
TTiittllee//CChh..::    MMoorrttaalliittyy  ooff  mmaarriinnee  oorrggaanniissmmss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ooffffsshhoorree  ssuummmmeerr  bblloooommss  ooff  tthhee

ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  HHoowweellll  aatt  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::    VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::    225577--226633
PPuubblliisshheerr::    TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::    mmoorrttaalliittyy,,  bblloooomm,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  ssnnaaiill,,

hheerrmmiitt  ccrraabb,,  bbrriittttllee  ssttaarr,,  rreedd  ttiiddee
SSuummmmaarryy::    TThhee  aauutthhoorrss  ddooccuummeenntt  ttwwoo  rreedd  ttiiddeess  ooff  tthhee  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx

mmoonniillaattaa  [[pprreeffeerrrreedd  nnaammee  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa]]  tthhaatt  ooccccuurrrreedd  iinn  wwaatteerrss  nneeaarr
GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass  iinn  tthhee  ssuummmmeerrss  ooff  11997711  aanndd  11997722,,  wwiitthh  rreeccoorrddeedd  mmaaxxiimmuumm  cceellll
ddeennssiittiieess  ooff  11..22  xx  110066  cceellllss//LL  aanndd  11..8888  xx  110066  cceellllss//LL,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TTwweennttyy--nniinnee
ssppeecciieess  ooff  ccnniiddaarriiaannss,,  aannnneelliiddss,,  mmoolllluussccss,,  ccrruussttaacceeaannss,,  eecchhiinnooddeerrmmss  aanndd  ffiisshheess,,  aallll
sseeddeennttaarryy  oorr  ssllooww--mmoovviinngg,,  wweerree  rreepprreesseenntteedd  aammoonngg  tthhee  oorrggaanniissmmss  tthhaatt  ppeerriisshheedd
ffrroomm  tthhee  ttooxxiinn..    MMoonniittoorriinngg  iinn  tthhee  ssuummmmeerrss  ooff  11997733  aanndd  11997744  ddiidd  nnoott  ddeetteecctt  tthhee
pprreesseennccee  ooff  GG..  mmoonniillaattaa,,  ppeerrhhaappss  dduuee  ttoo  lloowweerr  ssaalliinniittiieess  ((<<3322  pppptt))  aanndd
tteemmppeerraattuurreess  ((<<2299ooCC))  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  pprreecceeddiinngg  ttwwoo  ssuummmmeerrss  iinn  tthhee  GGaallvveessttoonn  BBaayy
ddrraaiinnaaggee  aarreeaa..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    WWiilllliiaamm  JJ..  WWaarrddllee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  SScciieenncceess,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTXX    7777555500

AAuutthhoorr::    WWaattssoonn,,  RR..  LL..,,  aanndd  BBeehhrreennss,,  EE..  WW..
DDaattee::    11997700
TTiittllee::    NNeeaarrsshhoorree  ssuurrffaaccee  ccuurrrreennttss,,  ssoouutthheeaasstteerrnn  TTeexxaass  GGuullff  CCooaasstt
JJoouurrnnaall::    CCoonnttrriibbuuttiioonnss  iinn  MMaarriinnee  SScciieennccee  1155::113333--114433
KKeeyy  wwoorrddss::    ssuurrffaaccee  cciirrccuullaattiioonn,,  ddrriifftt  bboottttlleess,,  TTeexxaass,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  PPaaddrree  IIssllaanndd,,

ccoonnvveerrggeennccee,,  ccoolldd  ffrroonntt,,  ttrraaddee  wwiinnddss,,  lloonnggsshhoorree  ccuurrrreennttss,,  sseeddiimmeenntt  ttrraannssppoorrtt
SSuummmmaarryy::    NNuummeerroouuss  uunnwweeiigghhtteedd  ddrriifftt  bboottttlleess  wweerree  rreelleeaasseedd  mmoonntthhllyy  aatt  ppooiinnttss  ccoorrrreessppoonnddiinngg

ttoo  wwaatteerr  ddeepptthhss  ooff  tthhrreeee,,  ssiixx  aanndd  eeiigghhtt  ffaatthhoommss  aalloonngg  ssiixx  ttrraavveerrsseess  ppeerrppeennddiiccuullaarr  ttoo
tthhee  sshhoorreelliinnee  bbeettwweeeenn  PPoorrtt  AArraannssaass  aanndd  PPoorrtt  IIssaabbeell,,  TTeexxaass  ffrroomm  OOccttoobbeerr  11996666  ttoo
DDeecceemmbbeerr  11996677..    DDrriifftt  bboottttllee  mmoovveemmeennttss  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  tthhee  nneeaarrsshhoorree  cciirrccuullaattiioonn
ooff  eeiigghhtt  ffaatthhoommss  aanndd  lleessss  wwaass  llaarrggeellyy  ccoonnttrroolllleedd  bbyy  tthhee  llooccaall  pprreevvaaiilliinngg  wwiinnddss  wwiitthh
ssoommee  eexxcceeppttiioonnss  iinn  tthhee  sspprriinngg..    TThhee  ccoonnvveerrggeennccee  ooff  tthhee  nneett  aannnnuuaall  lliittttoorraall  ddrriifftt
ooccccuurrss  oonn  tthhee  cceennttrraall  TTeexxaass  ccooaasstt,,  bbuutt  tthhee  nnooddaall  ppooiinntt  vvaarriieess  bbeettwweeeenn  tthhee  eessttiimmaattee
ffrroomm  wwiinndd  ddaattaa  aanndd  tthhaatt  ffrroomm  sseeddiimmeenntt  ddiissttrriibbuuttiioonn..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""PPrroocceedduurree..""
QQAA//QQCC::    NN//AA  ((PPhhyyssiiccaall  oocceeaannooggrraapphhyy))
CCoonnttaacctt:: EE..  WWiilllliiaamm  BBeehhrreennss
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass,,  PP..  OO..  BBooxx  11226677,,  PPoorrtt  AArraannssaass,,

