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S u m m ar y  
As m or e tr o pi c al r e efs w orl d wi d e u n d er g o cli m at e - a n d e utr o p hi c ati o n -dri v e n p h as e -s hifts fr o m 

c or al - t o  fl es h y  al g al-d o mi n at e d  c o v er,  i nt er a cti o ns  b et w e e n  f o uli n g  or g a nis ms  a n d  c or als 

b e c o m e m or e pr o n o u n c e d a n d fr e q u e nt . C o m p etiti o n wit h b e nt hi c al g a e  is r e c o g ni z e d as a k e y 

t hr e at t o c or al s ettl e m e nt a n d t h e s ur vi v al a n d gr o wt h of  c or al r e cr uits a n d t h e s u c c ess of a d ult 

c or als, r e d u ci n g  o v er all  s ur vi v al  f or  c or al  r e ef  r e pl e nis h m e nt  a n d  s u p pl y  f or  r est or ati o n 

pr o gr a ms . T h e a p pli c ati o n of a ntif o uli n g ( A F ) c o ati n gs o n s ettl e m e nt s urf a c es f or c or al l ar v a e 

m a y  e n h a n c e  t h e  vi a bilit y  a n d  pr o fit a bilit y  of  s e x u all y  pr o p a g at e d  c or als  b y  i m pr o vi n g  t h e 

s ur vi v al a n d gr o wt h of c or al s p at t h at m a k e it t hr o u g h criti c al e arl y lif e st a g es.  

 I n t his c o nt e xt, t hr e e i n n o v ati v e A F c o ati n gs wit h p ot e nti al l o w t o xi cit y w er e d e v el o p e d 

a n d t est e d f or t h eir ( 1) ef fi c a c y t o i n hi bit f o uli n g, ( 2) p ot e nti al t o xi cit y t o w ar ds c or al s p at, a n d 

( 3) a bilit y t o i m pr o v e c or al s p at s ur vi v al a n d gr o wt h . A s eri es of i nt er c o n n e ct e d e x p eri m e nts 

w as c o n d u ct e d at t h e A ustr ali a n I nstit ut e of M ari n e S ci e n c e ( AI M S) i n n at ur al filt er e d s e a w at er 

i n l ar g e o ut d o or fl o w-t hr o u g h a q u ari a, as w ell as i n d o ors i n diff er e nt t e m p er at ur e-c o ntr oll e d 

r o o ms of t h e N ati o n al S e a Si m ul at or ( S e a Si m).  

 I n C h a pt er 2 ,  t w o  of  t h e  t hr e e  t est e d  c o ati n gs  ( a nti a d h esi v e,  e n c a ps ul at e d 

di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e : D C OI T) w er e f o u n d t o eff e cti v el y i n hi bit al g al gr o wt h ( cr ust os e 

c or alli n e al g a e ( C C A), gr e e n a n d br o w n al g a e) o n c or al s ettl e m e nt pl u gs ( “ c or al pl u gs ”), wit h 

n o  d etri m e nt al  eff e cts  of  t h e  3 7 -d a y  ol d  pr e -c o n diti o n e d  c o ati n gs  o n A cr o p or a  t e n uis  c or al 

l ar v a e  d uri n g  s ettl e m e nt.  F urt h er m or e, a n  a d a pt e d  pr ot o c ol  f or  f o uli n g  a n al ysis  fr o m  p h ot o 

m o nit ori n gs w as d e v el o p e d wit h t h e m a c hi n e -l e ar ni n g Tr ai n a bl e W e k a S e g m e nt ati o n ( T W S) 

pl u gi n i n t h e Fiji distri b uti o n of t h e i m a g e pr o c essi n g pr o gr a m I m a g eJ . 

 I n C h a pt er 3 ,  s ur vi v al  of A cr o p or a  mill e p or a  c or al  s p at  aft er  6 9  d a ys  o n  n o n -

c o n diti o n e d c or al pl u gs w as hi g h er o n t h e u n c o at e d ar e as of t h e p arti all y -c o at e d pl u gs i n t h e 

D C OI T  tr e at m e nt  as  c o m p ar e d  t o  t h e  C o ntr ol  pl u gs  wit h o ut  a n y  c o ati n g,  s u g g esti n g  t h at 

i n hi bit e d  al g al  gr o wt h  b y  t h e  c o ati n g  c o ul d h a v e  cr e at e d  b e n e fi ci al  eff e cts  o n  t h e  c or als’ 

s ur vi v al.  

 I n C h a pt er 4 , A cr o p or a  mill e p or a  c or al  l ar v a l s wi m mi n g  b e h a vi or ( v el o cit y  a n d 

a cti vit y) w as i n v esti g at e d f or t h e first ti m e wit h a n a ut o m ati c a n d q u a ntit ati v e m e as ur e m e nt 

s oft w ar e  Et h o Visi o n  X T  ( N ol d us  I nf or m ati o n  T e c h n ol o g y) ,  a n d diff er e n c es  b et w e e n 

s wi m mi n g b e h a vi or o n t o p of t h e c o ati n gs b e c a m e e vi d e nt. T r a c ki n g of s wi m mi n g b e h a vi or 

wit h  t his  s et u p  a n d  s oft w ar e w as  i d e nti fi e d  as  a pr e cis e  a n d  r eli a bl e m et h o d  f or  ass essi n g 

p ot e nti al n o n -l et h al r es p o ns es t o A F c o ati n gs. T h e m a n u al f or t h e utili z ati o n of t his s oft w ar e 

wit h c or al l ar v a e is i n cl u d e d i n t his st u d y.  

 T h e c h a pt ers pr es e nt e d i n t his t h esis pr o vi d e a v al u a bl e c o ntri b uti o n t o t h e d e v el o p m e nt 

of i n n o v ati v e a n d s e nsiti v e t e c h ni q u es t o ass ess t h e a bilit y of A F c o ati n gs t o r e d u c e c o m p etiti o n 

fr o m bi of o uli n g a n d i n cr e as e c or al s ur vi v al  t o si z e-es c a p e l e v els .  

 

 



   

 
 

XII  

Z us a m m e nf ass u n g  
Mit  z u n e h m e n d er  Kli m a er w är m u n g  u n d  E u tr o p hi er u n g  d er  M e er e  e nt wi c k el n  si c h  w elt w eit 

i m m er  m e hr  tr o pis c h e  Riff e  v o n  k or all e n d o mi ni ert e n  z u  al g e n b e d e c kt e n  Ö k os yst e m e n. 

I nf ol g e d ess e n  n e h m e n  di e  W e c hs el wir k u n g e n  z wis c h e n F o uli n g -Or g a nis m e n  u n d  K or all e n 

w eit er z u. D er W ett b e w er b mit b e nt his c h e n Al g e n wir d als ei n e w es e ntli c h e B e dr o h u n g f ür di e 

A nsi e dl u n g v o n K or all e n, s o wi e d as Ü b erl e b e n u n d W a c hst u m v o n j u v e nil e n K or all e n als a u c h 

d as  Ü b erl e b e n  a d ult er  K or all e n  b e o b a c ht et u n d  ei n g es c h ät zt.  D a mit  ei n h er g e h e n d  v erri n g ert 

si c h di e G es a mt ü b erl e b e nsr at e v o n Riff e n, di e si c h ni c ht m e hr n at ürli c h f ort p fl a n z e n u n d v o n 

a nt hr o p o g e n e n v er urs a c ht e n St ör u n gs er ei g niss e n er h ol e n k ö n n e n. Mit hilf e d er A n w e n d u n g v o n 

A ntif o uli n g  ( A F) - B es c hi c ht u n g e n  a uf  A nsi e dl u n gs fl ä c h e n  f ür  K or all e nl ar v e n  k a n n  di e 

L e b e nsf ä hi g k eit u n d di e R e nt a bilit ät s e x u ell v er m e hrt er K or all e n v er b ess ert w er d e n, i n d e m d as 

Ü b erl e b e n  u n d  d as  W a c hst u m  v o n  j u v e nil e n  K or all e n  w ä hr e n d  i hr er  kritis c h e n  fr ü h e n 

L e b e ns p h as e u nt erst üt zt w er d e n.  

 I n di es e m Z us a m m e n h a n g w ur d e n dr ei i n n o v ati v e A F-B es c hi c ht u n g e n mit p ot e n zi ell 

g eri n g er T o xi zit ät e nt wi c k elt u n d a uf i hr e ( 1) Wir ks a m k eit b ei d er R e d u zi er u n g v o n F o uli n g -

B e w u c hs, ( 2) p ot e n zi ell e T o xi zit ät g e g e n ü b er j u v e nil e n K or all e n u n d ( 3) Ei g n u n g f ür w eit er e 

T ests u n d A n w e n d u n g e n i m R a h m e n v o n Riff -R est a uri er u n gs m a ß n a h m e n g et est et. Ei n e R ei h e 

z us a m m e n h ä n g e n d er  E x p eri m e nt e w ur d e a m A ustr ali a n I nstit ut e of M ari n e S ci e n c e ( AI M S) 

d ur c h g ef ü hrt, s o w o hl i n n at ürli c h g e filt ert e n M e er w ass er b e c k e n i n gr o ß e n Fr eil a n d -A q u ari e n, 

als a u c h i n v ers c hi e d e n e n t e m p er at ur g est e u ert e n R ä u m e n d es N ati o n al S e a Si m ul at or ( S e a Si m).  

 I n K a pit el  2  w ur d e n  z w ei  d er dr ei  g et est et e n  B es c hi c ht u n g e n  ( a nti a d h äsi v  u n d 

u m m a nt elt es  Di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n:  D C OI T)  als  eff e kti v e  I n hi bit or e n  g e g e n  d as 

Al g e n w a c hst u m ( kr ust os e k or alli n e Al g e n, Gr ü n - u n d Br a u n al g e n) a uf A nsi e dl u n gss u bstr at e n 

f ür K or all e n ( „ c or al pl u gs “) i d e ntifi zi ert. D a b ei er g a b e n si c h k ei n e n a c ht eili g e n A us wir k u n g e n 

a uf  di e  K or all e nl ar v e n  d er  Art A cr o p or a  t e n uis  w ä hr e n d  i hr er  A nsi e dl u n g  a uf  d e n  z u v or  i n 

g e filt ert e m  M e er w ass er  v or k o n diti o ni ert e n  B es c hi c ht u n g e n.  D ar ü b er  hi n a us  w ur d e  ei n 

a n g e p asst es Pr ot o k oll z ur F o uli n g -B e w u c hs a n al ys e a us F ot o m o nit ori n gs e nt wi c k elt, b ei d e m 

d as m as c hi n e nl er n e n d e Tr ai n a bl e W e k a S e g m e nt ati o n ( T W S) Pl u gi n i n d er Fiji -Distri b uti o n 

d es Bil d v er ar b eit u n gs pr o gr a m ms I m a g eJ v er w e n d et w ur d e.  

 I n K a pit el  3  z ei gt e si c h  ei n h ö h er es  Ü b erl e b e n v o n A cr o p or a mill e p or a K or all e nsi e dl er n 

n a c h 6 9 T a g e n - a uf z u v or ni c ht i n g e filt ert e m M e er w ass er v or k o n diti o ni ert e n B es c hi c ht u n g e n 

- a uf  d e n  u n b es c hi c ht et e n  Fl ä c h e n  d er  p arti ell -b es c hi c ht et e n  A nsi e dl u n gss u bstr at e,  als  i m 

V er gl ei c h  z u  d e n  k o m pl ett  u n b es c hi c ht et e n  K o ntr oll -S u bstr at e n.  Di es es  Er g e b nis  l e gt  n a h e, 

d ass d as u nt er dr ü c kt e Al g e n w a c hst u m d ur c h di e D C OI T B es c hi c ht u n g p ositi v e A us wir k u n g e n 

a uf d as Ü b erl e b e n d er K or all e n g e h a bt h a b e n k ö n nt e.  

 I n K a pit el  4  w ur d e erst m als d as S c h wi m m v er h alt e n ( G es c h wi n di g k eit u n d A kti vit ät) 

v o n  K or all e nl ar v e n  d er  Art A cr o p or a  mill e p or a  mit  ei n er  a ut o m atis c h e n  u n d  q u a ntit ati v e n 

S oft w ar e Et h o Visi o n  X T  ( N ol d us  I nf or m ati o n  T e c h n ol o g y)  u nt ers u c ht.  Hi er b ei  k o n nt e n 

U nt ers c hi e d e  i m  S c h wi m m v er h alt e n  a uf  d e n  j e w eili g e n  B es c hi c ht u n g e n  f est g est ellt  w er d e n. 
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D as  Tr a c ki n g  d es  S c h wi m m v er h alt e ns  mit  d e m  d ar g est ellt e n  e x p eri m e nt ell e n  A uf b a u  i n 

K a pit el 4  u n d d er S oft w ar e k o n nt e als z u v erl ässi g e u n d pr a kti k a bl e M et h o d e z ur U nt ers u c h u n g 

m ö gli c h er  ni c htl et al er  R e a kti o n e n  a uf  di e  A F -B es c hi c ht u n g e n  i d e nti fi zi ert  w er d e n.  Ei n e 

A nl eit u n g z ur N ut z u n g di es er S oft w ar e mit K or all e nl ar v e n ist i n di es er Diss ert ati o n e n t h alt e n. 

 Di e  i n  di es er  T h esis  pr äs e nti ert e n  K a pit el  l eist e n  ei n e n  w ert v oll e n  B eitr a g  z ur 

E nt wi c kl u n g  i n n o v ati v er  u n d  s e nsi bl er  T e c h ni k e n  z ur  B e w ert u n g  d er  F ä hi g k eit  v o n  A F -

B es c hi c ht u n g e n, d e n W ett b e w er b z wis c h e n K or all e n u n d F o uli n g -Or g a nis m e n z u r e d u zi er e n. 

Di e C h a n c e n u n d Li miti er u n g e n d er St u di e st ell e n d ar, wi e d as Ü b erl e b e n v o n K or all e n a uf ei n 

M a ß  er h ö ht  w er d e n  k ö n nt e,  u m  d e m  oft m als  f ür  j u v e nil e  K or all e n  n a c ht eili g e n 

K o n k urr e n z k a m pf mit Al g e n u m R a u m u n d Li c ht z u e nt k o m m e n.  
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A c k n o wl e d g e m e nts  
T o w ar ds  t h e  e n d  of  m y  P h D  j o ur n e y,  I  w o ul d  li k e  t o  t a k e  t h e  o p p ort u nit y  t o  e x pr ess  m y 

gr atit u d e t o t h e p e o pl e, w h o s h ar e d t h eir i n p ut a n d s u p p ort e d m e al o n g t h e w a y.  

 

First a n d f or e m ost, I w o ul d li k e t o t h a n k m y f a mil y, m y p a r e nts Ki rst e n a n d A n d r e as , f or 

al w a ys s u p p orti n g m e u n c o n diti o n all y j ust f or w h o I a m, a n d y o ur o p e n e ars a n d off er e d h el p 

at all ti m es. Y o u gi v e m e s o m u c h str e n gt h, s o I c a n t hri v e w h er e I c h o os e t o b e. T h a n k y o u. T o 

m y b r ot h e r a n d sist e r , L a rs a n d M a ri e , I w o ul d li k e t o s a y h o w l u c k y a n d bl ess e d I f e el t o 

h a v e y o u i n m y lif e. I k n o w w e will al w a ys w at c h o ut f or e a c h ot h er a n d l e ar n s o m u c h fr o m 

e a c h ot h er.  

It f e els li k e f or e v er w hil e I a m writi n g t h es e w or ds, b ut it is d e fi nit el y a b o ut ti m e t o 

t h a n k m y p a rt n e r , J e n n y , w h o h as s e e n m e i n s o m a n y s h a p es, g o o d a n d b a d, t hr o u g h o ut t h e 

l ast y e ars. Y o u ar e t h e r e as o n w h y I p ull e d t hr o u g h t his P h D j o ur n e y, as y o u m a d e m e f e el at 

h o m e i n Br e m e n, H us u m, A ustr ali a, a n d e v er y w h er e. T h a n k y o u, a n d als o y o ur p ar e nts, Ti n a 

a n d  W oll y ,  f or  b ei n g  s u p p orti v e  a n d  pr o vi di n g  m e  wit h  fr es h  f o o d  fr o m  t h e  m ar k et.  T h es e 

t o m at o es a n d m a n g os r e all y m a k e a diff er e n c e. 

T o  m y  d e c e as e d  gr a n d p ar e nts, H o rst , I r e n e ,  a n d R o b e rt ,  a n d  m y  still  v erti c al 

gr a n d m ot h er E ri k a ,  I  a m  s e n di n g  o ut  bi g  h u gs  a n d  l o v e.  T h a n k  y o u  f or  w h at  y o u  g a v e  m y 

p ar e nts o n t h e w a y, a n d t h a n k y o u f or l o vi n g a n d h u m or o us m e m ori es, a n d v al u es t h at p ersist 

t o e xist t hr o u g h us. T h a n k y o u, t o t h e r est of m y bi g f a mil y (i n cl. m y m ari n e a u nti e C ati ), f or 

b eli e vi n g i n m e a n d s u p p orti n g m e i n o n e w a y or a n ot h er.  

I w o ul d li k e t o t h a n k m y c oll e a g u es , f or t h eir s u p er visi o n a n d c o m p a n y. T h a n k y o u, Dr. 

A n d r e as K u n z m a n n , f or str e n gt h e ni n g m a n y of m y pr of essi o n al s kills (i n cl. pr oj e ct pr o p os al 

writi n g) a n d gi vi n g m e fr e e d o m t o p urs u e m y r es e ar c h i nt er ests. T h a n k y o u f or y o ur ti m e a n d 

eff orts  i n  s u p p orti n g  m y  c ar e er  p at h  t hr o u g h o ut  t h e  l ast  y e ars  at  Z M T.  Als o,  t h a n k  y o u  f o r 

t a ki n g  c ar e  of  m y  e x p e ns es  f or  t h e  G 3 1  m e di c als  f or  s ci e nti fi c  di vi n g  a n d  s u p p orti n g  m y 

i nt er ests  t o  p urs u e  a  s ci e nti fi c  di vi n g  c ar e er,  i n cl.  t h e  c o urs e  “ 5t h I nt er n ati o n al  P h D-st u d e nt 

c o urs e  i n  D o c u m e nt ati o n  T e c h ni q u es  f or  S ci e nti fi c  Di v ers ”  at  t h e  L o v é n  c e ntr e  of  t h e 

U ni v ersit y of G ot h e n b ur g i n Kristi n e b er g, S w e d e n. I c a n o nl y r e c o m m e n d t his c o urs e t o a n y 

ot h er s ci e nti fi c di v ers.  

Dr.  A n d r e w  N e g ri , or as e v er y b o d y li k es t o s a y, N e gs , I c a n n ot e x pr ess h o w gr at ef ul I 

a m t o h a v e m et y o u, as y o u o p e n e d t h e wi n d o w t o t h e pr of essi o n al r es e ar c h w orl d of c or als t o 

m e. C oll a b or ati n g wit h y o u  at AI M S a n d t h e S e a Si m f a ciliti es h as m a d e m e g ai n s o m a n y n e w 

i nsi g hts a n d p ers p e cti v es i nt o o ur p assi o n f or c or al r e efs. T h a n k y o u f or y o ur tr ust i n D a vi d a n d 

m ys elf, a n d f or y o ur gr e at a n d st e a d y a d vi c e  al o n g t h e w a y.  Als o, t h a n k y o u f or or g a ni zi n g 

f u n ds pr o vi d e d b y t h e R e ef R est o r ati o n a n d A d a pt ati o n P r o g r a m . 

D a vi d , t o y o u as a c o m p a ni o n a n d t al e nt e d c o -a ut h or, I w o ul d li k e t o s a y t h a n k y o u f or 

b e ari n g wit h m e t hr o u g h o ut b us y fi el d w or k d a ys i n A ustr ali a a n d a n al ysis d a ys i n G er m a n y. 

Y o ur c o m p a n y a n d s u p p ort i n A ustr ali a m e a nt a l ot t o m e, es p e ci all y o n t h os e d a ys w h e n m y 
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a n kl e  w as  s w oll e n  fr o m  t a ki n g  st e ps  t h e  wr o n g  w a y,  or  t h e  d a y,  I  hit  a  k a n g ar o o  a n d  m y 

gr a n d m ot h er Ir e n e di e d a n d I c o ul d n ot att e n d h er f u n er al. I a m d e e pl y t h a n kf ul t o y o u f or y o ur 

s u p p ort  wit h  st atisti cs  a n d  y o ur  t ol er a n c e  f or  a ns w eri n g  t h e  s a m e -s a m e  q u esti o ns  a g ai n  a n d 

a g ai n.  

Dr.  C a rl y  R a n d all ,  f or  y o ur  c o ntri b uti o ns  t o  m e eti n gs  at  AI M S,  i d e as  f or  st atisti c al 

a n al ys es, a n d a c c ur at e r e visi o ns of t h e m a n us cri pts, I w o ul d li k e t o t h a n k y o u v er y d e e pl y. I a m 

h a p p y w e g ot t o s e e e a c h ot h er at t h e I C R S 2 0 2 2 i n Br e m e n a n d h o p e o ur w a ys will cr oss a g ai n 

i n o n e w a y or a n ot h er i n t h e f ut ur e.  

T o  o ur  pr oj e ct  p art n er Dr. Ul ri c h  S olt m a n n ,  I  w o ul d  li k e  t o  s a y  t h a n k  y o u  f or 

i ntr o d u ci n g m e t o t h e w orl d of i n or g a ni c c o ati n gs a n d t h eir a bi oti c c h ar a ct eristi cs. Alt h o u g h it 

s o m eti m es  w as  h ar d  t o  f oll o w  y o ur  pr of essi o n al  k n o wl e d g e  o n  t h e  p h o n e,  I  a m  gl a d  w e 

s u c c essf ull y  d e v el o p e d  t h es e  pl u gs  wit h  c o ati n gs  t o g et h er.  I  s e e  a  l ot  of  p ot e nti al  i n  y o ur 

e x p ertis e a n d w or k, a n d I f e el h o n or e d t o k n o w y o u as a v er y o p e n -mi n d e d s ol uti o n -fi n di n g 

p ers o n f or i n n o v ati v e i d e as. M y gr e eti n gs a n d a t h a n k y o u als o g o es o ut t o B e at e  a n d B u r k h a r d  

( A q u a C ar e), f or c h eeri n g m e u p o n t h e p h o n e at t h e b e gi n ni n g of o ur pr oj e ct.  

I  w o ul d  li k e  t o  t h a n k C o nst a n z e , Sil vi a,  J os é , S e b asti a n,  a n d C h risti a n ,  f or  y o ur 

t e c h ni c al s u p p ort i n t h e bi ol a b, M A R E E, g e ol a b, a n d w or ks h o ps at Z M T. Wit h y o ur tr ust a n d 

s u p p ort, w e t o g et h er a c c o m plis h e d t hi n gs f or t h e v er y first ti m e w hi c h  t ur n e d o ut w ell. B eli e v e 

i n  y o ur  s kills.  T h a n k  y o u  f or  y o ur  pr a cti c al  h a n ds.  I  w o ul d  als o  li k e  t o  t h a n k A n d r e a  a n d 

S us a n n e ,  f or y o ur  p u bli c  r el ati o n s  a n d  e v e nt  s u p p ort  r e q u ests  c o n c er ni n g  c or al  r e efs.  It  h as 

al w a ys b e e n a tr e at t o g et t h es e i m p ort a nt t o pi cs o ut wit h y o ur s u p p ort.  

At AI M S, I w o ul d li k e t o t h a n k Fl o rit a , P et e r , a n d Mi c h a el , f or t h eir t e c h ni c al g ui d a n c e 

a n d s u p p ort i n t h e l a b, w or ks h o ps, a n d wit h t h e s oft w ar e Et h o Visi o n X T. Y o ur pr a cti c al s u p p ort  

a n d a d vi c e  ar e pri c el ess.  

I  w o ul d  als o  li k e  t o t h a n k  t h e st aff  at  t h e  N ati o n al  S e a  Si m ul at o r  at  AI M S ,  f or 

assist a n c e wit h e x p eri m e nt al s et u p s a n d fi el d c oll e cti o ns . I’ d li k e t o a c k n o wl e d g e t h e Bi n d al 

P e o pl e  as t h e Tr a diti o n al O w n ers w h er e t his w or k t o o k pl a c e. I p a y m y r es p e cts t o t h eir El d ers 

p ast, pr es e nt a n d e m er gi n g a n d I a c k n o wl e d g e t h eir c o nti n ui n g s pirit u al c o n n e cti o n t o t h eir l a n d 

a n d s e a c o u ntr y.  

A n ot h er bi g t h a n k y o u g o es o ut t o m y ot h er f ri e n ds. F e e , C a r oli n a , a n d M a r ei k e , t h a n k 

y o u f or c h e eri n g m e u p, h e ari n g m y (s o m eti m es w eir d) t h o u g hts, a n d off eri n g h el p i n sit u ati o ns, 

w h er e I w o ul d’ v e b e e n al o n e (si c k i n b e d wit h C o vi d f or i nst a n c e). I k n o w I c a n c o u nt o n y o u 

a n d I a m n ot al o n e wit h m y t h o u g hts. T h a n k y o u.  

Fi n all y,  I  w o ul d  li k e  t o  s a y  t h a n k  y o u  t o  m y  d e ar  (f or m er)  c oll e a g u es L a r a , S o fi a , 

M a yli,  Pi a L. , P a ul a , Ni n a , a n d C a r oli n , w h o h a v e b e c o m e fri e n ds t hr o u g h o ut t h e p ast si x 

y e ars. T h a n k y o u f or y o ur o p e n e ars, e v e n if y o u s o m eti m es h a d wis h e d f or s h ort er or l o n g er 

c o n v ers ati o ns. I a p pr e ci at e y o ur o p e n n ess f or n ot o nl y s ci e nti fi c, b ut d ail y a n d lif e t o pi cs, e v e n 

if t h e y o nl y o cc ur s p or a di c all y as w e ar e all s o b us y a n d s pr e a d ar o u n d t h e gl o b e.  
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A n ot h er t h a n k y o u g o es o ut t o m y n ei g h b o rs  i n Br e m e n, A n n e  a n d R o b e rt . Y o u h a v e 

m oti v at e d a n d s u p p ort e d m e t o g et t his w or k d o n e b y t a ki n g c ar e of m y m ail w h e n I c o ul d n ot 

b e t h er e, a n d d a n ci n g i n y o ur kit c h e n f or m e t o w at c h s o I c o ul d d o t h e s a m e. T h a n k y o u.  

 

L ast b ut c ert ai nl y n ot l e ast, I w o ul d li k e t o t h a n k t h e f u n di n g p a rt n e rs, wit h o ut w h o m t his 

w or k w o ul d n ot h a v e b e e n p ossi bl e. I n t his r es p e ct, I w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al 

s u p p ort gr a nt e d b y t h e B M W K  ( F e d er al Mi nistr y f or E c o n o mi c Aff airs a n d Cli m at e A cti o n –  

ZI M pr o gr a m m e) f or o ur pr oj e ct “ A U V W at er ”. F or b ot h fi n a n ci al a n d e d u c ati o n al b e n e fits, I 

a m  p arti c ul arl y  t h a n kf ul  t o  t h e  gr a d u at e  s c h o ol G L O M A R ,  f or  i m pr o vi n g  m y  pr of essi o n al 

s kills i n w or ks h o ps a n d c o urs es, a n d s u p p orti n g m y r es e ar c h s t a y i n A ustr ali a. Als o, I w o ul d 

li k e  t o  t h a n k  t h e U ni v e rsit y  of  B r e m e n ,  f or  t h e  fi n a n ci al  s u p p ort  of  m y  r es e ar c h  st a y  i n 

A ustr ali a f u n d e d b y t h e pr o gr a m m e “I m p uls e f ür F ors c h u n gs v or h a b e n ”. M or e o v er, I w o ul d li k e 

t o t h a n k t h e f o u n d ati o n D e uts c h e Stift u n g M e e r ess c h ut z f or gr a nti n g m e fi n a n ci al s u p p ort f or 

a s e c o n d r es e ar c h st a y at AI M S, w hi c h c o ul d n ot t a k e pl a c e d u e t o tr a v el r estri cti o ns d uri n g t h e 

p a n d e mi c. T h a n k y o u, f or a c c e pti n g t o r e d esi g n at e t h e f u n ds t o p a y a f e w m o nt hs’ s al ar y f or 

m y c oll e a g u e, D a vi d. I w o ul d als o li k e t o t h a n k Rit a K ell n er -St oll a n d t h e f o u n d ati o n “ K ell n e r 

&  St oll  Stift u n g  f ü r  Kli m a  u n d  U m w elt ”,  f or  fi n a n ci al  s u p p ort  t o  att e n d  t h e  R e ef  F ut ur es 

c o nf er e n c e 2 0 2 2 i n K e y L ar g o, Fl ori d a, a n d s pr e a di n g t h e w or d a b o ut m y r es e ar c h t o pi c. L ast 

b ut  n ot  l e ast,  I  w o ul d  li k e  t o  t h a n k  t h e Z M T ,  f or  a c c e pti n g  t o  r ef u n d  m y  e x p e ns es  f or  t h e 

p arti ci p ati o n at t h e I C R S 2 0 2 2 i n Br e m e n.  

 

I w o ul d als o li k e t o gi v e s p e ci al cr e dits t o t h e m e m b e rs of m y P h D c o m mitt e e , n a m el y Pr of. 

Dr. Til m a n n H ar d er, Pr of. Dr. Cl a u di o Ri c ht er, B e a Bri x d a C ost a a n d Ar n e H e y dt m a n n, f or 

b ei n g a v ail a bl e o n s h ort n oti c e a n d s u p p orti n g m e i n fi n ali zi n g m y j o ur n e y.  
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1. 1  Bi of o uli n g, a n at ur al pr o c e s s dri v e n b y v ari o u s f a ct or s  
 

Bi ol o gi c al f o uli n g pr o c ess es, es p e ci all y i n t h e a q u ati c a n d m ari n e e n vir o n m e nts, ar e n at ur al a n d 

d y n a mi c  pr o c ess es  w hi c h  f a v or  e c os yst e m  b al a n c e,  c o ntri b uti n g  t o  n utri e nt  a n d  p oll ut a nt 

r e c y cli n g, p at h o g e n c o ntr ol, a n d t h e c o m p etiti o n b et w e e n pr o- a n d e u k ar y oti c or g a nis ms a n d/ or 

p o p ul ati o ns f or s p a c e a n d n utriti o n ( M üll er et al., 2 0 1 3; Si v a d o n et al., 2 0 1 9). I n t his r e g ar d, 

bi o fil ms ar e c o nsi d er e d criti c al ni c h es f or mi cr o bi al lif e i n a q u ati c e c os yst e ms h ar b ori n g a n d 

pr o vi di n g s uit a bl e c o n diti o ns f or m ost a q u ati c mi cr o b es ( W eit er e et al., 2 0 1 8). 

 

T h e  s u c c essi v e  pr o c ess  of  bi ol o gi c al  f o uli n g  or  bi of o uli n g  c a n  b e  s u b di vi d e d  i nt o  diff er e nt 

st a g es of a g e a n d gr o wt h  (Fi g u r e 1 .1 ; W a hl, 1 9 8 9; A b ar z u a a n d J a k u b o ws ki, 1 9 9 5; Fitri d g e et 

al.,  2 0 1 2;  Kirs c h n er  a n d  Br e n n a n,  2 0 1 2) .  A n y  s urf a c e  i m m ers e d  i n  w at er  is  pr o n e  t o  t h e 

i m m e di at e a c c u m ul ati o n of or g a ni c c ar b o n m ol e c ul es ( D a v e y a n d O’ T o ol e, 2 0 0 0). T h e l att er’s 

c o m p ositi o n d e p e n ds o n t h e i o ns, gl y c o pr ot ei ns, a n d h u mi c/f ul vi c a ci ds, w hi c h ar e a v ail a bl e 

dir e ctl y i n a n d o n t h e s u b m er g e d s urf a c e ( C h a m b ers et al., 2 0 0 6). T h e a ds or pti o n of m ol e c ul es 

is e nf or c e d b y el e ctr ost ati c i nt er a cti o ns a n d V a n d er W a al’s f or c es. T h e or g a ni c c ar b o n s o ur c e 

cr e at es a n utriti o n al b as e f or t h e s u bs e q u e nt s ettl e m e nt of pr o k ar y ot es, s u c h as b a ct eri a, a n d 

u ni c ell ul ar  e u k ar y ot es.  T h e  b a ct eri a l  c ol o ni z ati o n  is  f urt h er  i n fl u e n c e d  b y  t h eir  bi ol o gi c al 

pr o p erti es s u c h as t h eir s urf a c e m otilit y a n d s urf a c e str u ct ur es, i. e., pili pr o d u cti o n. N utri e nt 

a v ail a bilit y,  s e a w at er  c h e mistr y,  t e m p er at ur e,  a n d  e x p os ur e  ti m e  f urt h er  d et er mi n e  t h e 

s ettl e m e nt pr o c ess ( Ritts c h of, 2 0 0 0). C o nt a ct a n d c ol o ni z ati o n b et w e e n mi cr o or g a nis ms a n d 

t h e  s urf a c e  is  f urt h er  pr o m ot e d  b y  t h e  m o v e m e nt  of  w at er  t hr o u g h  Br o w ni a n  m oti o n, 

s e di m e nt ati o n a n d c o n v e cti v e tr a ns p ort ( C h a m b ers et al., 2 0 0 6). T h e d e v el o pi n g bi o fil m is a 

c o h a bit ati o n of m ulti c ell ul ar c o m pl e x es s urr o u n d e d b y a n e xtr a c ell ul ar m atri x or e xtr a c ell ul ar 

p ol y m eri c s u bst a n c e ( E P S), sti c ki n g c ells t o g et h er a n d pr e v e nti n g h ostil e att a c ks ( W ess eli n g, 

2 0 1 5) .  I n  t his  pr o c ess,  t h e  r es ulti n g  E P S  is  g e n er at e d  b y  t h e  mi cr o b es  t h e ms el v es ( H all-

St o o dl e y  a n d  St o o dl e y,  2 0 0 9)  a n d  c o nsists  of  b a ct eri a  i n  st ati o n ar y  p h as e,  p ol ys a c c h ari d es, 

pr ot ei ns, a n d e xtr a c ell ul ar D N A ( Br a n d a et al., 2 0 0 5). T h e pri m ar y mi cr o bi al c ol o ni z ati o n c a n 

b e dis cri mi n at e d i nt o t h e f oll o wi n g st e ps: 1. fl a g ell a a n d t y p e I V pili ar e us e d f or t h e i niti al 

s urf a c e -att a c h m e nt ( O’ T o ol e a n d K olt er, 1 9 9 8), 2. t y p e I V pili ar e r es p o nsi bl e f or m o vi n g o n 

s urf a c es,  l e a di n g  t o  mi cr o c ol o ni z ati o n,  3.  r e d u cti o n  of  fl a g ell a,  4.  a  s elf -pr o d u c e d  m atri x 

st a bili z es t h e 3 D -str u ct ur e of t h e bi o fil m ( H e nt z er et al., 2 0 0 1).  

 

Aft er t h e  pri m ar y c ol o ni z ati o n/ a ds or pti o n of mi cr o or g a nis ms, e. g., b a ct eri a a n d di at o ms, t h e 

“ s oft m a cr of o uli n g ” c o m p os e d of visi bl e al g a e a n d i n v ert e br at es f oll o ws (Fi g u r e 1 .1 , Fi g u r e 

1 .2 ; C h a u d h ur y et al., 2 0 0 5) , a n d fi n all y, t h e o v er gr o wt h b y s h ell e d i n v ert e br at es, e. g., b ar n a cl es 

a n d t u b e w or ms, t er m e d “ h ar d m a cr o -f o uli n g” d e fi n es t h e l ast st a g e of bi of o uli n g. N o n et h el ess, 

s p e ci fi c att e nti o n s h o ul d b e p ai d t o t h e b a ct eri al f o uli n g, c o nsi d er e d as t h e s o c all e d “ A c hill es 

h e el ”, d u e t o its s e v er e e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al a d v ers e eff e cts ( K ali a, 2 0 1 8) c a us e d b y 
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t h e a bilit y of b a ct eri a t o r a pi dl y a n d eff e cti v el y m ulti pl y wit h t h eir a d h esi v e s urf a c e a p p e n d a g es 

( c a ps ul e, fi m bri a, fi brill a e, fl a g ell a, o ut er m e m br a n es; H ori a n d M ats u m ot o, 2 0 1 0) .  

 

 

Fi g u r e 1 .1 : S c h e m ati c  s h o wi n g  t h e  t y pi c al  s u c c essi v e  pr o c ess  of  bi ol o gi c al  f o uli n g  i n  t h e  m ari n e 
e n vir o n m e nt  (t a k e n  fr o m G E F -U N D P -I M O  Gl o F o uli n g  P art n ers hi ps  Pr oj e ct  a n d  GI A  f or  M ari n e 
Bi os af et y, 2 0 2 2) . 

 

T h e  f a ct ors  aff e cti n g  bi of o uli n g  ar e  m a nif ol d  i n cl u di n g  s e v er al  p h ysi c al,  bi ol o gi c al  a n d 

c h e mi c al i nt er a cti o ns ( Mi a n d Eli m el e c h, 2 0 0 8). 

