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Ri s e   o f  t h e  r a r e   bi o s p h e r e:   T hi n ki n g   b e y o n d  cli m a t e
e n v el o p e s  f o r  f o r e c a s ti n g   h a r m f ul  al g al   bl o o m s

Ni c h ol a s   R.   R e c o r d 1, *,   P e t e r   D.   C o u n t w a y 1 ,   K o hl   K a n wi t2 ,  a n d
J o s é A n t o ni o  F e r n a´ n d e z - R o bl e d o 1

O c e a n  e c o s y s t e m s  a r e  c h a n gi n g,  a n d  t h e  cli m a t e  e n v el o p e  p a r a di g m  p r e di c t s  a  s t e a d y  s hi f t,  a p p r o xi m a t el y
p ol e w a r d,  o f  s p e ci e s  r a n g e s.   T h e   G ul f  o f   M ai n e  p r e s e n t s  a  t e s t  c a s e  o f  t hi s  p a r a di g m,  a s  t e m p e r a t u r e s  h a v e
w a r m e d  e x t r e m el y  r a pi dl y.  S o m e  s p e ci e s  h a v e  s hi f t e d  n o r t h e a s t w a r d,   m a t c hi n g  p r e di c ti o n s.   O t h e r s — n a m el y
h a r m f ul  al g al  s p e ci e s li k e P s e u d o - ni t z s c hi a  a u s t r ali s a n d K a r e ni a   mi ki m o t oi — d o  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  f oll o w e d
cli m a t e  t r aj e c t o ri e s,  a r ri vi n g  a s  s u r p ri s e s i n  t h e   G ul f  o f   M ai n e.   R a r e - bi o s p h e r e  d y n a mi c s  o f f e r  o n e  p o s si bl e
e c ol o gi c al l e n s  f o r  u n d e r s t a n di n g  a n d  p r e di c ti n g  t hi s  t y p e  o f  s u r p ri s e.   R a r e  s p e ci e s i n  t h e  pl a n k t o n,  p o s si bl y
m o r e  s o  t h a n  s o u t h e rl y  o n e s,   m a y  p r o vi d e   m a n a g e m e n t  c h all e n g e s  i n  t h e  f u t u r e.  I m p r o v e d   m o ni t o ri n g  a n d
b r o a d e r  c o o r di n a ti o n  o f   m o ni t o ri n g  o f  t h e  r a r e  bi o s p h e r e  c o ul d  h el p  d e v el o p  e a rl y   w a r ni n g  s y s t e m s  f o r
h a r m f ul  a n d  t o xi c  al g a e.   A  b e t t e r  t h e o r e ti c al  u n d e r s t a n di n g  o f  r a r e  bi o s p h e r e  d y n a mi c s  i s  al s o  n e e d e d.   A
c h all e n g e  f o r  t h e  n e x t  c o h o r t  o f  e c o s y s t e m  p r oj e c ti o n s i s  t o  p r e di c t  t h e  n e wl y  e m e r gi n g  h a r m f ul  s p e ci e s  o f
t h e  t y p e  t h a t  c a t c h  u s  b y  s u r p ri s e.

K e y w o r d s : H a r m f ul  al g al   bl o o m , R a r e   bi o s p h e r e , Cli m a t e  c h a n g e , F o r e c a s ti n g , G ul f   o f   M ai n e , K a r e ni a

mi ki m o t oi , P s e u d o - ni t z s c hi a  a u s t r ali s

I n t r o d u c ti o n:   T h e  cli m a t e  e n v el o p e   p a r a di g m
If o n e t h e m e li es at t h e f or efr o nt of c o nt e m p or ar y e c ol o g y,
it  is  pr o vi di n g  g ui d a n c e  a b o ut  h o w  o ur  e c os yst e ms   will
r es p o n d  as  cli m at e  c h a n g es.  Pl e nt y  of  f u n d a m e nt al  e c ol-
o g y is e m b e d d e d   wit hi n t his t h e m e, b ut o v ers h a d o wi n g s o
m u c h  e c ol o gi c al   w or k  is  t h e  v er y  pr essi n g  iss u e  of  t h e
c h a n gi n g  pl a n et. T his  gl o b al c h all e n g e   wit h o ut  pr e c e d e nt
c alls f or  e v er y o n e, i n cl u di n g  e c ol o gists, t o  vi e w t h e   w orl d
t hr o u g h  n e w l e ns es.

As   w e  pr e p ar e o urs el v es f or a r a pi dl y c h a n gi n g e n vir o n-
m e nt,  k e y  pi e c es  of i nf or m ati o n  ar e   w h er e  a n d   w h e n s p e-
ci es   will  o c c ur.  T h e  n e e d  f or  t his  i nf or m ati o n  h ol ds  f or
b ot h c o m m o n  a n d r ar e s p e ci es.   O n e  of t h e   m ost st a n d ar d
m et h o ds  of  e c ol o gi c al  a n al ysis i n v ol v es t h e  cli m at e  e n v e-
l o p e  pr oj e cti o n ( Hij m a ns a n d   Gr a h a m,  2 0 0 6; I b áñ e z et al.,
2 0 0 6).  T h e i d e a is  first  t o  d es cri b e  a  s p e ci es  distri b uti o n
usi n g  a s p e ci es  distri b uti o n   m o d el  b as e d  o n  cli m ati c  c o v-
ari at es  a n d  t h e n  t o  pr oj e ct  t his  distri b uti o n  o nt o  f ut ur e
c o n diti o ns. S p e ci es distri b uti o n   m o d els d es cri b e t h e a b u n-
d a n c e,  d e nsit y,  or  o c c urr e n c e  of a n  or g a nis m as a f u n cti o n
of t h e e n vir o n m e nt a n d t h e  or g a nis m’s a bilit y t o s h a p e its
r a n g e.  T y pi c all y, t his   m o d eli n g  a p pr o a c h  us es  a  st atisti c al
m o d el,  t h o u g h  t h er e  ar e  e x a m pl es  of   m e c h a nisti c  a n d

pr o c ess- b as e d   m o d els  ( P e ars o n  a n d   D a ws o n,  2 0 0 3;   Hij-
m a ns  a n d   Gr a h a m,  2 0 0 6),  a n d t e m p er at ur e is  us u all y t h e
d o mi n a nt e x pl a n at or y v ari a bl e. T h e a p pr o a c h  h as its r o ots
i n t err estri al e c ol o g y,   w h er e t h e l a n d is di vi d e d i nt o a fi x e d
gri d, o v er   w hi c h c o n diti o ns a n d s p e ci es o c c urr e n c e c h a n g e
a n d  r a n g e   m a ps  s hift  f oll o wi n g  cli m at e  v el o cit y  v e ct ors.
S u c h  pr oj e cti o ns  att e m pt t o  a ns w er t h e  n at ur al  q u esti o n:
W h at   will f ut ur e e c os yst e ms l o o k li k e ? I n t h e  o c e a n, t h er e
is  e vi d e n c e  t h at  t h es e  t y p es  of  pr oj e cti o ns  f all  s h ort  of
a ns w eri n g t his  q u esti o n ( Br u n et al.,  2 0 1 5). I n   m a n y c as es,
w e   will h a v e t o   w ait f or f ut ur e r es e ar c h ers a n d g e n er ati o ns
t o  c o nfir m  or  r ef ut e  o ur  pr oj e cti o ns.   H o w e v er,  r e c e nt i n-
st a n c e s  of  r a pi d   w ar mi n g  c a n  pr o vi d e  i n si g ht s  i nt o
w h et h er  t h e  i nf or m ati o n  pr o vi d e d  b y  t his  a p pr o a c h  is
t elli n g a n a c c ur at e st or y a n d t h us pr e p ari n g us a d e q u at el y.

O n e  s u c h  e x a m pl e is t h e   G ulf  of   M ai n e ( U nit e d  St at es
a n d  C a n a d a),   w hi c h  o v er t h e  p ast  1 5 y e ars  h as  b e e n a c as e
st u d y i n t h e eff e cts of r a pi d cli m at e c h a n g e. S urf a c e   w at ers
h a v e   w ar m e d  e xtr e m el y r a pi dl y,  alr e a d y r e a c hi n g  a p pr o xi-
m at e pr oj e ct e d y e ar- 2 1 0 0 c o n diti o ns ( P ers hi n g et al., 2 0 1 5),
a n d c orr es p o n di n g s hifts i n t h e e c os yst e m ar e alr e a d y h a p-
p e ni n g,  fr o m   wit hi n  t h e  pl a n kt o n  t o  t h e  e n d a n g er e d
w h al es ( B al c h  et  al.,  2 0 1 2;  R e c or d  et  al.,  2 0 1 9). T his r a pi d
c h a n g e  h as  pr o vi d e d  a  v al u a bl e  o p p ort u nit y  t o  dis c er n
w h et h er t h e cli m at e  e n v el o p e  p ar a di g m f or s p e ci es  distri-
b uti o n s hifts  pl a ys  o ut t h e   w a y   w e e x p e ct. T h er e ar e s o m e
c as es   w h er e   m ari n e  s p e ci es  h a v e  s hift e d  pr e di ct a bl y   wit h
c h a n gi n g is ot h er ms. T h e n ort h er n s hri m p ( P a n d al us b or e a-
lis) s u p p ort e d  a r o b ust fis h er y i n t h e   G ulf  of   M ai n e  at t h e

