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✏✑ ✒✙☞ ✖✗✘✾ ✍✦ x
t ✏✘ ✒✙☞ ✑☞✒❊❋●❍ ❋■❍ ❏ ❏ ❏ ❍ ❋❑▲❍ ✔✏✢✏✔☞✔ ✛✕ T ▼ ✩✱ ✗✘✔ v

t ✏✑ ✒✙☞

✖✗✘✾ ✍✦ y
t ✏✘ ✒✙☞ ✑☞✒◆❖P◗ ❖❘◗ ❙ ❙ ❙ ◗ ❖❚❯◗ ✗☛✑✍ ✔✏✢✏✔☞✔ ✛✕ T ▼ ✩✤ ✮☞✖☞ ✒✙☞ ✖✗✘✾

✍✦ ✒✙☞ ✑✣✗☛☛☞✑✒ ☞☛☞✣☞✘✒ ✍✦ ✗ ✑☞✒ ✏✑ ✓✘✔☞✖✑✒✍✍✔ ✒✍ ✛☞ ✩✤ ❃☞ ✖☞✦☞✖ ✒✍

✒✙☞ u
t ✗✘✔ v

t ✗✑ normalized ranks ✍✦ ✒✙☞ x
t ✗✘✔ y

t✤ ❃☞ ✖☞✦☞✖ ✒✍ ✒✙☞ ✚☛✍✒

✍✦ v
t ✗✎✗✏✘✑✒ u

t ✗✑ ✒✙☞ normalized rank plot ✦✍✖ y
t ✗✘✔ x

t✤ ✧✍✖ ✏✘✑✒✗✘✌☞★

✒✙☞ ✘✍✖✣✗☛✏❆☞✔ ✖✗✘✾ ✚☛✍✒✑ ✦✍✖ ✧✏✎✓✖☞ ✩✗★✛ ✗✖☞ ✏✘ ✧✏✎✓✖☞ ✩✌★✔ ✗✘✔ ✑✙✍✜

✒✙☞ ✗✑✕✣✣☞✒✖✏✌ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✏✘ ✒✙☞ ✒✗✏☛✑✤ ✿✙☞ ✘✍✖✣✗☛✏❆☞✔ ✖✗✘✾ ✚☛✍✒

✖☞✦☛☞✌✒✑ ✒✙☞ ✌✍✚✓☛✗ ✑✒✖✓✌✒✓✖☞ ✍✦ ✬xt★ yt✴ ✬✭☞✘☞✑✒ ✲ ✧✗✢✖☞★ ✯✰✰✹✱ ✭✙✍✑✙★

✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✯✰✴✤ ✳✗✘✾✏✘✎ ✣✗✾☞✑ ✒✙☞ ✣✗✖✎✏✘✗☛ ✔✏✑✒✖✏-

✛✓✒✏✍✘✑ ✓✘✏✦✍✖✣★ ✏✑✍☛✗✒✏✘✎ ✍✘☛✕ ✒✙☞ ✏✘✦✍✖✣✗✒✏✍✘ ✍✘ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✛☞-

✒✜☞☞✘ ✒✙☞ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑✤ ✭☞✘☞✑✒ ✗✘✔ ✧✗✢✖☞ ✬✯✰✰✹✴ ✑✒✗✒☞✑ ✒✙✗✒ ✏✘✦☞✖☞✘✌☞✑

✗✛✍✓✒ ✔☞✚☞✘✔☞✘✌☞ ✑✒✖✓✌✒✓✖☞✑ ✑✙✍✓☛✔ ✗☛✜✗✕✑ ✛☞ ✛✗✑☞✔ ✍✘ ✖✗✘✾✑✤ ❱✒ ✏✑

☛✏✾☞✜✏✑☞ ✒✙☞ ✚✓✖✚✍✑☞ ✍✦ ✌✍✚✓☛✗ ✗✚✚✖✍✗✌✙☞✑ ✒✍ ✑☞✚✗✖✗✒☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘

✏✘✦✍✖✣✗✒✏✍✘ ✦✖✍✣ ✏✘✦✍✖✣✗✒✏✍✘ ✍✘ ✣✗✖✎✏✘✗☛✑✤

❃☞ ☞✣✚✙✗✑✏❆☞ ✒✙✗✒ ✜☞ ✙✗✢☞ ✘✍✒ ✙☞✖☞ ✚✖✍✢✏✔☞✔ ✗ ✦✍✖✣✗☛ ✔☞✦✏✘✏-

✒✏✍✘ ✍✦ ✌✍✚✓☛✗✑★ ✏✘✑✒☞✗✔ ✍✘☛✕ ✏✘✒✖✍✔✓✌✏✘✎ ✒✙☞ ✦✓✘✔✗✣☞✘✒✗☛ ✌✍✚✓☛✗

❲ ❳❨❩❬❭ ❪ ✪☞✔✗✎✍✎✏✌✗☛ ✦✏✎✓✖☞ ✦✍✖ ✏✘✒✖✍✔✓✌✏✘✎ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘

✗✘✔ ✚✗✖✒✏✗☛ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘✤ ✬✗★ ✛✴ ✿✜✍ ✚✗✏✖✑ ✍✦ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✒✙✗✒

✙✗✢☞ ✏✔☞✘✒✏✌✗☛ ✪☞✗✖✑✍✘ ✬P✴ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘★ ✗✘✔ ✗☛✑✍ ✏✔☞✘✒✏✌✗☛ ✫✚☞✗✖✣✗✘

✬✫✴ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘★ ✛✓✒ ✒✙✗✒ ✔✏✦✦☞✖ ✣✗✖✾☞✔☛✕ ✏✘ ✒✙☞ ✘✗✒✓✖☞ ✍✦ ✒✙☞

✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✤ ✪✗✘☞☛ ✗ ✑✙✍✜✑ ✑✒✖✍✘✎☞✖ ☛☞✦✒❫ ✒✙✗✘ ✖✏✎✙✒❫✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘

✗✘✔ ✚✗✘☞☛ ✛ ✑✙✍✜✑ ✒✙☞ ✖☞✢☞✖✑☞✤ ✬✌★ ✔✴ ✼✍✖✣✗☛✏❆☞✔ ✖✗✘✾ ✚☛✍✒✑ ✬✑☞☞

✫☞✌✒✏✍✘ ✩✴ ✦✍✖ ✚✗✘☞☛✑ ✗ ✗✘✔ ✛★ ✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕✤ ✬☞★ ✦✴ ✭✖✗✚✙✏✌✑ ✑✓✚✚✍✖✒✏✘✎

✒✙☞ ✔☞✦✏✘✏✒✏✍✘✑ ✍✦ ✚✗✖✒✏✗☛ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✗✘✔ ✍✓✖ ✑✒✗✒✏✑✒✏✌

✣☞✗✑✓✖✏✘✎ ✗✑✕✣✣☞✒✖✕ ✍✦ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✬✑☞☞ ✫☞✌✒✏✍✘ ✯✴✤ ✿✙✏✑ ✦✏✎✓✖☞

✏✑ ✑✏✣✏☛✗✖ ✏✘ ✑✍✣☞ ✖☞✑✚☞✌✒✑ ✒✍ ✦✏✎✑ ✩ ✗✘✔ ✹ ✍✦ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★

✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴

❴❵ ❴❛ ❛ ❵

❜
❝

❜
❞

❞

❝

①t

②
❡

❢❣❤

✐ ❥ ❦❧♠♥
♦ ❥ ❦❧♣

❴❵ ❴❛ ❛ ❵

❜
❝

❜
❞

❞

❝

①t

②
❡

❢q❤

✐ ❥ ❦❧♠♥
♦ ❥ ❦❧♣

rsr rs✉ rs✈
✇
③✇

✇
③④

✇
③⑤

⑥t

⑦
❡

❢⑧❤

rsr rs✉ rs✈
✇
③✇

✇
③④

✇
③⑤

⑥t

⑦
❡

❢⑨❤

rsr rs✉ rs✈
✇
③✇

✇
③④

✇
③⑤

⑥t

⑦
❡

❢⑩❤

❶❷❸

❶❹❸

❺❻ ❼ ❽❻ ❾
❿➀➁

❺❻ ❼ ❽❻ ❾
❿❺➁

rsr rs✉ rs✈
✇
③✇

✇
③④

✇
③⑤

⑥t

⑦
❡

❢➂❤

❶➃

❶➃

❺❻ ❼ ❽❻ ❾
❿➄➅➆ ➇ ➈➆ ➉ ➊

❺❻ ❼
❽❻ ❾
❿ ➋ ❿➄

❺❻ ❼
❽❻ ❾
❿



 | ✁GHOSH ET AL.

✏✔☞✗ ✍✦ ✑☞✚✗✖✗✒✏✘✎ ✔☞✚☞✘✔☞✘✌☞ ✏✘✦✍✖✣✗✒✏✍✘ ✦✖✍✣ ✏✘✦✍✖✣✗✒✏✍✘ ✍✘

✣✗✖✎✏✘✗☛✑✤ ✥✖✏☞✦ ✬✡✘✔☞✖✑✍✘ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✸✱ ✭☞✘☞✑✒ ✲ ✧✗✢✖☞★ ✯✰✰✹✱

✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✯✰✴ ✗✘✔ ✌✍✣✚✖☞✙☞✘✑✏✢☞

✬✺✍☞★ ✯✰✩✻✱ ✷✗✏ ✲ ✫✌✙☞✖☞✖★ ✯✰✩✹✱ ✼☞☛✑☞✘★ ✯✰✰✽✴ ✏✘✒✖✍✔✓✌✒✏✍✘✑ ✒✍

✌✍✚✓☛✗✑ ✗✖☞ ✗✢✗✏☛✗✛☛☞ ☞☛✑☞✜✙☞✖☞✤ ✵✍✚✓☛✗✑ ✌✗✘ ✗☛✑✍ ✛☞ ✓✑☞✔ ✒✍ ✑✒✓✔✕

✣✓☛✒✏✢✗✖✏✗✒☞ ✔✗✒✗✤ ✵✍✚✓☛✗ ✗✚✚✖✍✗✌✙☞✑ ✗✖☞ ✗✚✚☛✏☞✔ ✜✏✔☞☛✕ ✗✘✔ ✒✍

✎✖☞✗✒ ☞✦✦☞✌✒ ✏✘ ✦✏☞☛✔✑ ✑✓✌✙ ✗✑ ✦✏✘✗✘✌☞ ✗✘✔ ✘☞✓✖✍✑✌✏☞✘✌☞ ✬�✣✓✖✗ ✲

✵✙☞✘★ ✯✰✩✽✱ ✭✍✑✜✗✣✏★ ✮✗❆✖✗★ ✲ ✭✍✕✗☛★ ✯✰✩✸✱ ✂✏✣ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✰✸✱

✄✏★ ✯✰✰✰✱ ✄✏★ ☎✏☞★ ✲ ✮✓★ ✯✰✩✆✱ ✝✘✾☞✘★ ✭✖✠✘✜✟☛✔☞✖★ ✷✓✘✾★ ✲

✝✛☞✖✣✗✕☞✖★ ✯✰✰✞✱ ✫☞✖✏✘✗☛✔✏★ ✯✰✰✸✱ ✫✙☞ ✲ ☎✏✗★ ✯✰✩✸✴★ ✛✓✒ ✍✘☛✕

✖✗✖☞☛✕★ ✑✍ ✦✗✖★ ✏✘ ☞✌✍☛✍✎✕ ✬✡✘✔☞✖✑✍✘ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✸✱ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★

✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✯✰✱ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✲ ✳☞✓✣✗✘★ ✯✰✯✰✱ ✪✍✚✍✢✏✌★

❃✗✖✒✍✘★ ✿✙✍✣✑✍✘★ ✮✓✏★ ✲ ✷✍☛☞✑★ ✯✰✩✞✱ ✶✗☛✚✏✘☞★ ✫✌✖✗✘✒✍✘★ ✂✘✗✚☞★

✳✗✣★ ✲ ✷✏☛☛✑★ ✯✰✩✻✴✤ ✿✙☞ ✚✍✒☞✘✒✏✗☛ ✍✦ ✌✍✚✓☛✗✑ ✦✍✖ ✏✣✚✖✍✢✏✘✎ ☞✌✍☛✍✎-

✏✌✗☛ ✓✘✔☞✖✑✒✗✘✔✏✘✎ ✜✗✑ ✗✖✎✓☞✔ ✛✕ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤

✬✯✰✯✰✴★ ✗✘✔ ✒✙✍✑☞ ✗✓✒✙✍✖✑ ✗☛✑✍ ✏✘✒✖✍✔✓✌☞✔ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✗✑ ✗✘ ✏✣-

✚✍✖✒✗✘✒ ✗✑✚☞✌✒ ✍✦ ✌✍✚✓☛✗ ✑✒✖✓✌✒✓✖☞ ✗✘✔ ☞☛✗✛✍✖✗✒☞✔ ✒✙☞ ✖☞☛✗✒✏✍✘✑✙✏✚

✛☞✒✜☞☞✘ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✗✘✔ ✌✍✚✓☛✗✑✤

✿✙☞ ✑✒✓✔✕ ✍✦ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴ ✜✗✑ ✗

✜✏✔☞✡✖✗✘✎✏✘✎ ✑✒✓✔✕ ✍✦ ✒✙☞ ✏✣✚✍✖✒✗✘✌☞★ ✌✗✓✑☞✑★ ✗✘✔ ✌✍✘✑☞❄✓☞✘✌☞✑ ✍✦

✌✍✚✓☛✗ ✑✒✖✓✌✒✓✖☞✑ ✏✘ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✛☞✒✜☞☞✘ ☞✌✍☛✍✎✏✌✗☛ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑✤ ✝✘☞

✍✦ ✒✙☞ ✣✗✏✘ ✦✍✌✏ ✍✦ ✒✙✗✒ ✚✗✚☞✖ ✜✗✑ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✛☞✒✜☞☞✘ ✦☛✓✌✒✓✗✒✏✍✘✑

✒✙✖✍✓✎✙ ✒✏✣☞ ✍✦ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘✡✔☞✘✑✏✒✕ ✍✖ ✚✙☞✘✍☛✍✎✏✌✗☛ ✣☞✗✑✓✖☞✣☞✘✒✑

✍✦ ✒✙☞ ✑✗✣☞ ✑✚☞✌✏☞✑ ✏✘ ✔✏✦✦☞✖☞✘✒ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑✤ ✿✙✏✑ ✑✒✓✔✕ ✏✘✑✒☞✗✔ ✦✍✌✓✑☞✑

✍✘ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘✡✔☞✘✑✏✒✕ ✗✘✔ ✚✙☞✘✍☛✍✎✏✌✗☛ ✣☞✗✑✓✖☞✣☞✘✒✑ ✍✦ ✔✏✦✦☞✖☞✘✒

✑✚☞✌✏☞✑ ✏✘ ✒✙☞ ✑✗✣☞ ☛✍✌✗✒✏✍✘✤ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴

✑✒✓✔✏☞✔★ ✦✍✖ ✏✘✑✒✗✘✌☞★ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✛☞✒✜☞☞✘ ✦✏✖✑✒ ✦☛✏✎✙✒ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑★

✦✍✖ ✗ ✎✏✢☞✘ ✑✚☞✌✏☞✑ ✍✦ ✗✚✙✏✔★ ✣☞✗✑✓✖☞✔ ✗✒ ✔✏✦✦☞✖☞✘✒ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✏✘ ✒✙☞

☛✘✏✒☞✔ ✂✏✘✎✔✍✣ ✬☛✂✴✱ ✗✘✔ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✛☞✒✜☞☞✘ ✚☛✗✘✾✒✍✘ ✔☞✘✑✏✒✕

✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑★ ✦✍✖ ✗ ✎✏✢☞✘ ✚☛✗✘✾✒✍✘ ✒✗❂✍✘★ ✣☞✗✑✓✖☞✔ ✗✒ ✔✏✦✦☞✖☞✘✒ ☛✍✌✗-