 

P h ysi c al  f a ct ors  i n cl u d e  t e m p er at ur e,  s urf a c e  t o p o gr a p h y,  h y dr o d y n a mi cs  ( c urr e nt  v el o cit y, 

w a v e  e x p os ur e),  li g ht  a v ail a bilit y ( K ali a,  2 0 1 8;  Vi n a gr e  et  al.,  2 0 2 0),  a n d  c ol or  of  t h e 

s u bstr at u m ( D a hl e m et al., 1 9 8 4). I n cr e as e d t e m p er at ur e i n w at er s yst e ms, s u c h as i n t h e tr o pi cs, 

h as s h o w n i n cr e as e d bi o fil m t hi c k n ess d u e t o e n h a n c e d m et a b olis m r es ulti n g i n hi g h er gr o wt h 

r at es  a n d  c o nti n u o us  r e pr o d u cti o n  t hr o u g h o ut  t h e  y e ar  wit h o ut  i nt err u pti o ns  b y  s e as o n al 

c h a n g es ( L e e a n d Tr ott, 1 9 7 3; G arr ett et al., 2 0 0 8). F or i nst a n c e, M oli n o et al. ( 2 0 0 9)  c o m p ar e d 

t h e a c c u m ul ati o n of b a ct eri al mi cr of o uli n g l a y ers o n a ntif o uli n g c o ati n gs b et w e e n a t e m p er at e 

a n d tr o pi c al e n vir o n m e nt i n A ustr ali a a n d f o u n d m or e r a pi d r at es of f o uli n g i n t h e tr o pi cs a n d 

d uri n g  s u m m er  m o nt hs. Als o, d e pt h  ( b at h y m etr y)  i n fl u e n c es  t h e  str u ct ur e  of  bi of o uli n g 

c o m m u niti es, es p e ci all y i n s h all o w w at ers w hi c h ar e g e n er all y m or e t ur b ul e nt a n d h a v e gr e at er 

v ari ati o n i n p h ysi c al -c h e mi c al p ar a m et ers s u c h as t e m p er at ur e a n d t ur bi dit y t h at i n fl u e n c e t h e 

bi of o uli n g c o m p ositi o n a n d a b u n d a n c e ( bi o m ass, d e nsit y a n d c o v er a g e), c o m p ar e d t o d e e p er 

w at ers ( Vi n a gr e et al., 2 0 2 0). T h e c ol or of a s u bstr at u m r el at es t o t h e a m o u nt of e n er g y r e fl e ct e d 

a n d a bs or b e d b y t h e s u bstr at u m, as w ell as t o t h e t e m p er at ur e of t h e s u bstr at u m, w hi c h c a n b e 

d et er mi n a nts of bi of o uli n g s ettl e m e nt ( D a hl e m et al., 1 9 8 4). 
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T h e  t o p o gr a p h y  of  a  s urf a c e  di ct at es  its  r o u g h n ess  a n d  w ett a bilit y,  t h e  a bilit y  of  a  li q ui d  t o 

c o nt a ct a s oli d s urf a c e. T h es e f e at ur es ar e r e p ort e d t o aff e ct bi o a d h esi o n eit h er b y i n hi biti n g or 

pr o m oti n g  it ( Bl oss e y,  2 0 0 3;  B ers  et  al.,  2 0 1 0;  B a z a k a  et  al.,  2 0 1 1;  L e e  a n d  K a n g,  2 0 1 6). 

C ar m a n et al. ( 2 0 0 6)  pr es e nt e d, f or t h e first ti m e, a s urf a c e t h at mi mi cs t h e s ki n of s h ar ks w as 

eff e cti v e a g ai nst m ari n e f o uli n g or g a nis ms b y alt eri n g t h e fl ui d dr a g, c a us e d b y a nis otr o pi c fl o w 

( Bi xl er  a n d  B h us h a n,  2 0 1 5).  A n ot h er  i nt er esti n g  t o p o gr a p h y  is  t h at  of  t h e  l ot us  l e af,  w hi c h 

e x hi bits p h e n o m e n al s u p er h y dr o p h o bi c a n d s elf -cl e a ni n g c h ar a ct eristi cs ( P e c h o o k a n d P o kr o y, 

2 0 1 2;  Bi xl er  a n d  B h us h a n,  2 0 1 5) .  T h e  s urf a c e  c o nsists  of  d e ns e  mi cr o b u m ps  t h at  ar e 

h y dr o p h o bi c  i n  n at ur e  a n d  t h er ef or e  mi ni mi z e  t h e  e n er g y  of  t h e  s urf a c e,  r es ulti n g  i n  l o w er 

a d h esi o n.  

 

H y dr o d y n a mi cs, a n d st ati c & d y n a mi c str ess es, w er e f o u n d t o si g ni fi c a ntl y aff e ct t h e f o uli n g 

c o m m u nit y c o m p ositi o n o n t est e d a ntif o uli n g c o at e d p a n els ( H u ns u c k er et al., 2 0 1 6). D es pit e 

diff er e nt f o uli n g c o m m u nit y c o m p ositi o ns, t h e dr a g f or c es m e as ur e d o n t h e p a n els w er e v er y 

si mil ar. T his s u g g ests t h at t h e fri cti o n al dr a g of l o w f or m a n d s oft f o uli n g c o m m u niti es w as 

si mil ar a n d t h at t h er e m a y b e a st e p wis e i n cr e as e i n fri cti o n a l dr a g ass o ci at e d wit h t h e pr es e n c e 

of m at ur e c al c ar e o us or g a nis ms ( H u ns u c k er et al., 2 0 1 6).  

 

T h e a v ail a bilit y of li g ht pl a ys a cr u ci al r ol e i n s h a pi n g t h e c o m p ositi o n a n d gr o wt h of bi of o uli n g 

or g a nis ms.  S p e ci fi c all y,  m a cr of o ul ers,  i n cl u di n g  p h ot os y nt h eti c  or g a nis ms  li k e  m a cr o al g a e, 

t e n d t o b e m or e a b u n d a nt i n ar e as l o c at e d wit hi n t h e e u p h oti c z o n e, w hi c h s p a ns fr o m 0-4 0 m 

d e pt h ( B arts c h  et  al.,  2 0 0 8).  T his  z o n e  is  c h ar a ct eri z e d  b y  hi g h er  li g ht  l e v els,  el e v at e d 

t e m p er at ur es, a n d a ri c h a b u n d a n c e of pl a n kt o n, w hi c h s er v es t h e pri m ar y f o o d s o ur c e f or m a n y 

n o n -p h ot os y nt h eti c  or g a nis ms.  As  a  c o ns e q u e n c e  of  a  d e cr e as e d  li g ht  i nt e nsit y  wit h  d e pt h, 

wit hi n t hi s z o n e, t h e bi of o uli n g gr o wt h a n d bi o m ass g e n er all y d e cr e as e wit h d e pt h ( Al m ei d a 

a n d C o ol e n, 2 0 2 0) . Bi of o uli n g is r e d u c e d b y ultr a vi ol et ( U V) irr a di ati o n, w hi c h c a n ef fi ci e ntl y 

disi nf e ct w at er. Pri m ar y f o uli n g or g a nis ms s u c h as b a ct eri a, al g a e, vir us es a n d pr ot o z o a ns c a n 

b e  i n a cti v at e d  a n d  d estr o y e d  b y  U V  irr a di ati o n,  w hi c h  pr o m ot es  h ar mf ul  h y dr o x yl  r a di c als 

w hi c h fr a g m e nt b a ct eri al D N A. H o w e v er, m a n y p ersist e nt m ol e c ul es t h at pr o m ot e bi of o uli n g 

ar e  r esist a nt  t o  U V  a n d  i n  m a n y  c as es,  t h e  o xi d ati o n  p erf or m a n c e  of  U V -li g hts  al o n e  is 

i ns uf fi ci e nt  a n d  n e e ds  t o  b e  c o m bi n e d  wit h  p h ot o c at al yti c  a p pli c ati o ns  i n or d er  t o  r e m o v e 

p ersist e nt w ast e pr o d u cts ( P e nr u et al., 2 0 1 3; Pi ol a et al., 2 0 1 6; Br a g a et al., 2 0 2 0; D ai et al., 

2 0 2 1) . I n a d diti o n, U V irr a di ati o n a n d p h ot os y nt h eti c all y a cti v e r a di ati o n ( P A R) c o ntr ol t h e 

d e v el o p m e nt of mi cr o - a n d m a cr of o uli n g c o m m u niti es b y i n hi biti n g t h e r e cr uit m e nt a n d gr o wt h 

of s e nsiti v e s p e ci es a n d pr o m oti n g t h e gr o wt h of r esist a nt s p e ci es. As a r es ult, t h es e f or ms of 

s ol ar  r a di ati o n  i n fl u e n c e  t h e  s ettl e m e nt  c u es  a v ail a bl e  t o  c o m p et e nt  l ar v a e  b y  alt eri n g  t h e 

d e v el o p m e nt of t h e mi cr o bi al c o m m u nit y ( D o br ets o v et al., 2 0 1 0).  

 

Bi ol o gi c al f a ct ors aff e cti n g bi of o uli n g ar e mi cr o c ol o ni es, c h e m ot a xis, h ori z o nt al g e n e tr a nsf er 

a n d q u or u m s e nsi n g ( Q S). T h e first st e p i n t h e “s o ci al ” or g a ni z ati o n of bi o fil ms is t h e f or m ati o n 
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of  mi cr o c ol o ni es,  gr o u ps  of  < 5 0  c ells  t h at  s e e m  t o  s p o nt a n e o usl y  a g gr e g at e  a n d  t h er e b y 

n u cl e at e t h e gr o wt h of t h e bi o fil m ( W olf a ar dt et al., 1 9 9 4). D es pit e d e c a d es of w or k, it is n ot 

w ell  u n d erst o o d  pr e cis el y  h o w  i n di vi d u al  s urf a c e -att a c h e d  b a ct eri a  s elf -or g a ni z e  i nt o 

mi cr o c ol o ni es ( D a v e y a n d O’ T o ol e, 2 0 0 0; Z h a o et al., 2 0 1 3; L a wr e n c e et al., 2 0 1 6). Oli v eir a 

et al. ( 2 0 1 6)  f o u n d t h at i n di vi d u al b a ct eri al c ells a cti v el y m o v e d t o w ar ds n utri e nts ( c h e m ot a xis) 

wit hi n a d e v el o pi n g bi o fil m. T his a bilit y n ot o nl y all o ws c ells t o s e e k o ut f a v or e d p ositi o ns o n 

a s urf a c e i n r es p o ns e t o a c h e mi c al sti m ul us, b ut als o r e g ul at es t h eir m o v e m e nt wit h r e m ar k a bl e 

s u b mi cr o n pr e cisi o n ( Pr att a n d K olt er, 1 9 9 9; H öls c h er et al., 2 0 1 5). G e n eti c all y m otil e b a ct eri a 

n ot o nl y gr o w i n l e n gt h, b ut als o i n h ei g ht, b y d et a c hi n g a n d r e att a c hi n g, w hi c h f urt h er m o di fi es 

t h e d e gr e e of bi of o uli n g ( Pi ci or e a n u et al., 2 0 0 7; K ali a, 2 0 1 8).  

 

H ori z o nt al tr a nsf er of g e n eti c m at eri al alt ers t h e mi cr o bi al c o m m u nit y ( H a us n er a n d W u ert z, 

1 9 9 9) .  T h e  g e n eti c  di v ersit y  i n cr e as es  w h e n  t h e  s urr o u n di n g  e n vir o n m e nt  c h a n g es.  M o bil e 

g e n eti c el e m e nts s u c h as tr a ns p os o ns, c o nj u g ati v e pl as mi ds a n d b a ct eri o p h a g es ar e r es p o nsi bl e 

f or t h e h ori z o nt al g e n e tr a nsf er ( M a ds e n et al., 2 0 1 2). B a ct eri al c o m m u ni c ati o n is m e di at e d b y 

s m all  m ol e c ul es  t er m e d  a ut oi n d u c ers  ( AIs),  w hi c h  ar e  s e cr et e d  b y  b a ct eri a  a n d  ar e  us e d  t o 

m e as ur e p o p ul ati o n d e nsiti es ( W at ers a n d B assl er, 2 0 0 5; Kirs c h n er a n d Br e n n a n, 2 0 1 2; S alt a 

et al., 2 0 1 3;  W ess eli n g, 2 0 1 5;  K ali a, 2 0 1 8) .  As t h e  bi o fil m f or ms  a n d c ell  d e nsit y ris es,  t h e 

c o n c e ntr ati o n of AIs r e a c h es a t hr es h ol d, at w hi c h t h e y alt er g e n e e x pr essi o n ( Nir a n d R e c h es, 

2 0 1 6) .  T his  pr o c ess,  t er m e d  “ q u or u m  s e nsi n g ”,  diff ers  b et w e e n  diff er e nt  str ai ns  of  b a ct eri a. 

Gr a m -n e g ati v e b a ct eri a us e N -a c et yl at e d h o m os eri n e l a ct o n es ( A H L) t o c o m m u ni c at e, Gr a m -

p ositi v e  b a ct eri a  r es p o n d  t o  pr o c ess e d  oli g o p e pti d es ( B h ar ati  a n d  C h att erji,  2 0 1 3).  T his 

b e h a vi or  l e a ds  t o  c o or di n at e d  s elf -or g a ni z ati o n  a n d  is  pr o vi d e d  wit h  s u p eri or  a n d  u ni q u e 

s ur vi v al pr o p erti es ( Al m ei d a a n d V as c o n c el os, 2 0 1 5).  

 

C o m p ar ati v e  st u di es  o n  e arl y -st a g e  bi o fil m  c o m p ositi o n  d y n a mi cs  f a c e  c h all e n g es  d u e  t o 

v ari ati o ns i n e n vir o n m e nt al c o n diti o ns a cr oss diff er e nt i m m ersi o n sit es. I n a d diti o n t o p h ysi c al 

a n d bi ol o gi c al f a ct ors, c h e mi c al f a ct ors s u c h as w at er c h e mistr y i n fl u e n c e b ot h pl a n kt o ni c a n d 

bi o fil m  e c o p h ysi ol o g y ( H all-St o o dl e y  et  al.,  2 0 0 4) .  It  is  cr u ci al  t o  r e c o g ni z e  t h at  bi o fil m 

c o m m u nit y c o m p ositi o n is dir e ctl y i n fl u e n c e d b y t h e e c os yst e m, i n cl u di n g bi o g e o c h e mi c al a n d 

p h ysi c al  i nt er a cti o ns,  as  w ell  as  s e as o n al  a n d  g e o gr a p hi c al  v ari ati o ns.  N utri e nts  h a v e  b e e n 

s h o w n t o i m p a ct mi cr o bi al bi o fi l m c o m m u niti es i n t h e i nt erti d al z o n e o n r o c k y s h or eli n es i n 

H o n g  K o n g ( C hi u  et  al.,  2 0 0 8),  a n d  p H  a n d  diss ol v e d  o x y g e n  i n fl u e n c e d  t h e  s ettl e m e nt  of 

p eri p h yti c al g a e i n a tr o pi c al est u ar y i n Si n g a p or e ( N a y ar et al., 2 0 0 5). C h e mi c als, s u c h as N a Cl, 

C a 2 +  a n d M g 2 + , c a n als o aff e ct bi of o uli n g ( K ali a, 2 0 1 8; W a n g et al., 2 0 1 9). C al ci u m i o ns at a 

c ert ai n c o n c e ntr ati o n h a v e s h o w n t o str e n gt h e n t h e cr oss -li n ks c o m p o n e nts of E P S ( K örst g e ns 

et al., 2 0 0 1)  a n d i n cr e as e c ell a g gr e g ati o n a n d t hi c k e ni n g of bi o fil m l a y ers ( R os e a n d T ur n er, 

1 9 9 8) . O pti m al bi o fil m gr o wt h h as b e e n r e p ort e d at a p H v al u e b et w e e n 6 t o 9 i n fr es h w at er 

fr o m a w ast e w at er tr e at m e nt pl a nt ( P atil et al., 2 0 1 1). 
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1. 2  U n d e sir e d c o n s e q u e n c e s of bi of o uli n g  

 

Bi of o uli n g  is  a  c o m pl e x,  d y n a mi c  pr o bl e m  t h at  gl o b all y  i m p a cts  b ot h  t h e  e c o n o m y  a n d 

e n vir o n m e nt ( Kirs c h n er a n d Br e n n a n, 2 0 1 2). W orl d wi d e, c o u ntri es s p e n d billi o ns of d oll ars i n 

or d er  t o  m a n a g e  a n d  pr e v e nt t h e  u n d esir e d  a c c u m ul ati o n  of  or g a ni c  m ol e c ul es, 

mi cr o or g a nis ms,  pl a nts,  a ni m als,  a n d  t h eir  b y -pr o d u cts  o n  s u b m er g e d  s urf a c es ( C all o w  a n d 

C all o w,  2 0 1 1;  D o br ets o v  et  al.,  2 0 1 9) . Bi of o uli n g  i m p a cts  c o m m er ci al  a n d  l eis ur e v ess els 

(Fi g u r e 1 .2 ), n a v al fl e ets, h e at e x c h a n g ers i n p o w er pl a nts, et c., b y i n cr e as e d h ull r o u g h n ess 

a n d  h y dr o - d y n a mi c  dr a g ( S c h ult z,  2 0 0 7),  w hi c h  l e a ds  t o  d e cr e as es  i n  s p e e d  a n d 

m a n e u v er a bilit y, a n i n cr e as e i n f ossil f u el c o ns u m pti o n, a n d as a r es ult i n cr e as e d e missi o n of 

gr e e n h o us e  g as es ( P ol o c z a ns k a  a n d  B utl er,  2 0 1 0). C ar b o n  di o xi d e  e missi o ns  fr o m  s hi p pi n g 

h a v e b e e n c al c ul at e d t o a m o u nt t o m or e t h a n 2. 5 % of gl o b al C O 2  r el e as e ( L e wis, 2 0 1 8). It h as 

b e e n esti m at e d t h at a r el ati v el y li g ht bi of o uli n g wit h di at o ms r es ult e d i n ef fi ci e n c y p e n alti es of 

1 0 – 1 6 %, w h er e as h e a v y c al c ar e o us f o uli n g at f ull cr uisi n g s p e e d r es ult e d i n ef fi ci e n c y p e n alti es 

of u p t o 8 6 % ( S c h ult z et al., 2 0 1 1).  

 

H ull  f o uli n g  a n d  b all ast  w at er  tr a nsf er  ar e  als o  t h e  pri m ar y  c a us es  f or  t h e  i ntr o d u cti o n  a n d 

s pr e a d of n o n -i n di g e n o us m ari n e s p e ci es i nt o e c os yst e ms a cr oss t h e w orl d ( Ot a ni et al., 2 0 0 7; 

Pi ol a a n d J o h nst o n, 2 0 0 8; Y a m a g u c hi et al., 2 0 0 9) . M o d er n tr a d e r o ut es a n d s hi p pi n g pr a cti c es 

wit h  r el ati v el y  q ui c k  v o y a g es  a n d  l o n g  p ort  st a ys  pr o vi d e  c o nsist e nt  tr a ns p ort  of  a d ults  a n d 

l ar v a e of f o uli n g or g a nis ms a cr oss v ast dist a n c es a n d bi o g e o gr a p hi c al b arri ers ( P ett e n gill et al., 

2 0 0 7) . O n e st u d y f o u n d 2 2 s p e ci es of b ar n a cl es att a c h e d t o t h e h ulls of t w o i nt er c o nti n e nt al 

b ul k  c arri ers  at  t h e  p ort  i n  Os a k a  B a y,  J a p a n.  Of  t h e  2 2  s p e ci es  i d e nti fi e d,  1 4  w er e  n ot 

pr e vi o usl y r e c or d e d i n Os a k a B a y, i n cl u di n g 4 t h at w er e n ot pr e vi o usl y r e c or d e d a n y w h er e i n 

J a p a n ( Ot a ni et al., 2 0 0 7). 

 
 

1. 3  H o w t o c o ntr ol bi of o uli n g: p a st a n d pr e s e nt st at e of t h e art  

 

I n  or d er  t o  pr e v e nt  bi of o uli n g,  m ariti m e  i n d ustri es  us e  bi o ci d es  or  ot h er  t o xi c  c o m p o u n ds 

a p pli e d as a cti v e i n gr e di e nts i n a ntif o uli n g ( A F) p ai nts. M ost of t h e bi o ci d al p ai nts h a v e s h o w n 

t o kill n o n-t ar g et m ari n e or g a nis ms a n d c a us e u n d esir a bl e e n vir o n m e nt al i m p a cts. I n t h e 1 9 6 0s, 

t h e  s e ar c h  f or  m or e  eff e cti v e  bi o ci d es  i d e nti fi e d  or g a n oti ns,  e. g.,  tri b ut ylti n  ( T B T)  o xi d e,  t o 

h a v e a br o a d s p e ctr u m of bi o ci d al pr o p erti es a n d w er e t h er ef or e c o m m er ci ali z e d i n A F p ai nt 

pr o d u cts. O nl y w h e n T B T s h o w e d i m p a cts o n n o n -t ar g et or g a nis ms s u c h as o yst ers, w h al es a n d 

d ol p hi ns, a gl o b al b a n o n us e o n all i nt er n ati o n al v ess els w as s u bs e q u e ntl y i m pl e m e nt e d b y t h e 

I M O  (I nt er n ati o n al  M ariti m e  Or g a ni z ati o n;  C o n v e nti o n  o n  t h e  C o ntr ol  of H ar mf ul  A nti -

F o uli n g S yst e ms o n S hi ps)  f or A F c o ati n gs wit h T B T i n 2 0 0 3 a n d t h e o p er ati o n of s hi ps c o at e d 

wit h T B T p ai nts i n 2 0 0 8. M ai n c o m p ositi o ns of A F p ai nts b ei n g us e d i n t h e p ast u ntil 2 0 0 8 

w er e  t h e  h er bi ci d es  3 -( 3, 4  di c hl or o p h e n yl)-1, 1 -di m et h yl ur e a  ( Di ur o n ® )  a n d  u ntil  2 0 1 6 
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c y b utr y n e (Ir g ar ol ® ) ( E g ar dt et al., 2 0 1 7). T h es e h er bi ci d es ar e eff e cti v e a g ai nst al g al f o uli n g 

b ut  r e q uir e b o ost er  bi o ci d es  s u c h  as  zi n c  p yrit hi o n e  ( Z n P T),  c o p p er  p yrit hi o n e  ( C u P T),  or 

c hl or ot h al o nil, w hi c h h a v e n e g ati v e eff e cts o n a br o a d er r a n g e of f o uli n g t a x a ( h o w e v er, t h e y 

c a n aff e ct s o m e n o n -t ar g et s p e ci es at c o n c e ntr ati o ns as l o w as T B T) ( B a o et al., 2 0 1 1). M a n y 

st u di es h a v e s h o w n t h at c o p p er c o m p o u n ds ar e t o xi c t o n o n -t ar g et m ari n e s p e ci es s u c h as l ar v a e 

of a bri n e s hri m p ( C astritsi-C at h ari os et al., 2 0 0 7) , mi cr o al g a ( K o p p el et al., 2 0 1 7), b a ct eri a, 

m a cr o al g a, a n d cr ust a c e a ns ( K arlss o n et al., 2 0 1 0), a n d fis h ( B al d wi n et al., 2 0 1 1).  

 

M o d er n bi of o uli n g c o ntr ol c o ati n gs c a n b e cl assi fi e d i nt o eit h er “ bi o ci d al ” or “ n o n -bi o ci d al ” 

c o ati n gs b y t h eir c o m p ositi o n. Bi o ci d al c o ati n gs i n cl u d e c o ntr oll e d d e pl eti o n p ol y m ers ( C D Ps), 

s elf -p olis hi n g c o p ol y m er ( S P Cs), a n d h y bri d S P C p ai nts. N o n -bi o ci d a l c o ati n gs i n cl u d e f o uli n g 

r el e as e c o ati n gs ( F R Cs), w hi c h ar e als o t er m e d as n o nsti c k c o ati n gs ( C h a m b ers et al., 2 0 0 6; 

Al m ei d a et al., 2 0 0 7) . T h e r esi n-b as e d C D Ps us e t h e h y dr ati o n pr o c ess t o r el e as e bi o ci d es i nt o 

t h e  s e a w at er.  S e a w at er  mi gr at es  i nt o  t h e  C D P  p ai nt  fil m  w hi c h  i n  t ur n  diss ol v es  r esi n  a n d 

e x p os es  bi o ci d es.  H o w e v er,  t h e  e x p o n e nti al  r el e as e  r at e  is  a  pr o bl e m.  I niti all y,  t h e  r at e  of  

r el e as e  is  w ast ef ull y  hi g h,  t h e n  f alls  r a pi dl y  t o w ar ds  a  p oi nt  at  w hi c h  i ns uf fi ci e nt  bi o ci d e  is 

r el e as e d  t o  pr e v e nt  t h e  s ettl e m e nt  of  t h e  bi of o uli n g  s p e ci es.  T h e  l e a c h e d  l a y ers  c a n  b e c o m e 

t hi c k a n d i n cr e as e t h e h ull r o u g h n ess. I n g e n er al, t h e p erf or m a n c e of C D P p ai nts is c o nsi d er e d 

p o or  b ut,  d u e  t o  its  l o w  c ost,  t h e y  ar e  still  pr ef err e d  f or  v ess els  w hi c h  h a v e  s h ort  dr y -d o c k 

i nt er v als  a n d  t h os e  o p er ati n g  i n  l o w  bi of o uli n g  r e gi o ns ( G E F-U N D P -I M O  Gl o F o uli n g 

P art n ers hi ps Pr oj e ct a n d GI A f or M ari n e Bi os af et y, 2 0 2 2) .  

 

T h e  b a n ni n g  of  T B T  l e d  t o  t h e  d e v el o p m e nt  of  ti n -fr e e  S P C  p ai nts.  S P Cs  h a v e  g o o d  i niti al 

h y dr o d y n a mi c  p erf or m a n c e  d u e  t o  t h eir  s m o ot h  s urf a c e  a n d  t h e  s elf -p olis hi n g  a cti o n  as  t h e 

n a m e s u g g ests. T h e diss ol uti o n r at e of bi o ci d es, e. g., c o p p er a n d zi n c p yrit hi o n e, is c o ntr oll e d 

vi a i nt er a cti o n wit h s e a w at er, r es ulti n g i n b ett er A F p erf or m a n c es. S P Cs c a n r e m ai n eff e cti v e 

f or u p t o 5 y e ars a n d t h er ef or e t h es e c o ati n gs ar e pr ef err e d f or v ess els w hi c h h a v e l o n g er dr y -

d o c k i nt er v als. T h e  bi o ci d e r el e as e m e c h a nis m of h y bri d S P Cs m a y b e r e g ar d e d as a h y bri d of 

s elf -p olis hi n g a n d h y dr ati o n, c o m bi ni n g S P C a cr yli c p ol y m ers wit h a c ert ai n a m o u nt of r esi n. 

T h e p erf or m a n c e a n d pri c e of h y bri d S P Cs, t h er ef or e, ar e mi d w a y b et w e e n t h e C D Ps (r esi n -

b as e d)  a n d  S P Cs  ( a cr yli c -b as e d).  T h e  m ai n  alt er n ati v es  t o  bi o ci d al  A F  c o ati n gs  ar e  wi d el y 

k n o w n as F R Cs. F R Cs h a v e attr a ct e d a gr e at d e al of att e nti o n i n r e c e nt y e ars, as t h e y ar e c a p a bl e 

of b ei n g f a bri c at e d wit h s u c h l o w s urf a c e e n er g y m at eri als as sili c o n e, w hi c h is e n vir o n m e nt al -

fri e n dl y, ef fi ci e nt, a n d c h e a p. H o w e v er, d u e t o t h e m o d e of a cti o n of t h es e c o ati n gs, t h e y ar e 

m ost s uit a bl e f or us e o n v ess els w hi c h r e a c h hi g h er s p e e ds a n d h a v e hi g h er l e v els of a cti vit y 

( G E F-U N D P -I M O Gl o F o uli n g P art n ers hi ps Pr oj e ct a n d GI A f or M ari n e Bi os af et y, 2 0 2 2). 

O n e of t h e m ost wi d el y a p pli e d A F c o ati n gs, S e a -Ni n e 2 1 1 ™  ( R ö h m & H a as; P hil a d el p hi a, 

P A, U S A (J a c o bs o n a n d Willi n g h a m, 2 0 0 0)), i n cl u d es a n a cti v e bi o ci d al i n gr e di e nt, k n o w n as 

di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e ( D C OI T, K at h o n 9 3 0, C -9 or D C OI). D C OI T c a n diff us e a cr oss 

t h e c ell w alls a n d m e m br a n es, bi n di n g t o pr ot ei ns a n d e n z y m es, bl o c ki n g a cti vit y i n bi o fil ms, 
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t ar g et a n d n o n-t ar g et or g a nis ms ( Sil v a et al., 2 0 2 0). T h e h alf-lif e of D C OI T is m u c h s h ort er 

t h a n tr a diti o n al bi o ci d es a n d d e p e n ds o n e n vir o n m e nt al c o n diti o ns, r a n gi n g fr o m l ess t h a n o n e 

d a y t o 1 0 d a ys or m or e, a n d c a n b e i n fl u e n c e d b y s e v er al bi oti c a n d a bi oti c f a ct ors, s u c h as 

mi cr o or g a nis ms, p h ot ol ysis, h y dr ol ysis, p H a n d s ali nit y ( d a Sil v a et al., 2 0 2 1). T o xi c eff e cts 

h a v e b e e n o bs er v e d a cr oss a di v ersit y of or g a nis ms i n cl u di n g b a ct eri a, f u n gi, al g a e, bi v al v es, 

e c hi n o d er ms, as ci di a ns, fis h, c o p e p o ds, d e c a p o ds, a n d s oft c or als ( Ci m a et al., 2 0 1 3; W e n dt et 

al., 2 0 1 6; C h e n et al., 2 0 1 7; M arti ns et al., 2 0 1 8; M o o n et al., 2 0 1 9; S u et al., 2 0 1 9; F o ns e c a et 

al.,  2 0 2 0;  F err eir a  et  al.,  2 0 2 1) . Alt h o u g h  t h e  t o xi cit y  m e c h a nis m  of  D C OI T  is  n ot  f ull y 

u n d erst o o d, e m br y ot o xi cit y, i m m u n os u p pr essi o n, o xi d ati v e str ess, r e pr o d u cti v e a n d e n d o cri n e 

disr u pti o n i n m ari n e or g a nis ms h a v e b e e n r e p ort e d ( C a m p os et al., 2 0 2 2).  

 

H o w e v er, s o m e st u di es h a v e s h o w n eff e cti v e A F pr o p erti es of D C OI T e n c a ps ul at e d i n sili c a 

n a n o c a ps ul es w hi c h c a n d e cr e as e t h e t o xi cit y t o w ar ds n o n -t ar g et or g a nis ms ( M ai a et al., 2 0 1 5; 

D os S a nt os et al., 2 0 2 0) . T h e r ati o n al e b e hi n d t h e e n c a ps ul ati o n/i m m o bili z ati o n t e c h n ol o g y is 

t h e pr e v e nti o n of dir e ct bi o ci d al i nt er a cti o n wit h c o ati n g c o m p o n e nts, t h e c o ntr ol of l e a c hi n g 

r at e, a n d t h us, t h e d e cr e as e of t h e a bs ol ut e q u a ntit y of bi o ci d es n e e d e d t o pr e p ar e a f or m ul a ti o n 

wit h i d e nti c al A F ef fi c a c y, i n cr e asi n g t h e c o ati n g lif eti m e a n d r e d u ci n g p ot e nti al e n vir o n m e nt al 

t hr e ats ( M ai a et al., 2 0 1 2, 2 0 1 5; M arti ns et al., 2 0 1 7; G ut n er-H o c h et al., 2 0 1 8) . 

 

 

Fi g u r e 1 .2 : P ol y vi n yl c hl ori d e ( P V C) til e o v er gr o w n wit h s oft a n d h ar d f o uli n g or g a nis ms; i n cl. c or al 
s p at aft er 3 m o nt hs i n a s e a w at er a q u ari u m at Z M T ( p h ot o l eft). L eis ur e b o at’s h ull o v er gr o w n wit h 
al g a e a n d b ar n a cl es aft er o n e s e as o n i n t h e G er m a n B alti c S e a n e ar K a p p el n ( p h ot o c e nt er). M o ori n g 
b u o y o v er gr o w n wit h b ar n a cl es a n d bl u e m uss els aft er o n e s e as o n i n t h e G er m a n N ort h S e a n e ar H us u m 
( p h ot o ri g ht). 

 

C urr e nt A F r es e ar c h f o c us es o n t h e d esi g n of e n vir o n m e nt all y b e ni g n a n d bi oi ns pir e d s ol uti o ns 

i n cl u di n g  e n gi n e er e d  mi cr ot o p o gr a p hi es,  as  m e nti o n e d  i n s e cti o n  1. 1  ( L e e  a n d  K a n g,  2 0 1 6; 

Ti a n et al., 2 0 2 0; K u m ar et al., 2 0 2 1) , e n z y m e-mi mi cr y or p h ot o c at al yti c c o ati n gs ( Al-B el us hi 

et al., 2 0 2 0; D o br ets o v et al., 2 0 2 0; W a n g et al., 2 0 2 1) , as d es cri b e d f or n a n o p arti cl es b el o w i n 

t his  s e cti o n,  a n d  n at ur al  pr o d u ct  a ntif o ul a nts  f o u n d  i n  diff er e nt  m ari n e  or g a nis ms,  s u c h  as 

s p o n g es, m a cr o al g a e, a n d c or als ( Ni e m a n n et al., 2 0 1 5; S oli m a n et al., 2 0 1 7; S á n c h e z-L o z a n o 

et al., 2 0 1 9) . 
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A r e c e nt a p pr o a c h ai ms t o pr e v e nt f o uli n g b y t ar g eti n g t h e e arl y st a g es of bi ofil m f or m ati o n 

wit h o ut t h e us e of bi o ci d al a g e nts. N a n o p arti cl es ( N Ps) f u n cti o n b y i nt erf eri n g wit h b a ct eri al 

c ell -t o-c ell  c o m m u ni c ati o n  (i. e.,  q u or u m  s e nsi n g).  B as e d  o n  r e p orts a n d  first  s ci e ntifi c 

p u bli c ati o ns ( H art o g et al., 2 0 1 2; H er g et et al., 2 0 1 7, 2 0 1 8; K ors c h elt et al., 2 0 1 8 a), i n di c ati n g 

t h at N Ps c a n e x hi bit e n z y m e-li k e a cti viti es a n d s h o w i n vitr o bi o c o m p ati bilit y, r es e ar c h o n N P 

e n z y m e  mi mi cs  t h at  mi g ht  h a v e  t h e  p ot e nti al  t o  b e  f u n cti o n al  e v e n  i nsi d e  c ells  or  li vi n g 

or g a nis ms h as s e e n a n u ps ur g e i n r e c e nt y e ars. N Ps c a n b e s urf a c e f u n cti o n ali z e d f or s p e cifi c 

t ar g eti n g, a n d t h e y c a n t ol er at e c h a n g es i n r e a cti o n c o n diti o ns m or e e asil y w h e n c o m p ar e d t o 

e n z y m es. M or e o v er, t h e y c a n b e m a n uf a ct ur e d c ost -effi ci e ntl y u p t o i n d ustri al s c al es. O n e k e y 

f e at ur e of N Ps is t h eir l ar g e s urfa c e t o v ol u m e r ati o l e a di n g t o hi g h c h e mi c al a cti vit y ( H er g et 

et al., 2 0 1 8) . 

 

I n s ol uti o n, N Ps ar e st a bili z e d t y pi c all y wit h s urf a ct a nts a n d/ or p ol y m ers. T h eir r e a cti vit y m a y 

b e hi g h er t h a n t h at of e n z y m es b e c a us e a n y s urf a c e sit e c a n b e c at al yti c all y a cti v e, w h er e as 

e n z y m es o nl y h a v e a si n gl e bi n di n g sit e, alt h o u g h wit h e x c e pti o n al  s p e cifi cit y a n d s el e cti vit y. 

V a n a di u m -d e p e n d e nt h al o p er o xi d as e c at al y z es t h e o xi d ati o n of h ali d es i n pr es e n c e of h y dr o g e n 

p er o xi d e ( H 2 O 2 ) t o h y p o h al o us a ci ds ( H O X) a c c or di n g t o: Br- + H 2 O 2  →  H O Br + H 2 O. H O X 

c a n  r e a ct  t o  f or m  h al o g e n at e d  or g a ni c  c o m p o u n ds,  s u c h  as  h y p o h al o us  a ci ds  w hi c h  c o m b at 

bi ofil m  f or m ati o n  t hr o u g h  t h eir  bi o ci d al  a cti vit y  or  t h e  f or m ati o n  of  si g n ali n g  m ol e c ul es 

i n v ol v e d  i n  i ntr a c ell ul ar  c o m m u ni c ati o n.  W h e n  c ell-t o-c ell  c o m m u ni c ati o n  is  bl o c k e d  b y 

h al o g e n at e d ( a n d t h er ef or e i n a cti v e) c o m p o u n ds, b a ct eri a c a n n ot f or m or g a ni z e d c o m m u nit y 

str u ct ur es s u c h as bi ofil ms. N Ps t h at i n c or p or at e mi x e d v al e nt C e 3 + / C e4 +  s urf a c e sit es dir e ctl y 

aff e ct t h e c at al yti c a cti vit y. C e 3 +  i o ns ar e k n o w n t o c at al y z e t h e h al o g e n ati o n of m al o ni c a ci d. 

T h us, t h e a nti b a ct eri al a cti vit y of N Ps is pr es u m a bl y n ot a r es ult of s u p er o xi d e dis m ut as e ( S O D) 

a cti vit y,  b ut  of  its  h al o g e n ati n g  pr o p erti es.  N Ps  s h o w e d  a  str o n g  br o mi n ati n g  a cti vit y,  as 

d e m o nstr at e d wit h p h e n ol r e d i n t h e pr es e n c e of Br - a n d H 2 O 2 . Br o mi n ati o n r e a cti o ns i n t h e 

pr es e n c e of N Ps a n d t h e m ari n e al g a C or alli n a offi ci n alis  s h o w e d si mil ar r es ults ( H er g et et al., 

2 0 1 7) , ill ustr ati n g t h e o xi d ati v e h al o g e n ati o n pr o p erti es of N Ps.  