1 Bi g el o w  L a b o r a t o r y  f o r   O c e a n  S ci e n c e s,  B o o t h b a y,   M E,   U S A
2 M ai n e   D e p a r t m e n t  o f   M a ri n e   R e s o u r c e s,   A u g u s t a,   M E,   U S A
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s o ut h er n e n d  of its r a n g e  b ut  q ui c kl y  d e cli n e d  b e y o n d t h e
p oi nt  of s u p p orti n g  a fis h er y  d uri n g t h e  p eri o d  of c h a n g e
( E c k ert  et  al.,  2 0 1 7).  Si mil arl y,  st u di es  e x a mi ni n g  s hifti n g
r a n g es f or l o bst er (H o m ar us  a m eri c a n us ; J ai ni  et  al.,  2 0 1 8;
G o o d e  et  al.,  2 0 1 9),  c o d  ( G a d us   m or h u a ;  P ers hi n g  et  al.,
2 0 1 5),  s c all o ps  ( Pl a c o p e ct e n   m a g ell a ni c us ;  T orr e  et  al.,
2 0 1 9),  a n d li k el y  gr e e n  cr a bs ( C ar ci n us   m a e n as ;   N e c kl es,
2 0 1 5) s u p p ort t h e  cli m at e  e n v el o p e  p ar a di g m.  S o m e s p e-
ci es r a n g e s hifts ar e   m or e n u a n c e d, s h o wi n g s o m e as p e ct of
a cli m at e e n v el o p e s hift o v erl ai d   wit h ot h er i m p ort a nt dri-
v ers s u c h as s u bs urf a c e c urr e nts a n d dis p ers al d y n a mi cs, as
s e e n i n  k el p  c o m m u niti es ( Wit m a n  a n d  L a m b,  2 0 1 8), t h e
k e yst o n e c o p e p o d C al a n us fi n m ar c hi c us (Ji et al., 2 0 1 7), a n d
ri g ht   w h al es (E u b al a e n a  gl a ci alis ;  R e c or d  et  al.,  2 0 1 9). I n
g e n er al,  alt h o u g h  t h er e is  s o m e l o c al  v ari a bilit y,  cli m at e
v el o cit y v e ct ors p oi nt str o n gl y fr o m s o ut h er n r e gi o ns, s u c h
as  t h e   mi d- Atl a nti c  bi g ht  a n d  s o ut h er n   N e w  E n gl a n d,
t o w ar d t h e   G ulf of   M ai n e ( Kl eis n er et al., 2 0 1 6), a n d f urt h er
n ort h e ast w ar d  b e y o n d.  T his  p ol e w ar d  s hift  h as  b e e n  t h e
pri m ar y l e ns,  pr o vi d e d  b y t h e cli m at e  e n v el o p e  p ar a di g m,

t hr o u g h   w hi c h   w e t e n d t o  vi e w t h e f ut ur e   G ulf  of   M ai n e
e c os yst e m ( N y e et al.,  2 0 0 9).

T h er e  ar e,  h o w e v er,  c o u nt er e x a m pl es  t o  t h e  pr e dicti o n
t h at s p e ci es   will f oll o w cli m at e v el o cit y v ect ors. Fr o m a   m a n-
a g e m e nt  p oi nt  of  vi e w,  s o m e  of  t h e   m ost  c h all e n gi n g
c h a n g es  i n  t h e   G ulf  of   M ai n e  e c os yst e m  h a v e  o c c urr e d
wit hi n t h e  pl a n kt o ni c c o m m u nit y.   O v er t h e  p ast f e w y e ars,
t h e  a p p e ar a nc e  of  bl o o ms  of  n e w t o xic  a n d  h ar mf ul  p h y-
t o pl a n kt o n s p eci es (Fi g ur e   1 )  al o n g  c o ast al   M ai n e  h as l e d
t o s h ellfis h r ec alls  a n d t e m p or ar y  cl os ur es  of s h ellfis h  h ar-
v esti n g.   Wit hi n  t h es e  c o m m u niti es  is   w h er e  t h e  s hifti n g
cli m at e  e n v el o p e  p ar a di g m  c a n  f all  s h ort.  F or  e x a m pl e,
Pse u d o- nitzsc hi a  a ustr alis bl o o ms   w er e  r e c or d e d  al o n g t h e
e ast er n c o ast of   M ai n e i n 2 0 1 6 ( Cl ar k et al., 2 0 1 9) a n d a g ai n
i n  2 0 1 7,  l e a di n g  t o  cl os ur es  a n d  r ec alls  f or  s h ellfis h.  T his
pl a n kt o n  s p e ci es  h a d  n ot  b e e n  r e c or d e d  pr e vi o usl y  i n
c o ast al   M ai n e,  n or  d o es  it  a p p e ar  t o  b e  a n  i n v a d er  fr o m
w ar m er s o ut h er n   w at ers:  Pr e vi o us  o bs er v ati o ns  of P- n.  a us-
tr alis c o m e fr o m n ort h er n E ur o p e, s o ut h er n S o ut h   A m eric a,
a n d  t h e   w e st er n  c o a st  of   N ort h   A m eri c a  ( Fi g u r e   2 ;

Fi g u r e   1. K ar e ni a   mi ki m ot oi bl o o m i n  B o ot h b a y   H ar b or,   M E,   U S A. T h e  h ar mf ul al g al s p e ci es K.   mi ki m ot oi is a r el ati v el y
n e w  c o m p o n e nt  of  t h e  bl o o m-f or mi n g  p h yt o pl a n kt o n  c o m m u nit y i n  c o ast al   M ai n e.   A  bl o o m  of K.   mi ki m ot oi w as
d et e ct e d  at  a  sit e i n  B o ot h b a y   H ar b or,   M E ( A) i n  S e pt e m b er  2 0 2 0.   W at er  c oll e ct e d fr o m t h e  sit e  at t h e ti m e  of t h e
bl o o m  s h o wi n g  t h e  c ol or ati o n  a n d  i nt e ns e  c ell  d e nsit y  ( B);  v erifi c ati o n  b y  q u a ntit ati v e  p ol y m er as e  c h ai n  r e a cti o n
ass a y  of t h e s p e ci es i d e ntit y  as K.   mi ki m ot oi ,  a d a pti n g t h e  a p pr o a c h  e m pl o y e d  b y   W a wri k  et  al. ( 2 0 0 2) t ar g eti n g t h e
r b c L  g e n e  ( C);  a n d  p h ot o mi cr o gr a p hs  of  t h e  B o ot h b a y   H ar b or K.   mi ki m ot oi — c ells  ar e  a p pr o xi m at el y  2 0 m m i n
di a m et er ( D).   D OI:  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 / el e m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 0 5 6.f 1
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S c h n etz er  et  al.,  2 0 1 3;   M c C a b e  et  al.,  2 0 1 6).   W h e n  or  h o w
t h e  s p e ci es  first  arri v e d  is  n ot  cl e ar,  a n d  u nr e p ort e d  or
u nr ec o g niz e d i nst a n c es   m a y  h a v e  o cc urr e d i n t h e  p ast,  b ut
t h es e i m p actf ul bl o o ms ar e a p p ar e ntl y a n e w p h e n o m e n o n.
Si mil arl y, K are ni a   mi ki m ot oi h as r ec e ntl y  b e e n  o bs er v e d i n
t h e   G ulf of   M ai n e,  pr es e nti n g  h ar mf ul bl o o ms t h at ar e  n e w
t o   m a n a g e m e nt (Fi g ur e   1 ),  a n d  pri or  o bs er v ati o ns  ar o u n d
t his  r e gi o n  als o  d o  n ot  s u g g est   m o v e m e nt  al o n g  cli m at e
v el o cit y  v e ct ors  ( Fi g u r e   2 ;  Li  et  al.,  2 0 1 9).   As  r e c e ntl y  as
2 0 1 5,  t h es e  s p eci es   w er e  n ot  c o nsi d er e d  p ot e nti al  t hr e ats
t o  t h e   G ulf  of   M ai n e.   N o w,  t h e y  ar e  f o ci  of   m o nit ori n g,
r es e ar c h,  a n d   m a n a g e m e nt  c h all e n g es,   w hi c h  r ais es  t h e
q u esti o n:  I n  5  y e ars,   w h at  n e w  t o xi c  s p e ci es   will   w e  b e
gr a p pli n g   wit h ? I n s o m e c as es, it c o ul d b e s o ut h erl y s p e ci es.
I n   m a n y  c as es,  h o w e v er,  t h e  cli m at e  e n v el o p e  p ar a di g m
d o es  n ot  a p p e ar t o  e q ui p  us t o  a ns w er t his  q u esti o n.

T h e  r a r e   bi o s p h e r e  s u r p ri s e   h y p o t h e si s
W e c a n  dr a w fr o m  ot h er fr o nti ers  of e c ol o gi c al r es e ar c h t o
fi n d  alt er n ati v e l e ns es f or  vi e wi n g t his  pr o bl e m.   O n e  p os-
si bilit y is t h at t h e  u n e x p e ct e d  e m er g e n c e  of t h es e s p e ci es
d eri v es fr o m r ar e  bi os p h er e  d y n a mi cs. T h e r ar e  bi os p h er e
is t h e l o n g t ail  of  di v ersit y t h at  p ersists  at l o w, s o m eti m es
u n d et e ct a bl e l e v els ( S o gi n et al., 2 0 0 6).   As l o c al c o n diti o ns
c h a n g e,  n e w  ni c h es  o p e n,  a n d  r ar e  s p e ci es  c a n  s hift  t o
a  d o mi n a nt  p o siti o n   wit hi n  t h e  a b u n d a n c e  r a n ki n g
(Fi g u r e   3 A – C ;  B o x  1;  C o u nt w a y  et  al.,  2 0 0 5;  C ar o n  a n d
C o u nt w a y,  2 0 0 9;  L o g ar es  et  al.,  2 0 1 5). T h es e  s p e ci es   m a y
h a v e  arri v e d  at  s o m e  p oi nt  i n  t h e  p ast  vi a  s hi p pi n g  a n d
tr a d e ( e. g.,  b all ast   w at ers)  or  h a v e  b e e n  pr es e nt  n at ur all y

b ut r e m ai n e d  b el o w  d et e cti o n li mits  d u e t o  e n vir o n m e n-
t al  a n d  c o m m u nit y  d y n a mi cs.   Wit h   m a n y  d e c a d es  of
gl o b al  s hi p pi n g  a n d  tr a ns p ort  of  s p e ci es  t hr o u g h  b all ast
w at er, it s e e ms  u nli k el y t h at t h e s p e ci es  n e v er f o u n d t h eir
w a y  t o  t his  r e gi o n  b ef or e,  b ut  t h e  c o n diti o ns  s u p p orti n g
t h eir  i nt e nsi v e  bl o o ms  ar e  n e w.  E v e n   wit h o ut  s e c ul ar
c h a n g es i n   m e a n  c o n diti o ns,  as is  oft e n  t h e  f o c us  of  cli-
m at e  pr oj e cti o ns,  a n d   wit h o ut s hifti n g cli m at e  e n v el o p es,
c h a n g es i n v ari a n c e ar o u n d e n vir o n m e nt al c o n diti o ns c a n
r a pi dl y  c h a n g e  c o m m u nit y  c o m p ositi o n  ( P ers hi n g  et  al.,
2 0 1 9).  T h e or eti c al tr ait- b as e d   m o d els  of  di v ersit y ( R e c or d
et  al.,  2 0 1 4 a,  2 0 1 4 b)  s u p p ort  t h e  pr e di cti o n  t h at  as  v ari-
a n c e  i n  c o n diti o ns  i n cr e as es,  t h e  di v ersit y  of  s p e ci alists
i n cr e as es,   wit h   m a n y  r ar e  s p e ci alists  b e c o mi n g  o p p ort u-
nisti c all y  a b u n d a nt   w h e n  c o n diti o ns  all o w  ( Fi g u r e   3 D ).
M ulti pl e  str ess ors,   w hi c h i n cr e as e t h e  ni c h e  di m e nsi o n al-
it y,   w o ul d  a m plif y  t his  eff e ct ( W hit e  et  al.,  2 0 1 5).  C oll e c-
ti v el y, t his  e vi d e n c e  p oi nts t o a r ar e- bi os p h er e  h y p ot h esis:
R ar e  s p e ci es,   m or e  s o t h a n  s o ut h erl y  o n es,   will  b e c o m e t h e
e m er gi n g  h ar mf ul  s p e ci es i n t h e  o c e a n   mi cr o bi o m e  as  c o n-
diti o ns  c h a n g e .