TTXX    7788337733--11226677    UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWhhiittlleeddggee,,  TT..  EE..
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DDaattee::    11999933
TTiittllee//CChh..:: TThhee  nnuuttrriieenntt  aanndd  hhyyddrrooggrraapphhiicc  ccoonnddiittiioonnss  pprreevvaaiilliinngg  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  TTeexxaass

bbeeffoorree  aanndd  dduurriinngg  aa  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm
BBooookk::    TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa
EEddiittoorr::    TT..  JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu
PPaaggeess::    771111--771166
PPuubblliisshheerr::    EEllsseevviieerr  SScciieennccee  PPuubblliisshheerrss  BB..  VV..
KKeeyy  wwoorrddss::    nnuuttrriieennttss,,  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  TTeexxaass,,  bbrroowwnn  ttiiddee,,  bblloooomm,,  ppiiggmmeenntt,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  BBaaffffiinn

BBaayy,,  ddiissssoollvveedd  iinnoorrggaanniicc  nniittrrooggeenn,,  aammmmoonniiuumm
SSuummmmaarryy::    AAnn  uunniiddeennttiiffiieedd  aabbeerrrraanntt  cchhrryyssoopphhyyttee  bblloooommeedd  wwiiddeellyy  ffoorr  mmoorree  tthhaann  1188  mmoonntthhss  iinn

tthhee  hhyyppeerrssaalliinnee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..    TThhee  bblloooomm  ffoolllloowweedd  ddiissssoollvveedd  iinnoorrggaanniicc  nniittrrooggeenn
((DDIINN))  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  aallmmoosstt  2200  µµmmooll//ll,,  eessppeecciiaallllyy  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy,,  wwiitthh
aammmmoonniiuumm  ccoommppoossiinngg  6600--9955%%  ooff  tthhee  DDIINN..    BBaaffffiinn  BBaayy,,  ssuubbjjeecctt  ttoo  aannnnuuaall  ssaalliinniittyy
vvaarriiaattiioonnss  ooff  aass  mmuucchh  aass  6655  pppptt,,  aallssoo  hhaadd  tthhee  ggrreeaatteesstt  ssaalliinniittyy  ooff  tthhee  nnoorrtthh  ttoo  ssoouutthh
ggrraaddiieenntt  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  rraannggiinngg  ffrroomm  4400--6600  pppptt  dduurriinngg  tthhee  bblloooomm..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt:: TTeerrrryy  EE..  WWhhiittlleeddggee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  TThhee  UUnniivveerriittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,  PP..  OO..  BBooxx  11226677,,  PPoorrtt

AArraannssaass,,  TTXX    7788337733    UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWhhiittlleeddggee,,  TT..  EE..  aanndd  PPuulliicchh,,  WW..  MM..,,  JJrr..
DDaattee::    11999911
TTiittllee::    RReeppoorrtt  ooff  BBrroowwnn  TTiiddee  SSyymmppoossiiuumm  aanndd  WWoorrkksshhoopp,,  1155--1166  JJuullyy  11999911
PPaaggeess::    4444  pppp..
PPuubblliisshheerr::    UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee  TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  TTRR//9911--000022
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  bblloooomm,,  sseeaaggrraassss,,  ggrraazziinngg,,  nnuuttrriieennttss,,  hhyyddrrooggrraapphhyy,,  lliigghhtt,,  bbeenntthhooss,,

zzooooppllaannkkttoonn,,  iicchhtthhyyooppllaannkkttoonn
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  rreeppoorrtt  ccoonnssoolliiddaatteess  tthhee  aabbssttrraaccttss  ooff  aallll  pprreesseennttaattiioonnss  ggiivveenn  aatt  tthhee

ssyymmppoossiiuumm//wwoorrkksshhoopp  aanndd  ssuummmmaarriizzeess  tthhee  rreessuullttss  iinn  tthhee  ffoorrmmss  ooff  ((11))
ccoommppaarriissoonnss//ccoonnttrraassttss  bbeettwweeeenn  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  ggeeooggrraapphhiiccaallllyy  iissoollaatteedd
ooccccuurrrreenncceess  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  aanndd  ((22))  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr  ffuuttuurree  rreesseeaarrcchh..