 

L a b or at or y a n d fi el d t ests wit h p ai nt f or m ul ati o ns c o nt ai ni n g 2 wt % of C e O 2 -x  N P s s h o w e d a 

r e d u cti o n i n bi of o uli n g c o m p ar a bl e t o C u2 O, o n e of t h e m ost t y pi c al bi o ci d al i n gr e di e nts i n A F 

p ai nts.  B a ct eri al  c ult ur es  c o nt ai ni n g  C e O 2 -x  N P s,  br o mi d e  a n d  H 2 O 2  s h o w e d  virt u all y  n o 

c ol o ni z ati o n c o m p ar e d t o n e g ati v e c o ntr ols. T h e m et al o xi d e s h o w e d str o n gl y r e d u c e d al g al 

gr o wt h i n fi el d t ests ( H er g et et al., 2 0 1 7; K ors c h elt et al., 2 0 1 8 b). N Ps h a v e t h e p ot e nti al t o b e 

n o n -t o xi c a n d s ust ai n a bl e s u bstit ut es f or c o n v e nti o n al i n or g a ni c/ or g a ni c bi o ci d es. C e O2 -x  N P s 

h a v e  b e e n  r e p ort e d  t o  h a v e  p er o xi d as e,  S O D,  c at al as e,  p h os p h at as e  a n d  est er as e  pr o p erti es 

( K ors c h elt  et  al.,  2 0 1 8 b).  C e O2 -x  n a n or o ds  m a y  h a v e  a  br o a d  f ut ur e  a p pli c ati o n  i n  p ai nts, 

t e xtil es,  p ol y m er  m e m br a n es  f or  w at er  d es ali n ati o n  of  filt ers,  f or  t h e  r e cl a m ati o n  of  w ast e 

w at er, a q u a c ult ur e s yst e ms, o n bri d g e pi ers, n a v al v ess els, or i n offs h or e wi n d p ar ks ( H er g et et 

al., 2 0 1 7; W a n g et al., 2 0 2 1) . A n i d e al C e O2 -x  N P A F f or m ul ati o n c o nt ai ns a d ur a bl e bi o mi m eti c 
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c at al yst  i n c or p or at e d  i nt o  a n  i ns ol u bl e  a n d  st a bl e,  b ut  p or o us  m atri x.  T h e  p or osit y  pr o vi d es 

s uffi ci e nt  s urf a c e  ar e a  a n d  all o ws  m ass  tr a nsf er  of  H 2 O 2 ,  h al o g e ni d e  a n d  t h e  s u bstr at e 

m ol e c ul es.  T h e  pr o d u cts  ar e  r el e as e d  aft er  t h e  r e a cti o n  a n d  l e a v e  t h e  c at al yst  i n  t h e  m atri x 

b e hi n d,  w h er e  it  c a n  r e c o v er  its  a cti vit y.  H al o p er o xi d as e  mi mi cs  all o w  d esi g ni n g  st a bl e 

a nti b a ct eri al m at eri als wit h hi g h c h e mi c al s t a bilit y a n d l o w e n vir o n m e nt al t o xi cit y d u e t o t h e 

i ns ol u bilit y of N P i n w at er, l o w c osts, c o nst a nt a v ail a bilit y of t h e s u bstr at es ( H2 O 2  a n d h ali d e) 

w hi c h ar e r e q uir e d f or a d y n a mi c a nti b a ct eri al a cti vit y ( H O X f or m ati o n), a n d i ntri nsi c a cti vit y 

at s u bstr at e c o n c e ntr ati o ns c o m p ar a bl e t o t h os e e n c o u nt er e d i n a q u e o us e n vir o n m e nts.  

 

 

1. 4  Tr o pi c al c or al s u n d er str e s s i n a r a pi dl y c h a n gi n g  e n vir o n m e nt  
 

Tr o pi c al c or al r e efs, t h e ‘r ai nf or ests of t h e s e a’, ar e a m o n g t h e m ost bi o di v ers e a n d pr o d u cti v e 

e c os yst e ms o n e art h ( K n o wlt o n a n d J a c ks o n, 2 0 0 8). T h e y o c c u p y l ess t h a n 0. 1 % of t h e o c e a n 

s urf a c e ( S p al di n g a n d Gr e nf ell, 1 9 9 7), y et, t h e y ar e h o m e t o m or e t h a n 2 5 % of m ari n e s p e ci es 

( Pl ais a n c e et al., 2 0 1 1). C or al r e efs pr o vi d e h u m a ns wit hi n criti c al e c os yst e m s er vi c es i n t er ms 

of f o o d, li v eli h o o ds a n d c o ast al pr ot e cti o n ( M o b er g a n d F ol k e, 1 9 9 9; B ur k e a n d R e yt ar, 2 0 1 1; 

Ci n n er et al., 2 0 1 2; K e n n e d y et al., 2 0 1 3 b; P e n dl et o n et al., 2 0 1 6) . 

 

C or al  r e efs  h a v e  u n d er g o n e  a  si g ni fi c a nt  d e cli n e  of  ar o u n d  5 0 %  i n  t h eir  distri b uti o n  a n d 

a b u n d a n c e i n t h e p ast 3 0 y e ars ( G ar d n er et al., 2 0 0 5; Br u n o a n d S eli g, 2 0 0 7; D e’ at h et al., 2 0 1 2) 

d u e  t o  v ari o us  f a ct ors,  i n cl u di n g  p oll uti o n,  st or ms,  o v er fis hi n g,  a n d  u ns ust ai n a bl e  c o ast al 

d e v el o p m e nt ( B ur k e a n d R e yt ar, 2 0 1 1; H al p er n et al., 2 0 1 5; C h e al et al., 2 0 1 7). H o w e v er, t h e 

m ost si g ni fi c a nt t hr e at t o c or al r e efs i n r e c e nt y e ars h as b e e n cli m at e c h a n g e, p arti c ul arl y t h e 

i m p a ct of h e at str ess c a us e d b y risi n g t e m p er at ur es ( H o e g h-G ul d b er g, 1 9 9 9; B a k er et al., 2 0 0 8; 

S p al di n g a n d Br o w n, 2 0 1 5; H u g h es et al., 2 0 1 7 b) . E v e n a sli g ht t e m p er at ur e i n cr e as e of 1 ° C 

a b o v e t h e l o n g -t er m s u m m er m a xi m u m f or a n ar e a (r ef er e n c e p eri o d 1 9 8 5– 1 9 9 3) s ust ai n e d f or 

4 -6 w e e ks c a n l e a d t o m ass c or al bl e a c hi n g a n d m ort alit y, as st at e d wit h v er y hi g h c o n fi d e n c e 

b y t h e w or ki n g gr o u p ( W G) II  Fift h Ass ess m e nt R e p ort ( A R 5) of t h e I nt er g o v er n m e nt al P a n el 

o n  Cli m at e  C h a n g e  (I P C C; H o e g h -G ul d b er g  et  al.,  2 0 1 8 ).  F urt h er m or e,  o c e a n  w ar mi n g  a n d 

a ci di fi c ati o n  c a n  r e d u c e  t h e  gr o wt h  a n d  c al ci fi c ati o n  r at es  of  c or als,  m a ki n g  t h e m  l ess 

c o m p etiti v e a g ai nst ot h er b e nt hi c or g a nis ms s u c h as m a cr o al g a e or s e a w e e ds ( D o v e et al., 2 0 1 3; 

R e y es -Ni vi a et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4)  

 

A v er a g e w ar mi n g of t h e gl o b al m e a n s urf a c e t e m p er at ur e ( G M S T) of 0. 8 7 ° C i n r e c e nt y e ars 

( 2 0 0 6-2 0 1 5)  h as  l e d  t o  a  s u bst a nti al  pr o p orti o n  of  c or al  r e efs  e x p eri e n ci n g  l ar g e -s c al e 

m ort aliti es  t h at  h a v e  l e d  t o  r e d u c e d  c or al  p o p ul ati o ns ( H o e g h-G ul d b er g,  2 0 1 4 a,  2 0 1 4 b) . 

A c c or di n g t o H u g h es et al. ( 2 0 1 7) , pr o mi n e nt c or al r e ef e c os yst e ms as A ustr ali a’s Gr e at B arri er 

R e ef h a v e l ost as m u c h as 5 0 % of t h eir s h all o w w at er c or als.  
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Pr e di ct e d bl e a c hi n g e v e nts ( H o e g h-G ul d b er g, 1 9 9 9)  h a v e c o m e t o p ass d uri n g t h e s u m m ers of 

2 0 1 6 -2 0 1 7 ( H u g h es et al., 2 0 1 7 b). A d diti o n all y, t h er e is a hi g h d e gr e e of c ert ai nt y i n pr oj e cti o ns 

of d e cli ni n g c or al p o p ul ati o ns. A d v a n c es i n m o d eli n g t e c h ni q u es h a v e all o w e d f or pr e di cti o ns 

of  e xt e nsi v e  c or al  r e ef  l oss  b y  mi d -c e nt ur y,  e v e n  u n d er  l o w -e missi o ns  s c e n ari os ( H o e g h-

G ul d b er g, 1 9 9 9; D o n n er et al., 2 0 0 5; D o n n er, 2 0 0 9; v a n H o oi d o n k a n d H u b er, 2 0 1 2; Fri el er et 

al., 2 0 1 3; V a n H o oi d o n k et al., 2 0 1 6) . 

 

It  h as  b e e n  pr e di ct e d  t h at  a c hi e vi n g  e missi o n  r e d u cti o n  t ar g ets  i n  li n e  wit h  t h e  P aris 

A gr e e m e nt’s a m biti o us g o al of li miti n g gl o b al w ar mi n g t o 1. 5 ° C will still r es ult i n t h e l oss of 

7 0 -9 0 % of r e ef -b uil di n g c or als c o m p ar e d t o t o d a y ( H o e g h-G ul d b er g et al., 2 0 1 8) . M or e o v er, a 

t e m p er at ur e ris e of 2 ° C or m or e a b o v e pr e-i n d ustri al l e v els w o ul d l e a d t o t h e l oss of 9 9 % of 

c or als ( Fri el er et al., 2 0 1 3; H o e g h-G ul d b er g, 2 0 1 4 b; S c hl e uss n er et al., 2 0 1 6; H u g h es et al., 

2 0 1 7 a) .  T h e  m o d els  us e d  i n  t h es e  ass ess m e nts  oft e n  i n c or p or at e  ass u m pti o ns  t h at  ar e 

c o nsi d er e d t o b e hi g hl y c o ns er v ati v e, a n d i n s o m e c as es, i n cl u d e ‘ o pti misti c’ ass u m pti o ns s u c h 

as r a pi d t h er m al a d a pt ati o n of 0. 2 ° C -1 ° C p er d e c a d e ( D o n n er et al., 2 0 0 5) or 0. 4 ° C p er d e c a d e 

( S c hl e uss n er et al., 2 0 1 6). H o w e v er, t h er e is littl e e vi d e n c e s u p p orti n g t h e n oti o n t h at c or als 

c a n  a d a pt  t o  cli m at e  c h a n g e  at  s u c h  hi g h  r at es,  a n d  r e c o v er y  fr o m  m ass  m ort alit y  e v e nts 

t y pi c all y t a k es m u c h l o n g er, oft e n e x c e e di n g 1 5 y e ars ( B a k er et al., 2 0 0 8). 

 

A c c or di n g t o pr o b a bilit y a n al ysis, t h e li k eli h o o d of c or al bl e a c hi n g a n d m ort alit y is 2 5 % l o w er 

u n d er 1. 5 ° C i nst e a d of 2 ° C s e a t e m p er at ur e i n cr e as e s c e n ari os ( Ki n g et al., 2 0 1 7). V ari ati o ns 

i n t h e r at es of h e ati n g a cr oss diff er e nt ar e as s u g g est t h at t h er e m a y b e t e m p or ar y cli m at e r ef u gi a, 

w hi c h c o ul d ai d i n t h e r e g e n er ati o n of c or al r e efs if pr ot e ct e d fr o m ris ks u nr el at e d t o cli m at e 

c h a n g e ( C al d eir a,  2 0 1 3;  V a n  H o oi d o n k  et  al.,  2 0 1 3;  C a c ci a p a gli a  a n d  v a n  W o esi k,  2 0 1 5; 

K e p p el a n d K a v o usi, 2 0 1 5) . 

 

K ersti n g et al. ( 2 0 1 7) , s u g g est e d l o c ati o ns i n hi g h er l atit u d es ar e r e p orti n g t h e arri v al of r e ef-

b uil di n g  c or als,  w hi c h  c o ul d  b e  v al u a bl e  i n  t er ms  of  t h e  r ol e  of  li mit e d  r ef u gi a  a n d  r e ef 

str u ct ur es. D e e p -w at er ( 3 0 -1 5 0 m) or m es o p h oti c c or al r e efs m a y pl a y a n i m p ort a nt r ol e d u e t o 

t h eir  a bilit y  t o  e v a d e  t h e  e xtr e m e  c o n diti o ns  of  s h all o w  w at ers,  s u c h  as  h e at  a n d  st or ms 

( B o n g a erts et al., 2 0 1 0; H olst ei n et al., 2 0 1 6). H o w e v er, a c c or di n g t o B o n g a erts et al. ( 2 0 1 7) , 

t h es e e c os yst e ms m a y h a v e li mit e d c a p a cit y t o assist i n t h e r e c o v er y of d a m a g e d s h all o w w at er 

ar e as.  

 

T h e s us c e pti bilit y of c or als t o h e at str ess m a k es it cl e ar t h at e v e n r el ati v el y bri ef p eri o ds of 

o v ers h o ot (i. e., d e c a d es) w o ul d r es ult i n s e v er e h ar m t o c or al r e efs. If 7 0 -9 0 % of t o d a y’s c or al 

r e efs  dis a p p e ar e d,  t h e  d e pl eti o n  of  r es o ur c es  w o ul d  r ais e  p o v ert y  l e v els  f or  t h e  milli o ns  of 

p e o pl e w h o r el y o n t h es e v al u a bl e e c os yst e ms al o n g tr o pi c al c o astli n es ( S p al di n g et al., 2 0 1 4; 

H al p er n et al., 2 0 1 5) . 
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T h e  dis a p p e ar a n c e  of  h a bit at -b uil di n g  c or als  h as  a  d o mi n o  eff e ct  o n  ot h er  r e ef -d e p e n d e nt 

s p e ci es  s u c h  as  fis h,  a n d  t his  h as  f ar -r e a c hi n g  i m pli c ati o ns  f or  v ari o us  i n d ustri es,  i n cl u di n g 

t o uris m  a n d  fis h eri es.  T his  iss u e  is  p arti c ul arl y  c o n c er ni n g  f or  c o ast al c o m m u niti es  i n  t h e 

tr o pi cs, m a n y of w hi c h d e p e n d o n f u n cti o n al r e efs f or f o o d, li v eli h o o ds, a n d c o ast al pr ot e cti o n  

( Wils o n et al., 2 0 0 6; Gr a h a m, 2 0 1 4; Gr a h a m et al., 2 0 1 5; Ci n n er et al., 2 0 1 6; P e n dl et o n et al., 

2 0 1 6) . F urt h er m or e,  t h e  i m p a cts  of  i n cr e asi n gl y  i nt e ns e  st or ms  e x a c er b at e  t h e  pr o bl e m  b y 

p h ysi c all y  d estr o yi n g  c or al  c o m m u niti es  a n d  r e efs ( C h e al  et  al.,  2 0 1 7).  T h e  iss u e  is  f urt h er 

c o m p o u n d e d b y o c e a n a ci di fi c ati o n, w hi c h w e a k e ns c or al s k el et o ns, c o ntri b ut es t o dis e as e, a n d 

sl o ws t h e r e c o v er y of c or al c o m m u niti es aft er m ort alit y e v e nts ( G ar d n er et al., 2 0 0 5; D o v e et 

al.,  2 0 1 3;  K e n n e d y  et  al.,  2 0 1 3 a;  W e bst er  et  al.,  2 0 1 3;  H o e g h -G ul d b er g,  2 0 1 4 b;  A nt h o n y, 

2 0 1 6) . Als o, d e c al cif yi n g or g a nis ms s u c h as e x c a v ati n g s p o n g es h a v e b e e n f o u n d t o e x hi bit 

i n cr e as e d a cti vit y i n r es p o ns e t o o c e a n a ci di fi c ati o n ( Kli n e et al., 2 0 1 2; D o v e et al., 2 0 1 3; F a n g 

et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4; R e y es -Ni vi a et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4) . 

 

Wit h t h e c h all e n g es f a ci n g c o ast al c o m m u niti es’ f o o d s e c urit y a n d li v eli h o o ds, it is i n cr e asi n gl y 

cr u ci al  t o  pl a n  f or  a d a pt ati o n  o pti o ns  li k e  t h e  di v ersi fi c ati o n  of  li v eli h o o ds  a n d  t h e 

est a blis h m e nt of n e w s ust ai n a bl e i n d ustri es. C o ast al li vi n g f a c es v ari o us t hr e ats a n d c h all e n g es, 

i n cl u di n g  risi n g  s e a  l e v els,  w hi c h  will  e x a c er b at e  t h e  iss u es  arisi n g  fr o m  t h e  d e gr a d ati o n  of 

c or al r e efs, p arti c ul arl y f or s m all isl a n d d e v el o pi n g st at es ( SI D S) a n d l o w -l yi n g tr o pi c al n ati o ns. 

C o nsi d eri n g  t h e  m a g nit u d e  a n d  e x p e n s e  of  t h es e  i nt er v e nti o ns,  it  w o ul d  b e  a d v a nt a g e o us  t o 

i m pl e m e nt t h e m s o o n er r at h er t h a n l at er. 

 

 

1. 5  S u c c e s sf ul r e cr uit m e nt of c or al s e n d a n g er e d b y f o uli n g  

 

It is n ot o nl y m ariti m e i n d ustri es t h at ar e aff e ct e d b y bi of o uli n g, t h e e c ol o gi c al f u n cti o n of c or al 

r e efs c a n als o b e n e g ati v el y i m p a ct e d b y e x c essi v e f o uli n g, w hi c h oft e n cr e at es u ni n h a bit a bl e 

s u bstr at e f or c or als’ s ur vi v al. Hi g h m ort alit y aft er l ar v al s ettl e m e nt i n c or als c a n b e c a us e d b y 

c o m p etiti o n  wit h  ot h er  b e nt hi c  or g a nis ms ( V er m eij  a n d  S a n di n,  2 0 0 8;  V er m eij  et  al.,  2 0 0 9; 

Ar n ol d et al., 2 0 1 0; Ar n ol d a n d St e n e c k, 2 0 1 1) . C o m p etiti o n wit h b e nt hi c al g a e, oft e n tri g g er e d 

b y e x c ess n utri e nts ass o ci at e d wit h r u n off is r e c o g ni z e d as a k e y t hr e at t o c or al s ettl e m e nt a n d 

t h e  s ur vi v al  a n d  gr o wt h  of  c or al  r e cr uits  a n d  t h e  s u c c ess  of  a d ult  c or als ( C ar p e nt er  a n d 

E d m u n ds, 2 0 0 6; B o x a n d M u m b y, 2 0 0 7; Birr ell et al., 2 0 0 8; Li n ar es et al., 2 0 1 2; K ar c h er et 

al., 2 0 2 0) . F o uli n g c a n i m p a ct c or al s p at ( n e wl y s ettl e d c or als) t hr o u g h c o m p etiti o n f or s p a c e 

a n d  dir e ct  o v er gr o wt h  b y  mi cr o or g a nis ms  or  m otil e  pr o p a g ul es  of  ot h er  m a cr o or g a nis ms 

(Fi g u r e 1 .3 ; M cC o o k et al., 2 0 0 1) . F urt h er m or e, t h e mi cr ot o p o gr a p h y pr o vi d e d b y f o uli n g m a y 

pr o vi d e a r ef u g e f or mi cr o bi al p at h o g e ns ( N u g u es et al., 2 0 0 4) or c or alli v or o us i n v ert e br at es. 

All el o p at h y ( F o n g et al., 2 0 1 9), s h a di n g ( M c C o o k et al., 2 0 0 1), alt er ati o n of fi n e-s c al e w at er 

m o v e m e nt, a n d ot h er mi cr o e n vir o n m e nt al c h a n g es i n d u c e d b y f o uli n g al g a e m a y als o i m p e d e 

c or al s ur vi v al or fit n ess of c or al s p at ( H a uri et al., 2 0 1 0). 
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Fi g u r e 1 .3 : C or al s ettl er ( C ol p o p h ylli a n at a ns ) s urr o u n d e d b y cr ust os e c or alli n e al g a e ( C C A) a n d t urf 
al g a e ( p h ot o l eft). A cr o p or a mill e p or a  c or al s ettl ers o v er gr o w n b y C C A ( p h ot o ri g ht).  

 

T h e  f u n cti o ni n g  a n d  r e c o v er y  of  c or al  r e efs  f oll o wi n g  dist ur b a n c e  e v e nts  d e p e n ds  o n  t h e 

s u c c essf ul r e cr uit m e nt of c or als ( Ri c ar d o et al., 2 0 1 7). T h e m ost s e v er e d e m o gr a p hi c b ottl e n e c k 

f or c or als o c c urs i n t h eir e arli est lif e st a g es as l ar v a e ( C h a m b erl a n d et al., 2 0 1 7). C or al l ar v a e 

s el e ct a sit e o n t h e r e ef s u bstr at e f or p er m a n e nt att a c h m e nt usi n g e xt er n al c h e mi c al c u es t h at 

i n d u c e m et a m or p h osis ( M ors e et al., 1 9 9 6; H e y w ar d a n d N e gri, 1 9 9 9; W e bst er et al., 2 0 0 4). 

S o m e bi o fil ms a n d cr ust os e c or alli n e al g a e ( C C A) ar e str o n g i n d u c ers of s ettl e m e nt of c or al 

l ar v a e ( H e y w ar d a n d N e gri, 1 9 9 9; N e gri et al., 2 0 0 1; T e b b e n et al., 2 0 1 1, 2 0 1 5; S n e e d et al., 

2 0 1 4) . Pr e vi o us st u di es h a v e s h o w n t h at t h e i n d u cti o n of att a c h m e nt i n l ar v a e h as b e e n tri g g er e d 

b y C C A ( P oll o c k et al., 2 0 1 7; J oriss e n et al., 2 0 2 1; A b d ul W a h a b et al., 2 0 2 3) i n cl u di n g b y 

t h eir  ass o ci at e d  b a ct eri a ( N e gri  et  al.,  2 0 0 1;  T e b b e n  et  al.,  2 0 1 1;  Tr a n  a n d  H a d fi el d,  2 0 1 1). 

T e b b e n  et  al.  ( 2 0 1 5)  f o u n d  t w o  cl ass es  of  C C A  c ell  w all-ass o ci at e d  c o m p o u n ds, 

gl y c o gl y c er oli pi ds  a n d  p ol ys a c c h ari d es,  w hi c h  i n d u c e d  s ettl e m e nt  a n d  m et a m or p h osis  at 

e q ui v al e nt  c o n c e ntr ati o ns  as  pr es e nt  i n  li v e  C C A.  Ot h er  st u di es  r e p ort e d  t h e  i n d u cti o n  of 

m et a m or p h osis i n c or al  l ar v a e b y s p e ci fi c b a ct eri al is ol at es of t h e g e n us Ps e u d o alt er o m o n as  i n 

l a b or at or y  ass a ys  wit h  t etr a br o m o p yrr ol e  ( T B P)  b ei n g  t h e  c a us ati v e  b a ct eri al  m et a b olit e 

r es p o nsi bl e ( T e b b e n et al., 2 0 1 1; S n e e d et al., 2 0 1 4).  

 

H o w e v er,  t h e  b a ct eri al  g e n us Ps e u d o alt er o m o n as  h as  b e e n  s h o w n  t o  p oss ess  u n us u al  a n d 

i ntri g ui n g f e at ur es c o n c er ni n g e c ol o gi c all y-r el e v a nt q u esti o ns. A n u m b er of st u di es w er e a bl e 

t o  s h o w  t h e  a nti b a ct eri al  a n d  A F  pr o p erti es  of Ps e u d o alt er o m o n as  s p p.  r es ulti n g  i n  t h e 

s ettl e m e nt  i n hi biti o n  or  c yt ot o xi cit y  of  v ari o us  al g al  s p e ci es  a n d  i n v ert e br at e  l ar v a e 

( H ol mstr ö m et al., 1 9 9 6, 2 0 0 2; B o w m a n, 2 0 0 7). A n e ur o p e pti d e, G L W-a mi d e, h as s h o w n t o 

i n d u c e m et a m or p h osis, b ut oft e n wit h o ut att a c h m e nt i n A cr o p or a t e n uis  a n d A cr o p or a p al m at a  

(I w a o et al., 2 0 0 2; Er wi n a n d S z m a nt, 2 0 1 0; Gr ass o et al., 2 0 1 1; M o ell er et al., 2 0 1 9). M o ell er 

et  al.  ( 2 0 1 9)  d e m o nstr at e d  c or al  l ar v a e  s ettl e m e nt  w as  i n d u c e d  b y  t h e  c ni d ari a n  t y pi c 

n e ur otr a ns mitt ers d o p a mi n e, gl ut a mi c a ci d a n d e pi n e p hri n e i n t h e s p e ci es L e pt astr e a p ur p ur e a . 

D o p a mi n e  s h o w e d  a  m o d er at e  s ettl e m e nt  a n d  m et a m or p h osis  r es p o ns e  of  5 4 %  i n  l ar v a e. 
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H o w e v er, t h e r es ults o bt ai n e d fr o m t his e x p eri m e nt r e v e al e d t h at n o n e of t h e t est e d c o m p o u n ds 

i n d u c e d l ar v al s ettl e m e nt as eff e cti v e as t h e p ositi v e c o ntr ol ( C C A pi e c es) wit h 9 8 %.  

 

W hil e C C A h a v e b e e n s h o w n t o b e o n e of t h e m ost pr ef err e d n at ur al s u bstr at es t h at i n d u c e 

c or al  s ettl e m e nt  a n d  r e cr uit m e nt,  ot h er  st u di es  h a v e  d e m o nstr at e d  t h at  C C A  c a n  als o 

o ut c o m p et e  a n d  o v er gr o w  c or al  s p at  a n d  l e a d  t o  s p at  m ort alit y  u n d er  c ert ai n  c o n diti o ns 

( H arri n gt o n et al., 2 0 0 4; J oriss e n et al., 2 0 2 0). I n lit er at ur e, s o c all e d “ pr o m ot er ” a n d “i n hi bit or ” 

C C A s p e ci es e m p h asi z e t h e i m p ort a n c e t o i d e ntif y C C A s p e ci es a n d m at c h b e n e fi ci al C C A -

c or al p airs f or o pti m al gr o wt h of b ot h b e nt hi c or g a nis ms ( B u e n a u et al., 2 0 1 2; A b d ul W a h a b et 

al., 2 0 2 3) . T h er ef or e, c o ntr ol of C C A, a m o n gst ot h er al g a e, is a n i m p ort a nt c o nsi d er ati o n f or 

i m pr o vi n g  c or al  s p at  s ur vi v al ( T e b b e n  et  al.,  2 0 1 4; C h a pt er  5 ) i n  p ar all el  t o  d e cr e asi n g 

a nt hr o p o g e ni c all y dri v e n n utri e nt dis c h ar g es t h at f ost er al g al gr o wt h ( Littl er et al., 2 0 0 6). 

 

 

1. 6  K n o wl e d g e g a p s a n d o bj e cti v e s  
 

As m or e tr o pi c al r e efs w orl d wi d e u n d er g o cli m at e - a n d e utr o p hi c ati o n -dri v e n p h as e -s hifts fr o m 

c or al - t o  fl es h y  al g al-d o mi n at e d  c o v er,  i nt er a cti o ns  b et w e e n  f o uli n g  or g a nis ms  a n d  c or als 

b e c o m e m or e pr o n o u n c e d a n d fr e q u e nt ( A nt o n et al., 2 0 2 0; K ar c h er et al., 2 0 2 0; A d a m et al., 

2 0 2 1) .  I n  t his  c o nt e xt,  i n n o v ati v e  a ntif o uli n g  ( A F)  c o ati n gs  c o ul d  h a v e  br o a d  a p pli c ati o n  i n 

c or al  r est or ati o n  a cti viti es.  T h e  a p pli c ati o n  of  l o w  t o xi cit y  or  n o n -bi o ci d al  A F  c o ati n gs  o n 

s ettl e m e nt  s urf a c es  f or  c or al  l ar v a e  m a y  e n h a n c e  t h e  vi a bilit y  a n d  pr ofit a b ilit y  of  s e x u all y 

pr o p a g at e d  c or als  b y  i m pr o vi n g  t h e  s ur vi v al  a n d  gr o wt h  of  c or al  s p at  t h at  m a k e  it  t hr o u g h 

criti c al e arl y lif e st a g es. S e v er al st u di es t est e d t h e eff e cts of p ast tri b ut ylti n ( T B T), Di ur o n ® a n d 

C u -b as e d A Fs o n c or al s p at p erf or m a n c e ( N e gri a n d H e y w ar d, 2 0 0 1; N e gri et al., 2 0 0 2, 2 0 0 5, 

2 0 1 1; S mit h et al., 2 0 0 3; C a nti n et al., 2 0 0 7; N e gri a n d M ars h all, 2 0 0 9) . H o w e v er, t h e eff e cts 

of m o d er n A F c o ati n gs o n m ari n e s p e ci es, es p e ci all y c or als, h a v e b e e n r ar el y e v al u at e d si n c e 

t h eir  i ntr o d u cti o n  aft er  2 0 0 8,  w h e n  T B T  w as  gl o b all y  pr o hi bit e d ( D aff or n  et  al.,  2 0 1 1).  B y 

c o ntr ast, D C OI T, as a bi o ci d al i n gr e di e nt i n a r a n g e of A F c o ati n gs, h as b e e n i n v esti g at e d a n d 

e v al u at e d t o a gr e at er e xt e nt, b ut wit h n o t esti n g of h ar d c or als or c or al l ar v a e t o d at e. A d diti o n al 

r es e ar c h  a n d  m et h o d ol o gi c al  d e v el o p m e nt  ar e  n e e d e d  t o  i n v esti g at e  t h e  a bilit y  of  n e wl y 

d e v el o p e d A F c o ati n gs t o r e d u c e c o m p etiti o n fr o m bi of o uli n g a n d i n cr e as e c or al s ur vi v al t o 

si z e -es c a p e l e v els ( D or o p o ul os et al., 2 0 1 2). Ulti m at el y, t his c o ul d b e n efit  r est or ati o n pr o gr a ms 

b y  c o m pl e m e nti n g  c urr e nt  m et h o d ol o gi es.  F urt h er m or e,  s e nsiti v e  t e c h ni q u es  t o  ass ess  t h e 

eff e cts of A F c o ati n gs o n t h e b e h a vi or of c or al l ar v a e ar e r e q uir e d t o s el e ct c o ati n gs t h at d o n ot 

i n hi bit  l ar v a e  fr o m  s ettl e m e nt  o n  a dj a c e nt  s urfa c es.  T o  a d dr ess  t h es e  k n o wl e d g e  g a ps, 

i n n o v ati v e A Fs w er e t est e d i n r es p e ct t o t h eir a bilit y t o ( 1) r e d u c e f o uli n g i n tr o pi c al c o n diti o ns, 

( 2) aff e ct l ar v al s wi m mi n g b e h a vi or ( usi n g a n a ut o m at e d tr a c ki n g s oft w ar e Et h o Visi o n X T), 

( 3) aff e ct l ar v al s ettl e m e nt a n d ( 4) i m pr o v e t h e s ur vi v al of s p at. T his st u d y a p pli e d a n d t est e d 

t hr e e c o ati n gs (a nti a d h esi v e, c eri u m di o xi d e ( C e O 2 -x ) n a n o p arti cl e, a n d e n c a ps ul at e d bi o ci d e 
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di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e  ( D C OI T)) wit h  r e p ort e dl y  hi g h  A F effi c a c y  a n d  p ot e nti al  l o w 

t o xi cit y ( D ett y  et  al.,  2 0 1 4;  M ai a  et  al.,  2 0 1 5;  H er g et  et  al.,  2 0 1 7).  T h e  t h esis  c h a pt ers 

s p e cifi c all y e x pl or e d:  

 

C h a pt er 2  

(i) t h e A F ef fi c a c y of t h e c o ati n gs t o r e d u c e bi of o uli n g o n s ettl e m e nt s urf a c es ( pl u gs ) u n d er 

tr o pi c al c o n diti o ns 

(ii) t h e f o uli n g c o m m u nit y ( C C A, gr e e n/ br o w n al g a e, b ar e s u bstr at e) c o m p ositi o n o n c o at e d 

a n d u n c o at e d ar e as of s ettl e m e nt pl u gs  

(iii) s ettl e m e nt pr ef er e n c es of A. t e n uis  c or al l ar v a e o n c o at e d a n d u n c o at e d ar e as of pr e -

c o n diti o n e d s ettl e m e nt pl u gs  

 

C h a pt er 3  

(i v) e arl y  p ost -s ettl e m e nt  s ur vi v al  ( 1 4,  4 2,  6 9  d a ys  p ost -s ettl e m e nt)  a n d  gr o wt h  ( aft er  1 4 

d a ys) of A. mill e p or a c or al s ettl ers o n c o at e d a n d u n c o at e d ar e as of n o n -c o n diti o n e d 

s ettl e m e nt pl u gs  

 

C h a pt er 4  

( v) t h e s wi m mi n g b e h a vi or ( v el o cit y a n d a cti vit y) of A. mill e p or a  c or al l ar v a e i n r es p o ns e 

t o t h e A F c o ati n gs 

( vi) t h e f e asi bilit y of t h e e x p eri m e nt al s et u p, i n cl u di n g its a d a pt ati o n f or c or al l ar v a e, wit h 

t h e s oft w ar e Et h o Visi o n X T 

 

T h e ulti m at e g o al of t h e st u d y w as t o t a c kl e t h e q u esti o n of h o w A F c o ati n gs c a n p ot e nti all y 

c o ntri b ut e t o c or al r est or ati o n pr a cti c es b y l e ar ni n g m or e a b o ut: ( 1) t h eir a ntif o uli n g ef fi c a c y, 

( 2) t h eir p ot e nti al d et err e nt or t o xi c eff e cts o n c or al s p at a n d ( 3) t h eir p ot e nti al a p pli c ati o n a n d 

ef fi c a c y t o e n h a n c e c or al s p at s ur vi v al a n d gr o wt h o n c or al d e pl o y m e nt d e vi c es.  
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1. 7  R e s e ar c h q u e sti o n s  
 

C o nsi d eri n g t h e k n o wl e d g e g a ps a n d o bj e cti v es of t his st u d y, t h e o v er ar c hi n g r es e ar c h q u esti o n 

of t his t h esis is:  

 

W h at ar e t h e a biliti es  a n d li mits of t h e h er ei n i n v esti g at e d a ntif o uli n g  

c o ati n gs t o p ot e nti all y e n h a n c e r e ef r est or ati o n e ff orts?  

 

T o a d dr ess t his q u esti o n, t hr e e s u b -q u esti o ns ar e as k e d a n d i n v esti g at e d i n t h eir c orr es p o n di n g 

c h a pt ers:  

 

1.  H o w eff e cti v el y d o t h e c o ati n gs i n hi bit f o uli n g a n d s h a p e t h e f o uli n g  

c o m m u nit y o n “ c or al pl u gs ”? ( C h a pt er 2, 5 ) 

 

2.  T o w h at d e gr e e d o t h e c o ati n gs aff e ct c or al s p at p erf or m a n c e  

(s ettl e m e nt, s ur vi v al, gr o wt h, s wi m mi n g b e h a vi or)? (C h a pt ers 2, 3, 4, 5 ) 

 

3.  Is c or al s p at p erf or m a n c e diff er e nt b et w e e n c o at e d a n d u n c o at e d  

ar e as o n t h e pl u gs wit hi n a n d b et w e e n a ntif o uli n g tr e at m e nts? H o w  

c o ul d a ntif o uli n g tr e at e d s u bstr at es b e f urt h er i n v esti g at e d a n d a p pli e d  

i n t h e f ut ur e? (C h a pt ers 2, 3, 4, 5 ) 

 

 

1. 8  C h a pt er a n d p u bli c ati o n o utli n e  

 

T h e  w or k  pr es e nt e d  i n  t his  t h esis  w as  c o n d u ct e d  at  t h e  L ei b ni z  C e ntr e  f or  Tr o pi c al  M ari n e 

R es e ar c h ( Z M T) i n Br e m e n, G er m a n y, a n d t h e A ustr ali a n I nstit ut e of M ari n e S ci e n c e ( AI M S) 

i n T o w ns vill e, A ustr ali a. At AI M S, e x p eri m e nts w er e p erf or m e d i n n at ur al filter e d s e a w at er i n 

l ar g e  o ut d o or  fl o w-t hr o u g h  a q u ari a,  as  w ell  as  i n d o ors  i n  diff er e nt  t e m p er at ur e-c o ntr oll e d 

r o o ms of t h e N ati o n al S e a Si m ul at or ( S e a Si m). 

 

F oll o wi n g t h e g e n er al i ntr o d u cti o n, t his t h esis i n cl u d es t hr e e m a n us cri pts, t w o of w hi c h h a v e 

alr e a d y  b e e n  p u blis h e d  ( C h a pt ers  2 , 4 ),  w hil e C h a pt er  3  is  i n  pr e p ar ati o n  f or  s u b missi o n. 

T o g et h er, t h es e st u di es pr o vi d e a first o v er vi e w of t h e o p p ort u niti es a n d li mits t o e n h a n c e r e ef 

r est or ati o n eff orts wit h a ntif o uli n g c o ati n gs. I n a fi n al dis c ussi o n (C h a pt er 5 ), t h e k e y r es ults 

a n d fi n di n gs of t h e t hr e e c h a pt ers ar e i nt e gr at e d a n d e v al u at e d i n t h e c o nt e xt of t h e c urr e nt st at e 

of k n o wl e d g e. F urt h er m or e, t h e a p pli e d m et h o d ol o gi es al o n g wit h t h e si g ni fi c a n c e of t h e r es ults 

ar e ass ess e d i n a br o a d er, h olisti c c o nt e xt i n or d er t o i d e ntif y f ut ur e r es e ar c h a n d a p pli c ati o n 

r e c o m m e n d ati o ns. 
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T h e t h esis is str u ct ur e d as f oll o ws, wit h p ers o n al c o ntri b uti o ns of t h e P h D c a n di d at e o utli n e d 

i n T a bl e 1 .1 : C o ntri b uti o n (i n %) of t h e P h D c a n di d at e Lis a R ö p k e t o t h e c o n c e pt u ali z ati o n, 

d at a  a c q uisiti o n  a n d  a n al ysis,  i nt er pr et ati o n  of  r es ults,  a n d  pr e p ar ati o n  of  t h e  m a n us cri pts, 

i n cl u di n g vis u ali z ati o n of r es ults (i n fi g ur es a n d t a bl es) f or e a c h of t h e t hr e e c ha pt ers pr es e nt e d 

i n t his t h esis. 

 

C h a pt er 2  

 

I n C h a pt er  2 ,  t h e  A F  c o ati n gs  w er e  i n v esti g at e d  f or  t h eir  a bilit y  t o  i n hi bit  al g al  f o uli n g  o n 

“ c or al pl u gs ” wit h c o at e d a n d u n c o at e d ar e as, as t h er e w as a p ot e nti al ris k t h at t h e c h e mi c als 

of t h e c o at e d ar e as c o ul d aff e ct c or al s ettl e m e nt o n u n c o at e d ar e as t hr o u g h s pi ll-o v er eff e cts. 

F o uli n g  s u c c essi o n  w as  tr a c k e d  f or  3 7  d a ys  a n d,  i n  a d diti o n,  s ettl e m e nt  of A cr o p or a  t e n uis  

l ar v a e w as m e as ur e d t o d et er mi n e w h et h er A F c o ati n gs w er e a s ettl e m e nt d et err e nt. T h e st u d y 

pr o vi d es  i nsi g hts  i nt o  t h e  ef fi c a c y  t o  r e d u c e  bi of o uli n g  a n d  t h e  e xt e nt  t o  w hi c h  cr ust os e 

c or alli n e  al g a e  ( C C A),  gr e e n/ br o w n  al g a e,  a n d  b ar e  s u bstr at e  w er e  s h a p e d  b y  t h e  c o ati n gs. 

