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Background:

Cyanotoxins, have been 
found persistently at the 
land‐sea interface

Harmful concentrations to 
humans have been found 
in invertebrates, fish, 
mammals, and humans

May disproportionally 
impact subsistence 
harvesters 

Preece et al. 2017



How do cyanotoxins enter the estuarine and marine 
environment? 

Cyanobacteria grow in freshwater, but often can be 
flushed into estuarine and coastal environments

Cyanobacteria and their toxins can enter estuarine 
and marine waters through high tides, storms, or 
river input

Santa Clara River Estuary, CA; Avery 
Tatters, USEPA

Palm Green County, FL; Mara Dias; Surfrider Foundation

Brackish and estuarine 
waters have supported 
cyanobacteria for centuries, 
but intrusion into coastal 
waters is becoming frequent 



Cyanotoxins in estuarine and marine environments



Who are the culprits?

Microcystins
Anatoxin‐a
Nodularin Toxins

BMAA

Cylindrospermopsin
Saxitoxins

Du et al. 2019; Toxins



What can happen (from a human health perspective)?

Graham et al. 2008.  USGS SIR 2008‐5038. http://pubs.usgs.gov/sir/2008/5038/pdf/SIR2008‐5038.pdf



Bioaccumulation in 
Seafood

There are multiple studies and 
literature reviews documenting 
freshwater cyanotoxins found in 
seafood 

Cyanotoxins have been found in 
bivalves, fish, benthic invertebrates, 
and mammals at lethal 
concentrations

Often these toxins in seafood are 
also co‐occurring with multiple 
cyanotoxins, or both marine and 
freshwater toxins

Lance et al. 2018; Toxins



Regulatory 
Limit
Mean
< 5 ng/g
5 – 10 ng/g

> 10 ng/g

Microcystins in marine mussels, 
San Francisco Bay, CA

Gibble et al. 2016; Harmful Algae

In San Francisco Bay, 
microcystins were 
detected in 56% of 
individual mussels tested 
in 2015, with 
concentrations as high as 
350  µg/kg, greatly 
exceeding regulatory 
guidance of 10 µg/kg



A multi‐year time series shows persistent
and occasionally dangerously high levels of 
microcystins in mussels

Microcystins in marine mussels, 
San Francisco Bay, CA

Kudela et al. in prep

Central Bay South Bay



Fast uptake, slow depuration Camacho‐Munez et al. 2021; Environ Pollution 

Microcystins and nodularin toxins 
rapidly accumulated in the common 
blue mussel

Toxins were still detected 27‐days post 
exposure in the mussel tissue

There needs to be a better 
understanding of toxin profiles to be 
able to estimate risk to human health



Gibble et al. 2016; Harmful Algae Fast uptake, slow depuration

Microcystins rapidly accumulated in the common California mussel and oysters

Toxins were still detected 8‐weeks post exposure

Communities that rely on aquaculture and wild‐harvest shellfish are at risk



The Salish Sea

Shared state, federal, and tribal 
waters

Annually has a $270 million shellfish 
industry

In 2017 more than 431,000 people 
purchased recreational shellfish 
harvest licenses

Employs more than 3,200 people 
annually



Small bags of resin that can be left in the 
water to monitor for biotoxins

Can provide continuous monitoring of both 
freshwater and marine biotoxins

Only measures dissolved toxins (not total)

Cheap, easy to use, and already widely 
monitoring for both freshwater and marine 
toxins

Solid Phase Adsorption Toxin 
Tracking (SPATT) Sampler



Nooksack River

Smuggler’s 
Slough

Lake Whatcom

Lake Padden

Fairhaven 
Docks

Gooseberry 
Point

Buoy

Washington Dept. of Ecology freshwater toxin monitoring program

Cyanotoxins in Bellingham Bay

Outflow

Monitoring site



Lake Whatcom

Lake Padden MC ng g‐1

Microcystins are persistent in two freshwater lakes

Peacock et al. in prep



Buoy

Fairhaven 
Docks

Lake Padden

Lake Whatcom

Transfer of freshwater toxins to 
Bellingham Bay, WA

Peacock et al. in prep



Nooksack RiverSmuggler’s 
Slough

Fairhaven 
Docks

Gooseberry 
Point

Buoy

Cyanotoxins in Bellingham Bay

Peacock et al. in prep



Butter Clams

Microcystins in the marine food web

Olympia Oysters Cockles California Mussel Barnacles Anchovies Longfin Smelt

Peacock et al. in prep

exceeding regulatory guidance of 10 µg/kg



Gooseberry Point

Testing for multiple toxins using LC‐MS/MS

Peacock et al. in prep



Butter Clams

Biotoxins in the marine food web

Olympia Oysters Cockles California Mussel Barnacles Anchovies Longfin Smelt

YTX
PST
DST
DA
MC

YTX
PST
DST
MC

YTX
PST
DST
MC

YTX
PST
DST
DA
MC
CYN

MC DA
MC

MC

YTX = Yessotoxin
PST = Paralytic Shellfish Toxins
DST = Diarrhetic Shellfish Toxins
DA = Domoic Acid

MC = Microcystins
ANA = Anatoxin‐a
NOD = Nodularin Toxins
CYN = Cylindrospermopsin Peacock et al. in prep



Regulatory 
Limit
Mean
< 5 ng/g
5 – 10 ng/g

> 10 ng/g

Microcystins in marine mussels, 
San Francisco Bay, CA

Gibble et al. 2016; Harmful Algae



Biotoxins in marine mussels, San Francisco Bay, CA

Peacock et al. 2018; Harmful Algae



Determining Tolerable Daily Intake (TDI) of cyanotoxins in seafood

Mulvenna et al. 2012;  Int. J. Environ. Res. Public Health

Currently in California and Washington, there is no routine monitoring of cyanotoxins in 
marine seafood



Subsistence and cultural harvesting

Clam garden, Gulf Island, BC; Ian Reid, Parks Canada

Lummi Nation biotoxin closure signs

“You know our old people were conscious of pollutants, 
like for example, the Soxwe, the butter clams. You had to 
cut that black nose off because the pollutants are all in the 
black part of the nose, you have to cut it off, every time 
they are all cut off, you don’t eat that part. If you cut the 
noses off and clean the bellies out of the clams you can 
eat them.”  ‐ Chief Tsi’li’xw Bill James 

(Lummi Natural Resources Shellfish Survey 2012)

Subsistence and cultural harvesters have increased 
consumption of seafood, increasing the likelihood 
of exceeding TDI for cyanotoxins



Special thanks to Rosa Hunter, Mikale Milne, Shelbi Madera, Megan 
Hintz, Dana Manalang, Rachael Mallon, Brandi Kamermans, Thayne 
Yazzie, Rachel Arnold, Ben Starkhouse, Karl Mueller, Jan Newton, Teri 
King, Vera Trainer, Devin Flawd, Jeff Solomon, Roberta Hall, Dave Oreiro, 
Raphe Kudela, Kendra Negey

Hy’shqe (Thank You)