MMeetthhooddss::    NN//AA
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: TTeerrrryy  EE..  WWhhiittlleeddggee
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass,,  PP..  OO..  BBooxx  11226677,,  PPoorrtt  

AArraannssaass,,  TTXX    7788337733    UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWiilllliiaammss,,  JJ..,,  aanndd  IInnggllee,,  RR..  MM..
DDaattee::    11997722
TTiittllee::    EEccoollooggiiccaall  NNootteess  oonn  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  ((DDiinnoopphhyycceeaaee))  BBlloooommss  AAlloonngg  tthhee  WWeesstt

CCooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa
SSoouurrccee::    FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess  LLeeaafflleett  SSeerriieess::    PPhhyyttooppllaannkkttoonn,,  PPaarrtt  11

((DDiinnooffllaaggeellllaatteess)),,  NNoo..  55
KKeeyy  wwoorrddss::    GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  FFlloorriiddaa,,  ffiisshh  kkiillll,,  bblloooomm,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee
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SSuummmmaarryy::    TThhee  ffiirrsstt  bblloooomm  ooff  tthhee  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGoonnyyaauullaaxx  mmoonniillaattaa  [[nnooww  AAlleexxaannddrriiuumm
mmoonniillaattaa]]  ooffff  tthhee  wweesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa  iiss  tthhee  ssuubbjjeecctt  ooff  tthhiiss  nnoottee..    TThhee  oorrggaanniissmm
ccaauusseedd  ffiisshh  kkiillllss  aanndd,,  aallssoo  ffoorr  tthhee  ffiirrsstt  ttiimmee  aannyywwhheerree,,  wwaass  ddeetteecctteedd  bblloooommiinngg  iinn
ooffffsshhoorree  wwaatteerrss,,  nnoott  jjuusstt  eessttuuaarriinnee  oorr  nneeaarrsshhoorree  eennvviirroonnmmeennttss,,  iinn  tthhee  llaattee  ssuummmmeerr
ooff  11996666..    AA  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  bblloooomm  ffoolllloowweedd  tthhee  GG..    mmoonniillaattaa  bblloooomm  iinn
OOccttoobbeerr..

MMeetthhooddss::    NNoonnee
QQAA//QQCC::    NN//AA  ((RReeppoorrtt))
CCoonnttaacctt:: JJeeaann  WWiilllliiaammss
SSoouurrccee  IInnsstt..:: FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,  BBuurreeaauu  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh,,  SStt..

PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL    3333770011    UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWiillssoonn,,  WW..  BB..
DDaattee::    11996655
TTiittllee::    TThhee  ssuuiittaabbiilliittyy  ooff  sseeaa--wwaatteerr  ffoorr  tthhee  ssuurrvviivvaall  aanndd  ggrroowwtthh  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee

DDaavviiss;;  aanndd  ssoommee  eeffffeeccttss  ooff  pphhoosspphhoorruuss  aanndd  nniittrrooggeenn  oonn  iittss  ggrroowwtthh
JJoouurrnnaall::    FFlloorriiddaa  BBooaarrdd  ooff    CCoonnsseerrvvaattiioonn  PPrrooffeessssiioonnaall  PPaappeerrss  SSeerriieess  NNoo..  77::11--4422
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  bblloooomm,,  ttooxxiinn,,  ggrroowwtthh,,  pphhoosspphhoorruuss,,  nniittrrooggeenn,,

cchheellaattoorr,,  iirroonn,,  ggllyycceerroopphhoosspphhaattee
SSuummmmaarryy::    TThhee  ttooxxiicc  mmaarriinnee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GG..  bbrreevvee  wwaass  uusseedd  aass  aa  bbiiooaassssaayy  oorrggaanniissmm  ttoo  tteesstt