F urt h er m or e,  s ettl e m e nt  pr ef er e n c es  of  c or al  l ar v a e  o n  a n d  n e xt  t o  t h e  c o ati n gs  r e v e al 

o p p ort u niti es f or p ot e nti al a p pli c ati o n  of t h e c o ati n gs i n c or al a q u a c ult ur e.  

 

T his c h a pt er h as b e e n p u blis h e d as:  

 

R o e p k e  L K,  Br ef el d  D,  S olt m a n n  U,  R a n d all  C J,  N e gri  A P,  K u nz m a n n  A  

( 2 0 2 2) A ntif o uli n g  c o ati n gs  c a n  r e d u c e  al g al  gr o wt h  w hil e  pr es er vi n g  c or al 

s ettl e m e nt.  S ci R e p  1 2 , 1 5 9 3 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 2 2 -1 9 9 9 7 -6  

 

C h a pt er 3  

 

I n C h a pt er 3 , t h e f ull y- a n d p arti all y -c o at e d A F “ c or al pl u gs ” w er e t est e d o n  t h e s ur vi v al a n d 

gr o wt h of  A cr o p or a mill e p or a s p at . T h e s p at  w er e m o nit or e d o n t h e pl u gs at r e g ul ar i nt er v als 

( 0, 1 4, 4 2, 6 9 d a ys p ost -s ettl e m e nt). T h e r es ults of t his st u d y c o ntri b ut e t o t h e u n d erst a n di n g of 

p ossi bl e d et err e nt eff e cts of t h e c o ati n gs o n e arl y c or al s p at a n d pr o vi d e i nsi g hts i nt o w hi c h of 

t h e c o ati n gs c o ul d b e us e d t o pr o m ot e s ur vi v al a n d gr o wt h of s e e d e d c or als. I n a d diti o n, t h e 

fi n di n gs hi g hli g ht o pti o ns f or f ut ur e A F -c o at e d s e e di n g d e vi c e d esi g n, w hi c h c o ul d c o m pl e m e nt 

ot h er c or al r est or ati o n a cti viti es.  

 

T his c h a pt er is i n pr e p ar ati o n f or s u b missi o n as:  

 

R o e p k e L K, Br ef el d D, S olt m a n n U, R a n d all C J, N e gri A P a n d K u nz m a n n A (i n pr e p.) 

Eff e cts of a ntif o uli n gs o n s ur vi v al a n d gr o wt h of c or al s p at f or r e ef r est or ati o n.   
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C h a pt er 4  

 

I n C h a pt er 4 , t h e eff e ct of t h e A F c o ati n gs w as t est e d o n t h e s wi m mi n g v el o cit y a n d a cti vit y of 

A cr o p or a mill e p or a  c or al l ar v a e, as b e h a vi or al r es p o ns es ar e c o nsi d er e d s e nsiti v e a n d eff e cti v e 

i n di c at ors of or g a nis m str ess. T h e b e h a vi or of 3 2 c or al l ar v a e p er A F tr e at m e nt w er e r e c or d e d, 

e a c h f or 2 5 mi n, i n a c ust o m d esi g n e d  d ar k b o x wit h t w o c a m er a r e c or di n g s ets i n p ar all el. 

Tr a c ki n g  of  c or al  l ar v al  s wi m mi n g  b e h a vi or wit h  t h e  s oft w ar e  N ol d us  Et h o Visi o n  X T  w as  

i d e ntifi e d as a r eli a bl e a n d f e asi bl e m et h o d f or ass essi n g p ot e nti al n o n-l et h al str ess r es p o ns es 

t o A F c o ati n gs. As c h a n g es i n b e h a vi or c o ul d h a v e si g nifi c a nt c o ns e q u e n c es f or l ar v al s ur vi v al 

a n d s ettl e m e nt, t h e y ar e i m p ort a nt e n d p oi nts t o c o nsi d er. F or m et h o d ol o gi c al st a n d ar di z ati o n 

a n d  i m pl e m e nt ati o n  of  c or al  t o xi cit y  t ests, t his st u d y  f e at ur es  a  d et ail e d  g ui d e  f or  vi d e o -

pr o c essi n g a n d tr a c k a n al ysis of A. mill e p or a  c or al l ar v a e i n Et h o Visi o n.  

 

T his c h a pt er h as b e e n p u blis h e d as:  

 

R o e p k e  L K, Br ef el d  D,  S olt m a n n  U,  R a n d all  C J,  N e gri  A P  a n d  K u nz m a n n  A  ( 2 0 2 2) 

A p pl yi n g b e h a vi or al st u di es t o t h e e c ot o xi c ol o g y of c or als: A c as e st u d y o n A cr o p or a 

mill e p or a. Fr o nt M ar S ci 9: 1 0 0 2 9 2 4. d oi: 1 0. 3 3 8 9/f m ars. 2 0 2 2. 1 0 0 2 9 2 4  

 

T h e c o ntri b uti o n of t h e P h D c a n di d at e t o e a c h c h a pt er of t h e pr es e nt t h esis is gi v e n i n T a bl e 

1 .1 . A d diti o n all y, e a c h c h a pt er c o nt ai ns a n a ut h ors hi p c o ntri b uti o n st at e m e nt as r e q u est e d b y 

t h e r es p e cti v e j o ur n als. 

 

T a bl e 1 .1 : C o ntri b uti o n  (i n  %)  of  t h e  P h D  c a n di d at e  Lis a  R ö p k e  t o  t h e  c o n c e pt u ali z ati o n,  d at a 
a c q uisiti o n  a n d  a n al ysis,  i nt er pr et ati o n  of  r es ults,  a n d  pr e p ar ati o n  of  t h e  m a n us cri pts,  i n cl u di n g 
vis u ali z ati o n of r es ults (i n fi g ur es a n d t a bl es) f or e a c h of t h e t hr e e c h a pt ers pr es e nt e d i n t his t h esis.  

 

T as k  C h a pt er 2  C h a pt er 3  C h a pt er 4  

C o n c e pt, c o or di n ati o n a n d d esi g n  9 5  9 5  9 5  

A c q uisiti o n of d at a  9 0  9 0  6 0  

D at a a n al ysis a n d i nt er pr et ati o n  8 0  8 0  6 0  

P r e p a r ati o n of Fi g ur es a n d T a bl es  9 0  9 0  9 0  

D r afti n g of m a n us cri pt  1 0 0  1 0 0  1 0 0  
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1. 9  R ef er e n c e s  

 
A b ar z u a, S., a n d J a k u b o ws ki, S. ( 1 9 9 5). Bi ot e c h n ol o gi c al i n v esti g ati o n f or t h e pr e v e nti o n of 

bi of o uli n g. I. Bi ol o gi c al a n d bi o c h e mi c al pri n ci pl es f or t h e pr e v e nti o n of bi of o uli n g. M ar. 
E c ol. Pr o g. S er.  1 2 3, 3 0 1 – 3 1 2.  

A b d ul W a h a b, M. A., F er g us o n, S., S n e k k e vi k, V. K., M c C ut c h a n, G., J e o n g, S., S e v er ati, A., 
et al. ( 2 0 2 3). Hi er ar c hi c al s ettl e m e nt b e h a vi o urs of c or al l ar v a e t o c o m m o n c or alli n e al g a e. 
S ci. R e p.  1 3, 5 7 9 5. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 2 3 -3 2 6 7 6 -4.  

A d a m, T. C., B ur k e pil e, D. E., H ol br o o k, S. J., C ar p e nt er, R. C., Cl a u d et, J., L ois e a u, C., et al. 
( 2 0 2 1).  L a n ds c a p e-s c al e  p att er ns  of  n utri e nt  e nri c h m e nt  i n  a  c or al  r e ef  e c os yst e m: 
i m pli c ati o ns f or c or al t o al g a e p h as e s hifts. E c ol. A p pl.  3 1. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ e a p. 2 2 2 7.  

Al -B el us hi, M. A., M yi nt, M. T. Z., K y a w, H. H., Al -N a a m a ni, L., Al -M a m ari, R., Al -A bri, 
M.,  et  al.  ( 2 0 2 0).  Z n O  n a n or o d -c hit os a n  c o m p osit e  c o ati n gs  wit h  e n h a n c e d  a ntif o uli n g 
pr o p erti es. I nt. J. Bi ol. M a cr o m ol. 1 6 2, 1 7 4 3 – 1 7 5 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.ij bi o m a c. 2 0 2 0. 0 8. 0 9 6.  

Al m ei d a, E., Di a m a nti n o, T. C., a n d d e S o us a, O. ( 2 0 0 7). M ari n e p ai nts: T h e p arti c ul ar c as e of 
a ntif o uli n g p ai nts. Pr o g. Or g. C o ati n gs  5 9, 2 – 2 0. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. p or g c o at. 2 0 0 7. 0 1. 0 1 7.  

Al m ei d a, J. R., a n d V as c o n c el os, V. ( 2 0 1 5). N at ur al a ntif o uli n g c o m p o u n ds: Eff e cti v e n ess i n 
pr e v e nti n g  i n v ert e br at e  s ettl e m e nt  a n d  a d h esi o n. Bi ot e c h n ol.  A d v.  3 3,  3 4 3 – 3 5 7. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. bi ot e c h a d v. 2 0 1 5. 0 1. 0 1 3.  

Al m ei d a, L. P., a n d C o ol e n, J. W. P. ( 2 0 2 0). M o d elli n g t hi c k n ess v ari ati o ns of m a cr of o uli n g 
c o m m u niti es  o n  offs h or e  pl atf or ms  i n  t h e  D ut c h  N ort h  S e a. J.  S e a  R es.  1 5 6,  1 0 1 8 3 6. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.s e ar es. 2 0 1 9. 1 0 1 8 3 6.  

A nt h o n y,  K.  R.  N.  ( 2 0 1 6).  C or al  R e efs  u n d er  Cli m at e  C h a n g e  a n d  O c e a n  A ci di fi c ati o n: 
C h all e n g es a n d O p p ort u niti es f or M a n a g e m e nt a n d P oli c y. A n n u. R e v. E n vir o n. R es o ur.  
4 1, 5 9 – 8 1. d oi: 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v -e n vir o n -1 1 0 6 1 5 -0 8 5 6 1 0.  

A nt o n, A., R a n dl e, J. L., G ar ci a, F. C., R oss b a c h, S., Ellis, J. I., W ei n zi erl, M., et al. ( 2 0 2 0). 
Diff er e nti al t h er m al t ol er a n c e b et w e e n al g a e a n d c or als m a y tri g g er t h e pr olif er ati o n of 
al g a e i n c or al r e efs. Gl o b. C h a n g. Bi ol.  2 6, 4 3 1 6 – 4 3 2 7. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 5 1 4 1.  

Ar n ol d, S. N., a n d St e n e c k, R. S. ( 2 0 1 1). S ettli n g i nt o a n i n cr e asi n gl y h ostil e w orl d: T h e r a pi dl y 
cl osi n g “r e cr uit m e nt wi n d o w ” f or c or als. P L o S O n e  6. d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 2 8 6 8 1.  

Ar n ol d, S. N., St e n e c k, R. S., a n d M u m b y, P. J. ( 2 0 1 0). R u n ni n g t h e g a u ntl et: I n hi bit or y eff e cts 
of al g al t urfs o n t h e pr o c ess es of c or al r e cr uit m e nt. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  4 1 4, 9 1 – 1 0 5. 
d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 8 7 2 4.  

B a k er, A. C., Gl y n n, P. W., a n d Ri e gl, B. ( 2 0 0 8). Cli m at e c h a n g e a n d c or al r e ef bl e a c hi n g  : A n 
e c ol o gi c al ass ess m e nt of l o n g -t er m i m p a cts, r e c o v er y tr e n ds a n d f ut ur e o utl o o k. Est u ar. 
C o ast. S h elf S ci.  8 0, 4 3 5 – 4 7 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e css. 2 0 0 8. 0 9. 0 0 3.  

B al d wi n, D. H., T at ar a, C. P., a n d S c h ol z, N. L. ( 2 0 1 1). C o p p er -i n d u c e d olf a ct or y t o xi cit y i n 
s al m o n  a n d  st e el h e a d:  E xtr a p ol ati o n  a cr oss  s p e ci es  a n d  r e ari n g  e n vir o n m e nts. A q u at. 
T o xi c ol.  1 0 1, 2 9 5 – 2 9 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. a q u at o x. 2 0 1 0. 0 8. 0 1 1.  

B a o, V. W. W., L e u n g, K. M. Y., Qi u, J. W., a n d L a m, M. H. W. ( 2 0 1 1). A c ut e t o xi citi es of 
fi v e c o m m o nl y us e d a ntif o uli n g b o ost er bi o ci d es t o s el e ct e d s u btr o pi c al a n d c os m o p olit a n 
m ari n e s p e ci es. M ar. P oll ut. B ull.  6 2, 1 1 4 7 – 1 1 5 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 2. 0 4 1.  

B arts c h, I., Wi e n c k e, C., Bis c h of, K., B u c h h ol z, C. M., B u c k, B. H., E g g ert, A., et al. ( 2 0 0 8). 
T h e g e n us L a mi n ari a s e ns u l at o : R e c e nt i nsi g hts a n d d e v el o p m e nts. E ur. J. P h y c ol.  4 3, 
1 – 8 6. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 9 6 7 0 2 6 0 7 0 1 7 1 1 3 7 6.  

B a z a k a, K., Cr a wf or d, R. J., N a z ar e n k o, E. L., a n d I v a n o v a, E. P. ( 2 0 1 1). B a ct eri al e xtr a c ell ul ar 
p ol ys a c c h ari d es. A d v. E x p. M e d. Bi ol.  7 1 5, 2 1 3 – 2 2 6. d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -9 4 -0 0 7 -0 9 4 0 -9 _ 1 3.  

B ers, A. V., Di a z, E. R., d a G a m a, B. A. P., Vi eir a -Sil v a, F., D o br ets o v, S., V al di vi a, N., et al. 
( 2 0 1 0).  R el e v a n c e  of  m ytili d  s h ell  mi cr ot o p o gr a p hi es  f or  f o uli n g  d ef e n c e - a  gl o b al 
c o m p aris o n. Bi of o uli n g  2 6, 3 6 7 – 3 7 7. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 1 0 0 3 6 0 5 8 8 8.  



  C h a pter 1  

 
 

2 0  

B h ar ati,  B.  K.,  a n d  C h att erji,  D.  ( 2 0 1 3).  Q u or u m  s e nsi n g  a n d  p at h o g e n esis:  R ol e  of  s m all 
si g n alli n g m ol e c ul es i n b a ct eri al p ersist e n c e. C urr. S ci.  1 0 5, 6 4 3 – 6 5 6.  

Birr ell, C. L., M c C o o k, L. J., Willis, B. L., a n d Di a z -P uli d o, G. A. ( 2 0 0 8). “ Eff e cts of b e nt hi c 
al g a e o n t h e r e pl e nis h m e nt of c or als a n d t h e i m pli c ati o ns f or t h e r esili e n c e of c or al r e efs, ” 
i n O c e a n o gr a p h y a n d M ari n e Bi ol o g y: A n A n n u al R e vi e w  ( C R C Pr ess), 2 5– 6 3.  

Bi xl er, G. D., a n d B h us h a n, B. ( 2 0 1 5). Ri c e a n d b utt er fl y wi n g eff e ct i ns pir e d l o w dr a g a n d 
a ntif o uli n g  s urf a c es:  A  r e vi e w. Crit.  R e v.  S oli d  St at e  M at er.  S ci.  4 0,  1 – 3 7. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 1 0 4 0 8 4 3 6. 2 0 1 4. 9 1 7 3 6 8.  

Bl oss e y, R. ( 2 0 0 3). S elf -cl e a ni n g s urf a c es —  virt u al r e aliti es. N at. P u bl. Gr.  2, 3 0 1 – 3 0 6.  
B o n g a erts, P., Ri d g w a y, T., S a m p a y o, E. M., a n d H o e g h -G ul d b er g, O. ( 2 0 1 0). Ass essi n g t h e 

“ d e e p  r e ef  r ef u gi a ”  h y p ot h esis:  F o c us  o n  C ari b b e a n  r e efs. C or al  R e efs  2 9,  3 0 9 – 3 2 7. 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 0 9 -0 5 8 1 -x.  

B o n g a erts, P., Ri gi n os, C., Br u n n er, R., E n gl e b ert, N., S mit h, S. R., a n d H o e g h -G ul d b er g, O. 
( 2 0 1 7).  D e e p  r e efs  ar e  n ot  u ni v ers al  r ef u g es:  R es e e di n g  p ot e nti al  v ari es  a m o n g  c or al 
s p e ci es. S ci. A d v.  3. d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci a d v. 1 6 0 2 3 7 3.  

B o w m a n, J. P. ( 2 0 0 7). Bi o a cti v e c o m p o u n d s y nt h eti c c a p a cit y a n d e c ol o gi c al si g ni fi c a n c e of 
m ari n e  b a ct eri al  g e n us Ps e u d o alt er o m o n as . M ar.  Dr u gs  5,  2 2 0 – 2 4 1. 
d oi: 1 0. 3 3 9 0/ m d 5 0 4 2 2 0.  

B o x, S. J., a n d M u m b y, P. J. ( 2 0 0 7). Eff e ct of m a cr o al g al c o m p etiti o n o n gr o wt h a n d s ur vi v al 
of j u v e nil e C ari b b e a n c or als. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  3 4 2, 1 3 9 – 1 4 9.  

Br a g a, C., H u ns u c k er, K., G ar d n er, H., a n d S w ai n, G. ( 2 0 2 0). A n o v el d esi g n t o i n v esti g at e t h e 
i m p a cts  of  U V  e x p os ur e  o n  m ari n e  bi of o uli n g. A p pl.  O c e a n  R es.  1 0 1. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. a p or. 2 0 2 0. 1 0 2 2 2 6.  

Br a n d a,  S.  S.,  Vi k,  Å.,  Fri e d m a n,  L.,  a n d  K olt er,  R.  ( 2 0 0 5).  Bi o fil ms:  T h e  m atri x  r e visit e d. 
Tr e n ds Mi cr o bi ol.  1 3, 2 0 – 2 6. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.ti m. 2 0 0 4. 1 1. 0 0 6.  

Br u n o, J. F., a n d S eli g, E. R. ( 2 0 0 7). R e gi o n al d e cli n e of c or al c o v er i n t h e I n d o -P a ci fi c: Ti mi n g, 
e xt e nt,  a n d  s u br e gi o n al  c o m p aris o ns. P L o S  O n e  2,  e 7 1 1. 
d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 0 0 7 1 1.  

B u e n a u,  K.  E.,  Pri c e,  N.  N.,  a n d  Nis b et,  R.  M.  ( 2 0 1 2).  Si z e  d e p e n d e n c e,  f a cilit ati o n,  a n d 
mi cr o h a bit ats m e di at e s p a c e c o m p etiti o n b et w e e n c or al a n d cr ust os e c or alli n e al g a e i n a 
s p ati all y  e x pli cit  m o d el. E c ol.  M o d ell.  2 3 7 – 2 3 8,  2 3 – 3 3. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e c ol m o d el. 2 0 1 2. 0 4. 0 1 3.  

B ur k e,  L.,  a n d  R e yt ar,  K.  ( 2 0 1 1).  R e efs  at  Ris k  R e visit e d  :  T e c h ni c al  N ot es  o n  M o d eli n g 
T hr e ats t o t h e W orl d ’ s C or al R e efs R e efs at Ris k Pr oj e ct P ur p os e. 1 – 1 9.  

C a c ci a p a gli a, C., a n d v a n W o esi k, R. ( 2 0 1 5). R e ef -c or al r ef u gi a i n a r a pi dl y c h a n gi n g o c e a n. 
Gl o b. C h a n g. Bi ol.  2 1, 2 2 7 2 – 2 2 8 2. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 2 8 5 1.  

C al d eir a, K. ( 2 0 1 3). C or al Bl e a c hi n g: C or al “r ef u gi a ” a mi d h e ati n g s e as. N at. Cli m. C h a n g.  3, 
4 4 4 – 4 4 5. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n cli m at e 1 8 8 8.  

C all o w, J. A., a n d C all o w, M. E. ( 2 0 1 1). Tr e n ds i n t h e d e v el o p m e nt of e n vir o n m e nt all y fri e n dl y 
f o uli n g-r esist a nt m ari n e c o ati n gs. N at. C o m m u n.  2. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n c o m ms 1 2 5 1.  

C a m p os, B. G. d e, F o nt es, M. K., G uss o -C h o u eri, P. K., M ari ns e k, G. P., N o br e, C. R., M or e n o, 
B. B., et al. ( 2 0 2 2). A pr eli mi n ar y st u d y o n m ulti -l e v el bi o m ar k ers r es p o ns e of t h e tr o pi c al 
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pr o m ot es r e cr uit m e nt of s cl er a cti ni a n c or als. E c ol. L ett.  9, 2 6 8 – 2 7 7. d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 1 -
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G ut n er -H o c h,  E.,  M arti ns,  R.,  Oli v eir a,  T.,  M ai a,  F.,  S o ar es,  A.,  L o ur eir o,  S.,  et  al.  ( 2 0 1 8). 
A nti m a cr of o uli n g Ef fi c a c y of I n n o v ati v e I n or g a ni c N a n o m at eri als L o a d e d wit h B o ost er 
Bi o ci d es. J. M ar. S ci. E n g.  6, 6. d oi: 1 0. 3 3 9 0/j ms e 6 0 1 0 0 0 6.  

H all -St o o dl e y,  L.,  C ost ert o n,  J.  W.,  a n d  St o o dl e y,  P.  ( 2 0 0 4).  B a ct eri al  bi o fil ms:  Fr o m  t h e 
n at ur al  e n vir o n m e nt  t o  i nf e cti o us  dis e as es. N at.  R e v.  Mi cr o bi ol.  2,  9 5 – 1 0 8. 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/ nr mi cr o 8 2 1.  

H all -St o o dl e y,  L.,  a n d  St o o dl e y,  P.  ( 2 0 0 9).  E v ol vi n g  c o n c e pts  i n  bi o fil m  i nf e cti o ns. C ell. 
Mi cr o bi ol.  1 1, 1 0 3 4 – 1 0 4 3. d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 2 -5 8 2 2. 2 0 0 9. 0 1 3 2 3. x.  

H al p er n, B. S., Fr a zi er, M., P ot a p e n k o, J., C as e y, K. S., K o e ni g, K., L o n g o, C., et al. ( 2 0 1 5). 
S p ati al a n d t e m p or al c h a n g es i n c u m ul ati v e h u m a n i m p a cts o n t h e w orl d’s o c e a n. N at. 
C o m m u n. , 1– 7. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n c o m ms 8 6 1 5.  

H arri n gt o n, L., F a bri ci us, K., D e’ at h, G., a n d N e gri, A. ( 2 0 0 4). R e c o g niti o n a n d S el e cti o n of 
S ettl e m e nt  S u bstr at a  D et er mi n e  P ost -S ettl e m e nt  S ur vi v al  i n  C or als. E c ol o g y  8 5,  3 4 2 8 –
3 4 3 7. A v ail a bl e at: 
htt ps:// p dfs.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ b 6 b 9/ 8 9 7 1 a c 0 3 5 0 e 1f 0 1 4 c 5f b 2 5 1f 5 c 1 1 1 5 2 9 c 6 6 2. p df.  

H art o g,  A.  F.,  St oll,  B.,  J o c h u m,  K.  P.,  W e v er,  R.,  N at ali o,  F.,  A n dr e,  R.,  et  al.  ( 2 0 1 2). 
V a n a di u m p e nt o xi d e n a n o p arti cl es mi mi c v a n a di u m h al o p er o xi d as es a n d t h w art bi o fil m 
f or m ati o n. N at. N a n ot e c h n ol. , 1– 6. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n n a n o. 2 0 1 2. 9 1.  

H a uri, C., F a bri ci us, K. E., S c h aff el k e, B., a n d H u m p hr e y, C. ( 2 0 1 0). C h e mi c al a n d p h ysi c al 
e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns  u n d er n e at h  m at - a n d  c a n o p y -f or mi n g  m a cr o al g a e,  a n d  t h eir 
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eff e cts o n u n d erst or e y c or als. P L o S O n e  5, 1 – 9. d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 1 2 6 8 5.  
H a us n er,  M.,  a n d  W u ert z,  S.  ( 1 9 9 9).  Hi g h  r at es  of  c o nj u g ati o n  i n  b a ct eri al  bi o fil ms  as 

d et er mi n e d  b y  q u a ntit ati v e  i n  sit u  a n al ysis. A p pl.  E n vir o n.  Mi cr o bi ol.  6 5,  3 7 1 0 – 3 7 1 3. 
d oi: 1 0. 1 1 2 8/ a e m. 6 5. 8. 3 7 1 0 -3 7 1 3. 1 9 9 9.  

H e nt z er, M., T eit z el, G. M., B al z er, G. J., H e y d or n, A., M oli n, S., Gi vs k o v, M., et al. ( 2 0 0 1). 
Al gi n at e o v er pr o d u cti o n aff e cts Ps e u d o m o n as a er u gi n os a  bi o fil m str u ct ur e a n d f u n cti o n. 
J. B a ct eri ol.  1 8 3, 5 3 9 5 – 5 4 0 1. d oi: 1 0. 1 1 2 8/J B. 1 8 3. 1 8. 5 3 9 5 -5 4 0 1. 2 0 0 1.  

H er g et, K., Fr eri c hs, H., P fit z n er, F., T a hir, M. N., a n d Tr e m el, W. ( 2 0 1 8). F u n cti o n al E n z y m e 
Mi mi cs  f or  O xi d ati v e  H al o g e n ati o n  R e a cti o ns  t h at  C o m b at  Bi o fil m  F or m ati o n. A d v. 
M at er.  3 0, 1 – 2 8. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 1 7 0 7 0 7 3.  

H er g et,  K.,  H u b a c h,  P.,  P us c h,  S.,  D e gl m a n n,  P.,  G öt z,  H.,  G or eli k,  T.  E.,  et  al. ( 2 0 1 7). 
H al o p er o xi d as e Mi mi cr y b y C e O 2 -x N a n or o ds C o m b ats Bi of o uli n g. A d v. M at er.  2 9, 1 – 8. 
d oi: 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 1 6 0 3 8 2 3.  

H e y w ar d, A. J., a n d N e gri, A. P. ( 1 9 9 9). N at ur al i n d u c ers f or c or al l ar v al m et a m or p h osis. C or al 
R e efs  1 8, 2 7 3 – 2 7 9. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 0 0 5 0 1 9 3.  

H o e g h -G ul d b er g, O. ( 1 9 9 9). Cli m at e c h a n g e, c or al bl e a c hi n g a n d t h e f ut ur e of t h e w orl d’s c or al 
r e efs. M ar. Fr es h w. R es.  5 0, 8 3 9. d oi: 1 0. 1 0 7 1/ M F 9 9 0 7 8.  

H o e g h -G ul d b er g, O. ( 2 0 1 4 a). C or al r e ef s ust ai n a bilit y t hr o u g h a d a pt ati o n: Gli m m er of h o p e or 
p ersist e nt  mir a g e ? C urr.  O pi n.  E n vir o n.  S ust ai n.  7,  1 2 7 – 1 3 3. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c os ust. 2 0 1 4. 0 1. 0 0 5.  

H o e g h -G ul d b er g, O. ( 2 0 1 4 b). C or al r e efs i n t h e a nt hr o p o c e n e: P ersist e n c e or t h e e n d of t h e 
li n e ? G e ol. S o c. S p e c. P u bl.  3 9 5, 1 6 7 – 1 8 3. d oi: 1 0. 1 1 4 4/ S P 3 9 5. 1 7.  

H o e g h -G ul d b er g, O., J a c o b, D., T a yl or, M., Bi n di, M., Br o w n, S., C a mill o ni, I., et al. ( 2 0 1 8). 
“I m p a cts  of  1. 5 ° C  of  Gl o b al  W ar mi n g  o n  N at ur al  a n d  H u m a n  S yst e ms, ”  i n Gl o b al 
W ar mi n g of 1. 5 ° C. A n I P C C S p e ci al R e p ort o n t h e i m p a cts of gl o b al w ar mi n g of 1. 5 ° C 
a b o v e pr e -i n d ustri al l e v els a n d r el at e d gl o b al gr e e n h o us e g as e missi o n p at h w a ys, i n t h e 
c o nt e xt  of  str e n gt h e ni n g  t h e  gl o b al  r es p o ns e  t o  t h e  t hr e at  of  cli m at e  c h a n g e,  e ds. V. 
M ass o n -D el m ott e,  P.  Z h ai,  H. -O.  P ört n er,  D.  R o b erts,  J.  S k e a,  P.  R.  S h u kl a,  et  al. 
( C a m bri d g e,  U K  a n d  N e w  Y or k,  N Y,  U S A:  C a m bri d g e  U ni v ersit y  Pr ess),  1 7 5 – 3 1 2. 
d oi: 1 0. 1 0 1 7/ 9 7 8 1 0 0 9 1 5 7 9 4 0. 0 0 5.  

H ol mstr ö m,  C.,  E g a n,  S.,  Fr a n ks,  A.,  M c Cl o y,  S.,  a n d  Kj ell e b er g,  S.  ( 2 0 0 2).  A ntif o uli n g 
a cti viti es  e x pr ess e d  b y  m ari n e  s urf a c e  ass o ci at e d Ps e u d o alt er o m o n as  s p e ci es. F E M S 
Mi cr o bi ol. E c ol.  4 1, 4 7 – 5 8. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 1 6 8 -6 4 9 6( 0 2) 0 0 2 3 9 -8.  

H ol mstr ö m, C., J a m es, S., E g a n, S., a n d Kj ell e b er g, S. ( 1 9 9 6). I n hi biti o n of c o m m o n f o uli n g 
or g a nis ms  b y  m ari n e  b a ct eri al  is ol at es  wit h  s p e ci al  r ef er e n c e  t o  t h e  r ol e  of  pi g m e nt e d 
b a ct eri a. Bi of o uli n g  1 0, 2 5 1 – 2 5 9. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 9 6 0 9 3 8 6 2 8 4.  

H öls c h er, T., B art els, B., Li n, Y. C., G all e g os -M o nt err os a, R., Pri c e -W h el a n, A., K olt er, R., et 
al.  ( 2 0 1 5). M otilit y,  C h e m ot a xis  a n d  A er ot a xis  C o ntri b ut e  t o  C o m p etiti v e n ess  d uri n g 
B a ct eri al  P elli cl e  Bi o fil m  D e v el o p m e nt. J.  M ol.  Bi ol.  4 2 7,  3 6 9 5 – 3 7 0 8. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j m b. 2 0 1 5. 0 6. 0 1 4.  

H olst ei n,  D.  M.,  P aris,  C.  B.,  V a z,  A.  C.,  a n d  S mit h,  T.  B.  ( 2 0 1 6).  M o d eli n g  v erti c al  c or al 
c o n n e cti vit y  a n d  m es o p h oti c  r ef u gi a. C or al  R e efs  3 5,  2 3 – 3 7.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 1 5 -
1 3 3 9 -2.  

H ori, K., a n d M ats u m ot o, S. ( 2 0 1 0). B a ct eri al a d h esi o n: Fr o m m e c h a nis m t o c o ntr ol. Bi o c h e m. 
E n g. J.  4 8, 4 2 4 – 4 3 4. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. b ej. 2 0 0 9. 1 1. 0 1 4.  

H u g h es, T. P., B ar n es, M. L., B ell w o o d, D. R., Ci n n er, J. E., C u m mi n g, G. S., J a c ks o n, J. B. 
C., et al. ( 2 0 1 7 a). C or al r e efs i n t h e A nt hr o p o c e n e. N at ur e  5 4 6. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 2 2 9 0 1.  

H u g h es,  T.  P.,  K err y,  J.  T.,  Ál v ar e z -N ori e g a,  M.,  Ál v ar e z -R o m er o,  J.  G.,  A n d ers o n,  K.  D., 
B air d,  A.  H.,  et  al. ( 2 0 1 7 b). Gl o b al  w ar mi n g  a n d  r e c urr e nt  m ass  bl e a c hi n g  of  c or als. 
N at ur e  5 4 3, 3 7 3 – 3 7 7. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 2 1 7 0 7.  
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H u ns u c k er,  J.  T.,  H u ns u c k er,  K.  Z.,  G ar d n er,  H.,  a n d  S w ai n,  G.  ( 2 0 1 6). I n fl u e n c e  of 
h y dr o d y n a mi c  str ess  o n  t h e  fri cti o n al  dr a g  of  bi of o uli n g  c o m m u niti es. Bi of o uli n g  3 2, 
1 2 0 9 – 1 2 2 1. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 6. 1 2 4 2 7 2 4.  

I w a o,  K.,  F ujis a w a,  T.,  a n d  H att a,  M.  ( 2 0 0 2).  A  c ni d ari a n  n e ur o p e pti d e  of  t h e  G L W a mi d e 
f a mil y i n d u c es m et a m or p h osis of r e ef-b uil di n g c or als i n t h e g e n us A cr o p or a . C or al R e efs  
2 1, 1 2 7 – 1 2 9. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 0 2 -0 2 1 9 -8.  

J a c o bs o n,  A.  H.,  a n d  Willi n g h a m,  G.  L.  ( 2 0 0 0).  S e a -ni n e  a ntif o ul a nt:  A n  e n vir o n m e nt all y 
a c c e pt a bl e  alt er n ati v e  t o  or g a n oti n  a ntif o ul a nts. S ci.  T ot al  E n vir o n.  2 5 8,  1 0 3 – 1 1 0. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 4 8 -9 6 9 7( 0 0) 0 0 5 1 1 -8.  

J oriss e n, H., B a u m g art n er, C., St e n e c k, R. S., a n d N u g u es, M. M. ( 2 0 2 0). C o ntr asti n g eff e cts 
of cr ust os e c or alli n e al g a e fr o m e x p os e d a n d s u b cr y pti c h a bit ats o n c or al r e cr uits. C or al 
R e efs  3 9, 1 7 6 7 – 1 7 7 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 2 0 -0 2 0 0 2 -9.  

J oriss e n, H., G al a n d, P. E., B o n n ar d, I., M eili n g, S., R a vi gli o n e, D., M eist ert z h ei m, A. L., et al. 
( 2 0 2 1). C or al l ar v al s ettl e m e nt pr ef er e n c es li n k e d t o cr ust os e c or alli n e al g a e wit h disti n ct 
c h e mi c al a n d mi cr o bi al si g n at ur es. S ci. R e p.  1 1, 1 – 1 1. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 2 1 -9 4 0 9 6 -6.  

K ali a,  V.  C.  ( 2 0 1 8). Bi ot e c h n ol o gi c al  a p pli c ati o ns  of  q u or u m  s e nsi n g  i n hi bit ors . 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -9 8 1 -1 0 -9 0 2 6 -4.  

K ar c h er, D. B., R ot h, F., C ar v al h o, S., El -K h al e d, Y. C., Tilstr a, A., K ürt e n, B., et al. ( 2 0 2 0). 
Nitr o g e n e utr o p hi c ati o n p arti c ul arl y pr o m ot es t urf al g a e i n c or al r e efs of t h e c e ntr al R e d 
S e a. P e er J  2 0 2 0, 1 – 2 5. d oi: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 8 7 3 7.  

K arlss o n,  J.,  Ytr e b er g,  E.,  a n d  E kl u n d,  B.  ( 2 0 1 0).  T o xi cit y  of  a nti -f o uli n g  p ai nts  f or  us e  o n 
s hi ps a n d l eis ur e b o ats t o n o n -t ar g et or g a nis ms r e pr es e nti n g t hr e e tr o p hi c l e v els. E n vir o n. 
P oll ut.  1 5 8, 6 8 1 – 6 8 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 0 9. 1 0. 0 2 4.  

K e n n e d y, E. V., P err y, C. T., H all or a n, P. R., I gl esi as -Pri et o, R., S c h ö n b er g, C. H. L., Wiss h a k, 
M., et al. ( 2 0 1 3 a). A v oi di n g c or al r e ef f u n cti o n al c oll a ps e r e q uir es l o c al a n d gl o b al a cti o n. 
C urr. Bi ol.  2 3, 9 1 2 – 9 1 8. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c u b. 2 0 1 3. 0 4. 0 2 0.  

K e n n e d y, E. V, P err y, C. T., H all or a n, P. R., I gl esi as -pri et o, R., S c h o, C. H. L., Wiss h a k, M., 
et al. ( 2 0 1 3 b). R e p ort A v oi di n g C or al R e ef F u n cti o n al C oll a ps e R e q uir es L o c al a n d Gl o b al 
A cti o n. 9 1 2 – 9 1 8. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c u b. 2 0 1 3. 0 4. 0 2 0.  

K e p p el,  G.,  a n d  K a v o usi,  J.  ( 2 0 1 5).  Eff e cti v e  cli m at e  c h a n g e  r ef u gi a  f or  c or al  r e efs. Gl o b. 
C h a n g. Bi ol.  2 1, 2 8 2 9 – 2 8 3 0. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 2 9 3 6.  

K ersti n g,  D.  K.,  C e bri a n,  E.,  V er d ur a,  J.,  a n d  B all est er os,  E.  ( 2 0 1 7).  A  n e w Cl a d o c or a 
c a es pit os a  p o p ul ati o n  wit h  u ni q u e  e c ol o gi c al  tr aits. M e dit err.  M ar.  S ci.  1 8,  3 8 – 4 2. 
d oi: 1 0. 1 2 6 8 1/ m ms. 1 9 5 5.  

Ki n g, A. D., K ar ol y, D. J., a n d H e nl e y, B. J. ( 2 0 1 7). A ustr ali a n cli m at e e xtr e m es at 1. 5 ° C a n d 
2 ° C of gl o b al w ar mi n g. N at. Cli m. C h a n g.  7, 4 1 2 – 4 1 6. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n cli m at e 3 2 9 6.  

Kirs c h n er, C. M., a n d Br e n n a n, A. B. ( 2 0 1 2). Bi o -i ns pir e d a ntif o uli n g str at e gi es. A n n u. R e v. 
M at er. R es.  4 2, 2 1 1 – 2 2 9. d oi: 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v -m ats ci -0 7 0 5 1 1 -1 5 5 0 1 2.  

Kli n e, D. I., T e n e v a, L., S c h n ei d er, K., Mi ar d, T., C h ai, A., M ar k er, M., et al. ( 2 0 1 2). A s h ort -
t er m  i n  sit u  C O 2  e nri c h m e nt  e x p eri m e nt  o n  H er o n  Isl a n d  ( G B R). S ci.  R e p.  2,  1 – 9. 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/sr e p 0 0 4 1 3.  

K n o wlt o n, N., a n d J a c ks o n, J. B. C. ( 2 0 0 8). S hifti n g b as eli n es, l o c al i m p a cts, a n d gl o b al c h a n g e 
o n c or al r e efs. P L o S Bi ol.  6, 0 2 1 5 – 0 2 2 0. d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p bi o. 0 0 6 0 0 5 4.  