T his “r ar e  bi os p h er e s ur pris e  h y p ot h esis” is i n t h e e arl y
st a g es  of  e x a mi n ati o n,  a n d   m a n y f u n d a m e nt al  q u esti o ns
r e m ai n.  F or  e x a m pl e,   w h at  ar e  all  of  t h e  r ar e  s p e ci es
d oi n g ?   D o e s  t h e  l o n g  t ail  of  r ar e  s p e ci e s  i n  a  r a n k-
a b u n d a n c e  c ur v e  c o nf er  r esili e n c e  or  st a bilit y  or  d o es  it
si m pl y r efl e ct r a n d o m  v ari ati o n ? Is it  a r es er v oir f or f u n c-
ti o n al  r e d u n d a n c y ?   D o es  o ur  oft e n- d e b at e d  d efi niti o n  of
“s p e ci es”  e v e n  a d e q u at el y  d eli n e at e  t h e  r ar e  bi os p h er e ?
W e  n e e d  a  b ett er  t h e or eti c al  u n d erst a n di n g  of  t h e  r ar e

Fi g u r e   2. Hist ori c al  o bs er v ati o ns  of Ps e u d o- nitzs c hi a  a ustr alis a n d K ar e ni a   mi ki m ot oi fr o m  lit er at ur e  a n d  d at a b as es.
R e c or d e d  d et e cti o n  l o c ati o ns  f or P- n.  a ustr alis a n d K.   mi ki m ot oi fr o m  t h e   O c e a n  Bi o di v ersit y  I nf or m ati o n  S yst e m
d at a b as e a n d fr o m a lit er at ur e r e vi e w ( T a bl e   1 )  pri or t o t h e r e c e nt  d et e cti o ns.   D ar k er c ol ors i n di c at e a  hi g h er  d e nsit y
of  p oi nts. T h e  or a n g e  b o x  o utli n es t h e   G ulf  of   M ai n e,   w h er e r e c e nt  d et e cti o ns  h a v e  o c c urr e d.   D OI:  htt ps: / / d oi. or g /
1 0. 1 5 2 5 / el e m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 0 5 6.f 2
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D
o

w
nl

o
a
d
e
d fr

o
m 

htt
p://

o
nli

n
e.

uc
pr

ess.
e
d
u/

el
e

m
e
nt

a/
articl

e-
p
df/

9/
1/

0
0
0
5
6/

4
6
4
8
9
1/

el
e

m
e
nt

a.
2
0
2
0.

0
0
0
5
6.

p
df 

by 
U
niv

ersity 
of 

M
ai

n
e 

us
er 

o
n 

0
8 

M
arc

h 
2
0
2
2



bi o s p h er e,  p arti c ul arl y  a s  it  p ert ai n s  t o  pl a n kt o n,  t o
a ns w er t h es e  q u esti o ns.

O n  t h e   m o nit ori n g  si d e,  t h e  pr olif er ati o n  of  e n vir o n-
m e nt al   D N A  ( e D N A)  d at a  s o ur c e s  ( T a bl e   2 ) c o ul d
b e c o m e  a  s o ur c e  of  v al u a bl e i nf or m ati o n.   M a n y  of  t h es e
pr o gr a ms  ar e f o c us e d  o n t h e  d et e cti o n  of  k e y t a x a —s u c h
as  e n d a n g er e d /t hr e at e n e d  s p e ci es  ( W o o d  et  al.,  2 0 1 9),
s p e ci es  h ar mf ul  t o  h u m a ns  ( M ar q uis  et  al.,  2 0 1 9),  or
c o m m er ci all y  i m p ort a nt  s p e ci es  ( B a y er  et  al.,  2 0 1 9;   M ar-
q uis  et  al.,  2 0 2 0) — oft e n  usi n g  q u a ntit ati v e  P C R  a n d / or
D N A   m et a b ar c o di n g t o t ar g et t h os e s p e ci es ( C o y n e  et  al.,
2 0 0 5;  S h a w  et  al.,  2 0 1 9).  T h e  us e  of  e D N A  is  a n  e m er g-
i n g  t e c h ni q u e  a n d   m or e   w or k  is  n e e d e d  t o  est a blis h
e D N A  as  a  c o nsist e nt  a n d  r eli a bl e  s o ur c e  of i nf or m ati o n,
b ut  it  h as  p ot e nti al  a p pli c ati o ns  f or  t a x a  b e y o n d  pl a n k-
t o n.  If  s u c h  d at a  s o ur c es  ar e  a g gr e g at e d,  a n  e arl y   w ar n-
i n g  s yst e m  c o ul d  cr oss-r ef er e n c e  t h es e  d at a  s o ur c es   wit h
gl o b al  r e c or ds  of  h ar mf ul  s p e ci es  els e w h er e.  P arti c ul arl y
w h er e  t h e  f ull  pl a n kt o ni c  c o m m u nit y  is   m e as ur e d,  o b-
s er v ati o ns  of  c h a n g es i n  c o m m u nit y  c o m p ositi o n i n  o n e
r e gi o n  c o ul d  b e  us e d  t o  i nf or m  e arl y   w ar ni n gs  i n  ot h er
r e gi o ns. T his  a p pr o a c h   w o ul d r e q uir e  a  gl o b al  n et w or k  of
e D N A   m o nit ori n g.  Cr o w d  s ci e n c e  pr o gr a ms  a d d  t o  t his
p ot e nti al,  as  e D N A t e c h n ol o gi es  b e c o m e   m or e  a c c essi bl e,
pr o vi di n g  a   m e a ns  f or  e arl y  d et e cti o n   wit h  c o v er a g e  i n
ti m e  a n d  s p a c e  t h at  is  n ot  f e asi bl e   wit h  c o n v e nti o n al
s ur v e ys.  I n  t h e  c as e  of  i n v asi o ns,  e arl y   w ar ni n g  c a n  b e
cr u ci al  b e c a us e  of  t h e  ti m e  l a g  t h at  s o m eti m es  e xists
b et w e e n  arri v al  a n d  a   m aj or  bl o o m.  Yet  a  gr e at  d e al  of
w or k  r e m ai ns  t o  b e  d o n e  b ot h  t o  cl arif y   w h at  t y p e  of
e D N A   m e as ur e m e nts  ar e   m ost  bi ol o gi c all y   m e a ni n gf ul
a n d   will  r e m ai n  c o nsist e nt  as  t e c h n ol o g y  a d v a n c es  a n d
t o   m or e  f ull y  a c c o u nt  f or   mi cr o bi al  a n d  pl a n kt o ni c

d y n a mi cs i n  ass essi n g  cli m at e  c h a n g e i m p a cts ( C a vi c c hi o-
li  et  al.,  2 0 1 9).   A  d e e p er  u n d erst a n di n g  of  t h e  r ar e  bi o-
s p h er e   will r e q uir e  a  criti c al  e v al u ati o n  of t h e t e c h ni q u es
t h at  c a pt ur e  t h e  br o a d er  t a x o n o mi c  di v ersit y  a n d  f u n c-
ti o n al  p ot e nti al  i n  t h e  g e n e  p o ol.  T h e  q u esti o n  of  t a x o-
n o mi c  r es ol uti o n,  a n d  s p e ci es  d eli n e ati o n,  is  at  t h e
fr o nti er  of  bi ol o gi c al r es e ar c h,  a n d  g e n o mi c t e c h n ol o gi es
ar e  a  criti c al t o ol f or r es ol vi n g t h es e iss u es ( P a c hi a d a ki  et
al.,  2 0 1 9).  E v e n   wit h o ut  e D N A t e c h n ol o g y,  cr o w d  s ci e n c e
a n d  c o m m u nit y s ci e n c e  pr o gr a ms  h a v e  gr e at  pr o mis e f or
e arl y   w ar ni n g  s yst e ms  ( R e c or d,  2 0 1 7).   A  ri c h er,  s p ati o-
t e m p or all y  br o a d  d at a  s et  i n cl u di n g  r ar e  t a x a   w o ul d  l a y
t h e  gr o u n d w or k  f or  d e v el o pi n g  a   m or e  c o m pr e h e nsi v e,
m e c h a nisti c,  a n d  pr e di cti v e  t h e or y  of  r ar e  bi os p h er e
d y n a mi cs.