✒✏✍✘✑ ✏✘ ✑☞✗✑ ✗✖✍✓✘✔ ✒✙☞ ☛✂✤ ❃☞ ✏✘✑✒☞✗✔ ✑✒✓✔✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✛☞✒✜☞☞✘

✦✏✖✑✒ ✦☛✏✎✙✒ ✍✖ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘✡✔☞✘✑✏✒✕ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✣☞✗✑✓✖☞✔ ✏✘ ✒✙☞ ✑✗✣☞

☛✍✌✗✒✏✍✘ ✦✍✖ ✔✏✦✦☞✖☞✘✒ ✬✑✕✣✚✗✒✖✏✌✴ ✑✚☞✌✏☞✑✤ ✿✙✓✑★ ✏✘ ✌✍✘✒✖✗✑✒ ✜✏✒✙ ✒✙☞

✑✒✓✔✕ ✍✦ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴★ ✒✙✏✑ ✑✒✓✔✕ ✏✑ ✣✍✖☞

✚✗✖✒ ✍✦ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ☞✌✍☛✍✎✕ ✒✙✗✘ ✍✦ ✑✚✗✒✏✗☛ ☞✌✍☛✍✎✕✤ ✝✓✖ ✖☞✗✑✍✘✑ ✦✍✖

✒✙✏✑ ✑✙✏✦✒ ✗✖☞ ✗✑ ✦✍☛☛✍✜✑✤

✧✏✖✑✒★ synchronous ✬✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕ ✌✍✖✖☞☛✗✒☞✔✴ ✗✘✔ compensatory ✬✘☞✎-

✗✒✏✢☞☛✕ ✌✍✖✖☞☛✗✒☞✔✴ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘✡✔☞✘✑✏✒✕ ✔✕✘✗✣✏✌✑ ✍✦ ✔✏✦✦☞✖☞✘✒ ✑✚☞-

✌✏☞✑ ✍✌✌✓✚✕✏✘✎ ✒✙☞ ✑✗✣☞ ✗✖☞✗ ✗✖☞ ☛✍✘✎✑✒✗✘✔✏✘✎ ✒✍✚✏✌✑ ✍✦ ✌✍✘✌☞✖✘

✏✘ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ☞✌✍☛✍✎✕★ ✜✏✒✙ ✏✣✚✍✖✒✗✘✒ ✖✗✣✏✦✏✌✗✒✏✍✘✑ ✦✍✖ ✒✙☞ ✑✒✗✛✏☛-

✏✒✕ ✍✖ ✏✘✑✒✗✛✏☛✏✒✕ ✍✦ ✗✎✎✖☞✎✗✒☞ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✍✖ ☞✌✍✑✕✑✒☞✣ ✚✖✍✚☞✖✒✏☞✑

✬✭✍✘❆✗☛☞❆ ✲ ✄✍✖☞✗✓★ ✯✰✰✞✱ ✺✍✌✙✏✣✑☞✘★ ✂✠✣✣☞✖☛✏✘★ ✲ ✫✒✖✗✏☛☞★ ✯✰✩✆✱

✂☞✘✒★ ☞✗✘✘✗✖☞☛☛★ ✳✓✑✗✾★ ✿✖✏✚☛☞✒✒★ ✲ ✷✌✷✗✙✍✘★ ✯✰✰✹✱ ✄✍✖☞✗✓ ✲

✷✗❆✗✘✌✍✓✖✒★ ✯✰✰✸✱ ✳✗✏✣✍✘✔✍★ ✿✓✖✌✌✘✏★ ✪✗✒✍✍✾✗★ ✲ ✄✏☞✛✙✍☛✔★ ✯✰✰✻✴✱

✒✙☞✖☞ ✗✖☞ ✖☞✗✑✍✘✑ ✒✍ ✛☞☛✏☞✢☞ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✏✘ ✒✙✏✑ ✌✍✘✒☞❂✒ ✜✏☛☛

✚☛✗✕ ✗✘ ✏✣✚✍✖✒✗✘✒ ✛✓✒ ✓✘✑✒✓✔✏☞✔ ✖✍☛☞ ✏✘ ✓✘✔☞✖✑✒✗✘✔✏✘✎ ✒✙☞✑☞ ✒✍✚-

✏✌✑✤ ✡ ✣✗✎✍✖ ✚✗✑✒ ✏✘✑✏✎✙✒ ✏✘✒✍ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✔✕✘✗✣✏✌✑ ✬✭✍✘❆✗☛☞❆ ✲

✄✍✖☞✗✓★ ✯✰✰✞✴ ✜✗✑ ✒✙✗✒ ✗✘ ✗✎✎✖☞✎✗✒☞ ✚✖✍✚☞✖✒✕ ✍✦ ✗ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕★ ✑✓✌✙

✗✑ ✏✒✑ ✒✍✒✗☛ ✛✏✍✣✗✑✑★ ✌✗✘ ✛☞ ✖☞☛✗✒✏✢☞☛✕ ✑✒✗✛☛☞ ✒✙✖✍✓✎✙ ✒✏✣☞ ✗☛✒✙✍✓✎✙

✏✒✑ ✌✍✘✑✒✏✒✓☞✘✒ ✚✗✖✒✑ ✬✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘ ✛✏✍✣✗✑✑☞✑ ✍✦ ✏✘✔✏✢✏✔✓✗☛ ✑✚☞✌✏☞✑✴ ✗✖☞

✙✏✎✙☛✕ ✢✗✖✏✗✛☛☞★ ✏✦ ✒✙☞ ✚✗✖✒✑ ✑✙✍✜ ✌✍✣✚☞✘✑✗✒✍✖✕ ✔✕✘✗✣✏✌✑ ✬✮✗☛☛☞✒✒

☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✻✴✤ ✄✏✾☞✜✏✑☞★ ✑✕✘✌✙✖✍✘✕ ✗✣✚☛✏✦✏☞✑ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✛✏✍✣✗✑✑ ✢✗✖✏-

✗✛✏☛✏✒✕ ✛☞✌✗✓✑☞ ✒✙☞ ✌✍✘✌✍✖✔✗✘✒ ✢✗✖✏✗✒✏✍✘✑ ✍✦ ✑✚☞✌✏☞✑ ✛✏✍✣✗✑✑ ✒✏✣☞

✑☞✖✏☞✑ ✖☞✏✘✦✍✖✌☞ ☞✗✌✙ ✍✒✙☞✖ ✏✘ ✒✙☞ ✒✍✒✗☛ ✬✷✗ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✹✴✤ ✏✦ ✑✕✘✌✙✖✍-

✘✍✓✑ ✦☛✓✌✒✓✗✒✏✍✘✑ ✑✙✍✜ ✖✏✎✙✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘★ ✒✙☞✘ ✑✚☞✌✏☞✑ ✗✖☞ ✙✏✎✙☛✕

✗✛✓✘✔✗✘✒ ✑✏✣✓☛✒✗✘☞✍✓✑☛✕★ ✜✙✏✌✙ ✣✗✕ ✚✖✍✔✓✌☞ ✕☞✗✖✑ ✍✦ ☞❂✒✖☞✣☞☛✕

✙✏✎✙ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✛✏✍✣✗✑✑✤ ✡☛✒☞✖✘✗✒✏✢☞☛✕★ ✏✦ ✑✕✘✌✙✖✍✘✍✓✑ ✦☛✓✌✒✓✗✒✏✍✘✑

✑✙✍✜ ☛☞✦✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘★ ✑✚☞✌✏☞✑ ✗✖☞ ✢☞✖✕ ✑✌✗✖✌☞ ✑✏✣✓☛✒✗✘☞✍✓✑☛✕★ ✚✍-

✒☞✘✒✏✗☛☛✕ ✚✖✍✔✓✌✏✘✎ ✕☞✗✖✑ ✍✦ ☞❂✒✖☞✣☞☛✕ ☛✍✜ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✛✏✍✣✗✑✑✤ ✿✙✓✑

✒✙☞ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✍✦ ✑✕✘✌✙✖✍✘✕★ ✘✍✒ ✎✓✑✒ ✒✙☞ ✚✖☞✑☞✘✌☞ ✗✘✔ ✑✒✖☞✘✎✒✙

✍✦ ✑✕✘✌✙✖✍✘✕★ ✣✗✕ ✏✘✔☞✚☞✘✔☞✘✒☛✕ ✏✘✦☛✓☞✘✌☞ ✒☞✣✚✍✖✗☛ ✢✗✖✏✗✛✏☛✏✒✕ ✍✦

✗✎✎✖☞✎✗✒☞ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✚✖✍✚☞✖✒✏☞✑✤ ✿✙✏✑ ✏✑ ✖☞✢✏✑✏✒☞✔ ✏✘ ✒✙☞ ✑✏✑✌✓✑✑✏✍✘✤

✫☞✌✍✘✔★ ✑✒✓✔✏☞✑ ✍✦ ✒✙☞ ✚✙☞✘✍☛✍✎✕ ✍✦ ✑✚☞✌✏☞✑ ✏✘✒☞✖✗✌✒✏✘✎ ✏✘ ✍✘☞

✗✖☞✗ ✙✗✢☞ ✗☛✑✍ ✚☛✗✕☞✔ ✗ ✌☞✘✒✖✗☛ ✖✍☛☞ ✏✘ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ☞✌✍☛✍✎✕★ ✜✏✒✙ ✏✣-

✚✍✖✒✗✘✒ ✖✗✣✏✦✏✌✗✒✏✍✘✑ ✦✍✖ ✜✙☞✒✙☞✖ ✗✘✔ ✒✍ ✜✙✗✒ ☞❂✒☞✘✒ ✏✘✒☞✖✗✌✒✏✍✘✑

✜✏☛☛ ✛☞ ✣✍✔✏✦✏☞✔ ✛✕ ✌☛✏✣✗✒☞ ✌✙✗✘✎☞ ✬✑✓✖✗✘✒★ ✮✎☞✖✣✗✘✘★✝✒✒☞✖✑☞✘★ ✲

✫✒☞✘✑☞✒✙★ ✯✰✰✹✱ ☞✗✘✎ ✲ ✳✓✔✍☛✦★ ✯✰✩✰✴✱ ✒✙☞✖☞ ✗✖☞ ✖☞✗✑✍✘✑ ✒✍ ✛☞☛✏☞✢☞

✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✛☞✒✜☞☞✘ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✏✘ ✒✙✏✑ ✌✍✘✒☞❂✒ ✣✗✕ ✚☛✗✕ ✗✘ ✏✣-

✚✍✖✒✗✘✒ ✖✍☛☞★ ✗✑ ✜☞☛☛✤ ✡✑ ✌☛✏✣✗✒☞ ✌✙✗✘✎☞✑ ✗✘✔ ✚✙☞✘✍☛✍✎✏☞✑ ✑✙✏✦✒★

✒✙☞✖☞ ✏✑ ✒✙☞ ✚✍✒☞✘✒✏✗☛ ✦✍✖ ✚✙☞✘✍☛✍✎✏☞✑ ✍✦ ✏✘✒☞✖✗✌✒✏✘✎ ✑✚☞✌✏☞✑ ✒✍ ✑✙✏✦✒

✔✏✦✦☞✖☞✘✒☛✕★ ✔✏✑✖✓✚✒✏✘✎ ✒✙☞ ✏✘✒☞✖✗✌✒✏✍✘ ✬✿✙✗✌✾☞✖✕ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✰✴✤ ✿✙✏✑

✏✔☞✗ ✏✑ ✖☞✦☞✖✖☞✔ ✒✍ ✗✑ ✒✙☞ ✣✗✒✌✙✒✣✏✑✣✗✒✌✙ ✙✕✚✍✒✙☞✑✏✑✤ �✢☞✘ ✏✦★ ✦✍✖

✏✘✑✒✗✘✌☞★ ✕☞✗✖✡✒✍✡✕☞✗✖ ✦☛✓✌✒✓✗✒✏✍✘✑ ✏✘ ✒✙☞ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞ ✒✏✣☞✑ ✍✦ ✒✜✍

✏✘✒☞✖✗✌✒✏✘✎ ✑✚☞✌✏☞✑ ✗✖☞ ✙✏✎✙☛✕ ✌✍✖✖☞☛✗✒☞✔★ ✏✦ ✒✙✏✑ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✏✑ ✚✖✏✘-

✌✏✚✗☛☛✕ ✏✘ ✒✙☞ ✖✏✎✙✒ ✬✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕★ ☛☞✦✒✴ ✒✗✏☛✑ ✍✦ ✒✙☞ ✔✏✑✒✖✏✛✓✒✏✍✘✑ ✍✦

✚✍✑✑✏✛☛☞ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞ ✒✏✣☞✑★ ✑✍ ✒✙✗✒ ☞✗✖☛✕ ✬✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕★ ☛✗✒☞✴ ☞✣☞✖-

✎☞✘✌☞✑ ✍✦ ✒✙☞ ✑✚☞✌✏☞✑ ✗✖☞ ✗✌✒✓✗☛☛✕ ✓✘✌✍✖✖☞☛✗✒☞✔★ ✒✙☞✘ ✣✏✑✣✗✒✌✙☞✔

✕☞✗✖✑ ✗✖☞ ☛✏✾☞☛✕ ✒✍ ✍✌✌✓✖★ ✏✣✚✗✌✒✏✘✎ ✒✙☞ ✑✚☞✌✏☞✑✤ ✫✓✌✙ ✣✏✑✣✗✒✌✙☞✑

✜✏☛☛ ✍✌✌✓✖★ ✏✘ ✒✙✏✑ ✌✍✘✌☞✚✒✓✗☛ ☞❂✗✣✚☛☞★ ✜✙☞✘ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞ ✏✑ ☞✗✖☛✕

✬✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕★ ☛✗✒☞✴✤ �✑✑☞✘✒✏✗☛☛✕★ ☞✢☞✘ ✜✏✒✙ ✑✓✛✑✒✗✘✒✏✗☛ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘

✛☞✒✜☞☞✘ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞ ✔✗✒☞✑ ✍✦ ✑✚☞✌✏☞✑★ ✏✦ ✒✙✏✑ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✏✑ ✚✖✏✘-

✌✏✚✗☛☛✕ ✏✘ ✍✘☞ ✍✦ ✒✙☞ ✒✗✏☛✑★ ✒✙☞✘ ✓✘✌✍✖✖☞☛✗✒☞✔ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞✑★ ✗✘✔

✒✙☞✖☞✦✍✖☞ ✣✏✑✣✗✒✌✙☞✑★ ✌✗✘ ✍✌✌✓✖ ✓✘✔☞✖ ✑✍✣☞ ✌✍✘✔✏✒✏✍✘✑✤ ✝✘☞ ✚✍-

✒☞✘✒✏✗☛ ✣☞✌✙✗✘✏✑✣ ✛✕ ✜✙✏✌✙ ☞✗✖☛✕ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞✑★ ✦✍✖ ☞❂✗✣✚☛☞★ ✣✗✕

✛☞ ✓✘✌✍✖✖☞☛✗✒☞✔ ✛☞✒✜☞☞✘ ✑✚☞✌✏☞✑ ✜✙✏☛☞ ☛✗✒☞✖ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞✑ ✖☞✣✗✏✘

✌✍✖✖☞☛✗✒☞✔ ✏✑ ✏✦ ✛✍✒✙ ✑✚☞✌✏☞✑ ✦✍☛☛✍✜ ✒✙☞ ✑✗✣☞ ☞✘✢✏✖✍✘✣☞✘✒✗☛ ✌✓☞

✦✍✖ ✒✙☞✏✖ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞★ ✛✓✒ ✚✙✕✑✏✍☛✍✎✏✌✗☛ ☛✏✣✏✒✗✒✏✍✘✑ ✍✦ ✍✘☛✕ ✍✘☞ ✍✦