K o p p el, D. J., Gissi, F., A d a ms, M. S., Ki n g, C. K., a n d J oll e y, D. F. ( 2 0 1 7). C hr o ni c t o xi cit y 
of fi v e m et als t o t h e p ol ar m ari n e mi cr o al g a Cr y ot h e c o m o n as ar mi g er a  –  A p pli c ati o n of a 
n e w bi o ass a y. E n vir o n. P oll ut.  2 2 8, 2 1 1 – 2 2 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 7. 0 5. 0 3 4.  

K ors c h elt, K., S c h wi d et z k y, R., P fit z n er, F., Str u g at c hi, J., S c hilli n g, C., V o n D er A u, M., et al. 
( 2 0 1 8 a).  C e O 2-:  X  n a n or o ds  wit h  i ntri nsi c  ur e as e-li k e  a cti vit y. N a n os c al e  1 0,  1 3 0 7 4 –
1 3 0 8 2. d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 8 nr 0 3 5 5 6 c.  

K ors c h elt, K., T a hir, M. N., a n d Tr e m el, W. ( 2 0 1 8 b). A St e p i nt o t h e F ut ur e: A p pli c ati o ns of 
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N a n o p arti cl e  E n z y m e  Mi mi cs. C h e m. - A  E ur.  J.  2 4,  9 7 0 3 – 9 7 1 3. 
d oi: 1 0. 1 0 0 2/ c h e m. 2 0 1 8 0 0 3 8 4.  

K örst g e ns, V., Fl e m mi n g, H. C., Wi n g e n d er, J., a n d B or c h ar d, W. ( 2 0 0 1). I n fl u e n c e of c al ci u m 
i o ns o n t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of a m o d el bi o fil m of m u c oi d Ps e u d o m o n as a er u gi n os a . 
W at er S ci. T e c h n ol.  4 3, 4 9 – 5 7. d oi: 1 0. 2 1 6 6/ wst. 2 0 0 1. 0 3 3 8.  

K u m ar, A., Al -J u m aili, A., B a z a k a, O., I v a n o v a, E. P., L e v c h e n k o, I., B a z a k a, K., et al. ( 2 0 2 1). 
F u n cti o n al n a n o m at eri als, s y n er gis ms, a n d bi o mi mi cr y f or e n vir o n m e nt all y b e ni g n m ari n e 
a ntif o uli n g t e c h n ol o g y. M at er. H oriz o ns  8, 3 2 0 1 – 3 2 3 8. d oi: 1 0. 1 0 3 9/ d 1 m h 0 1 1 0 3 k.  

L a wr e n c e, J. R., S w er h o n e, G. D. W., K u hli c k e, U., a n d N e u, T. R. ( 2 0 1 6).  I n sit u e vi d e n c e 
f or m et a b oli c a n d c h e mi c al mi cr o d o m ai ns i n t h e str u ct ur e d p ol y m er m atri x of b a ct eri al 
mi cr o c ol o ni es . F E M S Mi cr o bi ol. E c ol.  9 2, fi w 1 8 3. d oi: 1 0. 1 0 9 3/f e ms e c/ fi w 1 8 3.  

L e e,  S.,  a n d  K a n g,  S.  ( 2 0 1 6).  I n fl u e n c es  of  z et a  p ot e nti al,  w at er  a bs or pti o n  a n d  s urf a c e 
r o u g h n ess of p or o us c er a mi cs o n m ari n e bi o-f o uli n g. I nt. J. Bi o-S ci e n c e Bi o -T e c h n ol o g y  
8, 3 5 – 4 4. d oi: 1 0. 1 4 2 5 7/ij bs bt. 2 0 1 6. 8. 2. 0 4.  

L e e, S. W., a n d Tr ott, L. B. ( 1 9 7 3). M ari n e s u c c essi o n of f o uli n g or g a nis ms i n H o n g K o n g, 
wit h a c o m p aris o n of w o o d y s u bstr at es a n d c o m m o n, l o c all y -a v ail a bl e, a ntif o uli n g p ai nts. 
M ar. Bi ol.  2 0, 1 0 1 – 1 0 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 0 3 5 1 4 4 9.  

L e wis,  J.  A.  ( 2 0 1 8).  B attli n g  bi of o uli n g  wit h,  a n d  wit h o ut,  bi o ci d es. C h e m.  A ust. ,  2 6– 2 9. 
A v ail a bl e at: htt ps://s e ar c h.i nf or mit. or g/ d oi/ 1 0. 3 3 1 6/i nf or mit. 6 5 9 3 5 7 7 1 1 9 4 9 3 8 6.  

Li n ar es, C., C e bri a n, E., a n d C o m a, R. ( 2 0 1 2). Eff e cts of t urf al g a e o n r e cr uit m e nt a n d j u v e nil e 
s ur vi v al of g or g o ni a n c or als. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  4 5 2, 8 1 – 8 8. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 9 5 8 6.  

Littl er, M. M., Littl er, D. S., a n d Br o o ks, B. L. ( 2 0 0 6). H ar mf ul al g a e o n tr o pi c al c or al r e efs: 
B ott o m -u p  e utr o p hi c ati o n  a n d  t o p -d o w n  h er bi v or y. H ar mf ul  Al g a e  5,  5 6 5 – 5 8 5. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. h al. 2 0 0 5. 1 1. 0 0 3.  

M a ds e n, J. S., B ur m øll e, M., H a ns e n, L. H., a n d S ør e ns e n, S. J. ( 2 0 1 2). T h e i nt er c o n n e cti o n 
b et w e e n bi o fil m f or m ati o n a n d h ori z o nt al g e n e tr a nsf er. F E M S I m m u n ol. M e d. Mi cr o bi ol.  
6 5, 1 8 3 – 1 9 5. d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 5 7 4 -6 9 5 X. 2 0 1 2. 0 0 9 6 0. x.  

M ai a,  F.,  Sil v a,  A.  P.,  F er n a n d es,  S.,  C u n h a,  A.,  Al m ei d a,  A.,  T e di m,  J.,  et  al. ( 2 0 1 5). 
I n c or p or ati o n  of  bi o ci d es  i n  n a n o c a ps ul es  f or  pr ot e cti v e  c o ati n gs  us e d  i n  m ariti m e 
a p pli c ati o ns. C h e m. E n g. J.  2 7 0, 1 5 0 – 1 5 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c ej. 2 0 1 5. 0 1. 0 7 6.  

M ai a, F., T e di m, J., Lis e n k o v, A. D., S al a k, A. N., Z h el u d k e vi c h, M. L., a n d F err eir a, M. G. S. 
( 2 0 1 2).  Sili c a  n a n o c o nt ai n ers  f or  a cti v e  c orr osi o n  pr ot e cti o n. N a n os c al e  4,  1 2 8 7 – 1 2 9 8. 
d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 2 nr 1 1 5 3 6 k.  

M arti ns, R., Oli v eir a, T., S a nt os, C., K u z n ets o v a, A., F err eir a, V., A v el el as, F., et al. ( 2 0 1 7). 
Eff e cts  of  a  n o v el  a nti c orr osi o n  e n gi n e er e d  n a n o m at eri al  o n  t h e  bi v al v e: R u dit a p es 
p hili p pi n ar u m . E n vir o n. S ci. N a n o  4, 1 0 6 4 – 1 0 7 6. d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 6 e n 0 0 6 3 0 b.  

M arti ns, S. E., Fill m a n n, G., Lilli cr a p, A., a n d T h o m as, K. V ( 2 0 1 8). R e vi e w: E c ot o xi cit y of 
or g a ni c a n d or g a n o -m et alli c a ntif o uli n g c o -bi o ci d es a n d i m pli c ati o ns f or e n vir o n m e nt al 
h a z ar d  a n d  ris k  ass ess m e nts  i n  a q u ati c  e c os yst e ms. Bi of o uli n g  3 4,  3 4 – 5 2. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 7. 1 4 0 4 0 3 6.  

M c C o o k, L. J., J o m p a, J., a n d Di a z -P uli d o, G. ( 2 0 0 1). C o m p etiti o n b et w e e n c or als a n d al g a e 
o n  c or al  r e efs:  A  r e vi e w  of  e vi d e n c e  a n d  m e c h a nis ms. C or al  R e efs  1 9,  4 0 0 – 4 1 7. 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 0 0 0 0 1 2 9.  

Mi, B., a n d Eli m el e c h, M. ( 2 0 0 8). C h e mi c al a n d p h ysi c al as p e cts of or g a ni c f o uli n g of f or w ar d 
os m osis m e m br a n es. J. M e m b. S ci.  3 2 0, 2 9 2 – 3 0 2. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. m e ms ci. 2 0 0 8. 0 4. 0 3 6.  

M o b er g, F., a n d F ol k e, C. ( 1 9 9 9). E c ol o gi c al g o o ds a n d s er vi c es of c or al r e ef e c os yst e ms. E c ol. 
E c o n.  2 9, 2 1 5 – 2 3 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 9 2 1 -8 0 0 9( 9 9) 0 0 0 0 9 -9.  

M o ell er,  M.,  Ni et z er,  S.,  a n d  S c h u p p,  P.  J.  ( 2 0 1 9).  N e ur o a cti v e  c o m p o u n ds  i n d u c e  l ar v al 
s ettl e m e nt  i n  t h e  s cl er a cti ni a n  c or al L e pt astr e a  p ur p ur e a . S ci.  R e p.  9,  1 – 9. 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 1 9 -3 8 7 9 4 -2.  
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M oli n o, P. J., C hil ds, S., E as o n H u b b ar d, M. R., C ar e y, J. M., B ur g m a n, M. A., a n d W et h er b e e, 
R.  ( 2 0 0 9).  D e v el o p m e nt  of  t h e  pri m ar y  b a ct eri al  mi cr of o uli n g  l a y er  o n  a ntif o uli n g  a n d 
f o uli n g  r el e as e  c o ati n gs  i n  t e m p er at e  a n d  tr o pi c al  e n vir o n m e nts  i n  E ast er n  Austr ali a. 
Bi of o uli n g  2 5, 1 4 9 – 1 6 2. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 0 8 0 2 5 9 2 9 1 7.  

M o o n, Y. S., Ki m, M., H o n g, C. P., K a n g, J. H., a n d J u n g, J. H. ( 2 0 1 9). O v erl a p pi n g a n d u ni q u e 
t o xi c eff e cts of t hr e e alt er n ati v e a ntif o uli n g bi o ci d es ( Di ur o n, Ir g ar ol 1 0 5 1 ® , S e a-Ni n e 
2 1 1  ®  )  o n  n o n -t ar g et  m ari n e  fis h. E c ot o xi c ol.  E n vir o n.  S af.  1 8 0,  2 3 – 3 2. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e c o e n v. 2 0 1 9. 0 4. 0 7 0.  

M ors e, A. N. C., I w a o, K., B a b a, M., S hi m oi k e, K., H a y as hi b ar a, T., a n d O m ori, M. ( 1 9 9 6). 
A n a n ci e nt c h e m os e ns or y m e c h a nis m bri n gs n e w lif e t o c or al r e efs. Bi ol. B ull.  1 9 1, 1 4 9 –
1 5 4. d oi: 1 0. 2 3 0 7/ 1 5 4 2 9 1 7.  

M üll er, W. E. G., W a n g, X., Pr o ks c h, P., P err y, C. C., Osi n g a, R., G ar d èr es, J., et al. ( 2 0 1 3). 
Pri n ci pl es of Bi of o uli n g Pr ot e cti o n i n M ari n e S p o n g es: A M o d el f or t h e D esi g n of N o v el 
Bi o mi m eti c a n d Bi o -i ns pir e d C o ati n gs i n t h e M ari n e E n vir o n m e nt ? M ar. Bi ot e c h n ol.  1 5, 
3 7 5 – 3 9 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 1 2 6 -0 1 3 -9 4 9 7 -0.  

N a y ar, S., G o h, B. P. L., a n d C h o u, L. M. ( 2 0 0 5). S ettl e m e nt of m ari n e p eri p h yti c al g a e i n a 
tr o pi c al est u ar y. Est u ar. C o ast. S h elf S ci.  6 4, 2 4 1 – 2 4 8. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e css. 2 0 0 5. 0 1. 0 1 6.  

N e gri, A., a n d M ars h all, P. ( 2 0 0 9). T B T c o nt a mi n ati o n of r e m ot e m ari n e e n vir o n m e nts: S hi p 
gr o u n di n gs  a n d  i c e -br e a k ers  as  s o ur c es  of  or g a n oti ns  i n  t h e  Gr e at  B arri er  R e ef  a n d 
A nt ar cti c a. J. E n vir o n. M a n a g e.  9 0. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j e n v m a n. 2 0 0 8. 0 6. 0 0 9.  

N e gri, A. P., Fl or es, F., R öt hi g, T., a n d Ut hi c k e, S. ( 2 0 1 1). H er bi ci d es i n cr e as e t h e v ul n er a bilit y 
of  c or als  t o  risi n g  s e a  s urf a c e  t e m p er at ur e. Li m n ol.  O c e a n o gr.  5 6,  4 7 1 – 4 8 5. 
d oi: 1 0. 4 3 1 9/l o. 2 0 1 1. 5 6. 2. 0 4 7 1.  

N e gri,  A.  P.,  a n d  H e y w ar d,  A.  J.  ( 2 0 0 1).  I n hi biti o n  of  c or al  f ertilis ati o n  a n d  l ar v al 
m et a m or p h osis  b y  tri b ut ylti n  a n d  c o p p er. M ar.  E n vir o n.  R es.  5 1,  1 7 – 2 7. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 1 4 1 -1 1 3 6( 0 0) 0 0 0 2 9 -5.  

N e gri, A. P., S mit h, L. D., W e bst er, N. S., a n d H e y w ar d, A. J. ( 2 0 0 2). U n d erst a n di n g s hi p -
gr o u n di n g i m p a cts o n a c or al r e ef: P ot e nti al eff e cts of a nti -f o ul a nt p ai nt c o nt a mi n ati o n o n 
c or al r e cr uit m e nt. M ar. P oll ut. B ull.  4 4, 1 1 1 – 1 1 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 5 -3 2 6 X( 0 1) 0 0 1 2 8 -X.  

N e gri, A. P., W e bst er, N. S., Hill, R. T., a n d H e y w ar d, A. J. ( 2 0 0 1). M et a m or p h osis of br o a d c ast 
s p a w ni n g c or als i n r es p o ns e t o b a ct eri a is ol at e d fr o m cr ust os e al g a e. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  
2 2 3, 1 2 1 – 1 3 1.  

N e gri, A., V oll h ar dt, C., H u m p hr e y, C., H e y w ar d, A., J o n es, R., E a gl es h a m, G., et al. ( 2 0 0 5). 
Eff e cts of t h e h er bi ci d e di ur o n o n t h e e arl y lif e hist or y st a g es of c or al. M ar. P oll ut. B ull.  
5 1, 3 7 0 – 3 8 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 0 4. 1 0. 0 5 3.  

Ni e m a n n, H., H a g e n o w, J., C h u n g, M. -Y., H elli o, C., W e b er, H., a n d Pr o ks c h, P. ( 2 0 1 5). S A R 
of S p o n g e -I ns pir e d H e mi b ast a di n C o n g e n ers I n hi biti n g Bl u e M uss el P h e n ol O xi d as e. M ar. 
Dr u gs  1 3, 3 0 6 1 – 3 0 7 1. d oi: 1 0. 3 3 9 0/ m d 1 3 0 5 3 0 6 1.  

Nir, S., a n d R e c h es, M. ( 2 0 1 6). Bi o -i ns pir e d a ntif o uli n g a p pr o a c h es: T h e q u est t o w ar ds n o n-
t o xi c  a n d  n o n-bi o ci d al  m at eri als. C urr.  O pi n.  Bi ot e c h n ol.  3 9,  4 8 – 5 5. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c o p bi o. 2 0 1 5. 1 2. 0 1 2.  

N u g u es, M. M., S mit h, G. W., V a n H o oi d o n k, R. J., S e a br a, M. I., a n d B a k, R. P. M. ( 2 0 0 4). 
Al g al c o nt a ct as a tri g g er f or c or al dis e as e. E c ol. L ett.  7, 9 1 9 – 9 2 3. d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 1 -
0 2 4 8. 2 0 0 4. 0 0 6 5 1. x.  

O’ T o ol e,  G.  A.,  a n d  K olt er,  R.  ( 1 9 9 8).  Fl a g ell ar  a n d  t wit c hi n g  m otilit y  ar e  n e c ess ar y  f or 
Ps e u d o m o n as  a er u gi n os a  bi o fil m  d e v el o p m e nt. M ol.  Mi cr o bi ol.  3 0,  2 9 5 – 3 0 4. 
d oi: 1 0. 1 0 4 6/j. 1 3 6 5 -2 9 5 8. 1 9 9 8. 0 1 0 6 2. x.  

Oli v eir a,  H.,  B o as,  D.  V.,  M es n a g e,  S.,  Kl us k e ns,  L.  D.,  L a vi g n e,  R.,  Sill a n k or v a,  S.,  et  al. 
( 2 0 1 6).  Str u ct ur al  a n d  e n z y m ati c  c h ar a ct eri z ati o n  of  A B g p 4 6,  a  n o v el  p h a g e  e n d ol ysi n 
wit h  br o a d  a nti -gr a m -n e g ati v e  b a ct eri al  a cti vit y. Fr o nt.  Mi cr o bi ol.  7,  1 – 9. 
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d oi: 1 0. 3 3 8 9/f mi c b. 2 0 1 6. 0 0 2 0 8.  
Ot a ni,  M.,  O u mi,  T.,  U w ai,  S.,  H a n y u d a,  T.,  Pr a b o w o,  R.  E.,  Y a m a g u c hi,  T.,  et  al.  ( 2 0 0 7). 

O c c urr e n c e a n d di v ersit y of b ar n a cl es o n i nt er n ati o n al s hi ps visiti n g Os a k a B a y, J a p a n, 
a n d  t h e  ris k  of  t h eir  i ntr o d u cti o n. Bi of o uli n g  2 3,  2 7 7 – 2 8 6. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 0 7 0 1 3 1 5 0 8 9.  

P atil, S. A., H ar nis c h, F., K o c h, C., H ü bs c h m a n n, T., F et z er, I., C ar m o n a -M artí n e z, A. A., et 
al. ( 2 0 1 1). El e ctr o a cti v e mi x e d c ult ur e d eri v e d bi o fil ms i n mi cr o bi al bi o el e ctr o c h e mi c al 
s yst e ms: T h e r ol e of p H o n bi o fil m f or m ati o n, p erf or m a n c e a n d c o m p ositi o n. Bi or es o ur. 
T e c h n ol.  1 0 2, 9 6 8 3 – 9 6 9 0. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. bi ort e c h. 2 0 1 1. 0 7. 0 8 7.  

P e c h o o k, S., a n d P o kr o y, B. ( 2 0 1 2). S elf -ass e m bli n g, bi oi ns pir e d w a x cr yst alli n e s urf a c es wit h 
ti m e-d e p e n d e nt  w ett a bilit y. A d v.  F u n ct.  M at er.  2 2,  7 4 5 – 7 5 0. 
d oi: 1 0. 1 0 0 2/ a df m. 2 0 1 1 0 1 7 2 1.  

P e n dl et o n, L., C o mt e, A., L a n g d o n, C., E kstr o m, J. A., C o ol e y, R., S u at o ni, L., et al. ( 2 0 1 6). 
C or al R e efs a n d P e o pl e i n a Hi g h -C O 2 W orl d  : W h er e C a n S ci e n c e M a k e a Diff er e n c e t o 
P e o pl e  ? 1 – 2 1. d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 1 6 4 6 9 9.  

P e nr u,  Y.,  G u ast alli,  A.  R.,  Es pl u g as,  S.,  a n d  B ai g,  S.  ( 2 0 1 3).  Disi nf e cti o n  of  S e a w at er: 
A p pli c ati o n  of  U V  a n d  O z o n e. Oz o n e  S ci.  E n g.  3 5,  6 3 – 7 0. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 1 9 1 9 5 1 2. 2 0 1 2. 7 2 2 0 5 0.  

P ett e n gill, J. B., W e n dt, D. E., S c h u g, M. D., a n d H a d fi el d, M. G. ( 2 0 0 7). Bi of o uli n g li k el y 
s er v es as a m aj or m o d e of dis p ers al f or t h e p ol y c h a et e t u b e w or m H y dr oi d es el e g a ns  as 
i nf err e d  fr o m  mi cr os at ellit e  l o ci. Bi of o uli n g  2 3,  1 6 1 – 1 6 9. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 0 7 0 1 2 1 8 9 5 2.  

Pi ci or e a n u, C., H e a d, I. M., K at uri, K. P., v a n L o os dr e c ht, M. C. M., a n d S c ott, K. ( 2 0 0 7). A 
c o m p ut ati o n al m o d el f or bi o fil m -b as e d mi cr o bi al f u el c ells. W at er R es.  4 1, 2 9 2 1 – 2 9 4 0. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. w atr es. 2 0 0 7. 0 4. 0 0 9.  

Pi ol a, R. F., a n d J o h nst o n, E. L. ( 2 0 0 8). T h e p ot e nti al f or tr a nsl o c ati o n of m ari n e s p e ci es vi a 
s m all -s c al e  disr u pti o ns  t o  a ntif o uli n g  s urf a c es. Bi of o uli n g  2 4,  1 4 5 – 1 5 5. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 0 8 0 1 9 3 0 4 8 0.  

Pi ol a, R., S alt ers, B., Gr a n dis o n, C., Ci a ci c, M., a n d Hi et bri n k, R. ( 2 0 1 6). Ass essi n g t h e us e of 
L o w V olt a g e U V -li g ht E mitti n g Mi ni at ur e L E Ds f or M ari n e Bi of o uli n g C o ntr ol. 

Pl ais a n c e, L., C al e y, M. J., Br ai n ar d, R. E., a n d K n o wlt o n, N. ( 2 0 1 1). T h e di v ersit y of c or al 
r e efs: W h at ar e w e missi n g ? P L o S O n e  6. d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 2 5 0 2 6.  

P oll o c k, F. J., K at z, S. M., v a n d e W at er, J. A. J. M., D a vi es, S. W., H ei n, M., T or d a, G., et al. 
( 2 0 1 7). C or al  l ar v a e  f or  r est or ati o n  a n d  r es e ar c h:  a  l ar g e -s c al e  m et h o d  f or  r e ari n g 
A cr o p or a  mill e p or a  l ar v a e,  i n d u ci n g  s ettl e m e nt,  a n d  est a blis hi n g  s y m bi osis. P e er J  5, 
e 3 7 3 2. d oi: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 3 7 3 2.  

P ol o c z a ns k a, E. S., a n d B utl er, A. J. ( 2 0 1 0). “ Bi of o uli n g a n d Cli m at e C h a n g e, ” i n Bi of o uli n g , 
3 3 3 – 3 4 7. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 9 7 8 1 4 4 4 3 1 5 4 6 2. c h 2 3.  

Pr att, L. A., a n d K olt er, R. ( 1 9 9 9). G e n eti c a n al ys es of b a ct eri al bi o fil m f or m ati o n. C urr. O pi n. 
Mi cr o bi ol.  2, 5 9 8 – 6 0 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 1 3 6 9 -5 2 7 4( 9 9) 0 0 0 2 8 -4.  

R e y es -Ni vi a, C., Di a z -P uli d o, G., a n d D o v e, S. ( 2 0 1 4). R el ati v e r ol es of e n d olit hi c al g a e a n d 
c ar b o n at e  c h e mistr y  v ari a bilit y  i n  t h e  s k el et al  diss ol uti o n  of  cr ust os e  c or alli n e  al g a e. 
Bi o g e os ci e n c es  1 1, 4 6 1 5 – 4 6 2 6. d oi: 1 0. 5 1 9 4/ b g -1 1 -4 6 1 5 -2 0 1 4.  

R e y es -Ni vi a, C., Di a z -P uli d o, G., Kli n e, D., H o e g h -G ul d b er g, O., a n d D o v e, S. ( 2 0 1 3). O c e a n 
a ci di fi c ati o n  a n d  w ar mi n g  s c e n ari os  i n cr e as e  mi cr o bi o er osi o n  of  c or al  s k el et o ns. Gl o b. 
C h a n g. Bi ol.  1 9, 1 9 1 9 – 1 9 2 9. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 2 1 5 8.  

Ri c ar d o, G. F., J o n es, R. J., N or d b or g, M., a n d N e gri, A. P. ( 2 0 1 7). S ettl e m e nt p att er ns of t h e 
c or al A cr o p or a mill e p or a  o n s e di m e nt -l a d e n s urf a c es. S ci. T ot al E n vir o n.  6 0 9, 2 7 7 – 2 8 8. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.s cit ot e n v. 2 0 1 7. 0 7. 1 5 3.  

Ritts c h of, D. ( 2 0 0 0). N at ur al pr o d u ct a ntif o ul a nts: O n e p ers p e cti v e o n t h e c h all e n g es r el at e d t o 
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c o ati n gs d e v el o p m e nt. Bi of o uli n g  1 5, 1 1 9 – 1 2 7. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 0 0 0 9 3 8 6 3 0 3.  
R os e,  R.  K.,  a n d  T ur n er,  S.  J.  ( 1 9 9 8).  Fl u ori d e -I n d u c e d  E n h a n c e m e nt  of  Diff usi o n  i n 

Str e pt o c o c c al M o d el Pl a q u e Bi o fil ms. C ari es R es.  3 2, 2 2 7 – 2 3 2. d oi: 1 0. 1 1 5 9/ 0 0 0 0 1 6 4 5 7.  
S alt a, M., W h art o n, J. A., Bl a c h e, Y., St o k es, K. R., a n d Bri a n d, J. F. ( 2 0 1 3). M ari n e bi o fil ms 

o n  arti fi ci al  s urf a c es:  Str u ct ur e  a n d  d y n a mi cs. E n vir o n.  Mi cr o bi ol.  1 5,  2 8 7 9 – 2 8 9 3. 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/ 1 4 6 2 -2 9 2 0. 1 2 1 8 6.  

S á n c h e z -L o z a n o,  I.,  H er n á n d e z -G u err er o,  C.  J.,  M u ñ o z -O c h o a,  M.,  a n d  H elli o,  C.  ( 2 0 1 9). 
Bi o mi m eti c  a p pr o a c h es  f or  t h e  d e v el o p m e nt  of  n e w  a ntif o uli n g  s ol uti o ns:  St u d y  of 
i n c or p or ati o n  of  m a cr o al g a e  a n d  s p o n g e  e xtr a cts  f or  t h e  d e v el o p m e nt  of  n e w 
e n vir o n m e nt al l y-fri e n dl y c o ati n gs. I nt. J. M ol. S ci. 2 0, 1 – 1 8. d oi: 1 0. 3 3 9 0/ij ms 2 0 1 9 4 8 6 3.  

S c hl e uss n er, C. F., Liss n er, T. K., Fis c h er, E. M., W o hl a n d, J., P err ett e, M., G oll y, A., et al. 
( 2 0 1 6). Diff er e nti al cli m at e i m p a cts f or p oli c y-r el e v a nt li mits t o gl o b al w ar mi n g: T h e c as e 
of 1. 5 ° C a n d 2 ° C. E art h S yst. D y n.  7, 3 2 7 – 3 5 1. d oi: 1 0. 5 1 9 4/ es d -7 -3 2 7 -2 0 1 6.  

S c h ult z,  M.  P.  ( 2 0 0 7).  Eff e cts  of  c o ati n g  r o u g h n ess  a n d  bi of o uli n g  o n  s hi p  r esist a n c e  a n d 
p o w eri n g. Bi of o uli n g  2 3, 3 3 1 – 3 4 1. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 0 7 0 1 4 6 1 9 7 4.  

S c h ult z, M. P., B e n di c k, J. A., H ol m, E. R., a n d H ert el, W. M. ( 2 0 1 1). E c o n o mi c i m p a ct of 
bi of o uli n g  o n  a  n a v al  s urf a c e  s hi p. Bi of o uli n g  2 7,  8 7 – 9 8. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 0. 5 4 2 8 0 9.  

Sil v a,  V.,  Sil v a,  C.,  S o ar es,  P.,  G arri d o,  E.  M.,  B or g es,  F.,  a n d  G arri d o,  J.  ( 2 0 2 0). 
Is ot hi a z oli n o n e  Bi o ci d es:  C h e mistr y,  Bi ol o gi c al,  a n d  T o xi cit y  Pr o fil es. M ol e c ul es  2 5, 
1 0. 3 3 9 0/ m ol e c ul es 2 5 0 4 0 9 9 1. d oi: 1 0. 3 3 9 0/ m ol e c ul es 2 5 0 4 0 9 9 1.  

Si v a d o n, P., B ar ni er, C., Uri os, L., a n d Gri m a u d, R. ( 2 0 1 9). Bi o fil m f or m ati o n as a mi cr o bi al 
str at e g y  t o  assi mil at e  p arti c ul at e  s u bstr at es. E n vir o n.  Mi cr o bi ol.  R e p.  1 1,  7 4 9 – 7 6 4. 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/ 1 7 5 8 -2 2 2 9. 1 2 7 8 5.  

S mit h, L. D., N e gri, A. P., P hili p p, E., W e bst er, N. S., a n d H e y w ar d, A. J. ( 2 0 0 3). T h e eff e cts 
of a ntif o ul a nt -p ai nt -c o nt a mi n at e d s e di m e nts o n c or al r e cr uits a n d br a n c hl ets. M ar. Bi ol.  
1 4 3, 6 5 1 – 6 5 7. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 2 2 7 -0 0 3 -1 1 0 7 -7.  

S n e e d,  J.  M.,  S h ar p,  K.  H.,  Rit c hi e,  K.  B.,  a n d  P a ul,  V.  J.  ( 2 0 1 4).  T h e  c h e mi c al  c u e 
t etr a br o m o p yrr ol e  fr o m  a  bi o fil m  b a ct eri u m  i n d u c es  s ettl e m e nt  of  m ulti pl e  C ari b b e a n 
c or als. Pr o c. R. S o c. B Bi ol. S ci.  2 8 1, 1 – 9. d oi: 1 0. 1 0 9 8/rs p b. 2 0 1 3. 3 0 8 6.  

S oli m a n, Y. A. A., Br a hi m, A. M., M o ust af a, A. H., a n d H a m e d, M. A. F. ( 2 0 1 7). A ntif o uli n g 
e v al u ati o n of e xtr a cts fr o m R e d S e a s oft c or als a g ai nst pri m ar y bi o fil m a n d bi of o uli n g. 
Asi a n P a c. J. Tr o p. Bi o m e d.  7, 9 9 1 – 9 9 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. a pjt b. 2 0 1 7. 0 9. 0 1 6.  

S p al di n g, M. D., a n d Br o w n, B. E. ( 2 0 1 5). W ar m -w at er c or al r efs a n d cli m at e c h a n g e. S ci e n c e  
3 5 0, 7 6 9 – 7 7 1. d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. a a d 0 3 4 9.  

S p al di n g, M. D., a n d Gr e nf ell, A. M. ( 1 9 9 7). N e w esti m at es of gl o b al a n d r e gi o n al c or al r e ef 
ar e as. C or al R e efs  1 6, 2 2 5 – 2 3 0. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 0 0 5 0 0 7 8.  

S p al di n g, M. D., R uff o, S., L a c a m br a, C., M eli a n e, I., H al e, L. Z., S h e p ar d, C. C., et al. ( 2 0 1 4). 
T h e  r ol e  of  e c os yst e ms  i n  c o ast al  pr ot e cti o n:  A d a pti n g  t o  cli m at e  c h a n g e  a n d  c o ast al 
h a z ar ds. O c e a n C o ast. M a n a g.  9 0, 5 0 – 5 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. o c e c o a m a n. 2 0 1 3. 0 9. 0 0 7.  

S u, Y., Li, H., Xi e, J., X u, C., D o n g, Y., H a n, F., et al. ( 2 0 1 9). T o xi cit y of 4, 5 -di c hl or o -2 -n -
o ct yl -4 -is ot hi a z oli n-3 -o n e  ( D C OI T)  i n  t h e  m ari n e  d e c a p o d Lit o p e n a e us  v a n n a m ei . 
E n vir o n. P oll ut.  2 5 1, 7 0 8 – 7 1 6. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 9. 0 5. 0 3 0.  

T e b b e n, J., G u est, J. R., Si n, T. M., St ei n b er g, P. D., a n d H ar d er, T. ( 2 0 1 4). C or als li k e it w a x e d: 
P ar af fi n -b as e d  a ntif o uli n g  t e c h n ol o g y  e n h a n c es  c or al  s p at  s ur vi v al. P L o S  O n e  9,  1 – 8. 
d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 8 7 5 4 5.  

T e b b e n, J., M otti, C. A., Si b o ni, N., T a pi ol as, D. M., N e gri, A. P., S c h u p p, P. J., et al. ( 2 0 1 5). 
C h e mi c al m e di ati o n of c or al l ar v al s ettl e m e nt b y cr ust os e c or alli n e al g a e. S ci. R e p.  5, 1 –
1 1. d oi: 1 0. 1 0 3 8/sr e p 1 0 8 0 3.  

T e b b e n, J., T a pi ol as, D. M., M otti, C. A., A br e g o, D., N e gri, A. P., Bl a c k all, L. L., et al. ( 2 0 1 1). 
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I n d u cti o n of l ar v al m et a m or p h osis of t h e c or al A cr o p or a mill e p or a  b y t etr a br o m o p yrr ol e 
is ol at e d  fr o m  a Ps e u d o alt er o m o n as  b a ct eri u m. P L o S  O n e  6,  1 – 8. 
d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 1 9 0 8 2.  

Ti a n, L., Yi n, Y., Ji n, H., Bi n g, W., Ji n, E., Z h a o, J., et al. ( 2 0 2 0). N o v el m ari n e a ntif o uli n g 
c o ati n gs  i ns pir e d  b y  c or als. M at er.  T o d a y  C h e m.  1 7,  1 0 0 2 9 4. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. mt c h e m. 2 0 2 0. 1 0 0 2 9 4.  

Tr a n, C., a n d H a d fi el d, M. G. ( 2 0 1 1). L ar v a e of P o cill o p or a d a mi c or nis  ( A nt h o z o a) s ettl e a n d 
m et a m or p h os e i n r es p o ns e t o s urf a c e -bi o fil m b a ct eri a. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  4 3 3, 8 5 – 9 6. 
d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 9 1 9 2.  

V a n H o oi d o n k, R., a n d H u b er, M. ( 2 0 1 2). Eff e cts of m o d el e d tr o pi c al s e a s urf a c e t e m p er at ur e 
v ari a bilit y  o n  c or al  r e ef  bl e a c hi n g  pr e di cti o ns. C or al  R e efs  3 1,  1 2 1 – 1 3 1. 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 1 1 -0 8 2 5 -4.  

V a n H o oi d o n k, R., M a y n ar d, J. A., a n d Pl a n es, S. ( 2 0 1 3). T e m p or ar y r ef u gi a f or c or al r e efs i n 
a w ar mi n g w orl d. N at. Cli m. C h a n g.  3, 5 0 8 – 5 1 1. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n cli m at e 1 8 2 9.  

V a n H o oi d o n k, R., M a y n ar d, J., T a m el a n d er, J., G o v e, J., A h m a di a, G., R a y m u n d o, L., et al. 
( 2 0 1 6).  L o c al-s c al e  pr oj e cti o ns  of  c or al  r e ef  f ut ur es  a n d  i m pli c ati o ns  of  t h e  P aris 
A gr e e m e nt. S ci. R e p.  6, 1 – 8. d oi: 1 0. 1 0 3 8/sr e p 3 9 6 6 6.  

V er m eij,  M.  J.  A.,  a n d  S a n di n,  S.  A.  ( 2 0 0 8).  D e nsit y -d e p e n d e nt  s ettl e m e nt  a n d  m ort alit y 
str u ct ur e  t h e  e arli est  lif e  p h as es  of  a  c or al  p o p ul ati o n. E c ol o g y  8 9,  1 9 9 4 – 2 0 0 4. 
d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 0 7 -1 2 9 6. 1.  

V er m eij,  M.  J.  A.,  S mit h,  J.  E.,  S mit h,  C.  M.,  V e g a  T h ur b er,  R.,  a n d  S a n di n,  S.  A.  ( 2 0 0 9). 
S ur vi v al a n d s ettl e m e nt s u c c ess of c or al pl a n ul a e: I n d e p e n d e nt a n d s y n er gisti c eff e cts of 
m a cr o al g a e a n d mi cr o b es. O e c ol o gi a  1 5 9, 3 2 5 – 3 3 6. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 4 4 2 -0 0 8 -1 2 2 3 -7.  

Vi n a gr e, P. A., Si m as, T., Cr u z, E., Pi n ori, E., a n d S v e ns o n, J. ( 2 0 2 0). M ari n e bi of o uli n g: A 
E ur o p e a n  d at a b as e  f or  t h e  m ari n e  r e n e w a bl e  e n er g y  s e ct or. J.  M ar.  S ci.  E n g.  8. 
d oi: 1 0. 3 3 9 0/J M S E 8 0 7 0 4 9 5.  

W a hl, M. ( 1 9 8 9). M ari n e e pi bi osis. I. F o uli n g a n d a ntif o uli n g: s o m e b asi c as p e cts. M ar. E c ol. 
Pr o g. S er.  5 8, 1 7 5 – 1 8 9. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 5 8 1 7 5.  

W a n g,  N.,  Li,  W.,  R e n,  Y.,  D u a n,  J.,  Z h ai,  X.,  G u a n,  F.,  et  al.  ( 2 0 2 1).  I n v esti g ati n g  t h e 
pr o p erti es of n a n o c or e -s h ell C e O 2 @ C as h al o p er o xi d as e mi mi cr y c at al yst f or a ntif o uli n g 
a p pli c ati o ns. C oll oi ds  S urf a c es  A  P h ysi c o c h e m.  E n g.  As p.  6 0 8,  1 2 5 5 9 2. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c ols urf a. 2 0 2 0. 1 2 5 5 9 2.  

W a n g, T., Fli nt, S., a n d P al m er, J. ( 2 0 1 9). M a g n esi u m a n d c al ci u m i o ns: r ol es i n b a ct eri al c ell 
att a c h m e nt  a n d  bi o fil m  str u ct ur e  m at ur ati o n. Bi of o uli n g  3 5,  9 5 9 – 9 7 4. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 9. 1 6 7 4 8 1 1.  

W at ers,  C.  M.,  a n d  B assl er,  B.  L.  ( 2 0 0 5).  Q u or u m  S e nsi n g:  C ell -t o-C ell  C o m m u ni c ati o n  i n 
B a ct eri a. A n n u.  R e v.  C ell  D e v.  Bi ol.  2 1,  3 1 9 – 3 4 6. 
d oi: 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v. c ell bi o. 2 1. 0 1 2 7 0 4. 1 3 1 0 0 1.  