tthhee  ssuuiittaabbiilliittyy  ooff  vvaarriioouuss  sseeaawwaatteerr  ssaammpplleess  ffrroomm  tthhee  WWeesstt  FFlloorriiddaa  ccooaasstt  aanndd
GGaallvveessttoonn  IIssllaanndd  ttoo  ssuuppppoorrtt  iittss  ssuurrvviivvaall  aanndd  ggrroowwtthh..    OOff  tthhee  ffeeww  sseeaawwaatteerr  ssaammpplleess
tthhaatt  wweerree  ssuuiittaabbllee,,  eexxppeerriimmeennttss  ddeetteerrmmiinneedd  wwhhiicchh  ssuubbssttaanncceess  uusseedd  ffoorr  GG..  bbrreevvee
ccuullttuurree  mmeeddiiaa  wwoouulldd  pprroommoottee  ggrroowwtthh  iinn  tthhoossee  ssaammpplleess..    SSuurrvviivvaall  aanndd  ggrroowwtthh  iinn
mmoosstt  ssaammpplleess  wweerree  iimmpprroovveedd  bbyy  aaddddiittiioonn  ooff  tthhee  cchheellaattoorr  EEDDTTAA  oorr  aa  ccoommbbiinnaattiioonn
ooff  EEDDTTAA  aanndd  iirroonn..    EEDDTTAA,,  iirroonn  aanndd  aann  iinnoorrggaanniicc  mmiixxttuurree  wwiitthh  nniittrrooggeenn  aanndd
pphhoosspphhoorruuss  iimmpprroovveedd  ggrroowwtthh  mmoorree  tthhaann  aannyy  ootthheerr  aaddddiittiivvee  ccoommbbiinnaattiioonn  iinn  11996644
sseeaawwaatteerr  ssaammpplleess,,  bbuutt  iinnoorrggaanniicc  nnuuttrriieennttss  aalloonnee  wweerree  nnoott  ggeenneerraallllyy  eeffffeeccttiivvee..    HHiigghh
GG..  bbrreevvee  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  hhoowweevveerr,,  wweerree  nnoott  sseeeenn  iinn  rreessppoonnssee  ttoo  mmoosstt  aaddddiittiivveess..
HHiigghheerr  pphhoosspphhoorruuss  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  aarrttiiffiicciiaall  mmeeddiiaa  ssuuppppoorrtteedd  rreellaattiivveellyy  ggrreeaatteerr
cceellll  ddeennssiittiieess,,  bbuutt  ppooppuullaattiioonnss  wwiitthh  lleessss  tthhaann  66..00  µµgg  PP//lliitteerr  ddiidd  nnoott  ccoonnttiinnuuee  ttoo
ggrrooww..    GGllyycceerroopphhoosspphhaattee  aass  tthhee  ssoollee  pphhoosspphhoorruuss  ssoouurrccee  wwaass  aacccceeppttaabbllee;;  nniittrraattee--
nniittrriittee  wwaass  nnoott  rreeqquuiirreedd,,  bbuutt  ssoommee  ffoorrmm  ooff  oorrggaanniicc  nniittrrooggeenn  wwaass  eesssseennttiiaall..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""SSaammppllee  PPrroocceedduurree  aanndd  AAssssaayy  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""SSaammppllee  PPrroocceedduurree  aanndd  AAssssaayy  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: WWiilllliiaamm  BB..  WWiillssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: TTeexxaass  AA  &&  MM  MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWiillssoonn,,  WW..  BB..
DDaattee::    11996677
TTiittllee::    FFoorrmmss  ooff  tthhee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  DDaavviiss  iinn  ccuullttuurreess
JJoouurrnnaall::    CCoonnttrriibbuuttiioonnss  iinn  MMaarriinnee  SScciieennccee  1122::112200--113344
KKeeyy  wwoorrddss::    ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ccuullttuurree,,  mmoorrpphhoollooggyy,,  eennccyyssttmmeenntt  ssttaaggee,,  ccyysstt,,

cceellll  ddiivviissiioonn,,  rreepprroodduuccttiioonn,,  bblloooomm,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
SSuummmmaarryy::    CCuullttuurreedd  cceellllss  ooff  tthhee  mmaarriinnee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aarree  ddeessccrriibbeedd  aanndd

ddiissccuusssseedd  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  tthhee  mmoosstt  ccoommmmoonn  eennccyyssttmmeenntt  ssttaaggee,,  ggeenneerraall  ffeeaattuurreess  ooff
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cceellll  ddiivviissiioonn,,  ootthheerr  ppoossssiibbllee  rreepprroodduuccttiivvee  ssttaaggeess  aanndd  ffoorrmmss  rreessuullttiinngg  ffrroomm  vvaarriieedd
pphhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss  aanndd  rreepprroodduuccttiivvee  ssttaaggeess..    TThhee  aauutthhoorr  iinncclluuddeess  nnuummeerroouuss
pphhoottooggrraapphhss  aanndd  ssoommee  lliinnee  ddrraawwiinnggss..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ppeerr  ssee  ((ddeessccrriippttiivvee  ppaappeerr))..
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: WWiilllliiaamm  BB..  WWiillssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMaarriinnee  LLaabboorraattoorryy,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWiillssoonn,,  WW..  BB..  aanndd  RRaayy,,  SS..  MM..
DDaattee::    11995566
TTiittllee::    TThhee  ooccccuurrrreennccee  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss  iinn  tthhee  wweesstteerrnn  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo
JJoouurrnnaall::    EEccoollooggyy  8877((22))::338888
KKeeyy  wwoorrddss::    GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss,,  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  ffiisshh  mmoorrttaalliittyy,,  PPoorrtt  IIssaabbeell,,  TTeexxaass,,  RRiioo

GGrraannddee  RRiivveerr
SSuummmmaarryy::    SSeepptteemmbbeerr  ooff  11995555  ssaaww  aa  wwiiddeellyy  ddooccuummeenntteedd  ffiisshh  kkiillll  aappppaarreennttllyy  dduuee  ttoo  tthhee  rreedd

ttiiddee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevviiss  [[nnooww  pprreeffeerraabbllyy  kknnoowwnn  aass  GGyymmnnooddiinniiuumm
bbrreevvee]]  tthhaatt  lliitttteerreedd  tthhee  GGuullff  ccooaasstt  ffrroomm  aa  ppooiinntt  1177  mmiilleess  nnoorrtthh  ooff  PPoorrtt  IIssaabbeell  ttoo  tthhee
mmoouutthh  ooff  tthhee  RRiioo  GGrraannddee  iinn  TTeexxaass  aass  wweellll  aass  aa  112200--mmiillee  ssttrreettcchh  iinn  tthhee  MMeexxiiccaann
ssttaattee  ooff  TTaammaauulliippaass..    HHiigghheesstt  rreeppoorrtteedd  ddeennssiittiieess  wweerree  ffoouunndd  3366  mmiilleess  ssoouutthh  ooff  tthhee
RRiioo  GGrraannddee  RRiivveerr  mmoouutthh  aatt  nnoo  lleessss  tthhaann  2222,,000000  cceellllss//mmll..