✒✙☞ ✑✚☞✌✏☞✑ ✚✖☞✢☞✘✒ ☞✣☞✖✎☞✘✌☞ ✛☞✦✍✖☞ ✗ ✌☞✖✒✗✏✘ ✔✗✒☞✤ ✡✔✢✗✘✌✏✘✎

☞✣☞✖✎☞✘✌☞ ✔✗✒☞✑ ✍✦ ✣✕✖✏✗✔ ✑✚☞✌✏☞✑ ✣✗✾☞ ✒✙✏✑ ✑✌☞✘✗✖✏✍ ✣✍✖☞

✚☛✗✓✑✏✛☛☞✤

❃☞ ✙☞✖☞ ✛☞✎✏✘ ☞❂✚☛✍✖✏✘✎ ✜✙☞✒✙☞✖ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✣✗✕ ✛☞ ✏✣-

✚✍✖✒✗✘✒ ✦✍✖ ✑✒✓✔✏☞✑ ✍✦ ✑✕✘✌✙✖✍✘✕ ✗✘✔ ✌✍✣✚☞✘✑✗✒✍✖✕ ✔✕✘✗✣✏✌✑★ ✗✘✔

✦✍✖ ✑✒✓✔✏☞✑ ✍✦ ✚✙☞✘✍☛✍✎✕ ✗✘✔ ✒✙☞ ✣✗✒✌✙✒✣✏✑✣✗✒✌✙ ✙✕✚✍✒✙☞✑✏✑✤ ❃☞

✓✑☞ ✗ ✓✽✡✕☞✗✖ ✔✗✒✗✑☞✒ ✍✦ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘ ✔☞✘✑✏✒✏☞✑ ✍✦ ✻ ✑✚☞✌✏☞✑ ✍✦ ✔✏✘✍-

✦☛✗✎☞☛☛✗✒☞✑ ✦✖✍✣ ✒✙☞ Certaium ✎☞✘✓✑★ ✦✖✍✣ ✩✓ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✏✘ ✒✙☞ ✑☞✗✑

✗✖✍✓✘✔ ✒✙☞ ☛✂✱ ✗✘✔ ✗ ✆✓✡✕☞✗✖ ✔✗✒✗✑☞✒ ✍✦ ✗✘✘✓✗☛ ✦✏✖✑✒ ✦☛✏✎✙✒ ✔✗✒☞✑

✦✍✖ ✯✰ ✑✚☞✌✏☞✑ ✍✦ ✗✚✙✏✔ ✦✖✍✣ ✩✰ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✜✏✒✙✏✘ ✒✙☞ ☛✂✤ ✿✙☞ ✒☞✖✣✑

☛☞✦✒✡ ✗✘✔ ✖✏✎✙✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘★ ✔☞✦✏✘☞✔ ✗✛✍✢☞★ ✔✍ ✘✍✒ ✗✚✚☛✕ ✒✍

✘☞✎✗✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑★ ✛☞✌✗✓✑☞ ✒✙☞ ✘☞✎✗✒✏✢☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘

✣☞✗✘✑ ✢✗☛✓☞✑ ✏✘ ✒✙☞ ☛☞✦✒ ✒✗✏☛ ✍✦ ✍✘☞ ✢✗✖✏✗✛☛☞ ✗✖☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✜✏✒✙

✒✙✍✑☞ ✏✘ ✒✙☞ ✖✏✎✙✒ ✒✗✏☛ ✍✦ ✒✙☞ ✍✒✙☞✖✱ ✑☛✏✎✙✒☛✕ ✣✍✔✏✦✏☞✔ ✣☞✒✙✍✔✑ ✗✖☞

✖☞❄✓✏✖☞✔ ✒✍ ✑✒✓✔✕ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✗✘✔ ✏✒✑ ✗✑✕✣✣☞✒✖✕ ✏✘ ✘☞✎✗✒✏✢☞☛✕

✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑✤ ✥✓✒ ✍✓✖ ✗✚✙✏✔ ✗✘✔ ✚☛✗✘✾✒✍✘ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘ ✗✘✔

✚✙☞✘✍☛✍✎✕ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✜☞✖☞ ✗☛✣✍✑✒ ☞❂✌☛✓✑✏✢☞☛✕ ✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔

✜✏✒✙ ☞✗✌✙ ✍✒✙☞✖ ✬✑☞☞ ✫☞✌✒✏✍✘ ✆✴✤ ✿✙☞✖☞✦✍✖☞★ ✜☞ ✏✘✒✖✍✔✓✌☞ ✣☞✒✙✍✔✑

✗✘✔ ✚✖☞✑☞✘✒ ✖☞✑✓☛✒✑ ✏✘ ✒✙✏✑ ✑✒✓✔✕ ✌✙✏☞✦☛✕ ✦✍✖ ✒✙☞ ✌✗✑☞ ✍✦ ✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕



✁ |  GHOSH ET AL.

✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑★ ✖☞✒✓✖✘✏✘✎ ✒✍ ✒✙☞ ✒✍✚✏✌✑ ✍✦ ✘☞✎✗✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍-

✌✏✗✒☞✔ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✗✘✔ ✌✍✣✚☞✘✑✗✒✍✖✕ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘ ✔✕✘✗✣✏✌✑ ✏✘ ✒✙☞

✑✏✑✌✓✑✑✏✍✘✤

✏✘ ✗✔✔✏✒✏✍✘ ✒✍ ☞❂✗✣✏✘✏✘✎ ✜✙☞✒✙☞✖ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✏✘ ✍✓✖ ✔✗✒✗

✏✑ ✗✑✕✣✣☞✒✖✏✌★ ✜☞ ✗☛✑✍ ✒☞✑✒ ✦✍✖ ✚✍✑✑✏✛☛☞ ✌✗✓✑☞✑ ✍✦ ✑✓✌✙ ✚✗✒✒☞✖✘✑✤

✝✘☞ ✚✍✑✑✏✛☛☞ ✣☞✌✙✗✘✏✑✣★ ✑✏✣✏☛✗✖ ✒✍ ✑✍✣☞ ✍✦ ✒✙☞ ✣☞✌✙✗✘✏✑✣✑ ☞❂-

✚☛✍✖☞✔ ✛✕ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴★ ✏✑ ☞❂✚☛✗✏✘☞✔ ✦✍✖

✒✙☞ Ceratium ☞❂✗✣✚☛☞ ✗✑ ✦✍☛☛✍✜✑✤ �✗✖☛✏☞✖ ✜✍✖✾ ✑✙✍✜☞✔ ✒✙✗✒ ✗✢-

☞✖✗✎☞ ✑☞✗ ✑✓✖✦✗✌☞ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✏✑ ✗✘ ✏✣✚✍✖✒✗✘✒ ✌✍✖✖☞☛✗✒☞ ✍✦ ✚✙✕-

✒✍✚☛✗✘✾✒✍✘ ✗✛✓✘✔✗✘✌☞ ✏✘ ✍✓✖ ✔✗✒✗ ✬☞✤✎✤★ ✑☞✦✖✏☞❆★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✳☞✏✔★

✲ ✳☞✓✣✗✘★ ✯✰✩✽✱ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✑☞✦✖✏☞❆★ ✳☞✏✔★ ✲ ✳☞✓✣✗✘★ ✯✰✩✞✗✱

✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✳☞✏✔★ ✲ ✳☞✓✣✗✘★ ✯✰✩✹✴❅ ✌✍☛✔ ✜✗✒☞✖ ✏✑ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✜✏✒✙

✣✍✖☞ ✚✙✕✒✍✚☛✗✘✾✒✍✘★ ☛✏✾☞☛✕ ✛☞✌✗✓✑☞ ✓✚✜☞☛☛✏✘✎ ✗✘✔ ✣✏❂✏✘✎ ✍✦ ✒✙☞

✑✓✖✦✗✌☞ ✗✘✔ ✔☞☞✚☞✖ ✍✌☞✗✘ ☛✗✕☞✖✑ ✛✖✏✘✎ ✛✍✒✙ ✘✓✒✖✏☞✘✒✑ ✗✘✔ ✌✍☛✔

✜✗✒☞✖ ✒✍ ✒✙☞ ✚✙✍✒✏✌ ❆✍✘☞✤ ✮✍✜☞✢☞✖★ ✏✦ ✏✒ ✏✑ ✒✙☞ ✌✗✑☞ ✦✍✖ ✗ ✎✏✢☞✘

☛✍✌✗✒✏✍✘ ✒✙✗✒ ✢☞✖✕ ✌✍☛✔ ✜✗✒☞✖ ✏✑ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✜✏✒✙ ✘✍ ✣✍✖☞ Ceratium★

✍✘ ✗✢☞✖✗✎☞★ ✒✙✗✘ ✏✑ ✣✍✔☞✖✗✒☞☛✕ ✌✍☛✔ ✜✗✒☞✖★ ✒✙☞✘ ✒✙✗✒ ✌✍✖✖☞✑✚✍✘✔✑

✒✍ ✗ ✚✍✑✏✒✏✢☞ ✖☞☛✗✒✏✍✘✑✙✏✚ ✗✘✔ ✗ ☛☞✦✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✛☞✒✜☞☞✘ ✒✙☞

❀✌✍☛✔✘☞✑✑❁ ✍✦ ✒✙☞ ✑✓✖✦✗✌☞ ✜✗✒☞✖ ✬✣☞✗✑✓✖☞✔★ ✦✍✖ ✏✘✑✒✗✘✌☞★ ✛✕ ✙✍✜

✣✗✘✕ ✔☞✎✖☞☞✑ ✌✍☛✔☞✖ ✒✙☞ ✜✗✒☞✖ ✏✑ ✒✙✗✘ ✗✢☞✖✗✎☞✴ ✗✘✔ Ceratium 

✗✛✓✘✔✗✘✌☞✤ ✏✦ ✑✓✌✙ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✏✑ ✑✒✖✍✘✎ ✗✘✔ ✌✍✘✑✏✑✒☞✘✒ ✗✌✖✍✑✑

Ceratium ✑✚☞✌✏☞✑★ ✏✒ ✑✙✍✓☛✔ ✚✖✍✔✓✌☞ ✚✍✑✏✒✏✢☞ ✖☞☛✗✒✏✍✘✑✙✏✚✑ ✜✏✒✙

☛☞✦✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✛☞✒✜☞☞✘ ✒✙☞ ✗✛✓✘✔✗✘✌☞ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✍✦ ✒✙☞

✑✚☞✌✏☞✑✤ ✄✏✾☞✜✏✑☞★ ✏✘ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✦✍✖ ✜✙✏✌✙ ✒✙☞ ✜✏✘✒☞✖ ✌✍☛✔✘☞✑✑✡Cer-

atium ✗✛✓✘✔✗✘✌☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✑✙✍✜✑ ☛☞✑✑ ☛☞✦✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘★ ✍✘☞

✑✙✍✓☛✔ ✑☞☞ ☛☞✑✑ ☛☞✦✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✛☞✒✜☞☞✘ ✔✏✦✦☞✖☞✘✒ Ceratium 

✑✚☞✌✏☞✑✤ ✫✍ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✛☞✒✜☞☞✘ ✒✜✍ ✑✚☞✌✏☞✑ ✣✗✕ ✛☞ ✏✘✙☞✖-

✏✒☞✔ ✦✖✍✣ ✎✍✏✘✒ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✍✦ ✛✍✒✙ ✑✚☞✌✏☞✑ ✍✘ ✗ ✌✍✣✣✍✘ ☞✘✢✏-

✖✍✘✣☞✘✒✗☛ ✔✖✏✢☞✖✤ ✪✙✕✒✍✚☛✗✘✾✒✍✘ ✗✖☞ ✗☛✑✍ ✑✒✖✍✘✎☛✕ ✏✘✦☛✓☞✘✌☞✔ ✛✕

✒✙☞ ✗✛✓✘✔✗✘✒ ✎☞✘☞✖✗☛✏✑✒ ✌✍✚☞✚✍✔ ✌✍✘✑✓✣☞✖ Calanus finmarchicus★

✑✍ ✍✓✖ ✗✌✒✓✗☛ ✏✘✢☞✑✒✏✎✗✒✏✍✘ ✍✦ ✒✙☞ ✣☞✌✙✗✘✏✑✣ ✚✖✍✚✍✑☞✔ ✙☞✖☞ ✜✏☛☛

✒✗✾☞ ✏✘✒✍ ✗✌✌✍✓✘✒ ✒✙✏✑ ✏✘✦☛✓☞✘✌☞ ✗✑ ✜☞☛☛ ✗✑ ✒✙☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✜✏✒✙ ✑☞✗

✑✓✖✦✗✌☞ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞✤ ✧✍✖ ✗✚✙✏✔ ✦✏✖✑✒ ✦☛✏✎✙✒★ ✜☞ ☞❂✗✣✏✘☞ ✒✙☞ ✑✗✣☞

✚✍✒☞✘✒✏✗☛ ✣☞✌✙✗✘✏✑✣★ ✛✓✒ ✒✙☞ ✖☞☛☞✢✗✘✒ ✔✖✏✢☞✖ ✏✘ ✒✙✗✒ ✌✗✑☞ ✏✑ ✜✏✘✒☞✖

✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞✤

✿✙✓✑ ✒✙✏✑ ✚✗✚☞✖ ✦✍✌✓✑☞✑ ✍✘ ✜✙☞✒✙☞✖ ✗✘✔ ✜✙✕ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘✡✔☞✘-

✑✏✒✕ ✍✖ ✚✙☞✘✍☛✍✎✏✌✗☛ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✍✦ ✌✍✡☛✍✌✗✒☞✔ ✑✚☞✌✏☞✑ ✣✗✕ ✑✙✍✜

✗✑✕✣✣☞✒✖✏✌ ✚✗✒✒☞✖✘✑ ✏✘ ✒✙☞✏✖ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑★ ✜✏✒✙ ✗ ✦✍✌✓✑ ✍✘ ✚✍✑-

✏✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✛☞✌✗✓✑☞ ✚✍✑✏✒✏✢☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✗✖☞ ✜✙✗✒

✍✌✌✓✖✖☞✔ ✏✘ ✒✙☞ ✗✢✗✏☛✗✛☛☞ ✔✗✒✗✤ ❃☞ ✗✑✾ ✒✙☞ ✦✍☛☛✍✜✏✘✎ ✑✚☞✌✏✦✏✌ ❄✓☞✑-

✒✏✍✘✑✤ ✬�✩✴ ✑✍ ✑✕✘✌✙✖✍✘✍✓✑✂✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕ ✌✍✖✖☞☛✗✒☞✔ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘✡✔☞✘-

✑✏✒✕ ✍✖ ✚✙☞✘✍☛✍✎✏✌✗☛ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✍✦ ✌✍✡☛✍✌✗✒☞✔ ✑✚☞✌✏☞✑ ✌✍✣✣✍✘☛✕

✑✙✍✜ ✗✑✕✣✣☞✒✖✏✌ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑✄ ✬�✯✴ ✏✦ ✑✍★ ✜✙✗✒ ✗✖☞ ✒✙☞ ✌✗✓✑☞✑

✍✦ ✒✙☞✑☞ ✚✗✒✒☞✖✘✑✄❃☞ ☞❂✗✣✏✘☞ ✚✍✒☞✘✒✏✗☛ ☞✌✍☛✍✎✏✌✗☛ ✌✍✘✑☞❄✓☞✘✌☞✑

✍✦ ✗✑✕✣✣☞✒✖✏✌ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✏✘ ✒✙☞ ✑✏✑✌✓✑✑✏✍✘✤ ❃☞ ✖☞✎✗✖✔ ✍✓✖

✏✘✢☞✑✒✏✎✗✒✏✍✘ ✗✑ ✗ ✦✏✖✑✒ ✑✒☞✚ ✒✍✜✗✖✔ ✗ ✛☞✒✒☞✖ ✓✘✔☞✖✑✒✗✘✔✏✘✎ ✍✦ ✒✙☞

✚✍✒☞✘✒✏✗☛ ✏✣✚✍✖✒✗✘✌☞ ✍✦ ✗✑✕✣✣☞✒✖✏✌ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✦✍✖ ✑✓✌✙ ✌☞✘-