T h e  r ar e  bi o s p h er e  s ur pri s e   h y p ot h e si s  i s  still
a  h y p ot h esis,  a n d   w h et h er  it  pr o vi d es  a  us ef ul  l e ns  f or
vi e wi n g,  u n d erst a n di n g,  a n d  c o pi n g   wit h  r a pi d  cli m at e
c h a n g es  a n d  t h eir  ass o ci at e d  e c ol o gi c al  eff e cts  r e m ai ns
t o  b e  s e e n.  Still,  t h e  e n vir o n m e nt  c o nti n u es  t o  d eli v er
s ur pris es  t h at  oft e n  c at c h  us  u n pr e p ar e d,  p arti c ul arl y
w h e n  it  c o m es  t o  h u m a n  h e alt h  h a z ar ds.  T h e  cli m at e
e n v el o p e  p ar a di g m  is  c ert ai nl y  us ef ul  i n   m a n y  c o nt e xts,
es p e ci all y  f or  s m o ot h,  gr a d u al  c h a n g es  t h at  cl os el y  tr a c k
t e m p er at ur e.   O n t h e  ot h er  h a n d, t h e  a p pr o a c h   mi g ht  n ot
t ell  us   w hi c h  n e w  s p e ci es   will  b e   m a n a g e m e nt  c o n c er ns
wit hi n  5  or  1 0  y e ars. I n  t h e   G ulf  of   M ai n e,  a   wi d e  r a n g e
of  n e w  e n vir o n m e nt al  ni c h es  ar e  e x p e ct e d  t o  o p e n  b y
2 0 5 0, i n cl u di n g  c h a n g es  t o  c urr e nts  a n d  a ci difi c ati o n, i n
a d diti o n t o   w ar mi n g ( P ers hi n g  et  al.,  n. d.;  Si e dl e c ki  et  al.,
2 0 2 1).   M er el y  tr a nsl ati n g  e c ol o gi c al  c o m m u niti es  p ol e-
w ar d is  cl e arl y i ns uffi ci e nt   w h e n  pr e p ari n g f or t h e  p ot e n-
ti all y  pr o bl e m ati c  s p e ci e s   w e   will  b e   m a n a gi n g.   A

Fi g u r e   3. Ill ustr ati v e e x a m pl e  of r ar e  bi os p h er e  d y n a mi cs  usi n g t h e f - di v ersit y   m o d el ( R e c or d et al.,  2 0 1 4 a,  2 0 1 4 b;  B o x
1)  as f or m ul at e d  as  a tr a d e- off  b et w e e n  g e n er alists  a n d s p e ci alists ( cf.  P ers hi n g  et  al.,  2 0 1 9). T h e f m o d el is  b uilt  o n
a  si m plifi e d  p o p ul ati o n  gr o wt h   m o d el   wit h  a  c o m m u nit y  of i nt er a cti n g  p o p ul ati o ns,  d eri v e d fr o m  t h e  t h e or y  t h at
i ns pir e d  t h e  pl a n kt o n  p ar a d o x  ( L ot k a,  1 9 3 2;   H ut c hi ns o n,  1 9 6 1;  B o x  1).  T h e   m o d el  d e als   wit h  a  c o m m u nit y  of
p o p ul ati o ns,   w hi c h  c a n r e pr es e nt s p e ci es  or  ot h er t a x o n o mi c  d eli n e ati o ns. ( A – C)  R ar e s p e ci es  b e c o m e  d o mi n a nt  as
c o n diti o ns c h a n g e ( as  h y p ot h esi z e d i n  C ar o n a n d  C o u nt w a y,  2 0 0 9). ( A) T h e i niti al r a n k- a b u n d a n c e c ur v e. ( B)   A dj ust e d
a b u n d a n c es  aft er  a n  e n vir o n m e nt al c h a n g e,  b ut   wit h t h e i niti al r a n ki n g. ( C)   N e w r a n ki n g  aft er t h e c h a n g e. T h e  d ar k
b ars  hi g hli g ht t h e  1 0 s p e ci es t h at  b e c o m e   m ost a b u n d a nt aft er t h e c h a n g e —t h e s a m e  1 0 s p e ci es i n all t hr e e  pl ots. ( D)
W h e n  v ari a n c e  i n  c o n diti o ns  c h a n g es,  t h e  di v ersit y  of  s p e ci alists  i n cr e as es,  as  pr e vi o usl y  r ar e  s p e ci es  t e m p or aril y
e x pl oit  n e w  c o n diti o ns.   D OI:  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 / el e m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 0 5 6.f 3

A r t.   9( 1)  p a g e   4  o f   1 0 R e c o r d  e t  al:   Ri s e  o f  t h e  r a r e  bi o s p h e r e:   H a r m f ul  al g al  bl o o m s
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T a bl e  1. P u blis h e d  o bs er v ati o ns  of Ps e u d o- nitzs c hi a  a ustr alis a n d K ar e ni a   mi ki m ot oi ,  i n cl u di n g  p e er-r e vi e w e d
s o ur c es  a n d  pr of essi o n al  r e p orts   w h er e  l atit u d e –l o n git u d e  l o c ati o ns  c a n  b e  d et er mi n e d  t o  t h e  n e ar est  1 0t h
d e g r e e,  e x cl u di n g  t h e  r e c e nt  a p p e a r a n c e s  i n  t h e   G ulf  of   M ai n e.   D OI:   htt p s: / / d oi. o r g / 1 0. 1 5 2 5 /
el e m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 0 5 6.t 1

L atit u d e L o n git u d e R ef e r e n c e

Ps e u d o- nitzs c hi a  a ustr alis

– 4 3. 0 – 6 4. 0  Al m a n d o z  et  al. ( 2 0 1 7)

– 2 7. 1 – 7 0. 9  Al v ar e z  et  al. ( 2 0 0 9)

– 3 0. 3 – 7 1. 5  Al v ar e z  et  al. ( 2 0 0 9)

3 4. 2 – 1 1 9. 9  A n d ers e n  et  al. ( 2 0 0 6)

4 4. 7 – 1. 2  A y a c h e  et  al. ( 2 0 1 9)

4 0. 7 – 8. 8 C h urr o  et  al. ( 2 0 0 9)

3 2. 9 – 8. 9 E n n aff a h  et  al. ( 2 0 1 2)

3 2. 8 – 9. 0 E n n aff a h  et  al. ( 2 0 1 2)

4 8. 5 – 1 2 3. 0  H asl e  a n d  L u n d h ol m ( 2 0 0 5)

4 2. 4 – 8. 8  H asl e  a n d  L u n d h ol m ( 2 0 0 5)

– 3 4. 2 1 8. 2  H asl e  a n d  L u n d h ol m ( 2 0 0 5)

2 4. 8 – 1 1 2. 7  H er n á n d e z- B e c erril ( 1 9 9 8)

2 5. 7 – 1 1 3. 3 H er n a´ n d e z- B e c erril ( 1 9 9 8)

4 7. 7 – 1 2 4. 4 H olt er m a n n  et  al. ( 2 0 1 0)

4 6. 6 – 1 2 6. 1 H olt er m a n n  et  al. ( 2 0 1 0)

4 6. 8 – 1 2 4. 1 H olt er m a n n  et  al. ( 2 0 1 0)

4 7. 2 – 1 2 4. 2 H olt er m a n n  et  al. ( 2 0 1 0)

4 8. 3 – 1 2 4. 7 H olt er m a n n  et  al. ( 2 0 1 0)

4 3. 6 – 3. 1 Ori v e  et  al. ( 2 0 1 3)

1 9. 1 – 1 0 4. 4 Ri v er a- Vil ar ell e  et  al. ( 2 0 1 3)

3 0. 7 – 1 1 6. 6 S a nti a g o- M or al es  a n d   G ar cı́ a- M e n d o z a ( 2 0 1 1)

4 3. 4 – 8. 3 Z a p at a  et  al. ( 2 0 1 1)

4 2. 4 – 8. 8 Z a p at a  et  al. ( 2 0 1 1)

4 2. 2 – 8. 8 Z a p at a  et  al. ( 2 0 1 1)

4 2. 8 – 9. 0 Z a p at a  et  al. ( 2 0 1 1)

K ar e ni a   mi ki m ot oi

– 3 8. 2 1 4 4. 8 A n d ers e n ( 2 0 1 1)

1 9. 0 – 9 1. 8 Es c o b ar- M or al es  a n d   H er n á n d e z- B e c erril ( 2 0 1 5)

1 8. 9 – 1 0 5. 0 Es c o b ar- M or al es  a n d   H er n á n d e z- B e c erril ( 2 0 1 5)

1 7. 1 – 1 0 0. 3 Es c o b ar- M or al es  a n d   H er n á n d e z- B e c erril ( 2 0 1 5)

1 5. 9 – 9 5. 1 Es c o b ar- M or al es  a n d   H er n á n d e z- B e c erril ( 2 0 1 5)

3 4. 3 1 3 6. 7 F a ust  a n d   G ull e d g e ( 2 0 0 2)

5 0. 4 – 4. 1 G ar c es  et  al. ( 2 0 0 6)

5 6. 9 1 1. 5 H ä llf ors ( 2 0 0 4)

5 4. 9 1 4. 1 H ä llf ors ( 2 0 0 4)

( c o nti n u e d)

R e c o r d  e t  al:   Ri s e  o f  t h e  r a r e  bi o s p h e r e:   H a r m f ul  al g al  bl o o m s A r t.   9( 1)  p a g e   5  o f   1 0
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c h all e n g e f or t h e  n e xt  c o h ort  of  e c os yst e m  pr oj e cti o ns is
t o  pr e di ct  t h e  n e wl y  e m er gi n g  s p e ci es  of  t h e  t y p e  t h at
c at c h  us  b y  s ur pris e.  Fr a m e d  as  a  f or e c asti n g  c h all e n g e,
it  c a n  dri v e  n e w   m o nit ori n g  eff ort s  a n d  i m pr o v e d

t h e or eti c al  u n d erst a n di n g  of  t h e  d y n a mi cs  of  r ar e  t a x a.
W e   will  n e e d  n e w   w a ys  of  vi e wi n g  e c os yst e ms  a n d  t h eir
d y n a mi c s  if   w e  ar e  t o  b e  pr o a cti v e  i n  a d a pti n g  t o
cli m at e- dri v e n  c h a n g es.