MMeetthhooddss::    NN//AA    ((RReeppoorrtt))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: WW..  BB..  WWiillssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: GGuullff  FFiisshheerryy  IInnvveessttiiggaattiioonnss,,  UU..  SS..  FFiisshh  aanndd  WWiillddlliiffee  SSeerrvviiccee,,  GGaallvveessttoonn,,  TTXX,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWiillssoonn,,  WW..  BB..,,  RRaayy,,  SS..  MM..,,  aanndd  AAllddrriicchh,,  DD..  VV..
DDaattee::    11997755
TTiittllee//CChhaapp..::  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee::    ppooppuullaattiioonn  ggrroowwtthh  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ttooxxiicciittyy  iinn  ccuullttuurreess
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::    VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::    112277--114411
PPuubblliisshheerr::    TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee,,  ggrroowwtthh,,  ttooxxiicciittyy,,  ccuullttuurree,,  ddiinnooffllaaggeellllaattee,,  ttooxxiicciittyy  aassssaayy,,

mmoossqquuiittoo  ffiisshh,,  GGaammbbuussiiaa  aaffffiinniiss
SSuummmmaarryy::  EEiigghhtt  1122--lliitteerr  ccuullttuurreess  ooff  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  wweerree  mmaaiinnttaaiinneedd  ffoorr  ffiivvee  mmoonntthhss  iinn

tthhiiss  ssttuuddyy  ooff  ppooppuullaattiioonn  ggrroowwtthh  aanndd  ttooxxiicciittyy..    EEaacchh  ccuullttuurree  rreecceeiivveedd  aann  eessttiimmaatteedd
iinnooccuullaattiioonn  ooff  5500,,000000--6600,,000000  cceellllss  ppeerr  lliitteerr,,  bbuutt  ppooppuullaattiioonn  lleevveellss  iinneexxpplliiccaabbllyy
ddiimmiinniisshheedd  rraappiiddllyy  ttoo  33000000--99000000  cceellllss  ppeerr  lliitteerr  sshhoorrttllyy  aafftteerr  iinnooccuullaattiioonn..    AAllll
ppooppuullaattiioonnss,,  hhoowweevveerr,,  rreeaacchheedd  aatt  lleeaasstt  55  mmiilllliioonn  cceellllss  ppeerr  lliitteerr  bbyy  ffiivvee  wweeeekkss  ((aa
ccaallccuullaatteedd  ppooppuullaattiioonn  ggrroowwtthh  rraattee  ooff  00..33//ddaayy))..    PPooppuullaattiioonnss  vvaarriieedd  tthheerreeaafftteerr,,
rraannggiinngg  ffrroomm  aa  hhaallff  mmiilllliioonn  ttoo  2244  mmiilllliioonn  ppeerr  lliitteerr  aafftteerr  ffiivvee  mmoonntthhss..    CCuullttuurreess  wweerree
ccoonnssiiddeerreedd  rreepplliiccaatteess,,  bbuutt  nnoo  ccaauussee  wwaass  aappppaarreenntt  ffoorr  tthhee  ddeennssiittyy  vvaarriiaannccee..    TTooxxiicciittyy
((ddeetteerrmmiinneedd  wwiitthh  tthhee  mmoossqquuiittoo  ffiisshh,,  GGaammbbuussiiaa  aaffffiinniiss))  aanndd  bbaacctteerriiaall  ppooppuullaattiioonn
lleevveellss  vvaarriieedd  ddiirreeccttllyy  wwiitthh  GG..  bbrreevvee  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonn;;  tthhee  rraattiioo  ooff  llaarrggee  ttoo  ssmmaallll
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cceellllss  wwaass  ggrreeaatteerr  iinn  ppooppuullaattiioonnss  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  aass  ooppppoosseedd  ttoo  ddeeccrreeaassiinngg
ppooppuullaattiioonnss..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ""MMaatteerriiaallss  aanndd  MMeetthhooddss..""
CCoonnttaacctt:: WWiilllliiaamm  BB..  WWiillssoonn
SSoouurrccee  IInnsstt..:: DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  SScciieennccee,,  TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy,,  GGaallvveessttoonn,,  TTeexxaass,,  UUSSAA

AAuutthhoorr::    WWyyaatttt,,  TT..
DDaattee::    11997755
TTiittllee//CChhaapp..::  TThhee  lliimmiittaattiioonnss  ooff  pphhyyssiiccaall  mmooddeellss  ffoorr  rreedd  ttiiddeess
BBooookk::    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  FFiirrsstt  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  TTooxxiicc  DDiinnooffllaaggeellllaattee