W e bst er, N. S., S mit h, L. D., H e y w ar d, A. J., W atts, J. E. M., W e b b, R. I., Bl a c k all, L. L., et al. 
( 2 0 0 4). M et a m or p h osis of a s cl er a cti ni a n c or al i n r es p o ns e t o mi cr o bi al bi o fil ms. A p pl. 
E n vir o n. Mi cr o bi ol.  7 0, 1 2 1 3 – 1 2 2 1. d oi: 1 0. 1 1 2 8/ A E M. 7 0. 2. 1 2 1 3.  

W e bst er, N. S., Ut hi c k e, S., B ott é, E. S., Fl or es, F., a n d N e gri, A. P. ( 2 0 1 3). O c e a n a ci di fi c ati o n 
r e d u c es i n d u cti o n of c or al s ettl e m e nt b y cr ust os e c or alli n e al g a e. Gl o b. C h a n g. Bi ol.  1 9, 
3 0 3 – 3 1 5. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 2 0 0 8.  

W eit er e, M., Er k e n, M., M aj di, N., Ar n dt, H., N orf, H., R ei ns h a g e n, M., et al. ( 2 0 1 8). T h e f o o d 
w e b p ers p e cti v e o n a q u ati c bi o fil ms. E c ol. M o n o gr.  8 8, 5 4 3 – 5 5 9. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ e c m. 1 3 1 5.  

W e n dt,  I.,  B a c k h a us,  T.,  Bl a n c k,  H.,  a n d  Arr h e ni us,  Å.  ( 2 0 1 6).  T h e  t o xi cit y  of  t h e  t hr e e 
a ntif o uli n g  bi o ci d es  D C OI T,  T P B P  a n d  m e d et o mi di n e  t o  t h e  m ari n e  p el a gi c  c o p e p o d 
A c arti a t o ns a . E c ot o xi c ol o g y  2 5, 8 7 1 – 8 7 9. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 6 4 6 -0 1 6 -1 6 4 4 -8.  

W ess eli n g,  W.  ( 2 0 1 5).  B e n e fi ci al  bi o fil ms  i n  m ari n e  a q u a c ult ur e ?  Li n ki n g  p oi nts  of  bi o fil m 
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f or m ati o n  m e c h a nis ms  i n Ps e u d o m o n as  a er u gi n os a  a n d Ps e u d o alt er o m o n as  s p e ci es. 
AI M S Bi o e n g.  2, 1 0 4 – 1 2 5. d oi: 1 0. 3 9 3 4/ bi o e n g. 2 0 1 5. 3. 1 0 4.  

Wils o n, S. K., Gr a h a m, N. A. J., Pr at c h ett, M. S., J o n es, G. P., a n d P ol u ni n, N. V. C. ( 2 0 0 6). 
M ulti pl e dist ur b a n c es a n d t h e gl o b al d e gr a d ati o n of c or al r e efs: Ar e r e ef fis h es at ris k or 
r esili e nt ? Gl o b. C h a n g. Bi ol.  1 2, 2 2 2 0 – 2 2 3 4. d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 3 6 5 -2 4 8 6. 2 0 0 6. 0 1 2 5 2. x.  

W olf a ar dt, G. M., L a wr e n c e, J. R., R o b arts, R. D., C al d w ell, S. J., a n d C al d w ell, D. E. ( 1 9 9 4). 
M ulti c ell ul ar or g a ni z ati o n i n a d e gr a d ati v e bi o fil m c o m m u nit y. A p pl. E n vir o n. Mi cr o bi ol.  
6 0, 4 3 4 – 4 4 6. d oi: 1 0. 1 1 2 8/ a e m. 6 0. 2. 4 3 4 -4 4 6. 1 9 9 4.  

Y a m a g u c hi, T., Pr a b o w o, R. E., O hs hir o, Y., S hi m o n o, T., J o n es, D., K a w ai, H., et al. ( 2 0 0 9). 
T h e i ntr o d u cti o n t o J a p a n of t h e Tit a n b ar n a cl e, M e g a b al a n us c o c c o p o m a  ( D ar wi n, 1 8 5 4) 
( Cirri p e di a: B al a n o m or p h a) a n d t h e r ol e of s hi p pi n g i n its tr a nsl o c ati o n. Bi of o uli n g  2 5, 
3 2 5 – 3 3 3. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 0 9 0 2 7 3 8 0 4 8.  

Z h a o,  J.,  W a n g,  Z.,  D ai,  Y.,  a n d  Xi n g,  B.  ( 2 0 1 3).  Miti g ati o n  of  C u O  n a n o p arti cl e -i n d u c e d 
b a ct eri al  m e m br a n e  d a m a g e  b y  diss ol v e d  or g a ni c  m att er. W at er  R es.  4 7,  4 1 6 9 – 4 1 7 8. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. w atr es. 2 0 1 2. 1 1. 0 5 8.  
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P u blis h e d as:  

R o e p k e L K, Br ef el d D, S olt m a n n U, R a n d all C J, N e gri A P, K u nz m a n n A  ( 2 0 2 2) A ntif o uli n g 

c o ati n gs  c a n  r e d u c e  al g al  gr o wt h  w hil e  pr es er vi n g  c or al  s ettl e m e nt.  S ci  R e p  1 2,  1 5 9 3 5.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8- 0 2 2- 1 9 9 9 7- 6 
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A b str a ct  

 

I n t h e e arl y st a g es aft er l ar v al s ettl e m e nt, c or al s p at c a n b e r a pi dl y o v er gr o w n a n d o ut c o m p et e d 

b y  al g a e,  r e d u ci n g  o v er all  s ur vi v al  f or  c or al  r e ef  r e pl e nis h m e nt  a n d  s u p pl y  f or  r est or ati o n 

pr o gr a ms. H er e w e i n v esti g at e d t hr e e a ntif o uli n g ( A F) c o ati n gs f or t h eir a bilit y t o i n hi bit al g al 

f o uli n g  o n  c or al  s ettl e m e nt  pl u gs,  a  c o m m o nl y-us e d  r est or ati o n  s u bstr at e.  Pl u gs  w er e  eit h er 

f ull y or p arti all y c o at e d wit h t h e A F c o ati n gs a n d i n c u b at e d i n m es o c os m s yst e ms wit h p arti al 

r e cir c ul ati o n f or 3 7 d a ys t o tr a c k f o uli n g s u c c essi o n. I n a d diti o n, s ettl e m e nt of A cr o p or a t e n uis  

l ar v a e w as m e as ur e d t o d et er mi n e w h et h er A F c o ati n gs w er e a s ettl e m e nt d et err e nt. U n c o at e d 

c o ntr ol pl u gs b e c a m e h e a vil y f o ul e d, yi el di n g o nl y 4 -8 % b ar e s u bstr at e o n u p p er s urf a c es aft er 

3 7  d a ys.  D uri n g  t his  p eri o d,  a n  e n c a ps ul at e d  di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e  ( D C OI T) -c o ati n g 

w as  m ost  eff e cti v e  i n  r e d u ci n g  f o uli n g,  yi el di n g  6 1 -6 3 %  b ar e  s u bstr at e.  A nti a d h esi v e  a n d 

c eri u m di o xi d e ( C e O 2 -x ) n a n o p arti cl e ( N P) c o ati n gs w er e l ess eff e cti v e, yi el di n g 1 1 -1 7 % a n d 

2 % b ar e s u bstr at e, r es p e cti v el y. A v er a g e s ettl e m e nt of  A. t e n uis  l ar v a e o n t h e t hr e e t y p es of 

A F -c o at e d  pl u gs  di d  n ot  st atisti c all y  diff er  fr o m  s ettl e m e nt  o n  u n c o at e d  c o ntr ols.  H o w e v er, 

s ettl e m e nt  o n  t h e  N P -c o ati n g  w as  g e n er all y  t h e  hi g h est  a n d  w as  si g ni fi c a ntl y  hi g h er  t h a n 

s ettl e m e nt  f o u n d  o n  t h e  a nti a d h esi v e - a n d  D C O I T-c o ati n g.  F urt h er m or e,  o n  pl u gs  o nl y 

p arti all y -c o v er e d  wit h  A F  c o ati n gs,  l ar v al  s ettl e m e nt  o n  c o at e d  N P - ar e as  w as  si g ni fi c a ntl y 

hi g h er t h a n s ettl e m e nt o n c o at e d a nti a d h esi v e - a n d D C OI T -ar e as. T h es e r es ults d e m o nstr at e 

t h at  A F  c o ati n gs  c a n  r e d uc e  f o uli n g  i nt e nsit y  o n  bi ol o gi c all y -r el e v a nt  ti m es c al es  w hil e 

pr es er vi n g r o b ust l e v els of c or al s ettl e m e nt. T his r e pr es e nts a n i m p ort a nt st e p t o w ar ds r e d u ci n g 

fi n e -s c al e c o m p etiti o n wit h b e nt hi c f o uli n g or g a nis ms i n c or al br e e di n g a n d pr o p a g ati o n.  

 

K e y  w o r ds:  bi of o uli n g,  c o r al  l a r v a e,  T r ai n a bl e  W e k a  S e g m e nt ati o n,  c o r al  r est o r ati o n, 

al g al c o m m u nit y, b e nt hi c c o m p etiti o n  

 

 

1. I ntr o d u cti o n  

 

Tr o pi c al  c or al  r e efs  ar e  u n d er  i n cr e asi n g  pr ess ur e 1 – 3  fr o m  m ulti pl e  a nt hr o p o g e ni c  t hr e ats 

i n cl u di n g o c e a n w ar mi n g a n d a ci di fi c ati o n o n a gl o b al s c al e a n d e utr o p hi c ati o n, p oll uti o n a n d 

i n cr e as e d h u m a n a cti viti es i n c o ast al ar e as 4 – 6 . A n esti m at e d 2 0 % of r e efs w orl d wi d e h a v e b e e n 

l ost as a c o ns e q u e n c e of n at ur al a n d a nt hr o p o g e ni c dist ur b a n c es, a n d a f urt h er 1 5 % ar e i n a 

criti c al st at e a n d li k el y t o b e l ost wit hi n t h e n e xt f e w d e c a d es 4, 7 . S u c c essf ul r e pr o d u cti o n a n d 

r e cr uit m e nt of c or als is criti c al f or t h e r e c o v er y of s cl er a cti ni a n c or al s p e ci es a n d f or i n cr e asi n g 

r e ef r esili e n c e 8 . Hi g h m ort alit y aft er l ar v al s ettl e m e nt i n c or als c a n b e c a us e d b y a c ci d e nt al 

r e m o v al b y gr a zi n g fis h 9, 1 0 , c o m p etiti o n wit h ot h er b e nt hi c or g a nis ms 1 1, 1 2 , s e di m e nt ati o n 1 3, 1 4 , 

a n d dir e ct c or alli v or y 1 0 . C o m p etiti o n wit h b e nt hi c al g a e, oft e n tri g g er e d b y e x c ess n utri e nts 
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ass o ci at e d wit h r u n off is als o r e c o g ni z e d as a k e y t hr e at t o c or al s ettl e m e nt a n d t h e s ur vi v al of 

n e wl y s ettl e d c or als (s p at) 1 5, 1 6 . 

 

Al g al gr o wt h o c c urs f oll o wi n g t h e pri m ar y c ol o ni z ati o n of h ar d b e nt hi c s urf a c es b y mi cr o bi al 

( b a ct eri a, f u n gi, pr ot o z o a, et c.) bi o fil ms 1 7 , a n d t h e s ettl e m e nt of c or als c a n b e eit h er i n d u c e d or 

i n hi bit e d  b y  t h es e  e arl y  f o uli n g  c o m m u niti es,  d e p e n di n g  o n  t h e  c ol o ni zi n g  t a x a 1 8 .  S o m e 

bi o fil ms a n d cr ust os e c or alli n e al g a e ( C C A) ar e str o n g i n d u c ers of s ettl e m e nt of c or al l ar v a e 1 9 –

2 3 . H o w e v er, t h e i nt er a cti o n b et w e e n c or als a n d ot h er f o uli n g or g a nis ms, s u c h as fil a m e nt o us 

al g a e, c a n b e d etri m e nt al t o l ar v al s ettl e m e nt a n d t o t h e s ur vi v al of c or al s p at, j u v e nil es a n d t h e 

s u c c ess of a d ult c or als 2 4 – 2 6 . F o uli n g c a n i m p a ct c or al s p at t hr o u g h c o m p etiti o n f or s p a c e a n d 

dir e ct  o v er gr o wt h  b y  mi cr o or g a nis ms  or  m otil e  pr o p a g ul es  of  ot h er  m a cr o or g a nis ms 2 7 . 

F urt h er m or e,  t h e  mi cr ot o p o gr a p h y  pr o vi d e d  b y  f o uli n g  m a y  pr o vi d e  a r ef u g e  f or  mi cr o bi al 

p at h o g e ns 2 8  or c or alli v or o us i n v ert e br at es. All el o p at h y 2 9 , s h a di n g 2 7 , alt er ati o n of fi n e-s c al e 

w at er m o v e m e nt, a n d ot h er mi cr o e n vir o n m e nt al c h a n g es i n d u c e d b y f o uli n g al g a e m a y als o 

i m p e d e c or al s ur vi v al or fit n ess of c or al s p at 3 0 . 

 

D e cli ni n g  c or al  c o v er  a n d  h e alt h,  a n d  i n cr e asi n g  e n vir o n m e nt al  pr ess ur es  o n  tr o pi c al  c or al 

r e efs, h a v e m oti v at e d t h e d e v el o p m e nt of n o v el r est or ati o n t e c h ni q u es a n d t h e est a blis h m e nt of 

r est or ati o n pr o gr a ms ar o u n d t h e gl o b e 3 1 – 3 3 . A k e y str at e g y f or l ar g e-s c al e r e ef r est or ati o n is t o 

d eli v er c a pt ur e d or c ulti v at e d c or al l ar v a e o nt o t h e r e ef, eit h er dir e ctl y 3 4 – 3 6  or o n d e pl o y m e nt 

d e vi c es 3 7 – 3 9 . T h e b e n e fits of usi n g s e x u all y pr o d u c e d c or al pr o p a g ul es f or t his p ur p os e i n cl u d e 

i m pr o v e m e nts i n g e n eti c di v ersit y, s c al a bilit y a n d c ost 3 8, 4 0, 4 1 , a s w ell as r et e nti o n of s p e ci es 

di v ersit y a n d c o m m u nit y c o m p ositi o n 4 1 . D e pl o yi n g s p at o nt o r e efs usi n g d e vi c es als o, at l e ast 

t e m p or aril y, o v er c o m es c h all e n g es ass o ci at e d wit h t h e s ettl e m e nt pr o c ess, i n cl u di n g a l a c k of 

a v ail a bl e s u bstr at e or s ettl e m e nt c u es 4 2 – 4 4 , t h e pr es e n c e of s ettl e m e nt i n hi bit ors 4 5 – 4 7 , a n d dir e ct 

c o m p etiti o n wit h s urr o u n di n g b e nt h os. T h e a p pli c ati o n of a ntif o uli n g ( A F) t e c h n ol o gi es o nt o 

d e pl o y m e nt d e vi c es t o i n cr e as e t h e s ur vi v al of s e x u all y pr o p a g at e d c or als is a p ot e nti al str at e g y 

t o s u p p ort c or al s p at a n d r e cr uit s ur vi v al o v er t h e first v ul n er a bl e m o nt hs 4 8 . 

 

A F  p ai nts  c o nt ai ni n g  bi o ci d es  t h at  i n hi bit  t h e  est a blis h m e nt  of  al g al  a n d  i n v ert e br at e 

c o m m u niti es h a v e b e e n a p pli e d o n s hi p h ulls t o i n cr e as e ef fi c a c y si n c e t h e mi d 1 9 t h c e nt ur y 4 9 . 

Hi g h c o n c e ntr ati o ns of tri b ut ylti n ( T B T) a n d c o p p er -b as e d A F p ai nts t h at c a n c o nt a mi n at e c or al 

r e efs f oll o wi n g gr o u n di n gs h a v e pr e vi o usl y b e e n c o nsi d er e d a t hr e at t o c or al l ar v al s ettl e m e nt 
5 0  a n d s p at s ur vi v al 5 1 . H o w e v er, t h e b a n ni n g of T B T a n d f urt h er r e g ul ati o n of c o p p er i n A F 

p ai nts h as l e d t o t h e d e v el o p m e nt of alt er n ati v e f or m ul ati o ns t h at eit h er c o nt ai n n o bi o ci d es or 

l ess t o xi c bi o ci d es t h at r a pi dl y d e gr a d e, r e vi e w e d i n Al m ei d a et al.  ( 2 0 0 7) 4 9 . O n e of t h e m ost 

wi d el y  a p pli e d  A F  c o ati n gs, S e a -Ni n e  2 1 1 T M  (R ö h m  &  H a as;  P hil a d el p hi a,  P A,  U S A 5 2 ), 

i n cl u d es a n a cti v e bi o ci d al i n gr e di e nt, k n o w n as di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e ( D C OI T, K at h o n 

9 3 0, C -9 or D C OI). D C OI T c a n diff us e a cr oss t h e c ell w alls a n d m e m br a n es, bi n di n g t o pr ot ei ns 

a n d e n z y m es, bl o c ki n g a cti vit y i n bi o fil ms, t ar g et a n d n o n -t ar g et or g a nis ms 5 3 . T h e h alf-lif e of 
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D C OI T d e p e n ds o n e n vir o n m e nt al c o n diti o ns, r a n gi n g fr o m l ess t h a n o n e d a y t o 1 0 d a ys or 

m or e,  a n d  c a n  b e  i n fl u e n c e d  b y  s e v er al  bi oti c  a n d  a bi oti c  f a ct ors,  s u c h  as  mi cr o or g a nis ms, 

p h ot ol ysis, h y dr ol ysis, p H a n d s ali nit y 5 4 . T o xi c eff e cts h a v e b e e n o bs er v e d a cr oss a di v ersit y 

of or g a nis ms i n cl u di n g b a ct eri a, f u n gi, al g a e, bi v al v es, e c hi n o d er ms, as ci di a ns, fis h, c o p e p o ds, 

d e c a p o ds,  a n d  s oft  c or als 5 5 – 6 2 .  Alt h o u g h  t h e  t o xi cit y  m e c h a nis m  of  D C OI T  is  n ot  f ull y 

u n d erst o o d, e m br y ot o xi cit y, i m m u n os u p pr essi o n, o xi d ati v e str ess, r e pr o d u cti v e a n d e n d o cri n e 

disr u pti o n  i n  m ari n e  or g a nis ms  h a v e  b e e n  r e p ort e d 6 3 .  H o w e v er,  s o m e  st u di es  h a v e  s h o w n 

eff e cti v e A F pr o p erti es of D C OI T e n c a ps ul at e d i n sili c a n a n o c a ps ul es w hi c h c a n d e cr e as e t h e 

t o xi cit y t o w ar ds n o n-t ar g et or g a nis ms 6 4, 6 5 . Y et, n o st u d y t o d at e h as i n v esti g at e d t h e eff e cts of 

D C OI T o n h ar d c or als, or e n c a ps ul at e d i n a s ol -g el.  

 

N o n -bi o ci d al a ntif o ul a nts i n cl u d e sili c o n -b as e d s ol -g el c o ati n gs, w hi c h ar e pr o d u c e d b y a w et -

c h e mi c al  t e c h ni q u e  us e d  f or  t h e  f a bri c ati o n  of  m et al  o xi d es.  T h e  s ol  ( or  s ol uti o n)  gr a d u all y 

f or ms a g el-li k e n et w or k c o nt ai ni n g b ot h a li q ui d a n d a s oli d p h as e. T h e a nti a d h esi v e s urf a c e 

pr o p erti es of t h es e c o ati n gs c a n pr e v e nt t h e att a c h m e nt of f o uli n g or g a nis ms a n d f a cilit at e t h eir 

r el e as e  at  hi g h er  w at er  v el o citi es.  T h e  a nti a d h esi v e  eff e ct  is  a c hi e v e d  t hr o u g h  l o w  s urf a c e 

e n er gi es  ( wit h  w e a k  m ol e c ul ar  attr a cti o n) ,  a m p hi p hili c  pr o p erti es  ( b ot h  h y dr o p hili c  a n d 

h y dr o p h o bi c  pr o p erti es)  a n d  a  pr e cis el y  t u n e d  s urf a c e  r o u g h n ess  t u n e d  t o  i n hi bit  pri m ar y 

f o uli n g 6 6 . Ot h er r e c e ntl y d e v el o p e d n o n-bi o ci d al A Fs ar e b as e d o n n a n o p arti cl es, w hi c h disr u pt 

b a ct eri al c ell -t o-c ell c o m m u ni c ati o n (i. e., q u or u m s e nsi n g) t o i n hi bit t h e f or m ati o n of bi o fil ms 

a n d miti g at e or d el a y l at er c ol o ni z ati o n b y al g a e 6 7 .  O n e e x a m pl e i n cl u d es c eri u m ( C e3 + / C e4 + )-

m o di fi e d sit es a cr oss t h e hi g h s urf a c e ar e a of N Ps, w hi c h e n h a n c e t h e c at al yti c o xi d ati o n of 

h ali d es, r es ulti n g i n t h e f or m ati o n of bi o ci d al c o m p o u n ds w hi c h c o m b at bi o fil m f or m ati o n or 

t h e f or m ati o n of si g n ali n g m ol e c ul es i n v ol v e d i n i ntr a c ell ul ar c o m m u ni c ati o n 6 8 – 7 0 . L a b or at or y 

a n d fi el d t ests wit h p ai nt f or m ul ati o ns c o nt ai ni n g 2 wt % C e O 2 -x N P s s h o w e d a hi g h er r e d u cti o n 

i n bi of o uli n g t h a n C u2 O, t h e m ost c o m m o n bi o ci d al i n gr e di e nt i n A F p ai nts 6 8, 7 0 . 

 

O nl y a si n gl e st u d y h as att e m pt e d t o r e d u c e f o uli n g o n s urf a c es t o i m pr o v e c or al s p at s ur vi v al 
4 8 .  T h at  st u d y  d e m o nstr at e d  h o w  t h e  a p pli c ati o n  of  t w o  diff er e nt  p ar af fi n  w a x es  i n  cl os e 

pr o xi mit y t o e arl y c or al s p at si g ni fi c a ntl y r e d u c e d f o uli n g a n d i m pr o v e d s ur vi v al, a n d n o  

diff er e n c es  i n  c or al  s ettl e m e nt  b et w e e n  w a x  tr e at m e nts  a n d  u n c o at e d  c o ntr ols  w er e  f o u n d. 

F urt h er  r es e ar c h  is  n e e d e d  o n  t h e  p ot e nti al  f or  r e c e ntl y -d e v el o p e d  A F  c o ati n gs  t o  miti g at e 

c o m p etiti o n  fr o m  bi of o uli n g  a n d  i n cr e as e  t h e  li k eli h o o d  of  c or al  s ur vi v al  t o  si z e -es c a p e 

t hr es h ol ds (s e ns u  D or o p o ul os et al. , 2 0 1 2)7 1 . T his w o ul d ulti m at el y i m pr o v e t h e f e asi bilit y of 

s e x u al pr o p a g ati o n t e c h ni q u es f or r e ef -r est or ati o n pr o gr a ms.  

 

I n  t his  st u d y,  w e  m a n uf a ct ur e d  a n d  t est e d  t h e  ef fi c a c y  of  t hr e e  disti n ct  A F  c o ati n gs:  a n 

a nti a d h esi v e, a c eri u m di o xi d e n a n o p arti cl e ( N P) c o ati n g, a n d a n e n c a ps ul at e d D C OI T -c o ati n g. 

I n a d diti o n, w e i n v esti g at e d t h e s ettl e m e nt of A. t e n uis  c or al l ar v a e  o n f ull y -c o at e d ( F C) a n d 

p arti all y -c o at e d ( P C) s ettl e m e nt s urf a c es ( “ c or al pl u gs ” or “ pl u gs ”). O ur o bj e cti v es w er e t o ( 1) 
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e x pl or e  t h e  A F  ef fi c a c y  t o  r e d u c e  bi of o uli n g,  ( 2)  e x pl or e  t h e  f o uli n g  c o m m u nit y  ( C C A, 

gr e e n/ br o w n al g a e, b ar e s u bstr at e) c o m p ositi o n a n d ( 3) ass ess c or al -s ettl e m e nt pr ef er e n c es o n 

c o at e d a n d u n c o at e d ar e as of pr e -c o n diti o n e d pl u gs. O ur ulti m at e g o al w as t o  t est w h et h er t h e 

c o ati n gs r e d u c e d al g al gr o wt h wit h o ut i n hi biti n g l ar v al s ettl e m e nt a dj a c e nt t o t h e c o ati n gs.  

 

 

2. M at eri al s & M et h o d s  
 

2. 1. C or al pl u g pr e p ar ati o n a n d c o ati n g d esi g n  

 

C or al  pl u gs  (t o p  dis c  di a m et er:  3  c m)  m a d e  fr o m  w hit e  P ortl a n d  c e m e nt  w er e  p ur c h as e d 

( A q u a P erf e kt, G er m a n y; D y c k er h off W EI S S C E M 1) a n d t h e l a y er of s a n d ( R a u n h ei m er q u art z 

s a n d) o n t o p of t h e s urf a c es w as r e m o v e d wit h a di a m o n d s a w bl a d e o n a cir c ul ar s a w . A s m o ot h 

fi nis h w as a c hi e v e d b y s a n di n g a n d p olis hi n g t h e pl u g’s s urf a c es o n v er y fi n e w et s a n d p a p er 

( S T A R C K E®  ( Si C) w at er pr o of M at a d or 2 2 0, 8 0 0, 2 5 0 0). T h e u nif or ml y s m o ot h t o p s urf a c es 

w er e t h e n c o at e d wit h t hr e e diff er e nt A F c o ati n gs f oll o wi n g t h e m et h o ds d es cri b e d b el o w. F or 

e a c h  A F  c o ati n g,  h alf  of  t h e  pl u g  r e pli c at es  w er e  f ull y -c o at e d  ( F C)  a n d  t h e  ot h er  h alf  w er e 

p arti all y -c o at e d ( P C) ( Fi g u r e 2 .1 ), l e a vi n g a cir c ul ar c o ntr ol ar e a i n t h e c e nt er of e a c h pl u g 

u n c o at e d ( Fi g u r e 2 .1 ). A cir c ul ar sti c k er ( 1 2 m m Ø) w as a p pli e d t o t h e pl u g a n d pr e v e nt e d t h e 

c o ati n g i n a n ar e a of a p pr o xi m at el y 1 0 m m Ø, si n c e t h e s ol s pr e a d o ut sli g htl y u n d er n e at h t h e 

sti c k er  ( a p pr o xi m at el y  8 8 %  c o at e d  a n d  1 2 %  u n c o at e d).  C o ntr ol  pl u gs  w er e  n ot  c o at e d.  T h e 

p u r p os e  of  i n cl u di n g  F C  pl u gs,  w as  t o  e x pl or e  t h e  a ntif o uli n g  ef fi c a c y,  f o uli n g  c o m m u nit y 

c o m p ositi o n a n d c or al l ar v al s ettl e m e nt pr ef er e n c es a m o n g t h e A F tr e at m e nts. P C pl u gs w er e 

us e d  t o  f urt h er  e x pl or e  fi n e -s c al e  a ntif o uli n g  ef fi c a c y,  f o uli n g  c o m m u nit y  c o m p ositi o n  a n d 

c or al l ar v al s ettl e m e nt pr ef er e n c es, w h e n off er e d t h e c h oi c e t o s ettl e o n a n u n c o at e d or c o at e d 

ar e a.  
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Fi g u r e 2 .1 : U n c o at e d C o ntr ol ( C O; a), p arti all y -c o at e d ( P C; d), a n d f ull y-c o at e d ( F C; g) pl u gs, cr o p p e d 
i m a g es of C O ( b), P C ( e), a n d F C ( h) D C OI T pl u gs ( aft er 3 7 d a ys i n t h e a q u ari a), a n d t h e s e g m e nt ati o n 
of f o uli n g cl ass es o n t h e s a m e C O ( c), P C (f), a n d F C (i) D C OI T pl u gs, usi n g m a c hi n e l e ar ni n g -b as e d 
i m a g e cl assi fi c atio n wit h t h e Tr ai n a bl e W e k a S e g m e nt ati o n ( T W S) i n I m a g eJ. E a c h f o uli n g cl ass w as 
s e g m e nt e d usi n g a s p e ci fi c c ol or ( c, f, i): r e d ( C C A), vi ol et ( br o w n al g a e), gr e e n ( gr e e n al g a e), y ell o w 
( b ar e s u bstr at e), bl u e ( b a c k gr o u n d). 

 

2. 2. A F c o ati n g m a n uf a ct uri n g  

 

2. 2. 1. C e O 2 -x n a n o p arti cl e c o ati n g  

C eri u m o xi d e n a n o p arti cl es ( N Ps) w er e m a n uf a ct ur e d a c c or di n g t o  Ji et al.  ( 2 0 1 2)7 2  a n d t h e 

S u p p orti n g I nf or m ati o n i n H er g et et al.  ( 2 0 1 7)7 3  wit h mi n or a dj ust m e nts as d es cri b e d b el o w.  

T h e pr o c ess i n v ol v e d: (i) t h e pr o d u cti o n of n a n o p arti cl es, (ii) t h e c at al yti c a cti vit y t esti n g, (iii) 

t h e pr o d u cti o n of c o ati n g s ol uti o n A w hi c h i n cl u d e d t etr a et h o x ysil a n e ( T E O S) a n d (iiii) t h e 

pr o d u cti o n of c o ati n g s ol uti o n B w hi c h i n cl u d e d T E O S a n d 3 -gl y ci d yl o x y pr o p yltri et h o x ysil a n e 

( G L Y E O) ( all t e c h ni c al d et ails c a n b e f o u n d i n t h e S u p p orti n g I nf or m ati o n). T h e pl u gs  w er e 

c o at e d 3 ti m es, wit h a b as e c o at a n d t w o o v er c o ats.  First, pl u gs w er e di p -c o at e d wit h c o ati n g 

s ol uti o n  A,  f oll o w e d  b y  a  s e c o n d  a n d  t hir d  c o ati n g  a p pli e d  b y  a  s o a k e d  f elt  (t e xtil e)  wit h 

s ol uti o n  B. T h e  c o m bi n ati o n  of  a n  i niti al  di p  c o ati n g  usi n g  a  Si O 2 -s ol  wit h C e O 2 -x  a n d  t h e 

s u bs e q u e nt o v er c o ats usi n g a n e p o x y -m o di fi e d s ol wit h C e O 2 -x  g a v e g o o d r es ults i n t er ms of 

a d h esi o n a n d u nif or mit y of t h e c o ati n gs.  O n t h e u n m o di fi e d b as e c o at, t h e e p o x y -m o di fi e d s ols 

s h o w e d  g o o d  c o ati n g  a d h esi o n,  wit h  f e w er  t e n d e n ci es  t o  cr a c k.  F or  t h e  o v er c o ats,  a  m or e 
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h o m o g e n e o us distri b uti o n of t h e C e O 2 -x  p arti cl es w as a c hi e v e d b y usi n g a f elt f or t h e c o ati n g 

a p pli c ati o n.  T est  c o ati n gs  o n P ol y  ( m et h yl  m et h a cr yl at e)  (P M M A)  til es  ( 1 6  c m 2 )  r e v e al e d  a 

c o ati n g w ei g ht of 1 4. 4 m g/ 1 6 c m 2  ( 0. 9 m g/ c m2 ). T h e fi n al c o n c e ntr ati o n of c eri a N Ps i n t h e 

c o ati n g s ol uti o n w as 3 5. 7 wt %. T h us, t h e fi n al s urf a c e d e nsit y of c eri a N Ps w as a p pr o xi m at el y 

0. 3 2 m g/ c m 2 . 

 

2. 2. 2. A nti a d h esi v e c o ati n g  

F oll o wi n g  a n d  a d a pti n g  t h e  m et h o ds  b y S o k ol o v a et  al.  ( 2 0 1 2)7 4  a n d D ett y et  al.  ( 2 0 1 4)6 6  a 

sili c a -b as e d s ol -g el w as pr o d u c e d fr o m n -o ct a d e c yl -tri m et h o x ysil a n e ( C 1 8, 0. 6 7 5 g, C A S 3 0 6 9-

4 2 -9, a b cr G m b H, K arlsr u h e), tri d e c a fl u or o -1, 1, 2, 2 -t etr a h y dr o o ct yltri et h o x ysil a n e ( T D F, 3. 6 7 5 

g, C A S 5 1 8 5 1 -3 7 -7, a b cr G m b H, K arlsr u h e), n -o ct yltri et h o x ysil a n e ( C 8, 2 2. 4 g, C A S 2 9 4 3 -7 5 -

1,  a b cr  G m b H,  K arlsr u h e),  a n d  t etr a et h yl ort h osili c at e  ( T E O S,  1 8. 7 5  g,  C A S  7 8 -1 0 -4  a b cr 

G m b H, K arlsr u h e) i n a m ol ar r ati o of 1: 4: 4 5: 5 0. T h e m o di fi e d sili c a al k o xi d es w er e mi x e d wit h 

5 9. 5 m L of et h a n ol a n d 1 1. 4 m L of H Cl ( 0. 1 M) a n d st irr e d f or 2 4 h at r o o m t e m p er at ur e f or 

s ol  f or m ati o n.  Pri or  t o  c o ati n g  t h e  s urf a c e,  t h e  pl u gs  w er e  cl e a n e d  wit h  et h a n ol  a n d  t h eir 

s urf a c es w er e a cti v at e d b y mi cr o w a v e pl as m a ( w or ki n g pr ess ur e 1 0 P a i n air, a cti v ati o n ti m e 

2. 5 mi n., Cr e a et c h 2 5 0 Pl as m a M V, Cr e a v a c G m b H) t o e ns ur e g o o d c o ati n g a d h esi o n. C o ati n gs 

w er e a p pli e d b y t h e di p -c o ati n g t e c h ni q u e a n d c ur e d at 1 0 0 ° C f or o n e h o ur.  

 

2. 2. 3. D C OI T c o ati n g  

Di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e  ( D C OI T; C 1 1 H 1 7 Cl 2 N O S;  T CI  A m eri c a;  C A S  R N  6 4 3 5 9 -8 1 -5; 

Pr o d u ct n u m b er D 4 1 5 7) w as diss ol v e d i n et h a n ol a n d att a c h e d t o h y dr o p h o bi c p yr o g e ni c sili ci c 

a ci d, e a c h b at c h c o nt ai ni n g 0. 5 g D C OI T i n 2 m L et h a n ol a n d 0. 1 g h y dr o p h o bis at e d sili ci c a ci d 

p o w d er. Aft er g e ntl e stirri n g, t h e mi xt ur e w as i n c u b at e d o v er ni g ht at r o o m t e m p er at ur e, l o os el y 

c o v er e d,  t o all o w et h a n ol t o e v a p or at e. S u bs e q u e ntl y, t h e D C OI T l o a d e d sili ci c a ci d p o w d er 

w as i n c or p or at e d i n t w o diff er e nt s ol -g els: 1. a n a q u e o us Si O 2 -s ol m a d e fr o m T E O S a n d 3 -

gl y ci d yl o x y pr o p yl -tri et h o x ysil a n e ( 9 m L T E O S, 1 m L 3-gl y ci d yl o x y pr o p yl -tri et h o x ysil a n e, 6 0 

m L H 2 O a n d 3 0 m L 0. 0 1 M H Cl w er e stirr e d f or 2 0 h) a n d 2. a h y dr o p h o bi c Si O 2 -s ol (s a m e 

a nti a d h esi v e c o ati n g as i n s e cti o n 2. 2. 2). E a c h Si O 2 -s ol wit h 2 0 m L v ol u m e c o nt ai n e d 0. 1 g of 

D C OI T l o a d e d sili ci c a ci d p o w d er.  Aft er mi xt ur e, t h e dis p ersi o ns w er e s o ni c at e d ( U P 1 0 0 H, 

Hi els c h er Ultr as o ni cs G m b H, T elt o w, G er m a n y) f or 3 mi n, f oll o w e d b y a 5 mi n c o oli n g p eri o d 

t o pr e v e nt h e ati n g of t h e dis p ersi o ns, f oll o w e d b y a n ot h er 3 mi n s o ni c ati o n. Pri or t o c o ati n g t h e 

s urf a c e, t h e pl u gs w er e cl e a n e d wit h et h a n ol a n d t h eir s urf a c es w er e a cti v at e d i n mi cr o w a v e 

pl as m a  ( w or ki n g  pr ess ur e  1 0  P a  i n  air,  a cti v ati o n  ti m e  2. 5  mi n.,  Cr e a et c h  2 5 0  Pl as m a  M V, 

Cr e a v a c  G m b H) .  Pl u g  s urf a c es  w er e  di p-c o at e d  i n  t h e  h y dr o p hili c  s ol  first,  t h e n  dri e d  a n d 

t e m p er e d at 1 0 0 ° C f or o n e h o ur. Aft er w ar ds, t h e s e c o n d h y dr o p h o bi c s ol w as a p pli e d b y di p-

c o ati n g,  t h e n  dri e d  a n d  t e m p er e d  at  1 0 0  ° C  f or  a n  h o ur.  T o  esti m at e  t h e  e m b e d d e d  D C OI T 

c o n c e ntr ati o n p er ar e a, D C OI T w as e xtr a ct e d fr o m t h e c o ati n gs wit h et h a n ol. T h e c o n c e ntr ati o n 

w as  m e as ur e d  p h ot o m etri c all y  at  2 8 0  n m.  A  D C OI T  c o n c e ntr ati o n  of  3. 2  m g/ c m 2  w as 

d et er mi n e d.  
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2. 3. F o uli n g e x p eri m e nt  

 

2. 3. 1. E x p eri m e nt al s et u p  

Pl u gs w er e k e pt i n t hr e e r e pli c at e o ut d o or h ol di n g m es o c os m a q u ari a ( 2 8 0 L) l o c at e d i n t h e 

q u ar a nti n e ar e a of t h e N ati o n al S e a Si m ul at or ( S e a Si m) of t h e A ustr ali a n I nstit ut e of M ari n e 

S ci e n c e ( AI M S) i n T o w ns vill e, A ustr ali a. E a c h t a n k c o nt ai n e d 1 5 r e pli c at e pl u g s p er tr e at m e nt 

( 1 5 pl u gs x 7 tr e at m e nts i n cl u di n g t h e c o ntr ol tr e at m e nt). I n t ot al, 3 1 5 pl u gs w er e t est e d ( 3 t a n ks 

x 1 0 5 pl u gs). E a c h a q u ari u m w as i n d e p e n d e nt of t h e ot h ers, wit h a s e p ar at e r e cir c ul ati o n s yst e m 

a n d a n i n d e p e n d e nt, t e m p er at ur e -c o ntr oll e d s u m p. Fr es h filt er e d s e a w at er w as cir c ul at e d i nt o 

e a c h e x p eri m e nt al t a n k at a r at e of t hr e e f ull w at er e x c h a n g es (t ur n o v ers) p er d a y. T e m p er at ur e 

w as  m ai nt ai n e d  at  2 6  ° C  a n d  m e as ur e d  e v er y  6 0  mi n.  ( H O B O  P e n d a nt Ò  T e m p er at ur e/ Li g ht 

6 4 K  D at a  L o g g er,  O ns et  C o m p ut er  C or p or ati o n,  B o ur n e,  M A)  a n d  s ali nit y  w as  k e pt  i n  t h e 

r a n g e of 3 4. 5 t o 3 5. 5 P S U. W at er cir c ul ati o n i n t h e t a n ks w as m ai nt ai n e d b y M a xs p e ct G yr e 

2 0 0 s eri es p u m ps ( c o nst a nt s p e e d m o d e, 2 0 % f or c e). T a n ks r e c e i v e d n at ur al s u nli g ht att e n u at e d 

b y ~ 7 0 % wit h s h a d e cl ot h: m a xi m u m P h ot os y nt h eti c all y A cti v e R a di ati o n ( P A R) li g ht i nt e nsit y 

w as 2 5 0 μ m ol p h ot o ns m − 2  s − 1 . P V C pl u g tr a ys ( c ust o m-f a bri c at e d: 4 0 x 2 0 x 5 c m (l e n gt h x 

wi dt h x h ei g ht), h ol es ( 1. 2 c m Ø)  f or c or al pl u gs arr a n g e d i n r o ws A-E wit h 1 0 h ol es p er r o w) 

w er e  us e d  t o  m ai nt ai n  t h e  c or al  pl u gs  h ori z o nt all y  wit hi n  t h e  t a n ks.  Tr a y  p ositi o ns  w er e 

s w a p p e d cir c ul arl y o n a w e e kl y b asis t o mi ni mi z e wit hi n -t a n k eff e cts (i. e., u n e q u al s h a di n g or 

l o c al w at er fl o w) o n f o uli n g a cr oss t h e pl u gs. T o ‘s e e d’ t h e pl u g s wit h a bi o fil m, a p pr o xi m at el y 

3  k g  of  li v e  r o c k  ( c o m prisi n g  r e ef  r u b bl e  wit h  t y pi c al  f o uli n g  c o m m u niti es  i n cl.  C C A)  w as 

a d d e d t o e a c h t a n k 3 w e e ks b ef or e pl u gs w er e i ntr o d u c e d.  