T A B L E  1. ( c o nti n u e d)

L atit u d e L o n git u d e R ef e r e n c e

3 3. 4 1 3 5. 8 H a y w o o d  et  al. ( 2 0 0 4)

– 3 7. 0 1 7 5. 3 H a y w o o d  et  al. ( 2 0 0 4)

5 0. 4 – 4. 1 H a y w o o d  et  al. ( 2 0 0 4)

– 3 7. 9 1 4 4. 9 H a y w o o d  et  al. ( 2 0 0 4)

5 9. 5 1 0. 5 H a y w o o d  et  al. ( 2 0 0 4)

3 4. 0 1 3 1. 8 H a y w o o d  et  al. ( 2 0 0 4)

2 7. 6 – 9 7. 1 H e nri c hs  et  al. ( 2 0 1 3)

4 7. 0 – 2. 2 H er n a´ n d e z  F ari ñ as  et  al. ( 2 0 1 7)

3 4. 5 1 2 8. 0 J e o n g  et  al. ( 2 0 1 7)

5 4. 2 7. 9 Kr a b er g  et  al. ( 2 0 1 9)

2 6. 3 1 1 9. 9 L u o  et  al. ( 2 0 1 8)

2 5. 6 1 1 9. 7 L u o  et  al. ( 2 0 1 8)

2 7. 3 – 8 2. 6 Mi k uls ki  et  al. ( 2 0 0 5)

3 3. 6 1 3 1. 3 Mi k uls ki  et  al. ( 2 0 0 5)

2 2. 5 1 1 4. 4 Qi  et  al. ( 2 0 0 4)

2 2. 3 1 1 3. 6 Qi  et  al. ( 2 0 0 4)

2 2. 6 1 1 4. 5 Qi  et  al. ( 2 0 0 4)

2 2. 6 1 1 5. 0 Qi  et  al. ( 2 0 0 4)

– 3 4. 7 1 7 2. 9 R h o d es  a n d  S mit h ( 2 0 1 8)

4 3. 0 1 3 1. 9 S h e v c h e n k o  et  al. ( 2 0 1 9)

3 3. 0 1 3 1. 9 Y u as a  et  al. ( 2 0 1 8)

T a bl e   2. E n vir o n m e nt al   D N A  o p e n- d at a  p ort als  a n d  d at a  a g gr e g at ors i n  d e v el o p m e nt  f or  a q u ati c  s yst e ms,  as  of  t h e
p u bli c ati o n  of t his  arti cl e.   D OI:  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 / el e m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 0 5 6.t 2

D at a  P o rt al D at a  T y p e H o sti n g I n stit uti o n Li n k

A q u ati c  e D N Atl as  T ar g et e d s p e ci es
d et e cti o n

R o c k y   M o u nt ai n  R es e ar c h
St ati o n

htt ps: / / w w w.fs.f e d. us /r m / b ois e / A W A E /
pr oj e cts /t h e- a q u ati c- e D N Atl as- pr oj e ct. ht ml

A ustr ali a n   Mi cr o bi o m e
I niti ati v e

M ulti pl e C o ns orti u m htt ps: / / d at a. bi o pl atf or ms. c o m /

E art h   mi cr o bi o m e  pr oj e ct  T a x o n o mi c c o u nts  C o ns orti u m htt ps: / / e art h mi cr o bi o m e. or g /

e D N A  d et e cti o ns i n   Gr e at
B a y   H a bit ats

T a x o n o mi c
d et e cti o ns

U ni v ersit y  of   N e w   H a m ps hir e  htt ps: / / g b h a bit at. h er o k u a p p. c o m /

M E- e D N A T a x o n o mi c c o u nts  Bi g el o w  L a b or at or y f or   O c e a n
S ci e n c es,   U ni v ersit y  of   M ai n e

htt ps: / / e d n a. bi g el o w. or g /

M G nif y M ulti pl e E ur o p e a n  Bi oi nf or m ati cs
I nstit ut e

htt ps: / / w w w. e bi. a c. u k / m et a g e n o mi cs /

T A R A   O c e a ns   D at a  P ort al  Ta x o n o mi c c o u nts  Tar a   O c e a ns htt p: / / w w w.t ar a o c e a ns- d at a p ort al. or g /

A r t.   9( 1)  p a g e   6  o f   1 0 R e c o r d  e t  al:   Ri s e  o f  t h e  r a r e  bi o s p h e r e:   H a r m f ul  al g al  bl o o m s
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https://www.fs.fed.us/rm/boise/AWAE/projects/the-aquatic-eDNAtlas-project.html
https://www.fs.fed.us/rm/boise/AWAE/projects/the-aquatic-eDNAtlas-project.html
https://data.bioplatforms.com/
https://earthmicrobiome.org/
https://gbhabitat.herokuapp.com/
https://edna.bigelow.org/
https://www.ebi.ac.uk/metagenomics/
http://www.taraoceans-dataportal.org/


A c k n o wl e d g m e n t s
W e  gr at ef ull y  a c k n o wl e d g e t h e r es e ar c h  gr o u ps   w h o  h a v e
m a d e t h eir  d at a  o p e nl y a v ail a bl e i n t h e   O c e a n  Bi o di v ersit y
I nf or m ati o n  S yst e m  r e p osit or y.  T h e  s a m pl e i n Fi g u r e   1 B
w as  ki n dl y  pr o vi d e d  b y  K at hr y n S ulli v a n  of  B o ot h b a y   H ar-
b or,   M E.

F u n di n g
T his   w or k   w as s u p p ort e d  b y t h e   N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d a-
ti o n  E st a bli s h e d  Pr o gr a m  t o  Sti m ul at e   C o m p etiti v e
R es e ar c h ( M ai n e  E P S C o R)  gr a nt   # OI A- 1 8 4 9 2 2 7  a n d  Bi g e-
l o w  L a b or at or y i nstit uti o n al f u n ds.

C o m p e ti n g i n t e r e s t s
T h e  a ut h ors  ar e  a w ar e  of  n o  c o m p eti n g i nt er ests.

A u t h o r  c o n t ri b u ti o n s

S u bst a nti al  c o ntri b uti o ns t o  c o n c e pti o n  a n d
d esi g n:   N R R,  P D C.

A c q uisiti o n  of  d at a:   N R R.

A n al ysis  a n d i nt er pr et ati o n  of  d at a:   N R R.

Dr afti n g t his  arti cl e  or r e visi n g it  criti c all y f or
i m p ort a nt i nt ell e ct u al  c o nt e nt:   N R R,  P D C,  K K,
J A F R.

Fi n al  a p pr o v al  of t h e  v ersi o n t o  b e  p u blis h e d:
N R R,  P D C,  K K, J A F R.

R e f e r e n c e s
Al m a n d o z,   G O,  F a b r o,  E,  F e r r a ri o,   M,  Till m a n n,   U,

C e m b ell a,   A,   K r o c k,  B .  2 0 1 7.  S p e ci es  o c c urr e n c e
of  t h e  p ot e nti all y  t o xi g e ni c  di at o m  g e n us Ps e u d o-
nitzs c hi a a n d t h e ass o ci at e d  n e ur ot o xi n  d o m oi c a ci d
i n t h e   Ar g e nti n e  S e a. H ar mf ul   Al g a e 6 3 :  4 5 – 5 5.

Al v a r e z,   G,   Uri b e,  E,   Q uij a n o- S cj e g gi a,  S,  L o p e z- Ri v e r a,
A,   M ari n o,  C,  Bl a n c o, J .  2 0 0 9.   D o m oic a ci d  pr o d u c-
ti o n b y Pse u d o- nitzs c hi a a ustr alis a n d Pse u d o- nitzsc hi a
c alli a nt h a is ol at e d fr o m   N ort h C hil e. H ar mf ul  Al g a e 8 :
9 3 8 – 9 4 5.

A n d e r s e n,  C R,  B r z e zi n s ki,   M A,   W a s h b u r n,  L,   K u d el,   R .
2 0 0 6.  Cir c ul ati o n  a n d  e n vi r o n m e nt al  c o n diti o ns
d uri n g  a  t o xi g e ni c Ps e u d o- nitzs c hi a  a ustr alis bl o o m
i n  t h e  S a nt a  B ar b ar a  C h a n n el,  C alif or ni a. M ari n e
E c ol o g y  Pr o gr ess  S eri es 3 2 7 :  1 1 9 – 1 3 3.

A n d e r s e n,   R A .  2 0 1 1. O c hr o m o n as   m o estr u pii s p.  n o v.
( C hr y s o p h y c e a e),  a  n e w  g ol d e n  fl a g ell at e  fr o m
A ustr ali a. P h y c ol o gi a 5 0 ( 6):  6 0 0 – 6 0 7.

A y a c h e,   N,   H e r v é , F, M a r ti n-J éz é q u el,   V,   A m zil,  Z,
C a r u a n a,   A M .  2 0 1 9.  I nfl u e n c e  of  s u d d e n  s ali nit y
v ari ati o n  o n  t h e  p h ysi ol o g y  a n d  d o m oi c  a ci d  pr o-
d u cti o n  b y t w o  str ai ns  of Ps e u d o- nitzs c hi a  a ustr alis .
J o ur n al  of  P h y c ol o g y 5 5 ( 1):  1 8 6 – 1 9 5.

B a y e r,  S R,  C o u nt w a y,  P D,   W a hl e,   R A .  2 0 1 9.   D e v el o pi n g
a n  e D N A  t o ol kit  t o  q u a ntif y  br o a d c ast  s p a w ni n g
e v e nts  of  t h e  s e a  s c all o p Pl a c o p e ct e n   m a g ell a ni c us :
M o vi n g  b e y o n d  f ertili z ati o n  ass a ys. M ari n e  E c ol o g y
Pr o gr ess  S eri es 6 2 1 :  1 2 7 – 1 4 1.

C a r o n,   D A,  C o u nt w a y  P D .  2 0 0 9.   H y p ot h es es  o n t h e r ol e
of t h e  pr otist a n r ar e  bi os p h er e i n a c h a n gi n g   w orl d.
A q u ati c   Mi cr o bi al  E c ol o g y 5 7 ( 3):  2 2 7 – 2 3 8.

C a vi c c hi oli,   R,   Ri p pl e,   WJ,  Ti m mi s,   K N,   A z a m,  F,  B a k-
k e n,  L R,  B a yli s,   M,  B e h r e nf el d,   MJ,  B o eti u s,   A,
B o y d,  P W,  Cl a s s e n,   A T,  C r o wt h e r, T W,   D a n o v a r o,
R, F o r e m a n,  C M,   H ui s m a n, J,   H ut c hi n s,   D A, J a n s-
s o n, J K,   K a rl,   D M,   K o s k ell a,  B,   W el c h,   D B M,   M a r-
ti n y, J B H, M o r a n, M A, O r p h a n, VJ, R e a y, D S,
R e m ai s,  J V,   Ri c h,   VI,  Si n g h,  B K,  St ei n,  L Y,  St e w-
a rt,  FJ,  S ulli v a n,   M B,  v a n   O p p e n,   MJ H,   W e a v e r,
S C,   W e b b,  E A,   W e b st e r,   N S .  2 0 1 9. S ci e ntists’   w ar n-
i n g  t o  h u m a nit y:   Mi cr o or g a ni s m s  a n d  cli m at e
c h a n g e. N at ur e  R e vi e ws   Mi cr o bi ol o g y 1 7 :  5 6 9 – 5 8 6.