BBlloooommss
EEddiittoorr::    VV..  RR..  LLooCCiicceerroo
PPaaggeess::    8811--9933
PPuubblliisshheerr::    TThhee  MMaassssaacchhuusseettttss  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  FFoouunnddaattiioonn,,  WWaakkeeffiieelldd,,  MMAA
KKeeyy  wwoorrddss::  pphhyyssiiccaall  mmooddeell,,  rreedd  ttiiddee,,  cciirrccuullaattiioonn  ppaatttteerrnn,,  vveerrttiiccaall  ssttaabbiilliittyy,,  aaddvveeccttiioonn,,  ddiiffffuussiioonn,,

ppllaannkkttoonn  ddiissttiibbuuttiioonn
SSuummmmaarryy::  CCiirrccuullaattiioonn  ppaatttteerrnnss  sseeeenn  iinn  bbootthh  sshhaallllooww  wwaatteerr  aanndd  ddeeeepp  wwaatteerr  aabboovvee  aa  ppyyccnnoocclliinnee

aanndd  pprroocceesssseess  tthhaatt  iinnccrreeaassee  vveerrttiiccaall  ssttaabbiilliittyy  iinn  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn  aarree  tthhee  ttwwoo  mmaajjoorr
oocceeaannooggrraapphhiicc  pprroocceesssseess  ccoommmmoonnllyy  uusseedd  ttoo  aaddddrreessss  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  tthhee  pphhyyssiiccaall
eennvviirroonnmmeenntt  oonn  rreedd  ttiiddee  ccoonncceennttrraattiioonnss..    TThhee  ttwwoo  mmaayy  nnoott  bbee  ddiissttiinncctt  aanndd  mmaayy
ooccccuurr  ccoonnccuurrrreennttllyy,,  bbuutt  mmaakkiinngg  ssuucchh  aa  ddiissttiinnccttiioonn  mmaayy  aaiidd  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  ssmmaallll--
ssccaallee  oocceeaannooggrraapphhiicc  ffeeaattuurreess  tthhaatt  iinnfflluueennccee  ppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonn  ddiissttrriibbuuttiioonn..    TThhee
ppaappeerr  rreevviieewwss  tthhee  ttwwoo  pprroocceesssseess  ((aaddvveeccttiivvee  aanndd  ddiiffffuussiivvee))  rreeggaarrddiinngg  tthheeiirr
uusseeffuullnneessss  iinn  uunnddeerrssttaannddiinngg  tthhee  mmeecchhnniissmmss  aaffffeeccttiinngg  rreedd  ttiiddeess  aappaarrtt  ffrroomm  tthhoossee  tthhaatt
aarree  eeccoollooggiiccaall..

MMeetthhooddss::    NNoonnee  ((rreevviieeww))
QQAA//QQCC::    NN//AA
CCoonnttaacctt:: TT..  WWyyaatttt
SSoouurrccee  IInnsstt..:: MMiinniissttrryy  ooff  AAggrriiccuullttuurree,,  FFiisshheerriieess  aanndd  FFoooodd,,  FFiisshheerriieess  LLaabboorraattoorryy,,  LLoowweessttoofftt,,  NNZZ

AAuutthhoorr::    YYeennttsscchh,,  CC..  SS..,,  PPhhiinnnneeyy,,  DD..  AA..  aanndd  SShhaappiirroo,,  LL..  PP..
DDaattee::    11998899
TTiittllee//CChh..::    AAbbssoorrppttiioonn  aanndd  fflluuoorreesscceenntt  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  cchhrryyssoopphhyyttee::    iittss  rroollee

oonn  lliigghhtt  rreedduuccttiioonn  iinn  ccooaassttaall  mmaarriinnee  eennvviirroonnmmeennttss
BBooookk::    NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss::    CCaauusseess  aanndd  IImmppaaccttss  ooff  RReeccuurrrreenntt  BBrroowwnn  TTiiddeess  aanndd

OOtthheerr  UUnnuussuuaall  BBlloooommss,,  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355
EEddiittoorr::    EE..  MM..  CCoossppeerr,,  VV..  MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..  JJ..  CCaarrppeenntteerr
PPaaggeess::    7777--8833
PPuubblliisshheerr::    SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg
KKeeyy  wwoorrddss::    bbrroowwnn  ttiiddee,,  cchhrryyssoopphhyyttee,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  bblloooomm,,  aabbssoorrppttiioonn  ssppeeccttrraa,,  fflluuoorreesscceennccee

ssppeeccttrraa,,  SSkkeelleettoonneemmaa  sspp..,,  AAuurreeooccooccccuuss  sspp..
SSuummmmaarryy::    TThhiiss  ssttuuddyy  ssoouugghhtt  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aabbssoorrppttiioonn  aanndd  cchhlloorroopphhyyllll