✒✖✗☛ ☞✌✍☛✍✎✏✌✗☛ ✒✍✚✏✌✑ ✗✑ ✑✕✘✌✙✖✍✘✕ ✗✘✔ ✌✍✣✚☞✘✑✗✒✍✖✕ ✔✕✘✗✣✏✌✑

✏✘ ✌✍✣✣✓✘✏✒✏☞✑ ✗✘✔ ✒✙☞✏✖ ✏✘✦☛✓☞✘✌☞ ✍✘ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✑✒✗✛✏☛✏✒✕✱ ✗✘✔

✒✙☞ ✣✗✒✌✙✒✣✏✑✣✗✒✌✙ ✙✕✚✍✒✙☞✑✏✑ ✏✘ ✚✙☞✘✍☛✍✎✕✤ ✿✙☞ ✑✏✑✌✓✑✑✏✍✘ ✗☛✑✍

✙✗✑ ✗✔✔✏✒✏✍✘✗☛ ✒✙✍✓✎✙✒✑ ✍✘ ✘☞❂✒ ✑✒☞✚✑ ✒✍✜✗✖✔ ✒✙✏✑ ✎✍✗☛✤ ✝✓✖ ✖☞✑✓☛✒✑

✗✘✔ ✒✙☞ ✌✍✘✌☞✚✒✓✗☛ ✌✍✘✑✏✔☞✖✗✒✏✍✘✑ ✏✘✒✖✍✔✓✌☞✔ ✗✛✍✢☞ ✗✖☞ ✎✍✍✔ ☞✢-

✏✔☞✘✌☞★ ✏✘ ✍✓✖ ✢✏☞✜★ ✍✦ ✒✙☞ ✚✍✒☞✘✒✏✗☛ ✦✍✖ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✒✍ ✣✗✾☞ ✗

✌✖✓✌✏✗☛ ✔✏✦✦☞✖☞✘✌☞ ✏✘ ✙✍✜ ☞✌✍☛✍✎✏✑✒✑ ✓✘✔☞✖✑✒✗✘✔ ✒✙☞✑☞ ✏✣✚✍✖✒✗✘✒

✒✍✚✏✌✑✤

☎ | ✆✝☎✞✝✞✟

☎✠� | ✞✡☛✡

✝✓✖ ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘ ✔✗✒✗✑☞✒ ✌✍✣✚✖✏✑☞✔ ✗✢☞✖✗✎☞ ✗✘✘✓✗☛ ✗✛✓✘✔✗✘✌☞ ☞✑✒✏-

✣✗✒☞✑ ✦✍✖ ✩✓ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✬✧✏✎✓✖☞ ✫✩✴ ✏✘ ✒✙☞ ✼✍✖✒✙ ✫☞✗ ✗✘✔ ✥✖✏✒✏✑✙ ✑☞✗✑

✦✍✖ ✻ ✑✚☞✌✏☞✑ ✦✖✍✣ ✒✙☞ Ceratium ✎☞✘✓✑ ✍✦ ✔✏✘✍✦☛✗✎☞☛☛✗✒☞✑★ ✗✘✔ ✦✍✖

✒✙☞ ✎☞✘☞✖✗☛✏✑✒ ✌✍✘✑✓✣☞✖ ✌✍✚☞✚✍✔ ✑✚☞✌✏☞✑ C. finmarchicus★ ✦✍✖ ✒✙☞

✓✽ ✕☞✗✖✑ ✩✞✓✸✒✯✰✩✆✤ ✿✙☞✑☞ ✔✗✒✗ ✜☞✖☞ ✗ ✑✓✛✑☞✒ ✍✦ ✗ ☛✗✖✎☞✖ ✔✗✒✗✑☞✒

✌✍✢☞✖✏✘✎ ✯✯ ✒✗❂✗ ✗✘✔ ✯✽ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑★ ✗✘✗☛✕❆☞✔ ✛✕ ✫✙☞✚✚✗✖✔ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✩✹✴★

✫✙☞✚✚✗✖✔ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✩✞✗✴★ ✗✘✔ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴✤

✿✙☞ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✗✖☞ ✯☞ ✛✕ ✯☞ ✎✖✏✔ ✌☞☛☛✑✤ ✿✙☞ ✔✗✒✗ ✜☞✖☞ ✍✖✏✎✏✘✗☛☛✕ ✍✛-

✒✗✏✘☞✔ ✦✖✍✣ ✒✙☞ ✵✍✘✒✏✘✓✍✓✑ ✪☛✗✘✾✒✍✘ ✳☞✌✍✖✔☞✖ ✬✵✪✳✴ ✔✗✒✗✑☞✒★ ✘✍✜

✍✚☞✖✗✒☞✔ ✗✘✔ ✣✗✏✘✒✗✏✘☞✔ ✛✕ ✒✙☞✷✗✖✏✘☞ ✥✏✍☛✍✎✏✌✗☛ ✡✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✍✦ ✒✙☞

☛✘✏✒☞✔ ✂✏✘✎✔✍✣✤ ✑✗✒✗ ✚✖☞✚✖✍✌☞✑✑✏✘✎ ✑✒☞✚✑ ✜☞✖☞ ✒✙☞ ✑✗✣☞ ✗✑ ✓✑☞✔

✛✕ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴✤ Ceratium ✑✚☞✌✏☞✑ ✜☞✖☞

☞❂✒✖✗✌✒☞✔ ✏✘ ✚✗✖✒ ✛☞✌✗✓✑☞ ✒✙☞✕ ✙✗✢☞ ✗ ✖✍☛☞ ✏✘ ✙✗✖✣✦✓☛ ✗☛✎✗☛ ✛☛✍✍✣✑

✬✖☞✔ ✒✏✔☞✑✴ ✬✥✗☞✾★ ✫✙✏✣✍✔☞★ ✫✙✏✘★ ✮✗✘★ ✲ ✂✏✾✓✌✙✏★ ✯✰✰✞✴✱ ✗✘✔ ✗☛✑✍

✛☞✌✗✓✑☞ ✦✍✓✖ ✑✚☞✌✏☞✑ ✜☞✖☞ ✗✢✗✏☛✗✛☛☞ ✦✖✍✣ ✒✙☞ ✎☞✘✓✑ ✬✿✗✛☛☞ ✩✴★ ✗✘✔

✜☞ ✌✙✍✑☞ ✌☛✍✑☞☛✕ ✖☞☛✗✒☞✔ ✑✚☞✌✏☞✑ ✛☞✌✗✓✑☞ ✒✙☞✕ ✣✗✕ ✛☞ ✏✘✦☛✓☞✘✌☞✔ ✏✘

✑✏✣✏☛✗✖ ✜✗✕✑ ✛✕ ☞✘✢✏✖✍✘✣☞✘✒✗☛ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑✤ ✿✙☞ ✩✓ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✜☞ ✓✑☞✔

✜☞✖☞ ✑☞☛☞✌✒☞✔ ✦✖✍✣ ✒✙☞ ✯✽ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✍✦ ✒✙☞ ☛✗✖✎☞✖ ✔✗✒✗✑☞✒ ✬✧✏✎✓✖☞

✫✩✴ ✗✑ ✦✍☛☛✍✜✑✤ ✧✏✖✑✒★ ✒✍ ✖☞✔✓✌☞ ✒✙☞ ☞✦✦☞✌✒✑ ✍✦ ✑✗✣✚☛✏✘✎ ✢✗✖✏✗✒✏✍✘ ✍✘

✑✒✗✒✏✑✒✏✌✗☛ ✖☞✑✓☛✒✑★ ✜☞ ✌✙✍✑☞ ✒✙☞ ✑✓✛✑☞✒ ✍✦ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✦✍✖ ✜✙✏✌✙ ✣✍✖☞

✒✙✗✘ ✆✓ ✕☞✗✖✑ ✍✦ ✔✗✒✗ ✜☞✖☞ ✗✢✗✏☛✗✛☛☞ ✦✍✖ ✗☛☛ ✑✚☞✌✏☞✑✤ ✫☞✌✍✘✔★ ✦✍✖ ✗

✎✏✢☞✘ ☛✍✌✗✒✏✍✘★ ✜☞ ☞❂✌☛✓✔☞✔ Ceratium ✑✚☞✌✏☞✑ ✒✙✗✒ ✜☞✖☞ ✓✘✔☞✒☞✌✒☞✔

✦✍✖ ✣✍✖☞ ✒✙✗✘ ✩✰✌ ✍✦ ✑✗✣✚☛☞✔ ✕☞✗✖✑ ✗✒ ✒✙✗✒ ☛✍✌✗✒✏✍✘✤ ✧✏✘✗☛☛✕★ ✜☞ ✌✍✘-

✑✏✔☞✖☞✔ ✍✘☛✕ ✒✙✍✑☞ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✦✍✖ ✜✙✏✌✙ ✗✒ ☛☞✗✑✒ ✒✜✍ Ceratium ✑✚☞✌✏☞✑

✖☞✣✗✏✘☞✔✤ ❃☞ ✗☛✑✍ ✙✗✔ ✔✗✒✗ ✍✘ ✗✢☞✖✗✎☞ ✎✖✍✜✏✘✎ ✑☞✗✑✍✘ ✑☞✗ ✑✓✖✦✗✌☞

✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✦✍✖ ☞✗✌✙ ✎✖✏✔ ✌☞☛☛ ✗✘✔ ✕☞✗✖ ✬✫✙☞✚✚✗✖✔ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✹★ ✯✰✩✞✗✴✤

�✗✖☛✏☞✖ ✗✘✗☛✕✑☞✑ ✬☞✤✎✤★ ✫✙☞✚✚✗✖✔ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✞✗✴ ✔☞✣✍✘✑✒✖✗✒☞✔ ✒✙✗✒ ✑☞✗

✑✓✖✦✗✌☞ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✗✘✔ C. finmarchicus ✗✛✓✘✔✗✘✌☞ ✗✖☞ ✏✣✚✍✖✒✗✘✒

✌✍✢✗✖✏✗✒☞✑ ✍✦ ✚✙✕✒✍✚☛✗✘✾✒✍✘ ✔✕✘✗✣✏✌✑ ✏✘ ☛✂ ✑☞✗✑★ ✒✙✍✓✎✙ ✗✑✑✍✌✏✗-

✒✏✍✘✑ ✛☞✒✜☞☞✘ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✗✘✔ ✚✙✕✒✍✚☛✗✘✾✒✍✘ ✗✖☞ ✚✖✍✛✗✛☛✕ ✔✓☞ ✒✍

✖☞☛✗✒✏✍✘✑✙✏✚✑ ✛✍✒✙ ✒✙☞✑☞ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✙✗✢☞ ✜✏✒✙ ✘✓✒✖✏☞✘✒ ✗✛✓✘✔✗✘✌☞ ✏✘

✑✓✖✦✗✌☞ ✍✌☞✗✘ ☛✗✕☞✖✑✤ ✫☞✗ ✑✓✖✦✗✌☞ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✔✗✒✗ ✚✖☞✚✖✍✌☞✑✑✏✘✎

✜✗✑ ✒✙☞ ✑✗✣☞ ✗✑ ✓✑☞✔ ✛✕ ✫✙☞✚✚✗✖✔ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✩✹✴✤

✝✓✖ ✚✙☞✘✍☛✍✎✕ ✔✗✒✗✑☞✒ ✌✍✣✚✖✏✑☞✔ ✗✘✘✓✗☛ ✦✏✖✑✒ ✦☛✏✎✙✒ ✔✗✒☞✑ ✦✍✖

✯✰ ✗✚✙✏✔ ✑✚☞✌✏☞✑ ✬✿✗✛☛☞ ✩✴ ✦✖✍✣ ✩✰ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✗✌✖✍✑✑ ✒✙☞ ☛✂ ✬✧✏✎✓✖☞

✫✯✴★ ✑✚✗✘✘✏✘✎ ✒✙☞ ✆✓ ✕☞✗✖✑ ✩✞✹✽✒✯✰✩✰✤ ✿✙☞✑☞ ✔✗✒✗ ✜☞✖☞ ✗ ✑✓✛-

✑☞✒ ✍✦ ✗ ☛✗✖✎☞✖ ✔✗✒✗✑☞✒ ✌✍✢☞✖✏✘✎ ✩✩ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑★ ✗✘✗☛✕❆☞✔ ✚✖☞✢✏✍✓✑☛✕

✛✕ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✥☞☛☛★ ✮✗✖✖✏✘✎✒✍✘★ ✗✘✔ ✳☞✓✣✗✘ ✬✯✰✩✽✴ ✗✘✔ ✭✙✍✑✙★

✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴✤ ✿✙☞ ✔✗✒✗ ✜☞✖☞ ✍✖✏✎✏✘✗☛☛✕ ✍✛✒✗✏✘☞✔

✦✖✍✣ ✒✙☞ ✳✍✒✙✗✣✑✒☞✔ ✏✘✑☞✌✒ ✫✓✖✢☞✕ ✑✓✌✒✏✍✘✡✒✖✗✚ ✔✗✒✗✑☞✒ ✬✥☞☛☛

☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✓✱ ✮✗✖✖✏✘✎✒✍✘★ ✯✰✩✻✴✤ ✑✗✒✗ ✚✖☞✚✖✍✌☞✑✑✏✘✎ ✜✗✑ ✒✙☞ ✑✗✣☞

✗✑ ✒✙✗✒ ✍✦ ✫✙☞✚✚✗✖✔ ☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✩✽✴✤ ✄✍✌✗✒✏✍✘✑ ✜☞✖☞ ✑✌✖☞☞✘☞✔★ ☛☞✗✔✏✘✎

✒✍ ✒✙☞ ✖☞✣✍✢✗☛ ✍✦ ✍✘☞ ✍✦ ✒✙☞ ✍✖✏✎✏✘✗☛ ✩✩ ✑✗✣✚☛✏✘✎ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑★ ✛✕ ✖☞-

❄✓✏✖✏✘✎ ✗✒ ☛☞✗✑✒ ✆✰ ✕☞✗✖✑ ✍✦ ✔✗✒✗ ✛☞ ✗✢✗✏☛✗✛☛☞ ✦✍✖ ✗☛☛ ✑✚☞✌✏☞✑★ ✗✎✗✏✘ ✒✍

✖☞✔✓✌☞ ✑✗✣✚☛✏✘✎ ✢✗✖✏✗✒✏✍✘ ✍✦ ✑✒✗✒✏✑✒✏✌✑✤ ❃☞ ✗☛✑✍ ✙✗✔ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✍✦



 | ✁GHOSH ET AL.