C h u r r o,  CI,  C a r r ei r a,  C C,   R o d ri g u e s,  FJ,  C r a v ei r o,  S C,
C al a d o,   AJ,  C a st el e y n,   G,  L u n d h ol m,   N .  2 0 0 9.
Di v er sit y  a n d  a b u n d a n c e  of  p ot e nti all y  t o xi c
Ps e u d o- nitzs c hi a P er a g all o i n   A v eir o  c o ast al l a g o o n,
P ort u g al  a n d  d es cri pti o n  of  a  n e w  v ari et y, P.  p u n-
g e ns v ar. a v eir e nsis v ar.  n o v. Di at o m  R es e ar c h 2 4 ( 1):
3 5 – 6 2.

C o u nt w a y,  P D,   G a st,   RJ,  S a v ai,  P,   C a r o n,   D A .  2 0 0 5.
Pr otist a n  di v ersit y  esti m at es  b as e d  o n  1 8  S  r D N A
fr o m  s e a w at er  i n c u b ati o ns  i n  t h e   w est er n   N ort h

B o x   1. T h e j m o d el f or  di v ers e  c o m m u nit y.

T h e j m o d el is  b uilt  o n a si m plifi e d  p o p ul ati o n  gr o wt h
m o d el   wit h  a  c o m m u nit y  of  i nt er a cti n g  p o p ul ati o ns.
T h e  a b u n d a n c e  of  t h e it h  p o p ul ati o n  is N i, a n d t h e
d y n a mi cs  ar e  d es cri b e d  b y:

d N i= dt ¼ m iN i d iN
1 j N i

1 þ j ;

w h er e m i a n d d i ar e,  r es p e cti v el y,  t h e  gr o wt h  r at e  a n d
m ort alit y  r at e  f or  t h e it h  p o p ul ati o n, N is  t h e  s u m  of
a b u n d a n c e  o v er t h e f ull  c o m m u nit y,  a n d j is  a n i nt er-
a cti o n  p ar a m et er t h at str u ct ur es c o e xist e n c e   wit hi n t h e
c o m m u nit y ( R e c or d  et  al.,  2 0 1 4 a,  2 0 1 4 b).  E a c h  p o p ul a-
ti o n  h as a n e n vir o n m e nt al  ni c h e  d es cri b e d  b y t w o  p ar a-
m et ers: a n o pti m al e n vir o n m e nt al c o n diti o n f or gr o wt h,
t i, a n d a s pr e a d ar o u n d t h at o pti m al c o n diti o n, s i. T h us,
m i is a f u n cti o n of t h e e n vir o n m e nt al v ari a bl e (T ) s h a p e d
b y t h e t w o  p ar a m et ers t i a n d s i:

m iðT Þ ¼ e x pð ðT t iÞ
2 = ð2 s i

2 ÞÞ =
p

ð2 p s i
2 Þ :

T his f u n cti o n c o ul d r e pr es e nt  diff er e nt t a x a  or  diff er-
e nt  str at e gi es   wit hi n  a  t a x o n.  I n  eit h er  c as e,  it  f or m u-
l at e s  t h e  tr a d e- off  b et w e e n  hi g h er  gr o wt h  r at e  at
o pti m al  c o n diti o ns  (s p e ci alist)  a n d  l o w er  gr o wt h  r at e
b ut   wi d er  r a n g e  of  s uit a bl e  c o n diti o n s  ( g e n er ali st)
a cr oss  a  r a n g e  of  e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns.  T h e  e q ui-
li bri u m  c o m m u nit y,  d e s cri b e d  b y N i ¼

ðm i= d iÞ
1 = j P

ið m i= d iÞ
1 = j

j 1

,  all o ws  us  t o  e x pl or e  t h e

c o m m u nit y str u ct ur e (i. e., r a n k  a b u n d a n c e  or  c o m p ar a-
ti v e  di v ersit y  of s p e ci alists  vs.  g e n er alists)  as   w e  c h a n g e
t h e v ari a n c e ar o u n d t h e e n vir o n m e nt al c o n diti o n T . T h e
c o m m u nit y  pr o p erti es ill ustr at e d ( Fi g u r e   3 ) e a c h r e pr e-
s e nt t h e   m e a n  of  a n  e ns e m bl e  of  1 0 r a n d o mi z e d r u ns.

R e c o r d  e t  al:   Ri s e  o f  t h e  r a r e  bi o s p h e r e:   H a r m f ul  al g al  bl o o m s A r t.   9( 1)  p a g e   7  o f   1 0
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Atl a nti c  1. J o ur n al  of  E u k ar y oti c   Mi cr o bi ol o g y 5 2 ( 2):
9 5 – 1 0 6.

C o y n e,   KJ,   H a n d y,  S M,   D e mi r,  E,   W h e r e at,  E B,   H ut c h-
i n s,   D A,  P o rt u n e,   KJ,   D o bli n,   M A,  C a r y,  S C.  2 0 0 5.
I m pr o v e d  q u a ntit ati v e r e al-ti m e  P C R ass a ys f or  e n u-
m er ati o n  of  h ar mf ul  al g al  s p e ci es  i n  fi el d  s a m pl es
usi n g  a n  e x o g e n o us   D N A  r ef er e n c e  st a n d ar d. Li m-
n ol o g y  a n d   O c e a n o gr a p h y- M et h o ds 3 :  3 8 1 – 3 9 1.

E c k e rt,   R,   W hit m o r e,   K,   Ri c h a r d s,   A,   H u nt e r,   M,   D r e w,
K,   A p p el m a n,   M.   2 0 1 7 .  2 0 1 7  St o c k  St at us  R e p ort
f or   G ulf  of   M ai n e   N ort h er n S hri m p (P a n d al us  b or e a-
lis).   Atl a nti c  St at es   M ari n e Fis h eri es  C o m missi o n.
A v ail a bl e  at  htt p: / / w w w. a s mf c. or g / u pl o a ds /fil e /
5 a 1 d e b 9 7 2 0 1 7 N ort h er n S h ri m p Ass ess m e nt _ Fi n al.
p df.

E n n aff a h  B,   N afil,  E,   C h afi k,   A .  2 0 1 2.  First  r e p ort  of
Ps e u d o- nit zs c hi a  a ustr alis o n   M or o c c a n   Atl a nti c
c o ast  a n d  t o xi cit y  i n   M or o c c a n  s h ellfis h. H ar mf ul
Al g a e   N e w s 4 5 :  4.  I nt er g o v er n m e nt al   O c e a n o-
gr a p hi c  C o m missi o n.

E s c o b a r- M o r al e s,  S,   H e r n á n d e z- B e c e r ril,   D U .  2 0 1 5.
Fr e e-li vi n g   m ari n e  pl a n kt o ni c  u n ar m o ur e d  di n ofl a-
g ell at es  fr o m  t h e   G ulf  of   M e xi c o  a n d  t h e   M e xi c a n
P a cifi c. B ot a ni c a   M ari n a 5 8 ( 1):  9 – 2 2.

F a u s t,   M A,   G ull e d g e,   R A .  2 0 0 2.  I d e ntif yi n g  h ar mf ul
m ari n e  di n ofl a g ell at e s. C o ntri b uti o n s  fr o m  t h e
U nit e d  St at es   N ati o n al   H er b ari u m 4 2 :  1 – 1 4 4.

G a r c e s,  E,  F e r n a n d e z,   M,  P e n n a,   A,   V a n  L e n ni n g,   K,
G uti e r r e z,   A,  C a m p,  J,  Z a p at a,   M .  2 0 0 6.  C h ar a c-
t eri z ati o n  of   N W   M e dit err a n e a n K arl o di ni u m s p p.
( Di n o p h y c e a e) str ai ns  usi n g   m or p h ol o gi c al,   m ol e c u-
l ar,  c h e mi c al,  a n d  p h y si ol o gi c al   m et h o d ol o gi e s.
J o ur n al  of  P h y c ol o g y 4 2 :  1 0 9 6 – 1 1 1 2.

G o o d e,   A G,  B r a d y,   D C,  St e n e c k,   R S,   W a hl e,   R A ,  2 0 1 9.
T h e bri g ht er si d e of cli m at e c h a n g e: H o w l o c al
o c e a n o gr a p h y  a m plifi e d  a  l o b st er  b o o m  i n  t h e
G ulf  of   M ai n e. Gl o b al   C h a n g e   Bi ol o g y 2 5 ( 1 1):
3 9 0 6 – 3 9 1 7.

H ä llf o r s,   G.  2 0 0 4.  C h e c klist  of  B alti c  S e a  p h yt o pl a n kt o n
s p e ci es  (i n cl u di n g  s o m e  h et er otr o p hi c  pr otist a n
gr o u ps). B alti c  S e a  E n vir o n m e nt  Pr o c e e di n gs 9 5 :
1 – 2 0 8.

H a sl e,   G R,  L u n d h ol m   N .  2 0 0 5. Ps e u d o- nitzs c hi a s eri at a f.
o bt us a ( B a cill ari o p h y c e a e)  r ais e d  i n  r a n k  b as e d  o n
m or p h ol o gi c al,  p h yl o g e n eti c  a n d  di stri b uti o n al
d at a. P h y c ol o gi a 4 4 :  6 0 8 – 6 1 9.

H a y w o o d,   AJ,  St ei di n g e r,   K A,  Tr u b y,  E W,  B e r g q ui st,
P R,   B e r g q ui st,  P L,   A d a m s o n,  J,   M a c K e n zi e,  L .
2 0 0 4.  C o m p ar ati v e   m or p h ol o g y a n d   m ol e c ul ar  p h y-
l o g e n eti c  a n al ysis  of t hr e e  n e w s p e ci es  of t h e  g e n us
K ar e ni a ( Di n o p h y c e a e) fr o m   N e w Z e al a n d. J o ur n al of
P h y c ol o g y 4 0 :  1 6 5 – 1 7 9.