fflluuoorreesscceennccee  ssppeeccttrraa  ddiiffffeerreedd  ffrroomm  ttyyppiiccaall  ccooaassttaall  pphhyyttooppllaannkkttoonn..    CCoommppaarriissoonnss
wweerree  mmaaddee  bbeettwweeeenn  tthhee  ddiiaattoomm  SSkkeelleettoonneemmaa  sspp..  aanndd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm,,
AAuurreeooccooccccuuss  sspp..    TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  uunnlliikkee  tthhee  ddiiaattoomm,,  iinnddeeeedd  sseelleeccttiivveellyy  aabbssoorrbbeedd
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bblluuee  lliigghhtt  iinn  tthhee  ssaammee  rreeggiioonn  aass  tthhaatt  ffoorr  tthheeoorreettiiccaallllyy  mmaaxxiimmaall  pphhoottoossyynntthheessiiss  iinn  sseeaa
ggrraasssseess  ((445500  nnmm)),,  ggrreeaattllyy  cchhaannggiinngg  tthhee  ssuubbssuurrffaaccee  lliigghhtt  qquuaalliittyy..    SSeelleeccttiivvee
aabbssoorrbbaannccee  ooff  bblluuee  lliigghhtt  iiss  aa  ttyyppiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  oocceeaanniicc  pphhyyttooppllaannkkttoonn..    UUssiinngg
tthheessee  rreessuullttss,,  tthhee  aauutthhoorrss  ssppeeccuullaattee  tthhaatt  rreemmoottee  sseennssiinngg  ccoouulldd  ssuucccceessssffuullllyy  iinnddiiccaattee
pprreesseennccee  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee--lliikkee  oorrggaanniissmmss  iinn  ccooaassttaall  wwaatteerrss  vviiaa  fflluuoorreesscceennccee  eexxcciittaattiioonn
ssppeeccttrraa  aanndd//oorr  ccoolloorriimmeettrryy..

MMeetthhooddss::    SSeeee  ““MMeetthhooddss..””
QQAA//QQCC::    NNoonnee  ppeerr  ssee;;  sseeee  ““MMeetthhooddss..””
CCoonnttaacctt::    CChhaarrlleess  SS..  YYeennttsscchh
SSoouurrccee  IInnsstt..:: BBiiggeellooww  LLaabboorraattoorryy  ffoorr  OOcceeaann  SScciieenncceess,,  WWeesstt  BBooootthhbbaayy  HHaarrbboorr,,  MMaaiinnee    0044557755

UUSSAA
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XXVVII..  AAcckknnoowwlleeddggmmeennttss

LLIISSTT  OOFF  CCOONNTTRRIIBBUUTTOORRSS  TTOO  CCCCBBNNEEPP  RREEPPOORRTT

11..    AArraannssaass  NNaattiioonnaall  WWiillddlliiffee  RReeffuuggee
TToomm  SStteehhnn,,  BBiioollooggiisstt
PPOO  BBooxx  110000,,
AAuussttwweellll,,  TTXX    7777995500

22..  CCaammeerroonn  CCoouunnttyy  MMaarriinnee  EExxtteennssiioonn  SSeerrvviiccee
TToonnyy  RReeiissiinnggeerr,,  MMaarriinnee  EExxtteennssiioonn  AAggeenntt
CCCCMMEESS,,  665500  EEaasstt  HHwwyy  7777
SSaann  BBeenniittoo,,  TTXX    7788558866

33..    FFlloorriiddaa  DDeepptt..  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess
KKaarreenn  SStteeiiddiinnggeerr
FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  NNaattuurraall  RReessoouurrcceess,,
IInnssttiittuuttee  ooff  MMaarriinnee  RReesseeaarrcchh
110000  88tthh  AAvvee..  SSEE
SStt..  PPeetteerrssbbuurrgg,,  FFLL  3333770011

44..    LLoouuiissiiaannaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  //  LLAATTEEXX  BB  pprrooggrraamm
SStteevvee  MMuurrrraayy,,  PPrrooggrraamm  MMggrr..
CCooaassttaall  SSttuuddiieess  IInnsstt..,,  LLSSUU
BBaattoonn  RRoouuggee,,  LLAA    7700880033

55..    MMiinneerraallss  MMaannaaggeemmeenntt  SSeerrvviiccee
WWaalltteerr  JJoohhnnssoonn
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  tthhee  IInntteerriioorr,,  MMMMSS
338811  EEllddeenn  SStt..  MMSS  664444
HHeerrnnddoonn,,  VVAA  2222007700

66..    NNaattiioonnaall  BBiioollooggiiccaall  SSeerrvviiccee
CChhrriiss  OOnnuuff
SSoouutthheerrnn  SScciieennccee  CCeenntteerr
CCoorrppuuss  CChhrriissttii  FFiieelldd  SSttaattiioonn
TTeexxaass  AA&&MM  UUnniivveerrssiittyy--CCoorrppuuss  CChhrriissttii
66330000  OOcceeaann  DDrr..,,
CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,  TTXX    7788441122

77..    NNOOAAAA::    NNaattiioonnaall  MMaarriinnee  FFiisshheerriieess  SSeerrvviiccee
RRooggeerr  ZZiimmmmeerrmmaann
GGaallvveessttoonn  LLaabboorraattoorryy  NNMMFFSS
44770000  AAvvee..  UU
GGaallvveessttoonn,,  TTXX    7777555511
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PPaatt  TTeesstteerr
NNMMFFSS  SSoouutthheeaasstt  FFiisshheerriieess  SScciieennccee  CCeenntteerr..,,  BBeeaauuffoorrtt  LLaabb..
110011  PPiivveerrss  IIssllaanndd  RRdd..
BBeeaauuffoorrtt,,  NNCC    2288551166--99772222

88..    NNeewwssppaappeerrss::
TThhee  BBrroowwnnssvviillllee  HHeerraalldd
BBooxx  335511,,  BBrroowwnnssvviillllee,,  TTXX    7788552222--00335511

TThhee  PPoorrtt  IIssaabbeell//SSoouutthh  PPaaddrree  PPrreessss
PPoorrtt  IIssaabbeell,,  TTXX

99..    RReesseeaarrcchheerrss::
WWiilllliiaamm  WWaarrddllee,,
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  BBiioollooggyy,,
TTeexxaass  AA  &&  MM  UUnniivveerrssiittyy
PP..  OO..  BBooxx  11667755
GGaallvveessttoonn,,  TTXX    7777555533

HHeennrryy  HHiillddeebbrraanndd    ((rreettiirreedd..))