✜✏✘✒☞✖ ✗✢☞✖✗✎☞ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✦✍✖ ☞✗✌✙ ☛✍✌✗✒✏✍✘ ✗✘✔ ✕☞✗✖✤ ✿✙☞ ✜✏✘✒☞✖

✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✦✍✖ ✕☞✗✖ t ✜✗✑ ✒✙☞ ✗✢☞✖✗✎☞ ✍✦ ✑☞✌☞✣✛☞✖ ✍✦ ✕☞✗✖ t � ✩

✒✍ ✷✗✖✌✙ ✍✦ ✕☞✗✖ t✤ �✗✖☛✏☞✖ ✗✘✗☛✕✑☞✑ ✙✗✢☞ ✔☞✣✍✘✑✒✖✗✒☞✔ ✒✙☞ ✏✣✚✍✖-

✒✗✘✌☞ ✍✦ ✜✏✘✒☞✖ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✦✍✖ ✗✚✙✏✔ ✦✏✖✑✒ ✦☛✏✎✙✒ ✔✗✒☞ ✬☞✤✎✤★ ✫✙☞✚✚✗✖✔

☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✩✽✴✤

☎✠☎ | ✟☛✡☛✂✄☛✂☎✡✆ ✝✞☛✟✠✡✄

✭✏✢☞✘ ✛✏✢✗✖✏✗✒☞ ✔✗✒✗ ✬xt★ y
t✴ ✦✍✖ ✗ ✑☞✒ ✍✦ ✕☞✗✖✑★ t★ ✍✦ ✑✏❆☞ T★ ✗✘✔ ✗✦✒☞✖

✌✍✣✚✓✒✏✘✎ ✘✍✖✣✗☛✏❆☞✔ ✖✗✘✾✑ ✬ut★ v
t✴ ✗✑ ✔☞✑✌✖✏✛☞✔ ✏✘ ✒✙☞ ✏✘✒✖✍✔✓✌✒✏✍✘★

✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✗✘✔ ✗✑✕✣✣☞✒✖✕ ✍✦ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✜☞✖☞ ✣☞✗✑✓✖☞✔

✓✑✏✘✎ ✒✙☞ partial Spearman correlation ✍✦ ✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★

☞✒ ✗☛✤ ✬✯✰✯✰✴★ ✜✙✏✌✙ ✜☞ ✙☞✖☞ ✖☞✏✘✒✖✍✔✓✌☞✤ ✿✙☞ ✑✒✗✘✔✗✖✔ ✫✚☞✗✖✣✗✘

✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✏✒✑☞☛✦ ✣☞✗✑✓✖☞✑ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✛☞✒✜☞☞✘ ✒✙☞ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ x
t ✗✘✔

y
t ✬✍✖ ✛☞✒✜☞☞✘ u

t ✗✘✔ v
t ✒ ✖☞✌✗☛☛ ✒✙☞ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✏✑ ✛✗✑☞✔

✍✘ ✖✗✘✾✑★ ✑✍ ✏✑ ✒✙☞ ✑✗✣☞ ✦✍✖ ✛✍✒✙ ✑☞✒✑ ✍✦ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑✴✱ ✛✓✒ ✫✚☞✗✖✣✗✘

✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✣☞✗✑✓✖☞✑ ✍✘☛✕ ✒✙☞ ✍✢☞✖✗☛☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✍✦ ✒✙☞ ✑✗✣✚☛☞✑ ✗✘✔

✌✗✘✘✍✒ ✒☞☛☛ ✓✑ ✙✍✜ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✢✗✖✏☞✑ ✗✌✖✍✑✑ ✒✙☞ ✔✏✑✒✖✏✛✓✒✏✍✘✑ ✍✦ ✒✙☞

✢✗✖✏✗✛☛☞✑✤ ✭✏✢☞✘ ✒✜✍ ✛✍✓✘✔✑ ✤ ☛ ☞✣ ✌ ✢✣ ☛ ✤★ ✜☞ ✔☞✦✏✘☞ ✒✙☞ ✛✍✓✘✔✗✖✕

☛✏✘☞✑ ✍✎✏ ✑ ✒✓✜ ✗✘✔ ✔✕✖ ✗ ✘✔✙ ✬✧✏✎✓✖☞ ✩☞✴★ ✜✙✏✌✙ ✏✘✒☞✖✑☞✌✒ ✒✙☞ ✓✘✏✒

✑❄✓✗✖☞ ✍✘ ✜✙✏✌✙ ✘✍✖✣✗☛✏❆☞✔ ✖✗✘✾✑ ✗✖☞ ✚☛✍✒✒☞✔✤ ✿✙☞ ✚✗✖✒✏✗☛ ✫✚☞✗✖✣✗✘

✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✜✏✒✙ ✒✙☞ ✛✍✓✘✔✑ l
b ✗✘✔ u

b✜✏☛☛ ✛☞ ✒✙☞ ✚✍✖✒✏✍✘ ✍✦

✒✙☞ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✗✒✒✖✏✛✓✒✗✛☛☞ ✒✍ ✒✙☞ ✚✍✏✘✒✑ ✒✙✗✒ ✦✗☛☛ ✛☞✒✜☞☞✘

✒✙☞✑☞ ✛✍✓✘✔✗✖✕ ☛✏✘☞✑✤ ✿✙☞ ✚✗✖✒✏✗☛ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✦✍✖ ✒✙☞ ✛✗✘✔

✛☞✒✜☞☞✘ ✒✙☞✑☞ ✛✍✓✘✔✗✖✏☞✑ ✗✘✔ ✜✏✒✙✏✘ ✒✙☞ ✓✘✏✒ ✑❄✓✗✖☞ ✏✑★

✮☞✖☞★ ✑✗✣✚☛☞ ✣☞✗✘✑ ✗✘✔ ✑✗✣✚☛☞ ✢✗✖✏✗✘✌☞✑ ✗✖☞ ✌✍✣✚✓✒☞✔ ✓✑✏✘✎

✗☛☛ T ✔✗✒✗ ✚✍✏✘✒✑★ ✛✓✒ ✒✙☞ ✑✓✣★
✚
★ ✏✑ ✍✢☞✖ ✍✘☛✕ ✒✙☞ ✏✘✔✏✌☞✑ t ✦✍✖ ✜✙✏✌✙

✛✥ ✦✧✥ ★ ✩✪✫ ✗✘✔ ✬✭ ✮✯✭ ✰ ✱✬✲✳ ✿✙☞ ✚✗✖✒✏✗☛ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✏✑ ✘✍✒

✔☞✦✏✘☞✔ ✏✦ ✒✙☞✖☞ ✗✖☞ ✘✍ ✚✍✏✘✒✑ ✏✘ ✒✙☞ ✛✗✘✔✤ ✧✍✖ ✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔

✬ut★ v
t✴★ ✒✙☞ ✚✗✖✒✏✗☛ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘✑ ✴✵✶✷✸✹ ✗✘✔ ✺✻✼✽✾✿❀✽ ✦✍✖ ❁ ❂ ❃❄❅ 

✬✧✏✎✓✖☞ ✩✦✴ ✣☞✗✑✓✖☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✏✘ ✒✙☞ ☛☞✦✒ ✗✘✔ ✖✏✎✙✒ ✒✗✏☛✑★ ✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕★

✗✘✔ ✌✗✘ ✛☞ ✌✍✣✚✗✖☞✔ ✢✏✗ ✗ ✔✏✦✦☞✖☞✘✌☞★ ❆❇❈❉❊❋ ● ❆❇❈❍■❋❊❍★ ✒✍ ✣☞✗✑✓✖☞

✗✑✕✣✣☞✒✖✕ ✍✦ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✤ ✪✍✑✏✒✏✢☞ ✢✗☛✓☞✑ ✬✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕★ ✘☞✎-

✗✒✏✢☞✴ ✍✦ ✒✙✏✑ ✔✏✦✦☞✖☞✘✌☞ ✣☞✗✘ ✑✒✖✍✘✎☞✖ ☛☞✦✒✡✒✗✏☛ ✬✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕★ ✖✏✎✙✒✡

✒✗✏☛✴ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✤ ✿✙☞ ✑✓✣ ✍✦ ❏❑▲▼◆▼❖P ✗✘✔ ◗❘❙❚❯❱❲❳ ✬✍✖ ✒✙☞ ✑✓✣ ✍✦ ❨❩❬❭❪❫ ❴❵❪❫
 

✦✍✖ ✗✘✕ ✍✒✙☞✖ ✌✙✍✏✌☞ ✍✦ ✛✗✘✔✑ ❛❜❝❞ ❡ ❢❝❞ ❣ ✒✙✗✒ ✚✗✖✒✏✒✏✍✘ ✬✰★ ✩✴✴ ☞❄✓✗☛✑ ✒✙☞

✑✒✗✘✔✗✖✔ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘★ ✗✑ ☛✍✘✎ ✗✑ ✘✍ ✚✍✏✘✒✑ ✙✗✚✚☞✘ ✒✍ ☛✏☞

☞❂✗✌✒☛✕ ✍✘ ✒✙☞ ✛✍✓✘✔✑✤ ✼✍✒✗✒✏✍✘ ✏✑ ✑✓✣✣✗✖✏❆☞✔ ✏✘ ✿✗✛☛☞ ✫✩✤

✧✍✖ ☞✗✌✙ ✑✗✣✚☛✏✘✎ ☛✍✌✗✒✏✍✘★ n★ ✜☞ ✌✍✣✚✓✒☞✔ ✗ ✣✗✒✖✏❂★ ❤✐★ ✜✙✏✌✙

✜☞ ✌✗☛☛ ✒✙☞ community tail association matrix★ ✜✙✏✌✙ ❄✓✗✘✒✏✦✏☞✑

✗✑✕✣✣☞✒✖✕ ✍✦ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✛☞✒✜☞☞✘ ✚✗✏✖✑ ✍✦ ✗✚✙✏✔ ✑✚☞✌✏☞✑ ✍✖

✚✗✏✖✑ ✍✦ Ceratium ✑✚☞✌✏☞✑ ✗✒ n✤ ✑☞✘✍✒☞ ✛✕ ❥❦
❧ ♠♥♦ ✒✙☞ ✗✚✙✏✔ ✦✏✖✑✒ ✦☛✏✎✙✒

✔✗✒☞ ✍✖ ✒✙☞ Ceratium ✚✍✚✓☛✗✒✏✍✘✡✔☞✘✑✏✒✕ ✦✍✖ ✑✗✣✚☛✏✘✎ ☛✍✌✗✒✏✍✘ n★

✦✍✖ ✒✙☞ i✒✙ ✑✚☞✌✏☞✑ ✒✙✗✒ ✜✗✑ ✚✖☞✑☞✘✒ ✏✘ ✒✙☞ ✌☛☞✗✘☞✔ ✔✗✒✗ ✦✍✖ ☛✍-

✌✗✒✏✍✘ n★ ✗✘✔ ✦✍✖ ✕☞✗✖ t✤ ❃☞ ✒✙☞✘ ✔☞✦✏✘☞✔ ✒✙☞ ✣✗✒✖✏❂ ♣q ✛✕ ✔☞✦✏✘-

✏✘✎ rst✉✈ ✇① ✦✍✖ ✒✜✍ ✗✚✙✏✔ ✍✖ Ceratium ✑✚☞✌✏☞✑ i★j★ ✗✑ ✦✍☛☛✍✜✑✤ ✧✏✖✑✒★

②③④⑤⑥ ⑦⑧ ✜✗✑ ✘✍✒ ✔☞✦✏✘☞✔★ ✍✖ ✜✗✑ ✔☞✦✏✘☞✔ ✒✍ ☞❄✓✗☛ ✒✙☞ ✣✏✑✑✏✘✎✡✔✗✒✗

✑✚✗✌☞ ✙✍☛✔☞✖ ❀✼✡❁★ ✏✦ ✍✘☞ ✍✦ ✒✙✖☞☞ ✌✍✘✔✏✒✏✍✘✑ ✙☞☛✔ ✒✖✓☞❅ ✬✗✴ i ❈ j; 

✍✖ ✏✦ ✬✛✴ ✒✙☞ ✙✕✚✍✒✙☞✑✏✑ ✒✙✗✒ ⑨⑩
❶ ❷❸❹ ✗✘✔ ❺❻

❼ ❽❾❿ ✜☞✖☞ ✏✘✔☞✚☞✘✔☞✘✒ ✌✍✓☛✔

✘✍✒ ✛☞ ✖☞✎☞✌✒☞✔ ✬✓✌ ☛☞✢☞☛★ ✓✑✏✘✎ ✗ ✒☞✑✒ ✔☞✑✌✖✏✛☞✔ ✛✕ ✭☞✘☞✑✒ ✗✘✔

✧✗✢✖☞ ✬✯✰✰✹✴★ ✏✣✚☛☞✣☞✘✒☞✔ ✏✘ ✒✙☞ ✦✓✘✌✒✏✍✘ ✥✏✵✍✚✏✘✔✿☞✑✒ ✏✘ ✒✙☞

✶✏✘☞✵✍✚✓☛✗ ✚✗✌✾✗✎☞ ✏✘ ✳✴✱ ✍✖ ✏✦ ✬✌✴ ✏✘✔☞✚☞✘✔☞✘✌☞ ✜✗✑ ✖☞✎☞✌✒☞✔ ✛✓✒

✒✙☞ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘ ✍✦ ➀➁
➂ ➃➄➅ ✗✘✔ ➆➇

➈ ➉➊➋✜✗✑ ✘☞✎✗✒✏✢☞✤ ✝✒✙☞✖✜✏✑☞

✜☞ ✔☞✦✏✘☞✔ ➌➍➎➏➐ ➑➒ ➓ ➔→➣↔↕➙➎➛➍
➜ ➎➝➒➐ ➛➍

➞ ➎➝➒➒➟➔→➣➠➡➙↕➠➎➛➍
➜ ➎➝➒➐ ➛➍

➞ ➎➝➒➒★ ✜✙☞✖☞ ✒✙☞

✚✗✖✒✏✗☛ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘✑ ✏✘ ✒✙✏✑ ☞❂✚✖☞✑✑✏✍✘ ✜☞✖☞ ✌✍✣✚✓✒☞✔

✍✢☞✖ ✒✙☞ ✒✏✣☞✑★ t★ ✦✍✖ ✜✙✏✌✙ ✔✗✒✗ ✜☞✖☞ ✗✢✗✏☛✗✛☛☞ ✦✍✖ ☛✍✌✗✒✏✍✘ n. The 

☞✘✒✖✕ ➢➤➥➦➧ ➨➩ ✜✗✑ ✑☞✒ ✒✍ ✼✡ ✏✦ ✏✘✔☞✚☞✘✔☞✘✌☞ ✍✦ ➫➭
➯ ➲➳➵ ✗✘✔ ➸➺

➻ ➼➽➾ ✌✍✓☛✔

✘✍✒ ✛☞ ✖☞✎☞✌✒☞✔ ✛☞✌✗✓✑☞ ✗✒✒☞✣✚✒✏✘✎ ✒✍ ❄✓✗✘✒✏✦✕ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘

✬✍✖ ✗✘✕✒✙✏✘✎ ☞☛✑☞ ✗✛✍✓✒ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✴ ✦✍✖ ✏✘✔☞✚☞✘✔☞✘✒ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✏✑

✚✍✏✘✒☛☞✑✑✤ ➚➪➶➹➘ ➴➷ ✜✗✑ ✑☞✒ ✒✍ ✼✡ ✦✍✖ ✘☞✎✗✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ➬➮
➱ ✃❐❒ ✗✘✔

❮❰
Ï ÐÑÒ ✛☞✌✗✓✑☞ ✘☞✎✗✒✏✢☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✍✌✌✓✖✖☞✔ ✦✍✖ ✍✘☛✕ ✍✘☞ ✚✗✏✖ ✍✦

✑✚☞✌✏☞✑ ✏✘ ✍✘☞ ☛✍✌✗✒✏✍✘ ✏✘ ✍✓✖ ✔✗✒✗ ✬✚☛✗✘✾✒✍✘ ✑✗✣✚☛✏✘✎ ☛✍✌✗✒✏✍✘ ✩✸★

✑✚☞✌✏☞✑ C. furca ✗✘✔ C. macroceros★ ✑☞☞ ✫☞✌✒✏✍✘ ✆✴✤ ✿✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘

✦✍✖ ✘☞✎✗✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✑✙✍✓☛✔ ✛☞ ✑✒✓✔✏☞✔★ ✗✘✔ ✒✙✏✑

✒✍✚✏✌ ✏✑ ✖☞✢✏✑✏✒☞✔ ✏✘ ✒✙☞ ✑✏✑✌✓✑✑✏✍✘★ ✛✓✒ ✘☞✎✗✒✏✢☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✜☞✖☞

✒✍✍ ✖✗✖☞ ✏✘ ✍✓✖ ✔✗✒✗ ✒✍ ✑✒✓✔✕ ✒✙☞✣✤ ✿✙☞ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘

✣✗✒✖✏❂ ÓÔ ✏✑ ✑✕✣✣☞✒✖✏✌✤ ✿✙☞ ✢✗☛✓☞ Õ Ö ×ØÙ ✜✗✑ ✓✑☞✔ ✦✍✖ ✚☛✗✘✾✒✍✘

✬✩✴ÚÛÜÝÞßàÞ áâã äå æ

ç
áâè éêëìíáâååáäè é êëìíáäåå

áîéïå
ð

ñìÜáâåñìÜáäå

òó ô õ ö ÷ ✼✗✣☞✑ ✍✦ ✻ ✚☛✗✘✾✒✍✘ ✗✘✔ ✯✰ ✗✚✙✏✔ ✑✚☞✌✏☞✑ ✦✍✖ ✜✙✏✌✙

✔✗✒✗ ✜☞✖☞ ✓✑☞✔

øùúûüúý þÿ �✁✂ü✄ ☎ü✄✆✝ü✁✞

✟✠✡☛☞✌✍☛

1 Ceratium fusus

2 Ceratium furca

3 Ceratium tripos

✎ Ceratium macroceros

✏✑✒✓✔✕

1 Rhopalosiphum insertum

2 Rhopalosiphum padi

3 Aphis fabae

✎ Sitobion fragariae

✖ Hyperomyzus lactucae

6 Rhopalosiphum maidis

7 Nasonovia ribisnigri

✗ Phorodon humuli

9 Sitobion avenae

10 Elatobium abietinum

11 Brachycaudus helichrysi

12 Brevicoryne brassicae

13 Hyalopterus pruni

✘✎ Acyrthosiphon pisum

✘✖ Myzus persicae

16 Macrosiphum euphorbiae

17 Metopolophium dirhodum

✘✗ Myzus ascalonicus

19 Drepanosiphum platanoidis

20 Cavariella aegopodii



☎ |  GHOSH ET AL.