H e n ri c h s,   D W,   R e n s h a w,   M A,   G ol d,  J R,  C a m p b ell  L .
2 0 1 3.   G e n eti c di v ersit y a m o n g cl o n al is ol at es of K ar-
e ni a  br e vis as   m e as ur e d   wit h   mi cr os at ellit e   m ar k ers.
H ar mf ul   Al g a e 2 1 :  3 0 – 3 5.

H e r n a´ n d e z- B e c e r ril,   D U . 1 9 9 8. S p e ci es of t h e  pl a n kt o ni c
di at o m  g e n us Ps e u d o- nitzs c hi a of  t h e  P a cifi c  c o asts
of   M e xi c o. H y dr o bi ol o gi a 3 7 9 ( 1 – 3):  7 7 – 8 4.

H e r n a´ n d e z  F a ri ñ a s, T,   Ri b ei r o,  L,  S o u d a nt,   D,  B eli n,  C,
B a c h e r,  C,  L a m p e rt,  L,  B a rill é , L.  2 0 1 7.  C o ntri b u-
ti o n of b e nt hi c   mi cr o al g a e t o t h e t e m p or al v ari ati o n
i n  p h yt o pl a n kt o n  ass e m bl a g es  i n  a   m a cr oti d al  s ys-
t e m. J o ur n al  of  P h y c ol o g y 5 3 ( 5):  1 0 2 0 – 1 0 3 4.

Hij m a n s,   RJ,   G r a h a m,  C H .  2 0 0 6.  T h e  a bilit y  of  cli m at e
e n v el o p e   m o d els  t o  pr e di ct  t h e  eff e ct  of  cli m at e
c h a n g e  o n s p e ci es  distri b uti o ns. Gl o b al  C h a n g e  Bi ol-
o g y 1 2 ( 1 2):  2 2 7 2 – 2 2 8 1.

H olt e r m a n n,   K E,  B at e s,  S S, Tr ai n e r,   V L,   O d ell,   A,   A r m-
b r u st,  E V .  2 0 1 0.   M ass  s e x u al  r e pr o d u cti o n  i n  t h e
t o xi g e ni c  di at o ms Ps e u d o- nitzs c hi a  a ustr alis a n d P.
p u n g e ns ( b a cill ari o p h y c e a e)  o n  t h e   W a s hi n gt o n
c o ast,   U S A. J o ur n al  of  P h y c ol o g y 4 6 ( 1):  4 1 – 5 2.

H ut c hi n s o n,   G E .  1 9 6 1. T h e  p ar a d o x  of t h e  pl a n kt o n. T h e
A m eri c a n   N at ur alist 9 5 ( 8 8 2):  1 3 7 – 1 4 5.

I b áñ e z,  I,   Cl a r k,  J S,   Di et z e,   M C,  F e el e y,   K,   H e r s h,   M,
L a D e a u,  S,   M c B ri d e,   A,   W el c h,   N E,   W ol o si n,   M S .
2 0 0 6.  Pr e di cti n g  bi o di v ersit y  c h a n g e:   O utsi d e  t h e
cli m at e  e n v el o p e,  b e y o n d  t h e  s p e ci es – ar e a  c ur v e.
E c ol o g y 8 7 ( 8):  1 8 9 6 – 1 9 0 6.

J ai ni,   M,   W a hl e,   R A, T h o m a s,   A C,   W e at h e r b e e,   R. 2 0 1 8.
S p ati al  s urf a c e  t e m p er at ur e  c orr el at es  of   A m eri c a n
l o bst er (H o m ar us a m eri c a n us ) s ettl e m e nt i n t h e   G ulf
of   M ai n e  a n d  s o ut h er n   N e w  E n gl a n d  s h elf. B ull eti n
of   M ari n e  S ci e n c e 9 4 ( 3):  7 3 7 – 7 5 1.

J e o n g,   HJ,  Li m,   A S,  L e e,   K,  L e e,   MJ,  S e o n g,   K A,   K a n g,
N S, J a n g,  S H,  L e e,   K H,  L e e,  S Y,   Ki m,   M O,   Ki m, J H,
K w o n,  J E,   K a n g,   H C,   Ki m,  J S,  Yi h,   W,  S hi n,   K,
J a n g,  P K,   R y u,  J- H,   Ki m,  S Y,  P a r k,  J Y,   Ki m,   K Y.
2 0 1 7.   A  hi er ar c h y  of  c o n c e pt u al   m o d els  of  r e d-ti d e
g e n er ati o n:   N utriti o n,  b e h a vi or, a n d bi ol o gi c al i nt er-
a cti o ns. A n  I nt er n ati o n al  J o ur n al  of   Al g al  R es e ar c h
3 2 ( 2):  1 0 1 – 1 3 0.

Ji,   R, F e n g,  Z, J o n e s,  B T, T h o m p s o n,  C,  C h e n,  C,   R e c o r d,
N R,   R u n g e, J A .  2 0 1 7.  C o ast al   A m plifi c ati o n  of  S u p-
pl y  a n d  Tr a ns p ort  ( C A S T):   A  n e w  h y p ot h esis  a b o ut
t h e  p ersist e n c e  of C al a n us fi n m ar c hi c us i n t h e   G ulf
of   M ai n e. I C E S  J o ur n al  of   M ari n e  S ci e n c e 7 4 ( 7):
1 8 6 5 – 1 8 7 4.

K r a b e r g,   A,   Ki e b,   U,  P et e r s,  S,   Wilt s hi r e,   H H .  2 0 1 9.   A n
u p d at e d  p h yt o pl a n kt o n c h e c k-list f or t h e   H el g ol a n d
R o a ds ti m e s eri es st ati o n   wit h el e v e n  n e w r e c or ds of
di at o m s  a n d  di n ofl a g ell at e s. H el g ol a n d   M ari n e
R es e ar c h 7 3 ( 9):  1 – 2 2.

L ot k a,   A .  1 9 3 2.  T h e  gr o wt h  of   mi x e d  p o p ul ati o ns:  T w o
s p e ci es  c o m p eti n g  f or  a  c o m m o n  f o o d  s u p pl y,  i n
S c u d o,  F,  Zi e gl er, J  e ds., T h e  g ol d e n  a g e  of t h e or eti c al
e c ol o g y:  1 9 2 3 – 1 9 4 0 .  B erli n,   G er m a n y:  S pri n g er:
2 7 4 – 2 8 6.

L u o, Z,   W a n g, L,  C h a n, L, L u, S,   G u,   H . 2 0 1 8. K arl o di ni u m
z h o u a n u m, a  n e w  di n ofl a g ell at e s p e ci es fr o m  C hi n a,
a n d   m ol e c ul ar  p h yl o g e n y  of K ar e ni a  di git at a a n d
K ar e ni a l o n gi c a n alis ( G y m n o di ni al es,   Di n o p h y c e a e).
P h y c ol o gi a 5 7 ( 4):  4 0 1 – 4 1 2.

M a r q ui s,   N D,  Bi s h o p,  TJ,  C o u nt w a y,  P D,   R e c o r d,   N R,
F e r n á n d e z- R o bl e d o,  J A .  2 0 2 0.   A  q P C R- B as e d  S ur-
v e y  of H a pl os p ori di u m  n els o ni a n d Per ki ns us s p p. i n
t h e  E ast er n   O yst er, Cr ass ostr e a  vir gi ni c a i n   M ai n e,
U S A. P at h o g e ns 9 :  2 5 6.

A r t.   9( 1)  p a g e   8  o f   1 0 R e c o r d  e t  al:   Ri s e  o f  t h e  r a r e  bi o s p h e r e:   H a r m f ul  al g al  bl o o m s
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M a r q ui s,   N D,   R e c o r d,   N R,  C o u nt w a y,  P D,  Bi s h o p,  TJ,
F e r n á n d e z   R o bl e d o,  J A .  2 0 1 9.   M ol e c ul ar  e pi z o oti-
ol o g y  of T o x o pl as m a  g o n dii a n d Cr y pt os p ori di u m
p ar v u m i n  t h e  e ast er n  o yst er (Cr ass ostr e a  vir gi ni c a )
fr o m   M ai n e  ( N E   U S A). P at h o g e ns 8 : 1 2 5. D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 3 3 9 0 / p at h o g e ns 8 0 3 0 1 2 5.

Mi k ul s ki,  C M,   M o rt o n,  S L,   D o u c ett e,   GJ .  2 0 0 5.   D e v el-
o p m e nt  a n d  a p pli c ati o n  of  L S U  r R N A  pr o b es  f or
K ar e ni a  br e vis i n t h e   G ulf  of   M e xi c o,   U S A. H ar mf ul
Al g a e 4 ( 1):  4 9 – 6 0.

N e c kl e s,   H A .  2 0 1 5.  L oss  of  e el gr ass i n  C as c o  B a y,   M ai n e,
li n k e d t o  gr e e n  cr a b  dist ur b a n c e. N ort h e ast er n   N at-
ur alist 2 2 ( 3):  4 7 8 – 5 0 0.

N y e, J A, Li n k, J S,   H a r e, J A,   O v e r h olt z,   WJ .  2 0 0 9.  C h a n g-
i n g  s p ati al  distri b uti o n  of fis h  st o c ks i n  r el ati o n  t o
cli m at e  a n d  p o p ul ati o n  si z e  o n  t h e   N ort h e a st
U nit e d St at es c o nti n e nt al s h elf. M ari n e E c ol o g y Pr o g-
r ess  S eri es 3 9 3 :  1 1 1 – 1 2 9.

O ri v e,  E,  P e´ r e z- Ai c u a,  L,   D a vi d,   H,   G a r cı́ a- Et x e b a r ri a,
K,  L a z a- M a rtı´n e z,   A,  S e o a n e,  S,   Mi g u el,  I . 2 0 1 3.
T h e  g e n us Ps e u d o- nit zs c hi a ( B a cill ari o p h y c e a e)  i n
a  t e m p er at e  est u ar y   wit h  d es cri pti o n  of  t w o  n e w
s p e ci es: Ps e u d o- nit zs c hi a  pl uris e ct a s p. n o v. a n d
Ps e u d o- nitzs c hi a  a br e nsis s p.  n o v. J o ur n al  of  P h y c ol-
o g y 4 9 ( 6):  1 1 9 2 – 1 2 0 6.