 

2. 3. 2. F o uli n g q u a nti fi c ati o n i n I m a g eJ  

T o m o nit or a n d q u a ntif y t h e f o uli n g i nt e nsit y o n t h e pl u gs, pl u g s urf a c es w er e p h ot o gr a p h e d at 

r e g ul ar i nt er v als ( aft er 9, 2 3 a n d 3 7 d a ys) usi n g a Ni k o n D 8 1 0 wit h a Ni k o n A F-S 6 0 m m f/ 2. 8 

G  Mi cr o  E D  L e ns  o ut fitt e d  wit h  f o ur  I k elit e  D S 1 6 0  str o b es  m o u nt e d  o n  a  tr oll e y  wit h 

st a n d ar di z e d dist a n c e a n d a n gl e t o e a c h pl u g s urf a c e. T h e m o nit ori n g i nt er v als w er e c h os e n 

b as e d  o n  ot h er  st u di es  wit h  si mil ar  c o ati n gs 6 6, 6 8 .  Si x  pl u gs  w er e  p h ot o gr a p h e d  at  o n c e.  All 

i m a g e a n al ys es w er e p erf or m e d i n I m a g eJ v ersi o n 1. 5 3 c 7 5, 7 6 . T o o bt ai n i m a g es of si n gl e pl u gs, 

e a c h pl u g w as cr o p p e d o ut of t h e ori gi n al i m a g e usi n g a st a n d ar di z e d cir c ul ar r e gi o n of i nt er est 

( R OI; Fi g u r e 2 .1 ). T h e R OI w as sli g htl y s m all er ( 2. 5 c m Ø) t h a n t h e pl u g s urf a c e’s di a m et er, 

t o  e asil y  a c c o m m o d at e  all  pl u gs.  S u bs e q u e ntl y,  t h e  Tr ai n a bl e  W e k a  S e g m e nt ati o n  ( T W S) 

pl u gi n i n t h e Fiji  distri b uti o n of t h e i m a g e pr o c essi n g pr o gr a m I m a g eJ 7 7  w as us e d t o s e g m e nt 

i m a g es i nt o diff er e nt cl ass es b y t h e us e of m a c hi n e-l e ar ni n g b as e d i m a g e cl assi fi c ati o n m o d els. 

T h e a n al ysis w as a d a pt e d fr o m t h e “ Tr ai n a bl e W e k a S e g m e nt ati o n Us er M a n u al ” p u blis h e d as 

S u p pl e m e nt ar y  d at a  i n  Ar g a n d a -C arr er as et  al.  ( 2 0 1 7)7 8 ,  b ut  ot h er  st u di es  h a v e  pr e vi o usl y 

a p pli e d si mil ar a p pr o a c h es t o q u a ntif y bi of o uli n g wit h t h e T W S 7 9 – 8 2 . M or e r e c e ntl y, M a c a d a m 

et al.  ( 2 0 2 1)8 3  s u c c essf ull y us e d a si mil ar m a c hi n e -l e ar ni n g t o ol t o m e as ur e c or al s p at s ur vi v al, 

si z e, a n d c ol or. I n t his st u d y, e a c h pl u g i m a g e w as s e g m e nt e d i nt o 5 diff er e nt cl ass es: cr ust os e 
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c or alli n e al g a e ( C C A), gr e e n al g a e, br o w n al g a e, b ar e s u bstr at e a n d b a c k gr o u n d. Gr e e n a n d 

br o w n  al g a e  w er e  s u bs e q u e ntl y  c o m bi n e d  i nt o  a si n gl e  c at e g or y  “ gr e e n/ br o w n  al g a ”  f or 

st atisti c al  a n al ysis,  as  t h e  T W S  cl assi fi c ati o n  of  gr e e n  a n d  br o w n  al g a e  di d  n ot  c o nsist e ntl y 

a c hi e v e  t h e  s a m e  a c c ur a c y  as  f or  t h e  c at e g or y  C C A  a n d  b ar e  s u bstr at e.  T h e  i niti al  m o d el 

tr ai ni n g  st a c k  w as  cr e at e d  usi n g  ni n e  r a n d o ml y  s el e ct e d  i m a g es,  o n e  fr o m  e a c h  t a n k  a n d 

m o nit ori n g p eri o d ( 3 t a n ks x 3 m o nit ori n g p eri o ds = 9 pl u g i m a g es). Aft er l o a di n g t h e i m a g e 

st a c k i nt o t h e T W S pl u gi n, a mi ni m u m of t hr e e R OIs w er e s el e ct e d f or e a c h f o uli n g cl ass o n 

e v er y i m a g e a n d t h e b as e m o d el w as tr ai n e d usi n g t h e d ef a ult i m a g e f e at ur es. B y s el e cti n g j ust 

o n e i m a g e f e at ur e at a ti m e a n d r e -tr ai ni n g t he m o d el, t h e m ost pr o misi n g i m a g e f e at ur es w er e 

c h os e n  b as e d  o n  t h eir  mi ni mi z ati o n  of  t h e  “ o ut  of  b a g  err or ”  ( O O B E).  T h e  O O B E  is  a 

r e c o m m e n d e d o pti o n i n T W S t o m e as ur e t h e pr e di cti o n err or of t h e m a c hi n e l e ar ni n g m o d els 

b y  utili zi n g  b o otstr a p  a g gr e g ati n g  m et h o ds.  A  l o w er  O O B E  i n di c at es  a  b ett er  m o d el 

p erf or m a n c e.  F e at ur es  wit h  n o  s u bst a nti al  r e d u cti o n  of  t h e  O O B E  w er e  e x cl u d e d  fr o m  t h e 

m o d el. T h e mi ni mi z ati o n of t h e O O B E b y e a c h of t h e c h os e n i m a g e f e at ur es w as c o n fir m e d b y 

e x cl u di n g o n e f e at ur e at a ti m e a n d r e -tr ai ni n g t h e m o d el. B y r e m o vi n g f e at ur es, w hi c h di d n ot 

mi ni mi z e  t h e  O O B E  i n  t his  st e p -wis e  b a c k w ar d -s el e cti o n,  a  s et  of  fi v e  f e at ur es  ( v ari a n c e, 

mi ni m u m,  m a xi m u m,  str u ct ur e  &  n ei g h b ors)  w er e  c h os e n  f or  f urt h er  a n al ys es.  If  t h e  i niti al 

m o d el  s e g m e nt e d  t h e  i m a g e  s atisf a ct oril y  i nt o  t h e  c h os e n  f o uli n g  cl ass es,  t h e  cl assi fi er  w as 

a p pli e d t o all i m a g es a n d its a c c ur a c y w as v ali d at e d vis u all y. T h e i niti al m o d el w as o pti mi z e d 

usi n g f o ur m or e tr ai ni n g st a c ks of f or m erl y mis -s e g m e nt e d i m a g es ( mis -s e g m e nt ati o n s of C C A, 

gr e e n/ br o w n al g a e a n d b ar e s u bstr at e aft er vis u al v ali d ati o n). I n t ot al, 4 0 i m a g es of pl u gs w er e 

us e d  f or  m o d el  tr ai ni n g.  Cl ass es  w er e  b al a n c e d  a n d  t h e  d ef a ult  cl assi fi er  wit h  2 0 0  b o ost e d 

r e gr essi o n tr e es, e a c h c o nsi d eri n g 2 r a n d o m f e at ur es, w as us e d. T h e O O B E f or t h e fi n al m o d el 

w as 0. 5 9 1 %. Pi x els of ar e as wit h o v erl a p pi n g f o uli n g cl ass es ( e. g.,  br o w n al g a e o v er gr o wi n g 

C C A) w er e cl assi fi e d as t h e “ m or e d o mi n a nt ” cl ass, r es ulti n g i n e a c h pi x el b ei n g assi g n e d o nl y 

t o a si n gl e cl ass. C orr es p o n di n g ar e as w er e i n cl u d e d d uri n g m o d el tr ai ni n g. Aft er cl assi fi c ati o n, 

t h e fr a cti o n of e a c h cl ass fr o m t h e t ot al pl u g s urf a c e w as m e as ur e d b y usi n g t h e p arti cl e a n al y z er 

i n I m a g eJ. T h e s e g m e nt e d 8-bit i m a g es i n cl u d e a l o o k -u p t a bl e ( L U T) i n w hi c h e a c h cl ass is 

s p e ci fi e d wit h a s p e ci fi c c ol or ( Fi g u r e 2 .1 ). Usi n g t h e t hr es h ol di n g t o ol, s e g m e nts of o n e cl ass 

w er e e xtr a ct e d a n d m as ks w er e pr o d u c e d. Usi n g t h e p arti cl e a n al y z er, t h e p er c e nt a g e of e a c h 

ar e a b el o n gi n g t o o n e cl ass w as c al c ul at e d a n d t h e r es ults w er e e x p ort e d t o Mi cr os oft E x c el 

2 0 1 9. T h e cl assi fi c ati o n of t h e P C pl u gs w as p erf or m e d f or t h e w h ol e s urf a c e ar e a ( c o at e d a n d 

u n c o at e d). Aft er w ar ds, e a c h i m a g e w as s e g m e nt e d i nt o c o at e d a n d u n c o at e d r e gi o ns a n d t h e 

r e m ai ni n g a n al ys es w er e c o n d u ct e d as f or t h e F C pl u gs. T h e cr o p p e d i m a g es, as w ell as t h e 

R OIs, s e g m e nt e d i m a g es, a n d t h e fi n al m o d el a n d tr ai ni n g d at a c a n b e a c c ess e d fr o m a o n -li n e 

r e p osit or y h er e: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 5 8 4 5/ ws 1 n -a h 1 6 . 
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2. 4. C or al s ettl e m e nt e x p eri m e nt  

 

2. 4. 1. C or al c oll e cti o n a n d l ar v al h us b a n dr y  

Fr a g m e nts of gr a vi d c ol o ni es ( 2 5 – 4 0 c m di a m et er) of t h e s cl er a cti ni a n c or al A cr o p or a t e n uis  

( D a n a, 1 8 4 6) w er e c oll e ct e d fr o m D a vi es R e ef ( 1 8 ° 4 9' 3 5. 7 0'' S 1 4 7 ° 3 7' 3 6. 4 6'' E; 4 m d e pt h) o n 

D e c e m b er 1 2, 2 0 1 9 u n d er p er mit G 1 2/ 3 5 2 3 6. 1 iss u e d b y t h e Gr e at B arri er R e ef M ari n e P ar k 

A ut h orit y .  C ol o ni es  w er e  tr a ns p ort e d  t o  t h e  S e a Si m  a n d  m ai nt ai n e d  i n  1 7 0 0  L  s e mi-

r e cir c ul ati n g h ol di n g t a n ks u ntil s p a w ni n g. T e m p er at ur es w er e h el d at 2 6– 2 7 ° C, t o m at c h t h e 

s e a w at er t e m p er at ur e at t h e c oll e cti o n sit e. S p a w ni n g o c c urr e d o n 1 7t h D e c e m b er 2 0 1 9 a n d t h e 

c or al g a m et es fr o m s e v e n p ar e nt al c ol o ni es w er e c oll e ct e d a n d f ertili z e d. S y m bi o nt -fr e e l ar v al 

c ult ur es w er e m ai nt ai n e d at d e nsiti es < 5 0 0 l ar v a e p er L, i n d o ors, i n 7 0 L fl o w -t hr o u g h r e ari n g 

t a n ks ( 1. 5 t ur n o v ers p er d a y) s u p pli ed wit h 1 μ m filt er e d s e a w at er at 2 7 ° C 8 4, 8 5 . L ar v a e r e m ai n e d 

i n t h os e c o n diti o ns u ntil t h e e x p eri m e nt c o m m e n c e d. 

 

 

2. 4. 2. E x p eri m e nt al s et u p  

A.  t e n uis  l ar v a e  ( e a c h  8 0 0– 1 0 0 0  µ m  i n  l e n gt h)  w er e  c o m p et e nt  t o  u n d er g o  att a c h m e nt  a n d 

m et a m or p h osis aft er 5 d a ys, as d et er mi n e d b y r o uti n e s ettl e m e nt ass a ys i n t h e l a b or at or y 1 9 . 

S ettl e m e nt  w as  d e fi n e d  h er e  as  t h e  c h a n g e  i n  lif e  st a g e  fr o m  “fr e e -s wi m mi n g ”  or  “l o os el y -

att a c h e d, el o n g at e d ” l ar v a e t o a s q u at, fir ml y att a c h e d a n d dis c -s h a p e d f or m, wit h pr o n o u n c e d 

fl att e ni n g of t h e or al – a b or al a xis a n d wit h s e pt al m es e nt eri es r a di ati n g fr o m t h e c e ntr al m o ut h 

r e gi o n 1 9 .  T h e  s a m e  pl u gs  t h at  w er e  p h ot o gr a p h e d  t o  q u a ntif y  f o uli n g  i nt e nsit y  ( d es cri b e d 

a b o v e),  w er e  s u bs e q u e ntl y  us e d  t o  t est  l ar v al  s ettl e m e nt  s u c c ess  i n  t his  e x p eri m e nt.  D u e  t o 

h a n dli n g ti m e r estri cti o ns ( pi p etti n g l ar v a e a n d c o u nti n g c or al s p at), t h e n u m b er of e x p eri m e nt al 

pl u gs f or s ettl e m e nt w as r e d u c e d t o 3 0 pl u gs p er tr e at m e nt ( c h os e n h a p h a z ar dl y, 7 tr e at m e nts: 

c o ntr ol, F C N Ps, F C a nti a d h esi v e, F C D C OI T, P C N Ps, P C a nti a d h esi v e, P C D C OI T), f or a 

t ot al of 2 1 0 pl u gs. Aft er s n a p pi n g off t h e st e m of e a c h pl u g, t h e pl u gs w er e is ol at e d fr o m e a c h 

ot h er b y pl a ci n g t h e m i n i n di vi d u al 2 0 0 m L gl ass j ars, h a p h a z ar dl y i nt ers p ers e d, a n d fill e d wit h 

1 5 0 m L of 1 μ m filt er e d s e a w at er. Pri or t o t h e st art of t h e e x p eri m e nt, cl e ar gl ass j ars ( 7 c m Ø, 

1 1 c m h ei g ht) w er e cl e a n e d wit h 2 0 m L a c et o n e e a c h, l eft t o dr y u n d er a dr yi n g c a bi n et, a n d 

t h e n  ri ns e d  i n  filt er e d  s e a w at er. T o  pr e v e nt  l ar v a e  fr o m  att a c hi n g  a n d  u n d er g oi n g 

m et a m or p h osis  o n  t h e  si d e  or  u n d ersi d e  of  t h e  pl u g, pl u gs  w er e  g e ntl y  s et  i nt o  a  t hi n  l a y er 

( a b o ut 2 c m d e pth) of fi n e gl ass b e a ds ( 1 m m Ø) pl a c e d at t h e b ott o m of e a c h j ar. Pri or t o filli n g 

t h e gl ass j ars, t h e n e wl y p ur c h as e d b e a ds w er e ri ns e d i n fr es h w at er t wi c e a n d t h e n s pr e a d as a 

t hi n l a y er ( 0. 5 c m d e pt h) o n al u mi ni u m f oil t o dr y i n a n o v e n at 5 0 ° C f or 5 ho urs. T h e gl ass 

j ars  a n d  gl ass  b e a ds  w er e  g e n eri c  ( n o  br a n d).  1 5  r a n d o ml y  s el e ct e d  1 1-d a y -ol d  l ar v a e  w er e 

pi p ett e d  g e ntl y  i nt o  e a c h  j ar.  N o  s ettl e m e nt  i n d u c ers  w er e  a d d e d,  b e c a us e  e a c h  f o ul e d  pl u g 

s urf a c e c o nt ai n e d a bi o fil m t h at i n cl u d e d cr ust os e c or alli n e al g a e ( C C A).  L ar v a e w er e i n c u b at e d 

u n d er arti fi ci al li g hti n g ( H y dr a Fift y T w o H D L E D, A q u ari a Ill u mi n ati o n, All e nt o w n, U S A) at 

a n  i nt e nsit y  of  a p pr o xi m at el y  4 0  µ m ol  p h ot o ns  m − 2  s − 1  ( 1 2: 1 2  h  li g ht: d ar k  c y cl e)  a n d  at  a 
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c o nst a nt  w at er  t e m p er at ur e  of  2 6. 7  ° C.  S ettl e m e nt  w as  ass ess e d  aft er  2 4  h  u n d er  a  st er e o 

mi cr os c o p e a n d w as c o nsi d er e d n or m al if a l ar v a h a d u n d er g o n e att a c h m e nt t o t h e pl u g s urf a c e 

a n d  m et a m or p h osis  i nt o  a  p ol y p,  as  d es cri b e d  a b o v e.  All  ot h er  l ar v a e  (s wi m mi n g,  l o os el y 

att a c h e d, d e a d a n d p arti all y disi nt e gr at e d) w er e c o u nt e d as n ot s ettl e d.  

 

 

2. 5. St atisti c al a n al ysis  

 

All st atisti c al a n al ys es w er e p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 2. 0 8 6  a n d t h e d at a w er e m a ni p ul at e d a n d 

vis u ali z e d usi n g p a c k a g es of t h e ‘ti d y v ers e’ 8 7 .  

 

F o uli n g i nt e nsit y o n t h e F C a n d P C pl u gs w as m e as ur e d as p er c e nt c o v er a g e b y f o uli n g cl ass 

( C C A, gr e e n/ br o w n al g a e, b ar e s u bstr at e). T o i n v esti g at e diff er e n c es i n f o uli n g i nt e nsit y aft er 

3 7 d a ys ( e n d of e x p eri m e nt) b et w e e n A F tr e at m e nts, li n e ar mi x e d m o d els ( L M M) w er e fitt e d 

usi n g t h e p a c k a g e ' nl m e' 8 8 . T h e l ast ti m e p oi nt of t h e a n al ysis s h o ws t h e o v er all ef fi c a c y of t h e 

A F  c o ati n gs  a n d  w as  t h er ef or e  c o nsi d er e d  t o  b e  t h e  m ost  i nf or m ati v e  ti m e p oi nt  fr o m  a 

bi ol o gi c al a n d e c ol o gi c al st a n d p oi nt as l ess al g a e -c or al c o m p etiti o n is h y p ot h esi z e d wit h l ess 

al g a e  f o uli n g. O n t h e F C pl u gs, f o uli n g c o v er a g e w as m o d el e d as a f u n cti o n of f o uli n g cl ass 

a n d A F tr e at m e nt. T h e f o uli n g c o v er a g e o n t h e P C pl u gs w as m o d el e d as a f u n cti o n of t h e ar e a 

( c o at e d  vs.  u n c o at e d),  f o uli n g  cl ass  a n d  A F  tr e at m e nt.  B ot h  m o d els  us e d  a  s q u ar e -r o ot 

tr a nsf or m ati o n  of  t h e  r es p o ns e  t o  st a bili z e  h et er os c e d asti cit y  of  t h e  r esi d u als,  a n d  i n cl u d e d 

‘t a n k’ as a r a n d o m eff e ct. F urt h er m or e, t h e f o uli n g cl ass es w er e c orr e ct e d f or u n e q u al v ari a n c es 

usi n g t h e ' v arI d e nt' f u n cti o n i n t h e w ei g hts ar g u m e nt. M o d el fit w as vis u all y ass ess e d usi n g 

st a n d ar d  di a g n osti c  pl ots  of  t h e  n or m ali z e d  r esi d u als.  A N O V A  t a bl es  (t y p e  II  t ests)  w er e 

c o m p ut e d f or b ot h m o d els usi n g t h e ' c ar' p a c k a g e 8 9  i n or d er t o i d e ntif y st atisti c all y si g ni fi c a nt 

fi x e d eff e cts a n d t h eir i nt er a cti o ns. W h e n si g ni fi c a nt, p ost -h o c t ests f or p air wis e c o m p aris o ns 

b et w e e n  tr e at m e nts  w er e  p erf or m e d  usi n g  t h e  ‘ e m m e a ns’  p a c k a g e 9 0 .  O n  t h e  F C  pl u gs, 

diff er e n c es i n f o uli n g c o v er a g e b et w e e n tr e at m e nts w er e ass ess e d wit hi n e a c h f o uli n g cl ass. O n 

t h e  P C  pl u gs,  diff er e n c es  i n  f o uli n g  c o v er a g e  w er e  i n v esti g at e d  b et w e e n  t h e  c o at e d  a n d 

u n c o at e d ar e a, f or e a c h tr e at m e nt wit hi n f o uli n g cl ass e s. T h e p -v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e 

c o m p aris o ns  wit h  t h e  T u k e y  m et h o d. T h e  pr es e nt e d  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns  w er e  b a c k -

tr a nsf or m e d  fr o m  t h e  s q u ar e-r o ot  t o  t h e  r es p o ns e  s c al e  f or i nt er pr et ati o n  (S u p pl e m e nt a r y  

Fi g u r e  S 2. 1  a n d Fi g u r e  S 2. 2 ).  T h e  esti m at e d  c o ntr asts  ar e  pr o vi d e d  i n t h e  S u p pl e m e nt ar y 

I nf or m ati o n. 

 

S ettl e m e nt w as e x pr ess e d as s ettl er (s p at) d e nsit y (s ettl ers/ c m 2 ). O n t h e F C pl u gs, t h e s ettl er 

d e nsit y w as c al c ul at e d b y di vi di n g t h e t ot al n u m b er of s ettl ers o n e a c h pl u g b y t h e t ot al s urf a c e 

ar e a ( 7. 0 6 9 c m2 ). O n t h e P C pl u gs, t h e s ettl er d e nsit y w as c al c ul at e d b y di vi di n g t h e n u m b er of 

s ettl ers o n t h e u n c o at e d a n d c o at e d ar e a of e a c h pl u g b y t h e r es p e cti v e s urf a c e ar e a ( u n c o at e d: 

6. 2 8 3 c m 2 ; c o at e d: 0. 7 8 5 c m2 ). T o i n v esti g at e diff er e n c es i n s ettl er d e nsit y a m o n g tr e at m e nts, 
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L M Ms w er e fitt e d. O n t h e F C pl u gs, t h e s ettl er d e nsit y w as esti m at e d as a f u n cti o n of tr e at m e nt 

usi n g t h e p a c k a g e ‘ gl m m T M B’ 9 1 . T o a c c o u nt f or t h e c orr el ati o n of o bs er v ati o ns fr o m t h e s a m e 

t a n k, “t a n k ” w as a d d e d as a r a n d o m f a ct or. O n t h e P C pl u gs, s ettl er d e nsit y w as m o d el e d as a 

f u n cti o n of tr e at m e nt a n d ar e a ( u n c o at e d/ c o at e d) usi n g t h e p a c k a g e ' nl m e' 8 8 . “ T a n k ” a g ai n w as 

us e d as a r a n d o m f a ct or a n d all tr e at m e nt -ar e a -f o uli n g cl ass c o m bi n ati o ns w er e c orr e ct e d f or 

u n e q u al v ari a n c es usi n g t h e ' v arI d e nt' f u n cti o n i n t h e w ei g hts ar g u m e nt. T h e r es p o ns e v ari a bl es 

(s ettl er d e nsit y) of b ot h m o d els w er e s q u ar e-r o ot tr a nsf or m e d t o st a bili z e h et er o g e n eit y i n t h e 

r esi d u als  a n d  i m pr o v e  m o d el  fit.  S atisf a cti o n  of  m o d el  ass u m pti o ns  w as  c h e c k e d  b y usi n g 

st a n d ar d R m o d el di a g n osti c pl ots. Pl ots w er e b as e d o n 'r es p o ns e' r esi d u als o n t h e F C pl u gs a n d 

o n ' n or m ali z e d' r esi d u al s o n t h e P C pl u gs. A N O V A t a bl es (t y p e II t ests) f or b ot h m o d els w er e 

c o m p ut e d a g ai n usi n g t h e ' c ar' p a c k a g e 8 9 . If si g ni fi c a nt, p air wis e p ost-h o c t ests w er e p erf or m e d 

usi n g t h e ‘ e m m e a ns’ p a c k a g e 9 0  f or all gr o u p c o m bi n ati o ns. P-v al u es w er e a dj ust e d f or m ulti pl e 

c o m p aris o ns  usi n g  t h e  T u k e y  m et h o d.  T ests  w er e  p erf or m e d  o n  t h e  s q u ar e -r o ot  a n d b a c k -

tr a nsf or m e d f or vis u ali z ati o n ( Fi g u r e 2 .4 , Fi g u r e 2 .5 ). C oef fi ci e nts r e m ai n e d o n t h e s q u ar e -

r o ot. 

 

 

3. R e s ult s  

 

3. 1. Bi of o uli n g  

 

3. 1. 1. Bi of o uli n g: f ull y -c o at e d pl u gs  

S ettl e m e nt  pl u gs  b e c a m e  pr o gr essi v el y  c ol o ni z e d  wit h  gr e e n/ br o w n  al g a e  a n d  cr ust os e 

c or alli n e al g a e ( C C A) o v er t h e c o urs e of t h e e x p eri m e nt, a n d r a pi d f o uli n g w as e vi d e nt aft er 9 

d a ys o n all s urf a c es. B et w e e n 9 a n d 2 3 d a ys, all pl u gs s hift e d t o w ar ds hi g h er f o uli n g c o v er, 

e x c e pt  f or  D C OI T -c o at e d  pl u g s  (Fi g u r e 2 .2 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e  S 2. 1 ).  A ntif o uli n g 

tr e at m e nts h a d a st atisti c all y si g ni fi c a nt eff e ct o n t h e f o uli n g c o m m u nit y c o m p ositi o n aft er 3 7 

d a ys ( L M M: χ 2  ( 6) = 5 0 4. 2 9, p < 0. 0 0 1). T his a n al ysis f o c us e d o n c o m p ari n g tr e at m e nts wit hi n g 

f o uli n g cl ass es, w hil e t h e “f ull ” p air wis e r es ults i n cl u di n g tr e at m e nt-f o uli n g cl ass i nt er a cti o ns 

ar e s h ar e d i n t h e S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n ( T a bl e S 2. 4 ). Aft er 3 7 d a ys, b ar e s u bstr at e w as 

si g ni fi c a ntl y diff er e nt ( p < 0. 0 0 1) a m o n g all tr e at m e nts, e x c e pt b et w e e n t h e N P tr e at m e nt a n d 

c o ntr ol.  B ar e  s u bstr at e  o n  t h e  D C OI T -c o at e d  pl u gs  a v er a g e d  6 2. 8  ±  3. 3 %  ( m e a n  ±  S E; 

S u p pl e m e nt a r y  T a bl e  S 2. 1 )  a n d  w as  si g ni fi c a ntl y  hi g h er  ( p  <  0. 0 0 1)  t h a n  a v er a g e  b ar e 

s u bstr at e  o n  t h e  a nti a d h esi v e -c o at e d  pl u gs  ( 1 7. 4  ±  2. 2 %; Fi g u r e 2 .2  a n d S u p pl e m e nt a r y  

Fi g u r e S 2. 1 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 1  a n d T a bl e S 2. 3 ) a n d all ot h er pl u gs. B ar e s u bstr at e 

o n  t h e  a nti a d h esi v e -c o at e d  pl u gs  w as  si g ni fi c a ntl y  hi g h er  ( p  <  0. 0 0 1)  t h a n  a v er a g e  b ar e 

s u bstr at e  o n  t h e  N P -c o at e d  ( 2. 3  ±  0. 4 %)  a n d  c o ntr ol  pl u gs  ( 4. 5  ±  0. 6 %; Fi g u r e 2 .2  a n d 

S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e  S 2. 1 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e  S 2. 1  a n d T a bl e  S 2. 3 ).  Gr e e n/ br o w n 

al g a e w er e t h e m ost d o mi n a nt f o uli n g cl ass i n all tr e at m e nts t hr o u g h o ut t h e e x p eri m e nt ( a v er a g e 

of 5 2. 1 % a cr oss all tr e at m e nts b y d a y 3 7). H o w e v er, aft er 3 7 d a ys, a v er a g e gr e e n/ br o w n al g a e 
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c o v er a g e o n t h e D C OI T tr e at m e nt ( 3 6. 2 % ± 3. 4 %) a n d a nti a d h esi v e tr e at m e nt ( 4 2. 3 % ± 4. 5 %) 

w as si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n o n t h e n a n o p arti cl e tr e at m e nt ( 6 5 % ± 5. 3 %) a n d t h e c o ntr ol ( 6 4. 8 % 

± 5. 1 %; Fi g u r e 2 .2  a n d S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e S 2. 1 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 1  a n d T a bl e 

S 2. 3 ).  O n  c o ntr ol  pl u gs,  C C A  c o v er  i n cr e as e d  fr o m  0. 5 %  t o  3 0. 7 %  b et w e e n  d a ys  9  a n d  3 7 

(Fi g u r e 2 .2 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e  S 2. 1 ).  C C A  c o v er a g es  o n  t h e  n a n o p arti cl e-c o at e d  a n d 

c o ntr ol pl u gs w er e v er y si mil ar aft er 9, 2 3 a n d 3 7 d a ys ( Fi g u r e 2 .2 ). Aft er 3 7 d a ys, o nl y 1. 1 ± 

0. 3 % C C A c o v er w as m e as ur e d o n t h e D C OI T tr e at m e nt, si g ni fi c a ntl y l ess C C A ( p < 0. 0 0 1) as 

c o m p ar e d t o all ot h er tr e at m e nts a n d t h e c o ntr ol. T h er e w er e n o diff er e n c es i n C C A c o v er a g e 

a m o n g t h e N P, a nti a d h esi v e a n d c o ntr ol tr e at m e nts ( Fi g u r e 2 .2  a n d S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e 

S 2. 1 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 1  a n d T a bl e S 2. 3 ). 

 

 

Fi g u r e 2 .2 : F ull y -c o at e d ( F C) pl u gs ( N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) a n d u n c o at e d C o ntr ol pl u gs 
( n = 4 5  pl u gs  p er  tr e at m e nt)  w er e  i n c u b at e d  i n  s e mi-r e cir c ul ati n g  s e a w at er  s yst e ms  pri or  t o  c or al 
s ettl e m e nt tri als t o e x a mi n e t h e m e a n c o v er a g e ( %) of f o uli n g cl ass es ( C C A, Gr e e n/ br o w n al g a e, B ar e 
s u bstr at e) o v er ti m e ( aft er 9, 2 3, 3 7 d a ys). N ot e t h at b ar e s u bstr at e c o v er a g e at e x p eri m e nt al st art ( d a y 
0) w as 1 0 0 % ( S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 1 ). 

 

 

3. 1. 2. Bi of o uli n g: p arti all y -c o at e d pl u gs  

F o uli n g cl ass c o v er a g es o n t h e c o at e d a n d u n c o at e d c o ntr ol ar e as of t h e P C pl u gs w er e g e n er all y 

si mil ar t o f o uli n g o n t h e F C a n d u n c o at e d c o ntr ol pl u gs, r es p e cti v el y ( Fi g u r e 2 .2 ) t hr o u g h o ut 

t h e e x p eri m e nt. T h er e w as a si g ni fi c a nt t hr e e -w a y i nt er a cti o n a m o n g A F tr e at m e nt, ar e a ( c o at e d 

F o uli n g cl a s s e s
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vs. u n c o at e d) a n d f o uli n g cl ass es aft er 3 7 d a ys ( L M M: χ 2  ( 4) = 1 6 7. 2 0 4, p < 0. 0 0 1), s u g g esti n g 

t h at t h e diff er e n c es b et w e e n c o at e d a n d u n c o at e d ar e as w er e n ot c o nsist e nt f or all tr e at m e nts 

a n d  f o uli n g  cl ass es.  T h e  “f ull ”  p air wis e  r es ults  i n cl u di n g  ar e a -tr e at m e nt-f o uli n g  cl ass 

i nt er a cti o ns ar e s h ar e d i n t h e S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n (T a bl e S 2. 8 ). Aft er 2 3 a n d 3 7 d a ys, 

t h e u n c o at e d ar e as of t h e a nti a d h esi v e-c o at e d a n d D C OI T -c o at e d tr e at m e nts w er e si mil ar t o t h e 

c o ntr ol pl u gs, w h er e as t h e c o at e d ar e as of t h es e tr e at m e nts h a d m or e b ar e s u bstr at e ( Fi g u r e 

2 .3 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 5 ). T h er e w er e si g ni fi c a nt diff er e n c es i n b ar e s u bstr at e c o v er a g e 

b et w e e n  c o at e d  a n d  u n c o at e d  ar e as  a cr oss  all  A F  tr e at m e nts,  b ut  o nl y  D C OI T  si g ni fi c a ntl y 

r e d u c e d C C A a n d gr e e n/ br o w n al g a e c o v er a g e (Fi g u r e 2 .3 ; S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e S 2. 2  a n d 

S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 7 ). B ar e s u bstr at e a v er a g e d 6 0. 9 ± 3. 3 % ( m e a n ± S E) o n t h e c o at e d 

ar e as a n d w as si g ni fi c a ntl y hi g h er ( p < 0. 0 0 1) t h a n b ar e s u bstr at e o n t h e u n c o at e d ar e as ( 8. 1 ± 

1. 2 %) of t h e P C D C OI T pl u gs ( Fi g u r e 2 .3 ; S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e S 2. 2  a n d S u p pl e m e nt a r y  

T a bl e S 2. 5  a n d T a bl e S 2. 7 ). C C A w er e si g ni fi c a ntl y m or e a b u n d a nt ( 2 2. 5 ± 4 %; p = 0. 0 0 5) o n 

t h e u n c o at e d ar e as t h a n o n t h e c o at e d ar e as ( 5. 2 ± 1. 3 %) of t h e P C D C OI T pl u gs. Gr e e n/ br o w n 

al g a e w er e d o mi n a nt ( p < 0. 0 0 1) o n t h e u n c o at e d ar e as i n c o ntr ast t o t h e c o at e d ar e as ( 3 3. 9 ± 

3. 3 %)  of  t h e  P C  D C OI T  pl u gs.  B ar e  s u bstr at e  o n  t h e  P C  a nti a d h esi v e  pl u gs  diff er e d 

si g ni fi c a ntl y b et w e e n c o at e d a n d u n c o at e d ar e as ( p = 0. 0 0 8), wit h m or e b ar e s u bstr at e o n t h e 

c o at e d ar e as . I n c o ntr ast, si g ni fi c a ntl y m or e b ar e s u bstr at e w as f o u n d o n t h e u n c o at e d ar e as of 

t h e  n a n o p arti cl e  tr e at m e nt  ( p  =  0. 0 4 9)  (Fi g u r e 2 .3 ; S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e  S 2. 2  a n d 

S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 5  a n d T a bl e S 2. 7 ). 
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Fi g u r e 2 .3 : P arti all y -c o at e d  ( P C)  pl u gs  ( N a n o p arti cl es,  A nti a d h esi v e,  D C OI T)  wit h  c o at e d  a n d 
u n c o at e d ar e as ( n = 4 5 pl u gs p er tr e at m e nt) w er e i n c u b at e d i n s e mi -r e cir c ul ati n g s e a w at er s yst e ms pri or 
t o c or al s ettl e m e nt tri als t o e x a mi n e t h e m e a n c o v er a g e ( %) of f o uli n g class es ( C C A, Gr e e n/ br o w n al g a e, 
B ar e s u bstr at e) o v er ti m e ( aft er 9, 2 3, 3 7 d a ys). N ot e t h at b ar e s u bstr at e c o v er a g e at e x p eri m e nt al st art 
( d a y 0) w as 1 0 0 % (S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 5 ). 