☛✍✌✗✒✏✍✘✑★ ✜✙☞✖☞✗✑ ✤✑✤✣� ✜✗✑ ✓✑☞✔ ✦✍✖ ✗✚✙✏✔ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✛☞✌✗✓✑☞

✗✚✙✏✔ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✜☞✖☞ ✑✙✍✖✒☞✖★ ✗✘✔ ☛✗✖✎☞✖ b ✖☞✔✓✌☞✑ ✑✗✣✚☛✏✘✎ ✢✗✖✏-

✗✒✏✍✘ ✦✍✖ ✍✓✖ ✑✒✗✒✏✑✒✏✌✑ ✬✭✙✍✑✙★ ✫✙☞✚✚✗✖✔★ ✮✍☛✔☞✖★ ☞✒ ✗☛✤★ ✯✰✯✰✴✤ ✫☞☞

✡✚✚☞✘✔✏❂ ✫✩ ✦✍✖ ✣✍✖☞ ✏✘✦✍✖✣✗✒✏✍✘ ✍✘ ✒✙☞ ✌✙✍✏✌☞ ✍✦ b.

❃☞ ✗☛✑✍ ✌✍✣✚✓✒☞✔ ✗ ✣✗✒✖✏❂ ✁
✂
★ ✜✙✏✌✙ ✜☞ ✌✗☛☛ ✒✙☞ commu-

nity-driver tail association matrix★ ✜✙✏✌✙ ❄✓✗✘✒✏✦✏☞✑ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗-

✒✏✍✘ ✛☞✒✜☞☞✘ ✗✚✙✏✔ ✍✖ ✚☛✗✘✾✒✍✘ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✗✘✔ ✒✙☞✏✖ ✌✍✢✗✖✏✗✒☞✑✤

✑☞✘✍✒☞ ✛✕ ✄
✆
✢✝✜✞ ✒✙☞ ✢✗☛✓☞ ✍✦ ✒✙☞ k✒✙ ✌✍✢✗✖✏✗✒☞ ✒✙✗✒ ✍✚☞✖✗✒☞✔ ✗✒

✑✗✣✚☛✏✘✎ ☛✍✌✗✒✏✍✘ n ✏✘ ✕☞✗✖ t ✬✜✏✘✒☞✖ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✦✍✖ ✗✘ ✗✚✙✏✔

✑✗✣✚☛✏✘✎ ☛✍✌✗✒✏✍✘★ ✑☞✗ ✑✓✖✦✗✌☞ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✍✖ C. finmarchi-

cus ✔☞✘✑✏✒✕ ✦✍✖ ✗ Ceratium ☛✍✌✗✒✏✍✘✴✤ ❃☞ ✒✙☞✘ ✔☞✦✏✘☞✔ ✟
✠
✛✕ ✔☞-

✦✏✘✏✘✎ ✡
☛
☞✌✍ ✎✏ ✦✍✖ ✗✘ ✗✚✙✏✔ ✍✖ Ceratium ✑✚☞✌✏☞✑ i ✗✘✔ ✗ ✌✍✢✗✖✏✗✒☞

k★ ✗✑ ✦✍☛☛✍✜✑✤ ✧✏✖✑✒★ ✑
✒
✓✔✕ ✖✗ ✜✗✑ ✘✍✒ ✔☞✦✏✘☞✔★ ✍✖ ✜✗✑ ✑☞✒ ✒✍ ✼✡★ ✏✦

✒✙☞ ✙✕✚✍✒✙☞✑✏✑ ✒✙✗✒ ✘✙
✚
✛✥✦ ✗✘✔ ✧

★
✩✪✫✬ ✜☞✖☞ ✏✘✔☞✚☞✘✔☞✘✒ ✌✍✓☛✔ ✘✍✒ ✛☞

✖☞✎☞✌✒☞✔ ✬✓✌ ☛☞✢☞☛★ ✥✏✵✍✚✏✘✔✿☞✑✒✴✤ ✝✒✙☞✖✜✏✑☞★ ✜☞ ☞✏✒✙☞✖❅ ✬✗✴ ✑☞✒

✭
✮
✯✰✱ ✲✳✴✵✶✷✸✹✺✯✻

✮
✼
✯✽✳✱ ✾

✮
✿✯✽✳✳❀✵✶✷❁❂✺✹❁✯✻

✮
✼
✯✽✳✱ ✾

✮
✿ ✯✽✳✳ ✏✦ ❃❄

❅
❆❇❈ ✗✘✔ ❉

❊
❋●❍■ were 

✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✬✚✍✑✏✒✏✢☞ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘✴✱ ✍✖ ✬✛✴ ✑☞✒

❏
❑
▲▼◆ ❖P◗❘❙❚❯❱❲▲❳

❑
❨
▲❩P◆ ❬❭

❑
❪▲❩PP❬❘❙❚❫❴❲❱❫▲❳

❑
❨
▲❩P◆ ❬❭

❑
❪▲❩PP ✏✦ ❵❛

❜
❝❞❡ ✗✘✔ ❢

❣
❤✐❥❦ were 

✘☞✎✗✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✬✘☞✎✗✒✏✢☞ ✫✚☞✗✖✣✗✘ ✌✍✖✖☞☛✗✒✏✍✘✴✤ ✧✍✖ ✗✚✙✏✔

✦✏✖✑✒ ✦☛✏✎✙✒ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑★ ✦✍✖ ✜✙✏✌✙ k ✜✗✑ ✗☛✜✗✕✑ ✩ ✗✘✔ ❧
♠
♥♦♣q✜✗✑ ✜✏✘-

✒☞✖ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✏✘ ☛✍✌✗✒✏✍✘ n★ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✛☞✒✜☞☞✘ rs
t
✉✈✇ ✗✘✔ ①

②
③④⑤⑥ 

✜☞✖☞ ✗☛✜✗✕✑ ✘☞✎✗✒✏✢☞ ✜✙☞✘ ✒✙☞✕ ✜☞✖☞ ✑✏✎✘✏✦✏✌✗✘✒ ✬✑☞☞ ✫☞✌✒✏✍✘ ✆✴✤

✿✙☞ ✑✗✣☞ ✜✗✑ ✒✖✓☞ ✦✍✖ Ceratium ✔☞✘✑✏✒✕ ✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✗✘✔ ✑☞✗ ✑✓✖-

✦✗✌☞ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞✤ ✿✙✓✑ ✍✓✖ ✚✖✗✌✒✏✌☞ ✍✦ ✓✑✏✘✎ ⑦⑧
⑨
⑩❶❷❸ ✜✗✑ ☞❄✓✏✢✗-

☛☞✘✒★ ✏✘ ✒✙☞ ✌✗✑☞ ✍✦ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑★ ✒✍ ✓✑✏✘✎ ✗ ❀✌✍☛✔✘☞✑✑❁

✏✘✔☞❂ ✑✓✌✙ ✗✑ ✒✙☞ ✘✓✣✛☞✖ ✍✦ ✔☞✎✖☞☞✑ ✌✍☛✔☞✖ ✒✙✗✘ ✗✘ ✗✢☞✖✗✎☞ ✍✖

✒✕✚✏✌✗☛ ✖☞✦☞✖☞✘✌☞ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞★ ✏✘ ✚☛✗✌☞ ✍✦ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞✤ ✡✚✙✏✔ ✗✘✔

Ceratium ✔✗✒✗ ✜☞✖☞ ✗☛✜✗✕✑ ✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✜✏✒✙ ✒✙☞ ✌✍☛✔✘☞✑✑

✏✘✔☞❂ ✜✙☞✘ ✒✙☞✕ ✜☞✖☞ ✑✏✎✘✏✦✏✌✗✘✒☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✜✏✒✙ ✏✒✤ ✡☛✒✙✍✓✎✙

C. finmarchicus ✗✛✓✘✔✗✘✌☞ ✜✗✑ ✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✜✏✒✙ Ceratium 

✒✏✣☞ ✑☞✖✏☞✑ ✏✘ ✑✍✣☞ ✑✗✣✚☛✏✘✎ ☛✍✌✗✒✏✍✘✑ ✗✘✔ ✘☞✎✗✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔

✏✘ ✍✒✙☞✖✑★ ✏✒ ✗☛✜✗✕✑ ✑✙✍✜☞✔ ✒✙☞ ✑✗✣☞ ✑✏✎✘ ✍✦ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✜✏✒✙ ✗☛☛

Ceratium ✑✚☞✌✏☞✑ ✜✏✒✙✏✘ ✗ ☛✍✌✗✒✏✍✘✤ ☛✑✏✘✎ ❹❺
❻
❼❽❾❿ ✏✘ ✚☛✗✌☞ ✍✦ ➀

➁
➂➃➄➅ 

✜✙☞✘ ✘☞✎✗✒✏✢☞ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✑ ✜✏✒✙ ✗✚✙✏✔ ✍✖ Ceratium ✔✗✒✗ ✍✌✌✓✖✖☞✔

✗☛☛✍✜☞✔ ✓✑ ✒✍ ✑✒✓✔✕ ✗✑✕✣✣☞✒✖✕ ✍✦ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✓✑✏✘✎ ✣☞✒✙✍✔✑

✔☞✢☞☛✍✚☞✔ ✜✏✒✙ ✚✍✑✏✒✏✢☞☛✕ ✗✑✑✍✌✏✗✒☞✔ ✢✗✖✏✗✛☛☞✑ ✏✘ ✣✏✘✔✤ ❃☞ ✗✎✗✏✘

✓✑☞✔ ➆➇➈➉➊ ✦✍✖ ✚☛✗✘✾✒✍✘ ✔✗✒✗ ✗✘✔ ✌✍✢✗✖✏✗✒☞✑★ ✗✘✔ ➋➌➍➎➏ ✦✍✖ ✗✚✙✏✔

✔✗✒✗ ✗✘✔ ✜✏✘✒☞✖ ✒☞✣✚☞✖✗✒✓✖☞✤ ✧✍✖ ✔✏✑✚☛✗✕★ ✜☞ ✙✍✖✏❆✍✘✒✗☛☛✕ ✌✍✘✌✗✒-

☞✘✗✒☞✔ ✒✙☞ ✣✗✒✖✏✌☞✑ ➐
➑ ✗✘✔ ➒

➓ ✗✘✔ ✔✏✑✚☛✗✕☞✔ ✣✗✒✖✏❂ ✢✗☛✓☞✑ ✓✑✏✘✎

color.

❃☞ ✓✑☞✔ ✒✙☞ ✌✍✣✣✓✘✏✒✕ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✣✗✒✖✏❂ ➔
→ ✦✍✖ ☞✗✌✙ ✑✗✣-

✚☛✏✘✎ ☛✍✌✗✒✏✍✘ n ✒✍ ✗✘✑✜☞✖�✩ ✦✖✍✣ ✒✙☞ ✏✘✒✖✍✔✓✌✒✏✍✘★ ✗✑ ✦✍☛☛✍✜✑✤ ✧✏✖✑✒★

✜☞ ✌✍✓✘✒☞✔ ✒✙☞ ✘✓✣✛☞✖★ ➣↔
↕★ ✍✦ ☞✘✒✖✏☞✑ ✍✦ ➙

➛ ✜✙✏✌✙ ✜☞✖☞ ✘✍✒ ✼✡ ✗✘✔

✜✙✏✌✙ ✜☞✖☞ ✎✖☞✗✒☞✖ ✒✙✗✘ ✰✤ ✿✙☞✑☞ ✜☞✖☞ ✒✙☞ ❀☛☞✦✒✡✒✗✏☛ ✔✍✣✏✘✗✘✒❁ ✑✚☞-

✌✏☞✑ ✚✗✏✖✑★ ✒✙✗✒ ✏✑★ ✚✗✏✖✑ ✍✦ ✑✚☞✌✏☞✑ ✦✍✖ ✜✙✏✌✙ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✜✗✑ ✑✒✖✍✘✎☞✖

✏✘ ✒✙☞ ☛☞✦✒ ✖✗✒✙☞✖ ✒✙✗✘ ✏✘ ✒✙☞ ✖✏✎✙✒ ✒✗✏☛✑ ✍✦ ✒✙☞ ✑✚☞✌✏☞✑ ✔✏✑✒✖✏✛✓✒✏✍✘✑✤

❃☞ ✗☛✑✍ ✌✍✓✘✒☞✔ ✒✙☞ ✘✓✣✛☞✖★ ➜
➝
➞★ ✍✦ ✖✏✎✙✒✡✒✗✏☛ ✔✍✣✏✘✗✘✒ ✚✗✏✖✑★ ✦✍✖

✜✙✏✌✙ ✒✙☞ ✌✍✖✖☞✑✚✍✘✔✏✘✎ ☞✘✒✖✏☞✑ ✍✦ ➟
➠ ✜☞✖☞ ✘☞✎✗✒✏✢☞✤ ✏✦ ➡

➢
➤ ✜✗✑ ✑✓✛-

✑✒✗✘✒✏✗☛☛✕ ✎✖☞✗✒☞✖ ✒✙✗✘ ✬✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕★ ✑✓✛✑✒✗✘✒✏✗☛☛✕ ☛☞✑✑ ✒✙✗✘✴ ➥➦
➧ ✦✍✖ ✗

☛✍✌✗✒✏✍✘ n★ ✏✒ ✑✓✎✎☞✑✒☞✔ ✒✙✗✒ ☛☞✦✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✬✖☞✑✚☞✌✒✏✢☞☛✕★ ✖✏✎✙✒✡

✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘✴ ✛☞✒✜☞☞✘ ✑✚☞✌✏☞✑ ✏✘ ✒✙✗✒ ☛✍✌✗✒✏✍✘ ✜✗✑ ✔✍✣✏✘✗✘✒★ ✗✘-