P a c hi a d a ki,   M G,  B r o w n, J M,  B r o w n, J,  B e z ui dt,   O,  B e r-
u b e,  P M,  Bill e r,  SJ,  P o ult o n,   NJ,  B u r k a rt,   M D,  L a
Cl ai r,  JJ,  C hi s h ol m,  S W,  St e p a n a u s k a s,   R . 2 0 1 9.
C h arti n g t h e  c o m pl e xit y  of t h e   m ari n e   mi cr o bi o m e
t hr o u g h si n gl e  c ell  g e n o mi cs. C ell 1 7 9 : 1 6 2 3 – 1 6 3 5.

P e a r s o n,   R G,   D a w s o n, T P .  2 0 0 3.  Pr e di cti n g t h e i m p a cts
of cli m at e c h a n g e  o n t h e  distri b uti o n  of s p e ci es:   Ar e
bi o cli m at e  e n v el o p e   m o d els  us ef ul ? Gl o b al  E c ol o g y
a n d  B o g e o gr a p h y 1 2 ( 5):  3 6 1 – 3 7 1.

P e r s hi n g,   AJ,   Al e x a n d e r,   M,  B r a d y,   D,  B ri c k m a n,   D,
C u r c hi t s e r,  E,   Di a m o n d,  T,   M c Cl e n a c h a n,  L,
Mill s,   K,   Ni c h ol s,   O,  P e n dl et o n,   D E,   R e c o r d,   N R,
S c ott, J,  St a u di n g e r,   M,   W a n g,  Y .  n. d.  Cli m at e i m-
p a cts  i n  t h e   G ulf  of   M ai n e  e c os yst e m:   A  r e vi e w  of
o bs er v e d a n d  e x p e ct e d c h a n g es i n  2 0 5 0 fr o m risi n g
t e m p er at ur es. El e m e nt a: S ci e n c e of t h e   A nt hr o p o c e n e ,
i n  pr ess.

P e r s hi n g,   AJ,   H e r n a n d e z,   C M,   K e r r,  L A,  L e B ri s,   A,
Mill s,   K E,   N y e,  J A,   R e c o r d,   N R,  S c a n n ell,   H A,
S h e r w o o d,   G D,  T h o m a s,   A C .  2 0 1 5.  Sl o w  a d a pt a-
ti o n  i n  t h e  f a c e  of  r a pi d   w ar mi n g  l e a ds  t o  t h e
c oll a ps e  of  a n  i c o ni c  fis h er y. S ci e n c e 3 5 0 ( 6 2 6 2):
8 0 9 – 8 1 2.

P e r s hi n g,   AJ,   R e c o r d,   N R,   Al e x a n d e r,   M A, F r a n kli n,  B S,
K e n n e d y,  B T,   M c Cl e n a c h a n, L,   Mill s,   K E, T h o m a s,
A C,  S c ott, J D,   W olff,   N H .  2 0 1 9.  C h all e n g es t o  n at-
ur al a n d  h u m a n c o m m u niti es fr o m s ur prisi n g o c e a n
t e m p er at ur es. Pr o c e e di n gs  of  t h e   N ati o n al   A c a d e m y
of  S ci e n c es 1 1 6 ( 3 7): 1 8 3 7 8 – 1 8 3 8 3.

Qi,  Y,  C h e n, J,   W a n g,  Z,   X u,   N,   W a n g,  Y,  S h e n,  P,  L u,  S,
H o d g ki s s, IJ .  2 0 0 4.  S o m e  o bs er v ati o ns  o n  h ar mf ul
al g al  bl o o m ( H A B)  e v e nts al o n g t h e c o ast  of   G u a n g-
d o n g, s o ut h er n  C hi n a i n  1 9 9 8, i n   A n g, P O e d., Asi a n
P a cifi c  p h y c ol o g y i n  t h e  2 1st  c e nt ur y:  Pr os p e cts  a n d
c h all e n g es .   D or dr e c ht,  t h e   N et h erl a n ds:  S pri n g er

( D e v el o p m e nts  i n  h y dr o bi ol o g y;  v ol.  1 7 3):  2 0 9 –
2 1 4.   A v ail a bl e  at  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8- 9 4-
0 0 7- 0 9 4 4- 7 _ 2 8.

R e c o r d,   N R .  2 0 1 7.   A  P e o pl e’s  s ci e n c e. Li m n ol o g y  a n d
O c e a n o gr a p h y  B ull eti n 2 6 ( 2):  3 6 – 3 7.

R e c o r d,   N R, P e r s hi n g,   AJ,   M a p s, F . 2 0 1 4 a. T h e p ar a d o x of
t h e  “ p ar a d o x  of  t h e  pl a n kt o n.” I C E S  J o ur n al  of
M ari n e  S ci e n c e 7 1 ( 2):  2 3 6 – 2 4 0.

R e c o r d,   N R, P e r s hi n g,   AJ,   M a p s, F . 2 0 1 4 b. Pl a n kt o n p ost-
p ar a d o x:  R e pl y t o c o m m e nt  o n “ T h e  p ar a d o x  of t h e
‘ p ar a d o x  of  t h e  pl a n kt o n’”  b y  R e c or d  et  al. I C E S
J o ur n al  of   M ari n e  S ci e n c e 7 1 ( 2):  2 9 6 – 2 9 8.

R e c o r d,   N R,   R u n g e, J A,  P e n dl et o n,   D E,  B al c h,   W M,   D a-
vi e s,  K T A, P e r s hi n g,  AJ, J o h n s o n, C L, St a mi e s z ki n,
K, Ji,   R, F e n g, Z,   K r a u s, S D,   K e n n e y,   R D,   H u d a k,  C,
M a y o,   A,  C h e n,  C,  S ali s b u r y,  J,  T h o m p s o n,  C R S .
2 0 1 9.   R a pi d  cli m at e- dri v e n  cir c ul ati o n  c h a n g e s
t hr e at e n c o ns er v ati o n  of e n d a n g er e d   N ort h   Atl a nti c
ri g ht   w h al es. O c e a n o gr a p h y 3 2 ( 2):  1 6 2 – 1 6 9.

R h o d e s,  L L,  S mit h,   K F .  2 0 1 8.   A  c h e c klist  of  t h e  b e nt hi c
a n d  e pi p h yti c   m ari n e  di n ofl a g ell at es  of   N e w  Z e al-
a n d,  i n cl u di n g  R a n git a h u a / K er m a d e c  Isl a n ds. N e w
Z e al a n d  J o ur n al  of   M ari n e  a n d  Fr es h w at er  R es e ar c h
5 3 ( 2):  1 – 2 0.

Ri v e r a- Vil a r ell e,   M,   Q uij a n o- S c h e g gi a,  S,   Oli v o s- O rti z,
A,   G a vi n o- R o d ri g u e z, J H,  C a st r o- O c h o a, F,   R e y e s-
H e r r e r a,   A .  2 0 1 3. T h e g e n us Ps e u d o- nitzs c hi a ( B a cil-
l ari o p h y c e a e)  i n   M a n z a nill o  a n d  S a nti a g o  B a y s,
C oli m a,   M e xi c o. B ot a ni c a   M ari n a 5 6 ( 4):  3 5 7 – 3 7 3.

S a nti a g o- M o r al e s, I S,   G a r cı́ a- M e n d o z a, E . 2 0 1 1.   Gr o wt h
a n d  d o m oi c  a ci d c o nt e nt  of Ps e u d o- nitzs c hi a  a ustr a-
lis is ol at e d fr o m  n ort h w est er n  B aj a  C alif or ni a,   M e x-
i c o,  c ult ur e d  u n d er  b at c h  c o n diti o ns  at  diff er e nt
t e m p er at ur es  a n d t w o  Si:   N O3 r ati os. H ar mf ul   Al g a e
1 2 :  8 2 – 9 4.

S h a w,  J L A,   W e y ri c h,  L S,   H all e g r a eff,   G,   C o o p e r,   A .
2 0 1 9.  R etr os p e cti v e e D N A ass ess m e nt  of  p ot e nti all y
h ar mf ul  al g a e  i n  hist ori c al  s hi p  b all ast  t a n k  a n d
m ari n e  p ort  s e di m e nt s. M ol e c ul ar  E c ol o g y 2 8 :
2 4 7 6 – 2 4 8 5.

S h e v c h e n k o,   O G,  P o n o m a r e v a,   A A,  S h ul gi n a,   M A,   O r-
l o v a, T Y.  2 0 1 9.  P h yt o pl a n kt o n i n t h e  c o ast al   w at ers
of  R uss k y Isl a n d,  P et er t h e   Gr e at  B a y,  S e a  of J a p a n.
B ot a ni c a  P a cifi c a 8 ( 1):  1 – 9.

Si e dl e c ki,  S,  S ali s b u r y,  J,   Gl e d hill,   D K,  B a sti d a s,   C,
M e s e c k, S, M c G a r r y, K, H u nt, C W, Al e x a n d e r,
M, L a v oi e, D, W a n g, Z A, S c o t t, J, B r a d y, D C,
Ml s n a,  I,   A z et s u- S c ott,   K .  2 0 2 1.  Pr oj e cti n g  o c e a n
a ci difi c ati o n i m p a cts f or t h e   G ulf  of   M ai n e t o  2 0 5 0:
N e w t o ols a n d e x p e ct ati o ns. El e m e nt a: S ci e n c e of t h e
A nt hr o p o c e n e .   A v ail a bl e at  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 /
el e m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 0 6 2

S o gi n,   M L,   M o r ri s o n,   H G,   H u b e r,  J A,   W el c h,   D M,
H u s e, S M, N e al, P R, A r ri et a, J M, H e r n dl, GJ .
2 0 0 6.   Mi cr o bi al  di v er sit y  i n  t h e  d e e p  s e a  a n d
t h e  u n d er e x pl or e d  “r ar e  bi os p h er e.” Pr o c e e di n gs
of  t h e   N ati o n al   A c a d e m y  of  S ci e n c es 1 0 3 ( 3 2):
1 2 1 1 5 – 1 2 1 2 0.

T o r r e,   M P,  T a n a k a,   K R,  C h e n,  Y .  2 0 1 9.   D e v el o p m e nt  of
a  cli m at e- ni c h e   m o d el  t o  e v al u at e  s p ati ot e m p or al

R e c o r d  e t  al:   Ri s e  o f  t h e  r a r e  bi o s p h e r e:   H a r m f ul  al g al  bl o o m s A r t.   9( 1)  p a g e   9  o f   1 0
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