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“All fish is diatom”
Bostwick Ketchum

1881‐1954

Thalassiosira weissflogii cultures for shellfish farming

globalseafood.org



Diatoms are a major component of plankton, free‐floating microorganisms of marine or freshwater 
environments

diatom.org



It is likely that the frequency, duration and intensity of marine 
dinoflagellate blooms will increase as a result of a warming climate

Dinoflagellate life cycle
Anke Kremp modified from Warns et al. 2013

Diatoms do not 
have a cyst stage
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Economic & social value of Washington State shellfish

In Washington State, shellfish aquaculture 
is an important piece of our heritage and 
culture, contributing $270 million to the 
annual economy and 2,700 local jobs



Alexandrium catenella
• Alexandrium produce saxitoxin that accumulates 

in filter‐feeding shellfish during blooms, or “red 
tides”

• Consumption of contaminated shellfish causes 
paralytic shellfish poisoning

Human 
consumption

Alexandrium Shellfish

Alexandrium sp.





Amnesic Shellfish Poisoning

Domoic acid Pseudo‐nitzschia spp.

Diarrhetic Shellfish Poisoning

Dinophysis spp.
Prorocentrum spp.

Paralytic Shellfish Poisoning

Saxitoxin Alexandrium spp.
Gymnodinium spp.
Pyrodinium spp.

Okadaic acid

Gambierdiscus toxicus

Ciguatera Fish Poisoning

Ciguatoxins

Foodborne HAB‐
Related Illnesses

Neurotoxic Shellfish Poisoning

Brevetoxins Karenia brevis
Images from Florida Fish and Wildlife Conservation Commission; NOAA CORIS; Oceanography Vol.18, No.2, June 2005: Images courtesy NOAA Fisheries, Seattle, WA, the 
Center for Integrated Marine Technology, T. Moita, and F. Figueiras .



Paralytic Shellfish Toxins (PSTs)

• Suite of neurotoxins (saxitoxin most potent)

• >80 µg STXeq 100 g‐1 shellfish meat 
− Closures typically occur from July to November 

annually 

• Accumulate in filter‐feeding shellfish during blooms, or 
“red tides”
– Favored by water temperatures >13°C in Puget 

Sound



Photographs: Courtesy of Anthony Odell

Alexandrium catenella
Producer of paralytic shellfish toxins in Puget Sound



Southward spread

Closed site

Sampled 
site



14



Seizuring sea lion (first ever observed on WA coast)
Many sea lion, seal mortalities in Monterey Bay

Impacts of North Pacific Coast Domoic Acid Event

Anchovy and sardine fisheries health advisory in 
California due to high toxins

Closure of razor clam fishery
~$23 million USD lost in lost spending

Dungeness crab fisheries closed in 
multiple states.  West coast crab fishery 
valued at $180 million USD

Toxic Algal Bloom Spurred by 
Pacific ‘Warm Blob” Wreaks 
Havoc for West Coast Crab 
Fisherman

Dan Ayres



Key Messages 
Short‐term forecasts: Pseudo‐nitzschia blooms

• Blooms signal environmental stress
• ”Dress rehearsal” for climate impact
• Tailored forecasts enable management action
• Short‐term bloom conditions inform long‐

term projections

Anthony Odell



Pseudo-nitzschia (domoic acid)

● Since first identified in 1991, periodic closures of shellfishing

● Severity of annual blooms highly variable but unprecedented 
coastwide closure in 2015

● Forecasting movement from “hotspots” important

● Linkage to warm ocean (Climate Change)

Shellfish closures in OR

Temperature

Climate index

McKibben et al. 2017. PNAS McKibben et al. 2017

Chinook Observer



FIRST CONFIRMED CASES OF DIARRHETIC SHELLFISH POISONING 
IN THE UNITED STATES

• Family at Sequim Bay State Park – June 
29th, 2011

• Shellfish harvest closures implemented 
in early August

• Led to recalls of clams and oysters and 
subsistence harvest closure

• 60 illnesses in British Columbia

Photo courtesy of KUOW, Seattle



Trainer et al. 2013. Marine Drugs

Diarrhetic shellfish toxins 2012 Phytoplankton monitoring programs
SoundToxins and ORHAB



Standard testing of shellfish for diarrhetic shellfish toxins began in 2012 (regulatory limit = 16 micrograms/100g)



Heterosigma akashiwo

Fish kills due to Harmful Algal Blooms (HABs), including toxin-producing 
raphidophytes, are common in coastal regions worldwide.

WHOI HAB website (2008)
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Seattle Times



Combined losses of > 1.9 million 
farmed fish since 1989.

1997 – 60,000 deaths

1989 – 360,000 deaths

1990 – 2,000 deaths

1990 – 650,000 deaths

1994 – 750 deaths

1997 – 400,000 deaths

1999 – 400,000 deaths

2009 – 60,000 deaths

2007 – 4,000 deaths

2006 – 280,000 deaths

Death of Farmed Fish

Canada

USA

Puget Sound



Teri King



Protoceratium reticulatum

• Produces Yessotoxin (YTX)

• YTX has different toxicity oral vs. IP

• YTX regulated in EU but not US

• The EU directives specify regulatory 
toxin level of 3.75 mg YTX per kg

• 2.2 mg/kg measured in Puget Sound 
blue mussel (2012)



• Disrupted gill epithelium
• Cell debris
• Increased inflammation

Control YTX exposed

Pitcher et al. 2019





Diarrhetic shellfish poisoning  
June 2011

Domoic acid closures Puget Sound
2003 & 2005

Ban of US shipment of geoduck to China 
Dec 2013

New Challenges



SoundToxins Alerts

www.soundtoxins.org



Summary
Impacts of HABs on fish and shellfish
HABs can sicken or kill:

• Humans (Alexandrium, Pseudo‐nitzschia, Dinophysis)
• Shellfish (Protoceratium reticulatum)
• Fish (Heterosigma akashiwo)

wikipedia
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