✑✜☞✖✏✘✎ �✩ ✏✘ ✒✙☞ ✗✦✦✏✖✣✗✒✏✢☞✤ ❃☞ ✗☛✑✍ ✌✗☛✌✓☛✗✒☞✔ ➨
➩
➫➭➯★ ✒✙☞ ✑✓✣ ✍✦ ✗☛☛

✚✍✑✏✒✏✢☞★ ✘✍✘✡✼✡ ☞✘✒✖✏☞✑ ✍✦ ➲
➳; ➵➸

➺➻➼★ ✒✙☞ ✑✓✣ ✍✦ ✗☛☛ ✘☞✎✗✒✏✢☞★ ✘✍✘✡✼✡

☞✘✒✖✏☞✑ ✍✦ ➽
➾
✱ ✗✘✔ ➚

➪
➶ ➹➚

➪
➶➘➴ ➷➚

➪
➶➘➬★ ✗ ✎☞✘☞✖✗☛ ✣☞✗✑✓✖☞ ✍✦ ✗✑✕✣✣☞✒✖✕

✍✦ ✒✗✏☛ ✗✑✑✍✌✏✗✒✏✍✘ ✏✘ ☛✍✌✗✒✏✍✘ n✤ ❃☞ ✖☞✦☞✖ ✒✍ ➮
➱
✃ ✗✑ ✒✙☞ total commu-

nity tail association✤ ❃☞ ✗✔✔✏✒✏✍✘✗☛☛✕ ✌✗☛✌✓☛✗✒☞✔ ✒✙☞ ✘✍✖✣✗☛✏❆☞✔ ❄✓✗✘-

✒✏✒✏☞✑ ❐
❒
❮❰Ï ÐÑ

❒
❮❰ÏÒÓÑ

❒
❮❰Ï ÔÕÑ

❒
❮❰ÖÕ× ✗✘✔ Ø

Ù
ÚÛÜ ÝÞ

Ù
ÚÛÜßàÞ

Ù
ÚÛá âãÞ

Ù
ÚÛÜãä✤ ✥☞✌✗✓✑☞

å☛æ
ç
èéê☛ë★ ìíîï

ð
ñòóîíô★ ✗✘✔ õ

ö
÷øù úûõ

ö
÷øüûýþ★ ✒✙☞ ✖☞☛✗✒✏✢☞ ✑✏❆☞✑ ✍✦ ÿ

✣
✢✤✜ 

✗✘✔ �✁
✂
✄☎✆� ✏✘✔✏✌✗✒☞ ✒✙☞ ✖☞☛✗✒✏✢☞ ✔✍✣✏✘✗✘✌☞ ✍✦ ☛☞✦✒✡ ✗✘✔ ✖✏✎✙✒✡✒✗✏☛ ✗✑✑✍-

✌✏✗✒✏✍✘ ✛☞✒✜☞☞✘ ✑✚☞✌✏☞✑ ✗✒ ☛✍✌✗✒✏✍✘ n✤ ✿✍✎☞✒✙☞✖★ ✗☛☛ ✒✙☞✑☞ ✑✒✗✒✏✑✒✏✌✑

✚✖✍✢✏✔☞ ✗✘ ✗✘✑✜☞✖ ✒✍ �✩✤
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✵✶✷✸✹✺ ✡❶✽✻✽❅✼✽❅❄✻◆ ▼✿✽✾❁❊✼✍❫ ❃❂❁❨❅❊✿❊ ❀▲❂✽✾✿❂ ✿❨❅❊✿❉❄✿ ✼▲❃❃❁❂✽❅❉❳ ❁▲❂

✾❪❃❁✽✾✿✼❅✼ ❀❁❂ ✻ ❄✻▲✼✿ ❁❀ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ✟✿✽❩✿✿❉ ❄❁✛◆❁❄✻✽✿❊ ✼❃✿❄❅✿✼

✡✌❉✽❂❁❊▲❄✽❅❁❉✍❬ ❭❁❂ ✌ ❁❀ ☞✭ ✼✻▼❃◆❅❉❳ ◆❁❄✻✽❅❁❉✼❫ ✻✼✽✾✿❀ ✻❉❊ ❁
❂
❃❄❅❆❩✿❂✿ ✼❅❳-

❉❅❀❅❄✻❉✽◆❪ ❄❁❂❂✿◆✻✽✿❊ ✻❄❂❁✼✼ ✼❃✿❄❅✿✼❫ i ✡❭❅❳▲❂✿ ✍✍❬ ✌❉ ❁✽✾✿❂ ❩❁❂❊✼❫ ❀❁❂

✌ ❁❀ ☞✭ ◆❁❄✻✽❅❁❉✼❫ ✻❃✾❅❊ ✼❃✿❄❅✿✼ ❩❅✽✾ ❳❂✿✻✽✿❂ ◆✿❀✽✛✽✻❅◆ ✡❂✿✼❃✿❄✽❅❨✿◆❪❫

❂❅❳✾✽✛✽✻❅◆✍ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❩❅✽✾ ❩❅❉✽✿❂ ✽✿▼❃✿❂✻✽▲❂✿ ✻◆✼❁ ✾✻❊ ❳❂✿✻✽✿❂ ◆✿❀✽✛

✽✻❅◆ ✡❂✿✼❃✿❄✽❅❨✿◆❪❫ ❂❅❳✾✽✛✽✻❅◆✍ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❩❅✽✾ ❁✽✾✿❂ ✻❃✾❅❊ ✼❃✿❄❅✿✼❬

❇ | ❈❉☎❊✆☎☎ ❉❋●

✮▲❂ ❂✿✼▲◆✽✼ ✼✾❁❩ ✽✾✻✽ ✼❪❉❄✾❂❁❉❁▲✼ ❃❁❃▲◆✻✽❅❁❉✛❊✿❉✼❅✽❪ ❁❂ ❃✾✿❉❁-

◆❁❳❅❄✻◆ ✽❅▼✿ ✼✿❂❅✿✼ ❁❀ ❄❁✛◆❁❄✻✽✿❊ ✼❃✿❄❅✿✼ ❄✻❉ ❨✿❂❪ ❄❁▼▼❁❉◆❪ ✼✾❁❩

✻✼❪▼▼✿✽❂❅❄ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉❬ ❭❁❂ ✼❁▼✿ ✼✻▼❃◆❅❉❳ ◆❁❄✻✽❅❁❉✼ ✻❉❊ ✼❃✿-

❄❅✿✼❫ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❩✻✼ ❃❂✿❊❁▼❅❉✻❉✽◆❪ ❅❉ ✽✾✿ ◆✿❀✽ ✽✻❅◆✼❫ ✻❉❊ ❀❁❂

❁✽✾✿❂✼ ❅✽ ❩✻✼ ❃❂✿❊❁▼❅❉✻❉✽◆❪ ❅❉ ✽✾✿ ❂❅❳✾✽ ✽✻❅◆✼ ❁❀ ✽❅▼✿ ✼✿❂❅✿✼ ❊❅✼✽❂❅-

✟▲✽❅❁❉✼❫ ✼✾❁❩❅❉❳ ✻ ❉✿❩ ☛❅❉❊ ❁❀ ✿❄❁◆❁❳❅❄✻◆◆❪ ▼✿✻❉❅❉❳❀▲◆ ❨✻❂❅✻✽❅❁❉

✻▼❁❉❳ ✿❄❁✼❪✼✽✿▼✼❬ ⑨✾✿ ❃✻❂✽❅✻◆ ❶❃✿✻❂▼✻❉ ❄❁❂❂✿◆✻✽❅❁❉ ❃❂✿✼✿❉✽✿❊ ✟❪

✿✾❁✼✾❫ ❶✾✿❃❃✻❂❊❫ ❍❁◆❊✿❂❫ ✿✽ ✻◆❬ ✡✑✭✑✭✍ ❅✼ ✻ ✼❅▼❃◆✿ ✻❉❊ ✿❀❀✿❄✽❅❨✿ ❩✻❪

✽❁ ▼✿✻✼▲❂✿ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❀❁❂ ✿❄❁◆❁❳❅❄✻◆ ✻❃❃◆❅❄✻✽❅❁❉✼❬ ✮▲❂ ❂✿✼▲◆✽✼

✻◆✼❁ ❊✿▼❁❉✼✽❂✻✽✿ ✻ ▼✿❄✾✻❉❅✼▼ ✟❪ ❩✾❅❄✾ ✻✼❪▼▼✿✽❂❅❄ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉

✟✿✽❩✿✿❉ ✼❃✿❄❅✿✼ ❄✻❉ ✻❂❅✼✿■ ✌✽ ❄✻❉ ✟✿ ❅❉✾✿❂❅✽✿❊ ✟❪ ❏❁❅❉✽ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻-

✽❅❁❉ ❁❀ ✽✾✿ ✽❩❁ ✼❃✿❄❅✿✼ ❁❉ ✽✾✿ ✼✻▼✿ ✿❉❨❅❂❁❉▼✿❉✽✻◆ ❨✻❂❅✻✟◆✿✼❬ ⑨✾❅✼

▼✿❄✾✻❉❅✼▼ ✼✿✿▼✼ ◆❅☛✿◆❪ ✽❁ ✻❃❃◆❪ ❄❁▼▼❁❉◆❪ ❩✾✿❉ ❄❁✛◆❁❄✻✽✿❊ ✼❃✿❄❅✿✼

✻❂✿ ❅❉❀◆▲✿❉❄✿❊ ✟❪ ✽✾✿ ✼✻▼✿ ✿✠✽✿❂❉✻◆ ❀✻❄✽❁❂✼❬✮▲❂ ❂✿✼▲◆✽✼ ❄❁❉❨❅❉❄❅❉❳◆❪

✼✾❁❩ ✽✾✻✽ ✼✽✻❉❊✻❂❊ ❄❁❂❂✿◆✻✽❅❁❉ ✻❃❃❂❁✻❄✾✿✼ ❁▼❅✽ ❃✾✿❉❁▼✿❉✻ ✽✾✻✽

✼✿✿▼ ◆❅☛✿◆❪ ✽❁ ✟✿ ❅▼❃❁❂✽✻❉✽ ❀❁❂ ✻✽ ◆✿✻✼✽ ✽❩❁ ▼✻❏❁❂ ✽❁❃❅❄✼ ❁❀ ❅❉✽✿❂✿✼✽

❅❉ ✿❄❁◆❁❳❪■ ✼❪❉❄✾❂❁❉❁▲✼❑❄❁▼❃✿❉✼✻✽❁❂❪ ❊❪❉✻▼❅❄✼ ❁❀ ✼❃✿❄❅✿✼ ❩❅✽✾❅❉

✻ ❄❁▼▼▲❉❅✽❪ ✻❉❊ ✽✾✿❅❂ ❅❉❀◆▲✿❉❄✿ ❁❉ ❄❁▼▼▲❉❅✽❪ ✼✽✻✟❅◆❅✽❪✎ ✻❉❊ ✼✾❅❀✽❅❉❳

❃✾✿❉❁◆❁❳❅✿✼ ✻❉❊ ✽✾✿ ▼✻✽❄✾▲▼❅✼▼✻✽❄✾ ✾❪❃❁✽✾✿✼❅✼❬

⑨✾✿ ❊❅✼✽❅❉❄✽ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❄✾✻❂✻❄✽✿❂❅✼✽❅❄✼ ❁❀ Ceratium ❅❉ ❊❅❀❀✿❂-

✿❉✽ ✼✻▼❃◆❅❉❳ ✻❂✿✻✼ ✻❂❁▲❉❊ ✽✾✿ ▼◆ ▼✻❪ ✾✻❨✿ ❄❁❉✼✿✜▲✿❉❄✿✼ ❀❁❂ ✽✾✿

✼✽✻✟❅◆❅✽❪ ✽✾❂❁▲❳✾ ✽❅▼✿ ❁❀ ✽❁✽✻◆ Ceratium ✻✟▲❉❊✻❉❄✿❫ ❩✾❅❄✾ ▼✻❪ ❂✿◆✻✽✿

✽❁ ✾✻❂▼❀▲◆ ✻◆❳✻◆ ✟◆❁❁▼✼ ✟✿❄✻▲✼✿ Ceratium ✼❃✿❄❅✿✼ ❄✻❉ ✾✻❨✿ ✻ ❂❁◆✿ ❅❉

✼▲❄✾ ✟◆❁❁▼✼ ✡❖✻✿☛ ✿✽ ✻◆❬❫ ✑✭✭P✍❬ ❭❁❂ ◆❁❄✻✽❅❁❉✼ ❅❉ ❩✾❅❄✾ ◆✿❀✽✛✽✻❅◆ ✻✼✼❁-

❄❅✻✽❅❁❉ ✟✿✽❩✿✿❉ Ceratium ❊✿❉✼❅✽❪ ✽❅▼✿ ✼✿❂❅✿✼ ❅✼ ❊❁▼❅❉✻❉✽❫ Ceratium 

✼❃✿❄❅✿✼ ✻❂✿ ✼❄✻❂❄✿ ✼❅▼▲◆✽✻❉✿❁▲✼◆❪❫ ❃❁✽✿❉✽❅✻◆◆❪ ❃❂❁❊▲❄❅❉❳ ❪✿✻❂✼ ❁❀

❨✿❂❪ ◆❁❩ ✽❁✽✻◆ Ceratium ✟❅❁▼✻✼✼❬ ✌❉ ❄❁❉✽❂✻✼✽❫ ❀❁❂ ◆❁❄✻✽❅❁❉✼ ❅❉ ❩✾❅❄✾

❂❅❳✾✽✛✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❅✼ ❊❁▼❅❉✻❉✽❫ Ceratium ✼❃✿❄❅✿✼ ✻❂✿ ✾❅❳✾◆❪ ✻✟▲❉-

❊✻❉✽ ✼❅▼▲◆✽✻❉✿❁▲✼◆❪❫ ❩✾❅❄✾ ▼✻❪ ❃❂❁❊▲❄✿ ❪✿✻❂✼ ❁❀ ❨✿❂❪ ✾❅❳✾ Ceratium 

✟❅❁▼✻✼✼❫ ❩✾❅❄✾ ▼✻❪ ✼❁▼✿✽❅▼✿✼ ❄❁❂❂✿✼❃❁❉❊ ✽❁ ✾✻❂▼❀▲◆ ✻◆❳✻◆ ✟◆❁❁▼✼❬

✮▲❂ ❂✿✼▲◆✽✼ ✼✾❁❩ ✽✾✻✽ ✽✾✿ ❊❅✼✽❅❉❄✽❅❁❉ ✟✿✽❩✿✿❉ ✽✾✿✼✿ ✽❩❁ ✽❪❃✿✼ ❁❀

◆❁❄✻✽❅❁❉ ❂✿◆✻✽✿✼ ✽❁ ✽✾✿ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❁❀ Ceratium ✼❃✿❄❅✿✼ ❩❅✽✾ ✽✾✿❅❂

✿❉❨❅❂❁❉▼✿❉✽✻◆ ❄❁❨✻❂❅✻✽✿✼❫ ✼✿✻ ✼▲❂❀✻❄✿ ✽✿▼❃✿❂✻✽▲❂✿ ✻❉❊ C. finmar-

chicus ❊✿❉✼❅✽❪❬ ✌✽ ▼✻❪ ✟✿ ▲✼✿❀▲◆ ✽❁ ✼✽▲❊❪ ❅❉ ❀▲✽▲❂✿ ❩❁❂☛ ❩✾❪ ✼❁▼✿

◆❁❄✻✽❅❁❉✼ ❃❂❅❉❄❅❃✻◆◆❪ ✾✻❨✿ ◆✿❀✽✛✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❩❅✽✾ ✽✾✿✼✿ ❊❂❅❨✿❂✼ ✻❉❊

✼❁▼✿ ❃❂❅❉❄❅❃✻◆◆❪ ✾✻❨✿ ❂❅❳✾✽✛✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉❬

❭❅❂✼✽ ❀◆❅❳✾✽ ✽❅▼✿ ✼✿❂❅✿✼ ❀❁❂ ❃❁❃▲◆✻✽❅❁❉✼ ❁❀ ❄❁✛◆❁❄✻✽✿❊ ✻❃✾❅❊ ✼❃✿-

❄❅✿✼ ❩✿❂✿ ❃❂❅❉❄❅❃✻◆◆❪ ❂❅❳✾✽✛✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽✿❊✎ ✽✾✻✽ ❅✼❫ ▼❁❂✿ ✼✽❂❁❉❳◆❪ ❄❁❂-

