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Unexplained	
  changes	
  
•  Previous:	
  	
  large	
  basins,	
  eutrophic	
  systems	
  (Downing	
  et	
  al.,	
  2001)	
  
•  Recent:	
  	
  small	
  basins,	
  oligotrophic	
  systems	
  (Carey	
  et	
  al.,	
  2008)	
  

•  	
  Increase	
  occurrence	
  over	
  last	
  decade	
  in:	
  
o  Lauren+an	
  Great	
  Lakes	
  Basin	
  (BriNain	
  et	
  al.,	
  2000;	
  Molot	
  
et	
  al.,	
  2010;	
  Watson	
  et	
  al.,	
  2004;	
  Winter	
  et	
  al.,	
  2011)	
  

o  Globally	
  (Berger	
  et	
  al.,	
  2008;	
  Figueredo	
  et	
  al.,	
  2007)	
  
	
  

Clear	
  this	
  is	
  no	
  longer	
  simply	
  a	
  eutrophicaSon	
  problem	
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Ecosystem	
  health	
  implica+ons	
  

•  	
  Bloom	
  forming	
  
o  Cyanotoxins	
  
	
  

•  MicrocysSn	
  (MC),	
  anatoxin,	
  saxitoxin,	
  nodularin	
  

•  LaurenSan	
  Great	
  Lakes	
  Basin	
  
o  Microcys.s	
  spp.	
  à	
  MC	
  (HoNo	
  et	
  al.,	
  2007)	
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Evidence	
  for	
  increasing	
  bloom	
  events	
  in	
  Ontario	
  

Winter	
  et	
  al.	
  (2011)	
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Chemical	
  determinants	
  of	
  algae	
  

•  Phosphorus	
  à	
  	
  Schindler,	
  Downing	
  
•  Nitrogen	
  à	
  	
  Bergström,	
  Berman,	
  Herrero	
  
•  N:P	
  à	
  	
  Smith,	
  Havens	
  

•  	
  Iron	
  (Fe)	
  à	
  	
  Trick,	
  Wilhelm,	
  Molot	
  
o  Photosynthesis,	
  Chl-­‐α	
  synthesis,	
  N-­‐fixaSon	
  
o  Organic	
  ligands	
  (catecholate	
  and	
  hydroxamate)	
  

Adapted	
  from	
  Wilhelm	
  &	
  Trick	
  (1994)	
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Research	
  objec+ve	
  and	
  ques+ons	
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InvesSgate	
  nutrient	
  condiSons	
  giving	
  rise	
  to	
  cyanobacterial	
  growth	
  

Ques+on	
  1:	
  	
  Is	
  there	
  a	
  relaSonship	
  between	
  N:P	
  and	
  the	
  %	
  
cyanobacteria	
  in	
  lakes?	
  

	
  H1:	
  	
  Lakes	
  with	
  N:P	
  <16	
  will	
  experience	
  a	
  greater	
  %	
  cyanobacteria	
  compared	
  to	
  
	
  lakes	
  with	
  N:P	
  >	
  16	
  

	
  
Ques+on	
  2:	
  	
  Are	
  there	
  paNerns	
  that	
  exist	
  among	
  lakes	
  with	
  respect	
  to	
  
total	
  algal	
  biomass	
  and	
  the	
  %	
  cyanobacteria?	
  	
  

	
  H2:	
  	
  Lakes	
  with	
  a	
  relaSvely	
  high	
  %	
  cyanobacteria	
  will	
  have	
  relaSvely	
  lower	
  total	
  
	
  algal	
  biomass	
  compared	
  to	
  lakes	
  with	
  a	
  relaSvely	
  low	
  %	
  cyanobacteria,	
  which	
  will	
  
	
  have	
  relaSvely	
  higher	
  total	
  algal	
  biomass	
  

	
  
Ques+on	
  3:	
  	
  Does	
  NO3

-­‐	
  and	
  Fe3+	
  have	
  an	
  influence	
  on	
  total	
  algal	
  
biomass	
  and	
  the	
  %	
  cyanobacteria	
  in	
  the	
  algal	
  community?	
  

	
  H3:	
  	
  The	
  availability	
  of	
  NO3
-­‐	
  and	
  Fe3+	
  will	
  influence	
  the	
  %	
  cyanobacteria	
  and	
  total	
  algal	
  

	
  biomass	
  in	
  lakes	
  



Interac+on	
  of	
  NO3
-­‐	
  and	
  Fe3+	
  



Research	
  methods	
  
•  25	
  lakes	
  in	
  Ontario,	
  2009-­‐2011	
  
•  Water	
  samples:	
  	
  pH,	
  TP,	
  TN,	
  DOC,	
  Fe,	
  Chl-­‐α	
  
•  Cyanobacteria	
  density	
  (flow	
  cytometry)	
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Ques+on	
  1:	
  	
  Is	
  there	
  a	
  relaSonship	
  between	
  N:P	
  and	
  
	
   	
  	
  	
  	
  the	
  %	
  cyanobacteria	
  in	
  lakes?	
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Ques+on	
  2:	
  	
  Are	
  there	
  paNerns	
  that	
  exist	
  among	
  lakes	
  
	
   	
  	
  	
  	
  with	
  respect	
  to	
  total	
  algal	
  biomass	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  the	
  %	
  cyanobacteria?	
  



Influence	
  of	
  Fe3+	
  on	
  %	
  cyanobacteria	
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Ques+on	
  3:	
  	
  Does	
  NO3
-­‐	
  and	
  

Fe3+	
  have	
  an	
  influence	
  on	
  total	
  
algal	
  biomass	
  and	
  the	
  %	
  	
  	
  	
  	
  	
  
cyanobacteria	
  in	
  the	
  algal	
  
community?	
  

+Fe	
  

-­‐Fe	
  

Cyano	
  +	
  
Fe	
  



Conclusions	
  
•  Number	
  of	
  bloom	
  reports	
  increasing	
  
•  Most	
  lakes	
  are	
  P-­‐limited,	
  some	
  N-­‐limited	
  
•  Lakes	
  with	
  high	
  total	
  biomass	
  =	
  low	
  %	
  cyanobacteria	
  
•  Lakes	
  >7.5%	
  cyanobacteria	
  have	
  significantly	
  higher	
  [NO3

-­‐]	
  and	
  lower	
  
[TP]	
  

•  %	
  cyanobacteria	
  increases	
  with	
  increasing	
  [NO3
-­‐]	
  within	
  defined	
  

range	
  of	
  Fe3+	
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Next	
  steps	
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