QQuuaayy  DDoorrttcchh,,
  LLUUMMCCOONN
88112244  HHiigghhwwaayy  5566
CChhaauuvviinn,,  LLAA  7700334444

DDaanniieell  GG..  BBaaddeenn..
UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiiaammii  RRoosseennssttiieell  SScchhooooll  ooff  MMaarriinnee  aanndd  AAttmmoosspphheerriicc  SScciieennccee,,
DDiivviissiioonn  ooff  BBiioollooggyy  aanndd  LLiivviinngg  RReessoouurrcceess
MMiiaammii,,  FFLL    3333114499

1100..  TTeexxaass  AA&&MM  UUnniivveerrssiittyy::    CCoolllleeggee  SSttaattiioonn
DDrr..  FFrraannkk  JJ..  KKeellllyy
TTeexxaass  AA&&MM  UUnniivveerrssiittyy
  GGeeoocchheemmiiccaall  &&  EEnnvviirroonnmmeennttaall    RReesseeaarrcchh  GGrroouupp
883333  GGrraahhaamm  RRdd..
CCoolllleeggee  SSttaattiioonn,,  TTXX  7777884455

1111..    TTeexxaass  AA&&MM  UUnniivveerrssiittyy--CCoorrppuuss  CChhrriissttii
  CCeenntteerr  ffoorr  CCooaassttaall  SSttuuddiieess  aanndd  CCoonnrraadd  BBlluucchheerr  IInnssttiittuuttee
CCBBII::    NNiicckk  KKrraauuss
CCCCSS::    RRooyy  LLeehhmmaann
CCBBII::    CChhrriiss  FFaawwcceettttee
TTeexxaass  AA&&MM  UUnniivveerrssiittyy--CCoorrppuuss  CChhrriissttii
66330000  OOcceeaann  DDrr..
CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,  TTXX    7788441122
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1122..    TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  HHeeaalltthh  &&  HHuummaann  SSeerrvviicceess
MMiikkee  OOrrddnneerr  aanndd  GGaarryy  HHeeiiddeemmaann
TTeexxaass  DDeepptt..  ooff  HHeeaalltthh,,  DDiivviissiioonn  ooff  SSeeaaffoooodd  SSaaffeettyy
11110000  WWeesstt  4499tthh  SSttrreeeett,,
AAuussttiinn,,  TTXX    7788440011    

1133..    TTeexxaass  NNaattuurraall  RReessoouurrccee  CCoonnsseerrvvaattiioonn  CCoommmmiissssiioonn
JJiimm  BBoowwmmaann
44441100  DDiilllloonn  LLaannee,,
CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,  TTXX    7788441155  

RRiicchhaarrdd  KKiieesslliinngg,,  KKeellllyy  HHuuttcchhiinnssoonn,,  PPaattrriicckk  RRooqquueess
TTXX  NNRRCCCC,,  WWaatteerr  QQuuaalliittyy  OOffffiiccee
PPOO  BBooxx  1133008877,,  CCaappiittooll  SSttaattiioonn
AAuussttiinn,,  TTXX    7788771111--33008877

1144..    TTeexxaass  PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee  DDeepptt..
LLaarrrryy  MMccEEaacchhrroonn,,  SScciieennccee  DDiirreeccttoorr
TTXX  PPkkss..  &&WWllddllff,,  CCooaassttaall  FFiisshheerriieess  DDiivviissiioonn
RRoocckkppoorrtt,,  TTXX    7788338822

TToodddd  EEnnggeelliinngg
TTXX  PPkkss..  &&  WWllddllff..  DDeepptt..
MMaarriinnee  DDeevveellooppmmeenntt  CCttrr..
44330000  WWaallddrroonn  RRdd..,,
CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,  TTXX    7788441188

1155..    TTeexxaass  WWaatteerr  DDeevveellooppmmeenntt  BBooaarrdd
DDrr..  DDaavviidd  BBrroocckk
TTWWDDBB,,  EEnnvviirroonnmmeennttaall  SSeeccttiioonn
661111  SS..  CCoonnggrreessss,,
AAuussttiinn,,  TTXX    7788770044

1166..  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
KKeennnneetthh  DDuunnttoonn
JJooaann  HHoolltt
SSccootttt  HHoolltt
PPaauull  MMoonnttaaggnnaa
DDeeaann  SSttoocckkwweellll
TTeerrrryy  WWhhiittlleeddggee
775500  CChhaannnneell  VViieeww  DDrriivvee
PPoorrtt  AArraannssaass,,  TTeexxaass  7788337733
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