❂✿◆✻✽✿❊ ❩✾✿❉ ❀❅❂✼✽ ❀◆❅❳✾✽✼ ❩✿❂✿ ◆✻✽✿❂ ❅❉ ✽✾✿ ✼✿✻✼❁❉❬ ✮▲❂ ❂✿✼▲◆✽✼ ✼✾❁❩

✽✾❅✼ ❩✻✼ ❃❂❁✟✻✟◆❪ ✟✿❄✻▲✼✿■ ❄❁◆❊ ❩❅❉✽✿❂✼ ❊✿◆✻❪ ✻❃✾❅❊ ❀❅❂✼✽ ❀◆❅❳✾✽✼❫ ✟▲✽

❩✻❂▼ ❩❅❉✽✿❂✼ ❊❁ ❉❁✽ ◆✿✻❊ ✽❁ ❀❅❂✼✽ ❀◆❅❳✾✽✼ ✽✾✻✽ ✻❂✿ ✻❉❪ ✿✻❂◆❅✿❂❫ ❁❉ ✻❨-
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st✉✈✇①②③④⑤ ⑥⑦⑧⑨⑦t✉✈⑩❶②①⑩③④⑤ ⑥⑦⑧⑨s ❷ st✉✈✇①②③⑥⑦④⑤ ⑧⑨⑦t✉✈⑩❶②①⑩③⑥⑦④⑤ ⑧⑨s 

❉❁ ❄✾❁❅❄✿ ❉✿✿❊ ✟✿ ▼✻❊✿ ❁❉ ❩✾❅❄✾ ❨✻❂❅✻✟◆✿ ✽❁ ☛❂✿❨✿❂✼✿❬☞ P ◆✻❂❳✿ ❨✻◆▲✿

❁❀ ✽✾❅✼ ❅❉❊✿✠ ❅❉❊❅❄✻✽✿✼ ✽✾✻✽ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ✟✿✽❩✿✿❉ u ✻❉❊ v ❅✼ ✻✼❪▼-

▼✿✽❂❅❄❫ ✽✾❁▲❳✾ ❅✽ ❊❁✿✼ ❉❁✽ ❃❂❁❨❅❊✿ ❅❉❀❁❂▼✻✽❅❁❉ ❁❉ ❩✾✿✽✾✿❂ ✻✼✼❁❄❅-

✻✽❅❁❉ ❅✼ ✼✽❂❁❉❳✿❂ ✟✿✽❩✿✿❉ ✽✾✿ ◆✿❀✽ ✽✻❅◆ ❁❀ u ✻❉❊ ✽✾✿ ❂❅❳✾✽ ✽✻❅◆ ❁❀ v or 

✟✿✽❩✿✿❉ ✽✾✿ ❂❅❳✾✽ ✽✻❅◆ ❁❀ u ✻❉❊ ✽✾✿ ◆✿❀✽ ✽✻❅◆ ❁❀ v.

✸✿✻✼▲❂✿✼ ❁❀ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ▼✻❪ ✻◆✼❁ ❂✿❨✿✻◆ ▲✼✿❀▲◆ ❅❉❀❁❂▼✻✽❅❁❉

✻✟❁▲✽ ❀❂✿✼✾❩✻✽✿❂ ❃◆✻❉☛✽❁❉ ✿❄❁✼❪✼✽✿▼✼ ✻❉❊ ✾✻❂▼❀▲◆ ✻◆❳✻◆ ✟◆❁❁▼✼❫

❅❉ ✻❊❊❅✽❅❁❉ ✽❁ ❅❉❀❁❂▼✻✽❅❁❉ ✻✟❁▲✽ ▼✻❂❅❉✿ ✾✻❂▼❀▲◆ ✻◆❳✻◆ ✟◆❁❁▼✼ ✡❊❅✼-

❄▲✼✼✿❊ ✻✟❁❨✿✍❬ ❂✿❄✻▲✼✿ ✟◆❁❁▼✼ ✻❂✿ ✿✠✽❂✿▼✿ ❃✾✿❉❁▼✿❉✻ ❅❉❨❁◆❨❅❉❳

▼▲◆✽❅❃◆✿ ✼❃✿❄❅✿✼❫ ▼❁❉❅✽❁❂❅❉❳ ✽✾✿ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉✼ ❁❀ ❃✾❪✽❁❃◆✻❉☛✽❁❉ ✼❃✿-

❄❅✿✼ ❩❅✽✾ ✿✻❄✾ ❁✽✾✿❂ ✻❉❊ ✽✾✿❅❂ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉✼ ❩❅✽✾ ✽✿▼❃✿❂✻✽▲❂✿ ✻❉❊

❉▲✽❂❅✿❉✽ ❊✻✽✻ ❅❉ ✽✾✿ ✿✠✽❂✿▼✿✼ ✡✽✾❅✼ ❅✼ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉✍ ❄❁▲◆❊ ✾✿◆❃ ▲✼

✽❁ ✟✿✽✽✿❂ ▲❉❊✿❂✼✽✻❉❊ ✾✻❂▼❀▲◆ ✟◆❁❁▼✼❬ ❸❁❉✼❅❊✿❂❅❉❳ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉

▼✻❪ ✿❨✿❉ ❃❂❁❊▲❄✿ ❅▼❃❂❁❨✿▼✿❉✽✼ ❅❉ ✼✽✻✽❅✼✽❅❄✼ ✽✾✻✽ ✾✻❨✿ ✟✿✿❉ ❊✿❨✿◆-

❁❃✿❊ ✽❁ ✼✿❂❨✿ ✻✼ ✿✻❂◆❪ ❩✻❂❉❅❉❳ ✼❅❳❉✻◆✼ ❁❀ ❅▼❃✿❉❊❅❉❳ ▼✻❹❁❂ ❄✾✻❉❳✿✼

✡✼❁✛❄✻◆◆✿❊ ☛✽❅❃❃❅❉❳ ❃❁❅❉✽✼☞✍ ❅❉ ❃◆✻❉☛✽❁❉ ❄❁▼▼▲❉❅✽❅✿✼ ✻❉❊ ✽✾✿ ◆✻☛✿✼

✽✾✿❪ ❅❉✾✻✟❅✽ ✡❂▲✽❅✽✽✻❫ ❸✻❂❃✿❉✽✿❂❫ ✌❁☛✿❉❫ ✕✻❄✿❫ ❺ ❵✽✻❉◆✿❪❫ ✑❴☞❻✎

❸✻❂❃✿❉✽✿❂ ✿✽ ✻◆❬❫ ✑❴☞☞✍❫ ✼❅❉❄✿ ✼❁▼✿ ✿✼✽✻✟◆❅✼✾✿❊ ✿✻❂◆❪ ❩✻❂❉❅❉❳ ✼✽✻-

✽❅✼✽❅❄✼ ▼✻☛✿ ▲✼✿ ❁❀ ✼☛✿❩❉✿✼✼ ❁❀ ❃❁❃▲◆✻✽❅❁❉ ❊❅✼✽❂❅✟▲✽❅❁❉✼ ✡✿▲✽✽✻◆ ❺

❼✻❪✻❃❂✻☛✻✼✾❫ ✑❴❴✌✍❬ ❛✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ✟✿✽❩✿✿❉ ❃✾❪✽❁❃◆✻❉☛✽❁❉ ✼❃✿❄❅✿✼

❅✼ ❂✿◆✻✽✿❊ ✽❁ ✼☛✿❩❉✿✼✼ ❁❀ ✽✾✿ ✽❁✽✻◆ ❃✾❪✽❁❃◆✻❉☛✽❁❉ ✟❅❁▼✻✼✼ ✽❅▼✿ ✼✿-

❂❅✿✼❫ ✻✼ ❊✿✼❄❂❅✟✿❊ ❅❉ ✻❉ ✿✻❂◆❅✿❂ ❽❅✼❄▲✼✼❅❁❉ ❃✻❂✻❳❂✻❃✾❬

P◆✽✾❁▲❳✾ ❁▲❂ ✻❃✾❅❊ ❂✿✼▲◆✽✼ ❩✿❂✿ ✼▲❀❀❅❄❅✿❉✽ ✽❁ ❊✿▼❁❉✼✽❂✻✽✿ ✽✾✻✽

✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ❄✻❉ ✟✿ ✻❉ ❅▼❃❁❂✽✻❉✽ ❀✻❄✽❁❂ ❅❉ ✽✾✿ ❃✾✿❉❁◆❁❳❪ ❁❀ ❄❁✛◆❁-

❄✻✽✿❊ ✼❃✿❄❅✿✼❫ ❅✽ ❩❅◆◆ ✟✿ ❉✿❄✿✼✼✻❂❪ ❅❉ ❀▲✽▲❂✿ ❩❁❂☛ ✽❁ ✻❃❃◆❪ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁-

❄❅✻✽❅❁❉ ❅❊✿✻✼ ✽❁ ❊❅❀❀✿❂✿❉✽ ❊✻✽✻✼✿✽✼ ✽❁ ✻✼✼✿✼✼ ❩✾✿✽✾✿❂ ✽✾✿✼✿ ❅❊✿✻✼ ❄✻❉

❅▼❃❂❁❨✿ ❁▲❂ ▲❉❊✿❂✼✽✻❉❊❅❉❳ ❁❀ ✽✾✿ ❄❁❉✼✿✜▲✿❉❄✿✼ ❁❀ ❄✾✻❉❳❅❉❳ ❃✾✿❉❁◆-

❁❳❪ ❀❁❂ ✽❂❁❃✾❅❄ ❃✾✿❉❁◆❁❳❅❄✻◆ ▼✻✽❄✾❅❉❳❬ ❛✾✿ ✻❃✾❅❊ ✼❃✿❄❅✿✼ ❩✿ ✼✽▲❊❅✿❊

✾✻❨✿ ❊❅❀❀✿❂✿❉✽ ✾❁✼✽ ❃◆✻❉✽✼❫ ✼❁ ✽✾✿❪ ❊❁ ❉❁✽ ❊❅❂✿❄✽◆❪ ❅❉✽✿❂✻❄✽❬ ❵✾❅❀✽✼ ✻❉❊

❀◆▲❄✽▲✻✽❅❁❉✼ ❅❉ ✽✾✿ ❃✾✿❉❁◆❁❳❪ ❁❀ ❁❉✿ ✼❃✿❄❅✿✼ ❃❂❁✟✻✟◆❪ ❊❁ ❉❁✽ ❊❅❂✿❄✽◆❪

❅❉❀◆▲✿❉❄✿ ❁✽✾✿❂ ✼❃✿❄❅✿✼ ❅❉ ❁▲❂ ❊✻✽✻✼✿✽❬ ❭▲✽▲❂✿ ❂✿✼✿✻❂❄✾ ✼✾❁▲◆❊ ✻❃❃◆❪

✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉ ✽❁ ✽❅▼✿ ✼✿❂❅✿✼ ❁❀ ❃✾✿❉❁◆❁❳❅✿✼ ❁❀ ❅❉✽✿❂✻❄✽❅❉❳ ✼❃✿❄❅✿✼❫

✼▲❄✾ ✻✼ ✽✾✿ ❊✻✽✻ ❁❉ ✽❂✿✿ ✟▲❊✟▲❂✼✽ ❊✻✽✿✼❫ ❄✻✽✿❂❃❅◆◆✻❂ ✻✟▲❉❊✻❉❄✿❫ ✻❉❊

✟❂✿✿❊❅❉❳ ❃✾✿❉❁◆❁❳❪ ❁❀ ❳❂✿✻✽ ✽❅✽✼ ✡Parsus major✍ ✻❉❊ ✟◆▲✿ ✽❅✽✼ ✡P. caeru-

leus✍ ❄❁◆◆✿❄✽✿❊ ❅❉ ❈❪✽✾✻▼ ❈❁❁❊✼❫ ❬✠❀❁❂❊❫ ✻❉❊ ❁✽✾✿❂ ◆❁❄✻✽❅❁❉✼ ❅❉

✯▲❂❁❃✿ ✡✿❬❳❬❫ ❸❁◆✿ ❺ ❵✾✿◆❊❁❉❫ ✑❴☞❻✎❖❅◆✼✼❁❉ ❺ ❪❾◆◆✻❉❊✿❂❫ ✑❴❴✵✎ ❵✻❨❅◆◆❫

✕✿❂❂❅❉✼❫ ❪❅❂✟❪❫ ❺ ❭❅✼✾✿❂❫ ✑❴☞☞✍❫ ❁❂ ✽✾✿ ✿✠✽✿❉✼❅❨✿ ❊✻✽✻ ❄❁◆◆✿❄✽❅❁❉ ❀❂❁▼

▼▲◆✽❅❃◆✿ ✽❂❁❃✾❅❄ ◆✿❨✿◆✼ ❁❀ ❛✾✻❄☛✿❂❪ ✿✽ ✻◆❬ ✡✑❴☞❴✍❬

❬❉✿ ❀❅❉✻◆ ❅❊✿✻ ❀❁❂ ❃❁✽✿❉✽❅✻◆◆❪ ❨✻◆▲✻✟◆✿ ❀▲✽▲❂✿ ❂✿✼✿✻❂❄✾ ✾✻✼ ✽❁ ❊❁

❩❅✽✾ ❄❁▼✟❅❉❅❉❳ ❁▲❂ ✻❃❃❂❁✻❄✾❫ ✟✻✼✿❊ ❁❉ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉✼❫ ❩❅✽✾ ❁✽✾✿❂

❂✿❄✿❉✽ ✻❃❃❂❁✻❄✾✿✼ ❩✾❅❄✾ ✿▼❃✾✻✼❅✴✿ ❁✽✾✿❂ ✼✽✻✽❅✼✽❅❄✻◆ ✻✼❃✿❄✽✼ ❁❀ ✽✾✿

✼❪❉❄✾❂❁❉❪❬ ❭❁❂ ❅❉✼✽✻❉❄✿❫ ❂✿✼✿✻❂❄✾ ✾✻✼ ❉❁❩ ✼✾❁❩✿❊ ✽✾✻✽ ✼❪❉❄✾❂❁❉❪

✻❉❊ ❄❁▼❃✿❉✼✻✽❁❂❪ ❊❪❉✻▼❅❄✼ ❅❉ ❄❁▼▼▲❉❅✽❅✿✼ ✾✻❨✿ ☛✽❅▼✿✼❄✻◆✿ ✼✽❂▲❄-

✽▲❂✿☞✎ ✽✾✻✽ ❅✼❫ ✽✾✿ ❊❪❉✻▼❅❄✼ ❁❀ ✽❩❁ ❁❂ ▼❁❂✿ ✼❃✿❄❅✿✼ ❄✻❉ ✟✿ ✼❪❉❄✾❂❁-

❉❁▲✼ ❁❉ ✼❁▼✿ ✽❅▼✿✼❄✻◆✿✼ ❁❀ ✻❉✻◆❪✼❅✼ ✻❉❊ ❄❁▼❃✿❉✼✻✽❁❂❪ ❁❉ ❁✽✾✿❂✼

✡❪✿❅✽✽ ❺ ❭❅✼✾✿❂❫ ✑❴❴✵✎ ❿✻✼✼✿▲❂ ✿✽ ✻◆❬❫ ✑❴☞✍✎ ➀✾✻❁ ✿✽ ✻◆❬❫ ✑❴✑❴✍❬ ❫❁❩

✽❅▼✿✼❄✻◆✿ ✼❃✿❄❅❀❅❄❅✽❪ ✻❉❊ ✽✻❅◆ ✻✼✼❁❄❅✻✽❅❁❉✼ ❅❉✽✿❂✻❄✽ ❅✼ ▲❉☛❉❁❩❉❫ ✟▲✽
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