 

 

3. 2. S ettl e m e nt  

 

3. 2. 1. S ettl e m e nt: f ull y -c o at e d pl u gs  

T h e a v er a g e s ettl e m e nt s u c c ess o n c o ntr ol pl u gs w as 0. 8 ± 0. 1 s ettl ers/ c m 2 ( m e a n ± S E), t y pi c al 

of  s ettl e m e nt  o n  f o ul e d  pl u gs 8 2 .  O n  t h e  f ull y-c o at e d  ( F C)  pl u gs,  t h er e  w as  a  st atisti c all y 

si g nifi c a nt eff e ct of tr e at m e nt o n l ar v al s ettl e m e nt ( L M M: χ 2( 3) = 1 5. 5 5 9, p < 0. 0 1). A. t e n uis 

F o uli n g cl a s s e s
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s ettl e m e nt w as hi g h est o n t h e N P -c o at e d pl u gs wit h a n a v er a g e of 0. 8 ± 0. 1 s ettl ers/ c m 2 a n d 

si mil arl y  hi g h  wit h  t h e  c o ntr ol  pl u gs,  w hil e  t h e  l o w est  s ettl e m e nt  w as  f o u n d  o n  t h e 

a nti a d h esi v e -c o at e d pl u gs ( 0. 5 ± 0. 1 s ettl ers/ c m 2)  (Fi g u r e 2 .4 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 9  a n d  

T a bl e S 2. 1 1 ). C or al l ar v al s ettl e m e nt o n t h e D C OI T-c o at e d pl u gs ( 0. 6 ± 0. 1 s ettl ers/ c m 2) w as 

hi g h er t h a n o n t h e a nti a d h esi v e -c o at e d pl u gs, a n d di d st atisti c all y diff er fr o m s ettl e m e nt o n t h e 

n a n o p arti cl e -c o at e d pl u gs ( p = 0. 0 1 4;  Fi g u r e 2 .4 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 9 , T a bl e S 2. 1 0  

a n d  T a bl e S 2. 1 1 ). 

 

 

Fi g u r e 2 .4 : Pr e -c o n diti o n e d  f ull y -c o at e d  ( F C)  pl u gs  ( N a n o p arti cl es,  A nti a d h esi v e,  D C OI T)  a n d 
u n c o at e d C o ntr ol pl u gs ( n = 3 0 pl u gs p er tr e at m e nt) w er e t est e d f or m e a n c or al l ar v al s ettl e m e nt (s ettl ers 
p er c m 2) i n i n di vi d u al gl ass j ars ( o n e pl u g wit h 1 5 l ar v a e p er j ar). E rr or b ars r e pr es e nt S E M. Ast eris ks 
i n di c at e st atisti c all y si g ni fi c a nt diff er e n c es b as e d o n p air wis e p ost-h o c t ests wit h l e ast -s q u ar es m e a ns 
(S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 9  a n d  T a bl e S 2. 1 1 ; * p < 0. 0 5). 

 

 

3. 2. 2. S ettl e m e nt: p arti all y -c o at e d pl u gs  

M e a n s ettl e m e nt d e nsiti es (s ettl ers/ c m 2 ) diff er e d si g ni fi c a ntl y a m o n g tr e at m e nts a n d b et w e e n 

ar e as ( c o at e d/ u n c o at e d) ( L M M: χ 2( 2) = 6. 6 2 7 4, p < 0. 0 5), a n d s ettl e m e nt p att er ns o n t h e P C 

pl u gs  w er e  si mil ar  t o  t h e  F C  pl u gs.  S ettl e m e nt  o n  t h e  c o at e d  N P  ar e as,  wit h  0. 9 ±  0. 1 

s ettl ers/ c m 2  ( m e a n ± S E), w as si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n s ettl e m e nt o n t h e c o at e d a nti a d h esi v e 

ar e as ( p  <  0. 0 0 1) a n d  c o at e d  D C OI T  ar e as  ( p  =  0. 0 0 4)  ( Fi g u r e 2 .5 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e 

S 2. 1 1  a n d  T a bl e S 2. 1 4 ). A. t e n uis s ettl e m e nt o n t h e u n c o at e d ar e as of t h e a nti a d h esi v e c o ati n g 
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( 0. 9 ± 0. 3 m s ettl ers/ c m 2 ) a n d D C OI T c o ati n g ( 1. 2 ± 0. 3 s ettl ers/ c m2 ) w as m u c h hi g h er t h a n o n 

t h e c o at e d ar e as i n cl os e vi ci nit y o n t h e s a m e pl u gs, h o w e v er, n ot si g ni fi c a ntl y (Fi g u r e 2. 5 ; 

S u p pl e m e nt a r y T a bl e S 2. 1 2 , T a bl e S 2. 1 3  a n d T a bl e S 2. 1 4 ). 

 

 

Fi g u r e 2. 5 : Pr e -c o n diti o n e d p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs ( N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) wit h 
c o at e d  a n d  u n c o at e d  ar e as  ( n = 3 0  pl u gs  p er  tr e at m e nt)  w er e  t est e d  f or  m e a n  c or al  l ar v al  s ettl e m e nt  
(s ettl ers p er c m 2) i n i n di vi d u al gl ass j ars ( o n e pl u g wit h 1 5 l ar v a e p er j ar). Err or b ars r e pr es e nt S E M. 
Ast eris ks i n di c at e st atisti c all y si g ni fi c a nt diff er e n c es b as e d o n p air wis e p ost-h o c t ests wit h esti m at e d 
m ar gi n al m e a ns ( S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 1 2  a n d  T a bl e S 2. 1 4 ; * p < 0. 0 5, * * p < 0. 0 1, * * * p < 0. 0 0 1). 
I m a g es (ri g ht) s h o w c or al s ettl ers ( cir cl e d i n m a g e nt a) o n a P C D C OI T pl u g. 

!

!

E'% T" # 8 1 # #" / 3 %

 

T h e eff e cts of n o n -bi o ci d al a n d r e c e ntl y -d e v el o p e d a ntif o uli n g ( A F) c o ati n gs o n m ari n e s p e ci es 

h a v e  b e e n  r ar el y  e v al u at e d  si n c e  t h eir  i ntr o d u cti o n  aft er  2 0 0 8,  w h e n  tri b ut ylti n  ( T B T)  w as  

gl o b all y pr o hi bit e d 9 2 . B y c o ntr ast, D C OI T, as a bi o ci d al i n gr e di e nt i n a r a n g e of A F c o ati n gs, 

h as b e e n i n v esti g at e d a n d e v al u at e d t o a gr e at er e xt e nt, b ut wit h n o t esti n g of h ar d c or als or 

c or al l ar v a e t o d at e. H er e, t hr e e c o ati n gs wit h r e p ort e dl y hi g h A F effi c a c y a n d p ot e nti al l o w 

t o xi cit y 6 4, 6 6, 6 8  w er e t est e d, t o e x pl or e w h et h er a n y of t h es e c o ati n gs c a us e d r e d u c e d al g a e gr o wt h 

wit h o ut r e d u ci n g c or al l ar v al s ettl e m e nt (i n di c ati n g l o w d et err e nt or t o xi c eff e cts). T w o of t h e 

t hr e e A F c o ati n gs, t h e e n c a ps ul at e d D C OI T a n d a nti a d h esi v e c o ati n g, s h o w e d eff e cti v e a n d 

l o c ali z e d  a ntif o uli n g  a cti o n,  w hil e  t h e  C e O2- x c o ati n g  f or m ul ati o n  w as  i n eff e cti v e.  C or al  

s ettl e m e nt o n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs of all tr e at m e nts di d n ot diff er fr o m s ettl e m e nt o n t h e 

c o ntr ol;  h o w e v er,  c or al  l ar v a e  t e n d e d  t o  s ettl e  o n  a n  u n c o at e d  ar e a  if  gi v e n  t h e  c h oi c e  (i n  

p arti all y- c o at e d ( P C) a nti a d h esi v e a n d D C OI T tr e at m e nts), l e a di n g t o hi g h er s ettl er d e nsiti es i n 
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t h at ar e a. T h es e r es ults i n di c at e t h at l ar v al s ettl e m e nt o n a n d ar o u n d t h e A F c o ati n gs is p ossi bl e, 

a n d t h at t h e A F c o ati n gs c a n r e d u c e f o uli n g a n d c o m p etiti o n wit h n e wl y s ettl e d c or als.  

 

 

4. 1. A ntif o uli n g e ffi c a c y a n d A. te n uis  s ettl e m e nt: C e O 2 -x n a n o p arti cl e c o ati n g  

 

T h e  C e O 2 -x n a n o p arti cl e  ( N P)  c o ati n g  di d  n ot  a cti v el y  i n hi bit  f o uli n g  or  c h a n g e  f o uli n g 

c o m m u nit y c o m p ositi o n c o m p ar e d wit h t h e u n c o at e d c o ntr ol. T his c o ntr ast e d wit h H er g et et 

al . ( 2 0 1 7)6 8  a n d W u et al.  ( 2 0 2 1)9 3  w h o d e m o nstr at e d b e n e fi ci al a ntif o uli n g of st ai nl ess -st e el 

pl at es c o at e d wit h C e O 2 -x N P i n fr es h w at er a n d s e a w at er e n vir o n m e nts. T h e e n z y m ati c a cti vit y 

of t h e C e O 2 -x n a n o p arti cl es ( N Ps) c at al y z es t h e o xi d ati o n of h ali d es i n pr es e n c e of h y dr o g e n 

p er o xi d e ( H 2 O 2 ) t o h y p o h al o us a ci ds ( H O X) a c c or di n g t o: Br - + H 2 O 2  →  H O Br + H 2 O. H O X 

c a n r e a ct i n f oll o w -u p r e a cti o ns t o h al o g e n at e d or g a ni c c o m p o u n ds. H y p o h al o us a ci ds c o m b at 

bi o fil m  f or m ati o n  t hr o u g h  t h eir  bi o ci d al  a cti vit y  or  t h e  f or m ati o n  of  si g n ali n g  m ol e c ul es 

i n v ol v e d  i n  i ntr a c ell ul ar  c o m m u ni c ati o n.  W h e n  c ell-t o-c ell  c o m m u ni c a ti o n  is  bl o c k e d  b y 

h al o g e n at e d  c o m p o u n ds,  b a ct eri a  c a n n ot  f or m  or g a ni z e d  c o m m u nit y  str u ct ur es  s u c h  as 

bi o fil ms.  As  t h e  c at al yti c  a cti vit y  of  t h e  N Ps  w as  t est e d  i n  t h eir  u n c o ns oli d at e d  f or m,  w e 

ass u m e d t h eir a cti vit y i n t h e c o ati n g w o ul d still b e pr es e nt. F ut ur e st u di es c o ul d t est t his a cti vit y 

i n t h e c o ati n g j ust pri or t o a n y fi el d t ests. F urt h er m or e, t h e c o n c e ntr ati o n of N Ps i n o ur c o ati n g 

c o ul d h a v e b e e n t o o l o w f or t h e e x p e ct e d a ntif o uli n g a cti vit y a n d f ut ur e a p pr o a c h e s c o ul d t est 

f or  diff er e nt  N P  c o n c e ntr ati o ns  i n  t h e  c o ati n gs.  Alt h o u g h  s e v er al  st u di es  r e p ort  s u bst a nti al 

r e d u cti o ns i n b a ct eri al a d h esi o n 6 8, 9 3 – 9 5 , lit er at ur e o n s u p pr ess e d m a cr of o uli n g s p e ci es i n n at ur al 

s e a w at er is v er y s c ar c e 9 6 . I nt er esti n gl y, X u et al.  ( 2 0 1 9)9 7  r e p ort e d i n cr e as e d bi o fil m f or m ati o n 

a n d gr o wt h of b a ct eri al str ai ns fr o m w ast e w at er tr e at m e nt pl a nts at C e O 2 -x N P c o n c e ntr ati o ns < 

4 m g/ L, w h er e as t h e o p p osit e eff e ct w as o bs er v e d at C e O 2 -x N P c o n c e ntr ati o ns hi g h er t h a n 1 0 

m g/ L. C o n c e ntr ati o ns of 0. 5 a n d 2 m g/ L w er e r e p ort e d t o e n h a n c e t h e s urf a c e h y dr o p h o bi cit y, 

a g gr e g ati n g  a bilit y,  a n d  t h e α -,  a n d β -D -gl u c o p yr a n os e  p ol ys a c c h ari d e  pr o d u cti o n  of  t h e 

b a ct eri al  str ai ns.  I n  a d diti o n, X u et  al.  ( 2 0 1 8,  2 0 1 9)9 7, 9 8  r e p ort e d  si mil ar  fi n di n gs  of  R O S-

i n d u c e d  a c c el er ati o n  of  q u or u m  s e nsi n g  m ol e c ul es  a n d  a cti v ati o n  of  i n h er e nt  r esist a n c e 

c a p a cit y  b y  b a ct eri a.  T h us,  R O S  g e n er at e d  b y  n o n -l et h al  C e O2 -x N P  c o n c e ntr ati o ns  m a y 

a c c el er at e b a ct eri al bi of o uli n g a n d s u bs e q u e nt m a cr of o uli n g. Cl e arl y m or e st u di es t o o pti mis e 

t h e  c o m p ositi o n  of  N P  a ntif o ul a nts  ar e  n e e d e d  t o  ass ess  t h eir  p ot e nti al  t o  r e d u c e  f o uli n g  i n 

s e a w at er u n d er tr o pi c al c o n diti o ns.  

 

I n o ur st u d y, A. t e n uis  l ar v al s ettl e m e nt o n t h e C e O2 -x N P c o at e d s urf a c es w as hi g h er t h a n o n 

t h e u n c o at e d c o ntr ol, a n d w as si g nifi c a ntl y hi g h er o n t h e F C pl u gs a n d c o at e d P C pl u gs t h a n 

o n t h e a nti a d h esi v e - or D C OI T -c o ati n g. Als o, w h e n gi v e n t h e c h oi c e o n P C pl u gs, l ar v a e c h os e 

t o s ettl e o n b ot h c o at e d a n d u n c o at e d ar e as e q u all y. H o w e v er, R O S-m e di at e d m a ni p ul ati o n b y 

t h e C e O2 -x N P s c o ul d h a v e cr e at e d s u btl e eff e cts, or eff e cts t h at c a n c ell e d e a c h ot h er o ut i n t er ms 

of  s ettl e m e nt  o ut c o m es.  F or  e x a m pl e,  t h er e  m a y  h a v e  b e e n  p ositi v e  or  n e g ati v e  eff e cts  of 
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g e n er at e d R O S o n b ot h t h e f o uli n g c o m m u nit y b e y o n d t h e r es ol uti o n of t his st u d y a n d t h er e 

c o ul d h a v e b e e n eff e cts dir e ctl y o n t h e l ar v a e as t h e y c o nt a ct e d t h e s urf a c e i n t h eir s e ar c h f or a 

sit e t o s ettl e.   

 

 

4. 2. A ntif o uli n g e ffi c a c y a n d A. te n uis s ettl e m e nt: A nti a d h esi v e c o ati n g  

 

T h e a nti a d h esi v e c o ati n g s h o w e d t h e s e c o n d hi g h est A F ef fi c a c y, alt h o u g h it w as m u c h l o w er 

t h a n t h at of t h e D C OI T c o ati n g. O ur fi n di n gs ar e i n a gr e e m e nt wit h pr e vi o us r e p orts o n t h e 

s a m e  or  si mil ar  s ol -g el  c o ati n g  t y p es.  F or  e x a m pl e, T a n g et  al.  ( 2 0 0 5)9 9  f o u n d  i n hi biti o n  of 

z o os p or e s ettl e m e nt of t h e m ari n e f o uli n g al g a Ul v a li nz a  aft er e x p os ur e t o t ur b ul e nt fl o w o n 

s ol-g el -d eri v e d  x er o g el  fil ms  wit h n -o ct yltri et h o x ysil a n e  ( C 8),  t etr a et h yl ort h osil a n e  ( T E O S) 

a n d  t etr a m et h yl ort h osil a n e  ( T M O S),  si mil ar  t o  t h e  c o nstit u e nts  of  t h e  c o ati n gs  us e d  i n  t h e 

pr es e nt st u d y. Als o, t h eir x er o g el w as f o u n d t o a ct as a f o uli n g -r el e as e s urf a c e f or j u v e nil es of 

t h e tr o pi cal b ar n a cl e B al a n us a m p hitrit e . Si mil arl y, G u n ari et al.  ( 2 0 1 1)1 0 0  s h o w e d g o o d A F 

r es ults wit h n -o ct a d e c yl -tri m et h o x ysil a n e ( C 1 8), C 8 a n d T E O S o n t h e s ettl e m e nt of b ar n a cl e 

c y pri ds, r e m o v al of j u v e nil e b ar n a cl es ( B. a m p hitrit e ) a n d s ettl e m e nt of z o os p or es of t h e al g a 

U.  li nz a . S o k ol o v a et  al.  ( 2 0 1 2)7 4  t est e d  a n  i d e nti c al  s ol-g el  x er o g el  c o ati n g  ( 1: 4: 4 5: 5 0;  

C 1 8/ T D F/ C 8/ T E O S) c o nt ai ni n g t h e s a m e c o nstit u e nts i n t h e s a m e m ol ar r ati os as t est e d h er e. 

T h at st u d y f o u n d hi g h er r el e as es of j u v e nil e b ar n a cl es a n d Ul v a  s p. s p or eli n gs, as c o m p ar e d 

wit h  t h e  C 1 8/ C 8/ T E O S  f or m ul ati o n 1 0 0 .  T h e  C 1 8/ T D F/ C 8/ T E O S  x er o g el  c o ntri b ut es  t o  t h e 

i n cr e as e d fr a cti o n of b ar n a cl es r e m o v e d vi a s h e ar 6 6 .  

 

H o w e v er, S o k ol o v a et  al.  ( 2 0 1 2)7 4  p oi nt e d  o ut  t h at  s o m eti m es  o p p osi n g  p att er ns  i n  t h e 

s ettl e m e nt a n d r el e as e of diff er e nt f o uli n g or g a nis ms m a k e it dif fi c ult t o d esi g n a si n gl e s urf a c e 

t o mi ni mi z e s ettl e m e nt of all f o uli n g or g a nis ms 9 9 . T h e g o al of o ur st u d y w as t o i d e ntif y a n A F 

c o ati n g t h at p ot e nti all y i n hi bit e d h ar mf ul (i. e. c o m p etiti v e) f o uli n g, w hil e n ot d et erri n g c or al 

l ar v al s ettl e m e nt (i. e. n ot i n hi biti n g t h e s e nsiti v e s ettl e m e nt pr o c ess). T h e a nti a d h esi v e s ol-g el 

p erf or m e d v er y  w ell t o i n hi bit C C A a n d gr e e n/ br o w n al g a e b ut w as als o o n e of t h e t w o c o ati n gs 

t h at si g ni fi c a ntl y r e d u c e d c or al s ettl e m e nt, as c o m p ar e d t o t h e hi g h est s ettl e m e nt f o u n d o n t h e 

n a n o p arti cl e tr e at m e nt. I n t h e c h oi c e e x p eri m e nt, A. t e n uis  s ettl e m e nt w as a p pr o xi m at el y 5 0 % 

l o w er o n t h e c o at e d ar e as of t h e P C a nti a d h esi v e pl u gs t h a n o n t h e u n c o at e d ar e as ( alt h o u g h n ot 

st atisti c all y si g ni fi c a nt). T his c o ul d i n di c at e dis a d v a nt a g e o us s urf a c e pr o p erti es of t h e c o ati n g 

f or c or al l ar v al s ettl e m e nt. U nli k e t h e D C OI T c o ati n g, s ol-g el d o es n ot c o nt ai n a k n o w n bi o ci d e, 

s o t h e i n hi biti o n of s ettl e m e nt is li k el y t o b e p h ysi c al, a n d a n y u nli k el y p ot e nti al f or d et err e nt 

or t o xi c eff e cts s h o ul d b e i n v esti g at e d b y ass essi n g t h e s ur vi v al of s p at o n, a n d a dj a c e nt t o, t h e 

s ol-g el c o ati n g. I nt er esti n gl y, t h e a b u n d a n c e of C C A o n t h e a nti a d h esi v e s ol -g el c o ati n g w as 

n o  diff er e nt  fr o m  t h e  c o ntr ol,  s u g g esti n g  t h at  t h e  s ol -g el  c o ati n g  mi g ht  cr e at e  a  f a v or a bl e 

e n vir o n m e nt f or C C A gr o wt h a n d c o ul d b e f urt h er i n v esti g at e d as a m et h o d t o e n c o u r a g e t h e 
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c ol o ni z ati o n  of  s urf a c es  wit h  C C A  t h at  ar e  a d v a nt a g e o us  f or  l ar v al  s ettl e m e nt  i n  c or al 

pr o p a g ati o n a n d s u p pl y f or r est or ati o n pr o gr a ms.  

 

 

4. 3. A ntif o uli n g e ffi c a c y a n d A. te n uis  s ettl e m e nt: e n c a ps ul at e d D C OI T-c o ati n g  

 

T o d at e, v er y f e w st u di es h a v e ass ess e d t h e eff e cts of e n c a ps ul at e d D C OI T i n tr o pi c al m ari n e 

s p e ci es 6 5 . E v e n l ess is k n o w n a b o ut t h e eff e cts of e n c a ps ul at e d D C OI T i nt e gr at e d i n a c o ati n g, 

as  c o m p ar e d  t o  its  fr e e  f or m,  o n  m ari n e  s p e ci es 6 4 .  T h e  r ati o n al e  b e hi n d  t h e 

e n c a ps ul ati o n/i m m o bili z ati o n t e c h n ol o g y is t h e pr e v e nti o n of dir e ct bi o ci d al i nt er a cti o n wit h 

c o ati n g c o m p o n e nts, t h e c o ntr ol of l e a c hi n g r at e, a n d t h us, t h e d e cr e as e of t h e a bs ol ut e q u a ntit y 

of bi o ci d es n e e d e d t o pr e p ar e a f or m u l ati o n wit h i d e nti c al A F ef fi c a c y, i n cr e asi n g t h e c o ati n g 

lif eti m e a n d r e d u ci n g p ot e nti al e n vir o n m e nt al t hr e ats 6 4, 1 0 1 – 1 0 3 . O nl y o n e st u d y b y F err eir a et al.  

( 2 0 2 1)6 2  c o m p ar e d t h e eff e cts of fr e e ( n o n -i nt e gr at e d i n a c o ati n g) a n d e n c a ps ul at e d D C OI T o n 

t h e  s oft  c or al S ar c o p h yt o n  gl a u c u m.  T h e  a ut h ors  f o u n d  r e d u c e d  t o xi cit y  of  e n c a ps ul at e d 

D C OI T  o n  t h e  c or al  fr a g m e nts  c o m p ar e d  wit h  fr e e  D C OI T,  as  m e as ur e d  b y  c or al  p ol y p 

r etr a cti o n, p h ot os y nt h eti c ef fi c a c y,  a n d o xi d ati v e -str ess m ar k ers. O ur st u d y d e m o nstr at e d t h e 

hi g h A F ef fi c a c y  of e n c a ps ul at e d D C OI T wit h a v er y l o c ali z e d ar e a of eff e ct. T h e bi of o uli n g 

a n al ysis s h o w e d cl e ar diff er e n c es i n f o uli n g b et w e e n c o at e d a n d u n c o at e d ar e as o n t h e s a m e 

pl u gs, i n di c ati n g t h at a ntif o uli n g a cti vit y w as is ol at e d t o t h e c o ati n g’s s urf a c e wit h n e gli gi bl e 

l e a c hi n g of a ntif o ul a nts o nt o a dj a c e nt u n c o at e d ar e as ( 1-3 m m a w a y).  

 

I n  t his  st u d y,  t h e  s ettl e m e nt  of A.  t e n uis  dir e ctl y  o n  t h e  F C  D C OI T -c o at e d  ar e as  w as  n ot 

si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n s ettl e m e nt o n t h e c o ntr ol pl u gs. T h es e r es ults s u g g est t h at eit h er t h e 

c o ati n g  h as  g e n er all y  l o w  d et err e nt  or  t o xi c  eff e cts,  or  t h at  t h e  p ot e nti al  t o xi cit y  d e cli n e d 

s uf fi ci e ntl y d uri n g t h e 3 7 d a ys of pr e -c o n diti o ni n g s o as n ot t o i m p e d e s ettl e m e nt. I n hi biti o n of 

l ar v al s ettl e m e nt is v er y s e nsiti v e t o c o nt a mi n a nts, i n cl u di n g t h e A F bi o ci d es c o p p er a n d T B T 
5 0, 1 0 4 , a n d t h e l a c k of r es p o ns e t o D C OI T i n t his n o-c h oi c e e x p eri m e nt is str o n g e vi d e n c e t h at 

t h e c o ati n g w as n ot h ar mf ul at t h e ti m e of t h e ass a y. N e v ert h el ess, w h e n l ar v a e w er e a bl e t o 

c h o os e  b et w e e n  D C OI T -c o at e d  a n d  u n c o at e d  s urf a c es  ( o n  P C  pl u gs),  al m ost  3 ti m es  m or e 

l ar v a e c h os e t o s ettl e o n t h e u n c o at e d s urf a c e of P C pl u gs ( p er c m2 ). It is p ossi bl e t h at t his w as 

d u e t o a s u btl e i n fl u e n c e of t h e D C OI T its elf ( e. g., t o xi cit y or t e xt ur al), b ut t h es e r es ults c o ul d 

b e f urt h er i n v esti g at e d b y f o c usi n g o n fr es hl y  a p pli e d D C OI T, as w ell as l e a c hi n g r at es a n d 

s p ati al  a n d  t e m p or al  eff e cts  o n  t h e  p h ysi ol o gi c al,  a n d  m ol e c ul ar  r es p o ns es  of  t h e  l ar v a e. 

Alt er n ati v el y, t h e u n c o at e d ar e a of P C pl u gs m a y h a v e d e v el o p e d a str o n g er i n d u cti v e mi cr o bi al 

bi o fil m f or l ar v al s ettl e m e nt 1 8  i n d e p e n d e ntl y of, or i n fl u e n c e d b y, t h e a dj a c e nt D C OI T c o ati n g. 

F ut ur e r es e ar c h c o ul d i n v esti g at e f o uli n g or g a nis ms q u a ntit ati v el y, i n cl u di n g b a ct eri al s p e ci es 

a b u n d a n c es a n d s p e ci fi c t a x o n o mi c o c c urr e n c es o n a n d n e xt t o t h e c o ati n gs. M or e o v er, l o n g -

t er m s ur vi v al of c or al s p at a n d t h e ass o ci at e d b e nt hi c c o m m u nit y o n a n d n e xt t o t h e c o ati n g 

c o ul d b e i n v esti g at e d.  
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T h e D C OI T c o ati n g w or k e d p arti c ul arl y w ell t o s u p pr ess C C A gr o wt h. Wit h 1 % c o v er a g e o n 

t h e F C pl u gs a n d 5 % o n t h e c o at e d ar e as of t h e P C pl u gs, C C A gr o wt h w as str o n gl y i n hi bit e d 

as c o m p ar e d t o t h e c o ntr ol pl u gs wit h 3 1 % C C A, a n d t h e u n c o at e d ar e as wit h 2 3 %  C C A ( P C 

pl u gs)  aft er  3 7  d a ys.  T his  fi n di n g  c o ul d  i n di c at e  hi g h  t o xi cit y  t o w ar ds  C C A  a n d  c o ul d  b e 

p arti c ul arl y  r el e v a nt  f or  i n d ustri al  m ariti m e  s e ct ors.  Alt h o u g h  m a n y  st u di es  h a v e  s h o w n  t h e 

i m p ort a n c e of C C A as a c u e f or c or al s ettl e m e nt 1 9, 2 3, 1 0 5 , st u di es h a v e d e m o nstr at e d t h at C C A 

c a n  als o  o ut c o m p et e  c or al  s p at  a n d  l e a d  t o  s p at  m ort alit y  u n d er  c ert ai n  c o n diti o ns 1 0 6, 1 0 7 . 

T h er ef or e, c o ntr ol of C C A o v er gr o wt h is a n i m p ort a nt c o nsi d er ati o n f or i m pr o vi n g s ur vi v al i n 

c or al  pr o p a g ati o n  f or  r est or ati o n  p ur p os es 3 8 . O ur  r es ults  s u p p ort  t h os e  of Fi g u eir e d o et  al.  

( 2 0 1 9) 1 0 8  w h o  d e m o nstr at e d  g o o d  A F  p erf or m a n c e  of  e n c a ps ul at e d  D C OI T  wit h  r e d u c e d 

t o xi cit y t o w ar ds n o n-t ar g et s p e ci es, i n cl u di n g mi cr o al g a e, r otif ers, bi v al v es, cr ust a c e a ns a n d 

e c hi n o d er ms.  

 

 

5. C o n cl u si o n & F ut ur e c o n si d er ati o n s  
 

T w o of t h e t hr e e t y p es of A F c o ati n gs s u c c essf ull y i n hi bit e d m a cr o al g al c o m p etit ors of c or al 

s p at i n m es o c os m a q u ari a o v er 3 7 d a ys. O ur r es ults als o s u g g est n o d etri m e nt al eff e cts of t h e 

3 7 -d a y ol d c o ati n gs o n c or al l ar v a e d uri n g s ettl e m e nt. H o w e v er, t h es e  fi n di n gs c o ul d b e f urt h er 

e v al u at e d b y t esti n g fr es hl y a p pli e d c o ati n gs a n d d et er mi ni n g p ossi bl e t o xi c l e a c hi n g eff e cts i n 

ti m e-s eri es e x p eri m e nts l asti n g f or s e v er al w e e ks t o m o nt hs. N o w t h at pr o misi n g A F c a n di d at es 

h a v e b e e n i d e ntifi e d, f urt h er st u di es c o ul d b e c o n d u ct e d t o ass ess t h eir p ot e nti al b e n efits o n t h e 

s ur vi v al a n d gr o wt h of c or al s p at o v er t h e first m o nt hs p ost -s ettl e m e nt.  T e b b e n et al.  ( 2 0 1 4)4 8  

d e m o nstr at e d t h at a n o n -t o xi c p ar affi n w a x-b as e d A F w as a bl e t o i m pr o v e t h e s ur vi v al of e arl y 

c or al s p at t h at w er e i n cl os e pr o xi mit y ( wit hi n m m) of t h e w a x c o ati n g. A si mil ar a p pr o a c h of 

s ettli n g l ar v a e dir e ctl y o nt o a d e pl o y m e nt s u bstr at e i m m e di at el y a dj a c e nt t o, or s urr o u n d e d b y, 

D C OI T or a nti a d h esi v e A F c o ati n gs, m a y off er str o n g pr ot e cti o n a g ai nst o v er gr o wt h b y al g a e. 

W hil e  bi o ci d e -c o nt ai ni n g  A Fs  ( C u 2 O)  h a v e  b e e n  eff e cti v e  i n  r e d u ci n g  f o uli n g  i n  c or al 

fr a g m e nts i n n urs eri es f or r e ef r est or ati o n 1 0 9 , t h e bi o ci d e-fr e e a nti a d h esi v e is li k el y t o b e m or e 

s uit a bl e  f or  a p pli c ati o n  o n  c or al  s ettl e m e nt  s urf a c es  f or  d e pl o y m e nt  i nt o  t h e  fi el d  w h er e 

bi o ci d es s u c h as C u 2 O or D C OI T ar e pr o hi bit e d.  

 

 

D at a a v ail a bilit y  

 

T h e r a w d at a of t h e f o uli n g q u a nti fi c ati o n wit h t h e Tr ai n a bl e W e k a S e g m e nt ati o n i n I m a g eJ 

c a n b e a c c ess e d p u bli cl y o n -li n e h er e: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 5 8 4 5/ ws 1 n -a h 1 6 . 
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m a c hi n e l e ar ni n g t o ol f or mi cr os c o p y pi x el cl assi fi c ati o n: Tr ai n a bl e W e k a S e g m e nt ati o n 

Us er M a n u al. ( 2 0 1 7) d oi: 1 0. 1 0 9 3/ bi oi nf or m ati cs/ bt x 1 8 0.  

7 9.  V y as, N., S a m m o ns, R. L., A d dis o n, O., D e h g h a ni, H. & W al msl e y, A. D. A q u a ntit ati v e 

m et h o d t o m e as ur e bi o fil m r e m o v al ef fi ci e n c y fr o m c o m pl e x bi o m at eri al s urf a c es usi n g 

S E M a n d i m a g e a n al ysis. S ci. R e p.  6 , 2– 1 1 ( 2 0 1 6).  

8 0.  C ar b o n e, D. A., G ar g a n o, I., Pi nt o, G., D e N at al e, A. & P olli o, A. E v al u ati n g mi cr o al g a e 

att a c h m e nt  t o  s urf a c es:  A  first  a p pr o a c h  t o w ar ds  a  l a b or at or y  i nt e gr at e d  ass ess m e nt. 

C h e m. E n g. Tr a ns.  5 7 , 7 3– 7 8 ( 2 0 1 7).  

8 1.  M or e n o Os ori o, J. H. et al.  E arl y c ol o ni z ati o n st a g es of f a bri c c arri ers b y t w o C hl or ell a 

str ai ns. J. A p pl. P h y c ol.  3 2 , 3 6 3 1– 3 6 4 4 ( 2 0 2 0).  

8 2.  Ri c ar d o, G. F. et al.  I m p a cts of w at er q u alit y o n A cr o p or a  c or al s ettl e m e nt: T h e r el ati v e 

i m p ort a n c e  of  s u bstr at e  q u alit y  a n d  li g ht. S ci.  T ot al  E n vir o n.  7 7 7 , 

1 0. 1 0 1 6/j.s cit ot e n v. 2 0 2 1. 1 4 6 0 7 9 ( 2 0 2 1).  

8 3.  M a c a d a m, A., N o w ell, C. J. & Q ui gl e y, K. M a c hi n e l e ar ni n g f or t h e f ast a n d a c c ur at e 

ass ess m e nt of fit n ess i n c or al e arl y lif e hist or y. R e m ot e S e ns.  1 3 , 1– 1 7 ( 2 0 2 1).  

8 4.  N e gri, A. P. & H e y w ar d, A. J. I n hi biti o n of F ertili z ati o n a n d L ar v al M et a m or p h osis of 

t h e C or al A cr o p or a mill e p or a  ( E hr e n b er g, 1 8 3 4) b y P etr ol e u m Pr o d u cts. M ar. P oll ut. 

B ull.  4 1 , 4 2 0– 4 2 7 ( 2 0 0 0).  

8 5.  N or d b or g, F. M., Fl or es, F., Bri n k m a n, D. L., A g ustí, S. & N e gri, A. P. P h ot ot o xi c eff e cts 

of t w o c o m m o n m ari n e f u els o n t h e s ettl e m e nt s u c c ess of t h e c or al A cr o p or a t e n uis . S ci. 

R e p.  8 , 1– 1 2 ( 2 0 1 8).  

8 6.  R C or e T e a m. R: A L a n g u a g e a n d E n vir o n m e nt f or St atisti c al C o m p uti n g. ( 2 0 2 1).  

8 7.  Wi c k h a m,  H. et  al.  W el c o m e  t o  t h e  Ti d y v ers e. J.  O p e n  S o ur c e  S oft w.  4 ,  1 6 8 6; 
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1 0. 2 1 1 0 5/j oss. 0 1 6 8 6 ( 2 0 1 9).  

8 8.  Pi n h eir o, J., B at es, D., D e br o y, S., S ar k ar, D. & R C or e T e a m. Li n e ar a n d N o nli n e ar 

Mi x e d Eff e cts M o d els C o nt a ct. Li n e ar n o nli n e ar Mi x. Eff. M o d el.  3 , 1 0 3– 1 3 5 ( 2 0 2 1).  

8 9.  F o x,  J.  &  W eis b er g,  S. A n  R  C o m p a ni o n  t o  A p pli e d  R e gr essi o n .  ( S a g e  P u bli c ati o ns, 

2 0 1 9).  

9 0.  L e nt h,  R.  V.  E m m e a ns:  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns.  htt ps:// cr a n.r -

pr oj e ct. or g/ p a c k a g e = e m m e a ns ( 2 0 2 1).  

9 1.  Br o o ks, M. E. et al.  gl m m T M B b al a n c es s p e e d a n d fl e xi bilit y a m o n g p a c k a g es f or z er o -

i n fl at e d g e n er ali z e d li n e ar mi x e d m o d eli n g. R J.  9 , 3 7 8– 4 0 0 ( 2 0 1 7).  

9 2.  D aff or n,  K.  A.,  L e wis,  J.  A.  &  J o h nst o n,  E.  L.  A ntif o uli n g  str at e gi es:  Hist or y  a n d 

r e g ul ati o n, e c ol o gi c al i m p a cts a n d miti g ati o n. M ar. P oll ut. B ull.  6 2 , 4 5 3– 4 6 5 ( 2 0 1 1).  

9 3.  W u, R. et al.  R o o m t e m p er at ur e s y nt h esis of d ef e cti v e c eri u m o xi d e f or ef fi ci e nt m ari n e 

a nti -bi of o uli n g. A d v.  C o m p os.  H y bri d  M at er.  d oi. or g/ 1 1 0. 1 0 0 7/s 4 2 1 1 4 -0 2 1 -0 0 2 5 6 -7 

( 2 0 2 1). 

9 4.  H u,  M. et  al.  N a n o z y m es  i n  N a n o fi br o us  M ats  wit h  H al o p er o xi d as e -li k e  A cti vit y  t o 

C o m b at Bi of o uli n g. A C S A p pl. M at er. I nt erf a c es  1 0 , 4 4 7 2 2– 4 4 7 3 0 ( 2 0 1 8).  

9 5.  H e, X. et al.  H al o p er o xi d as e Mi mi cr y b y C e O 2 -x N a n or o ds of Diff er e nt As p e ct R ati os 

f or A nti b a ct eri al P erf or m a n c e. A C S S ust ai n. C h e m. E n g.  8 , 6 7 4 4– 6 7 5 2 ( 2 0 2 0).  

9 6.  S a x e n a,  P.  &  H aris h.  N a n o e c ot o xi c ol o gi c al  R e p orts  of  E n gi n e er e d  M et al  O xi d e 

N a n o p arti cl es o n Al g a e. C urr. P oll ut. R e p orts  4 , 1 2 8– 1 4 2 ( 2 0 1 8).  

9 7.  X u, Y. et al.  Eff e cts of c eri u m o xi d e n a n o p arti cl es o n b a ct eri al gr o wt h a n d b e h a vi ors: 

i n d u cti o n of bi o fil m f or m ati o n a n d str ess r es p o ns e. E n vir o n. S ci. P oll ut. R es.  2 6 , 9 2 9 3–

9 3 0 4 ( 2 0 1 9).  

9 8.  X u, Y. et al.  M e c h a nisti c u n d erst a n di n g of c eri u m o xi d e n a n o p arti cl e -m e di at e d bi o fil m 

f or m ati o n  i n  Ps e u d o m o n as  a er u gi n os a. E n vir o n.  S ci.  P oll ut.  R es.  2 5 ,  3 4 7 6 5– 3 4 7 7 6 

( 2 0 1 8). 

9 9.  T a n g, Y. et al.  H y bri d x er o g el fil ms as n o v el c o ati n gs f or a ntif o uli n g a n d f o uli n g r el e as e. 

Bi of o uli n g  2 1 , 5 9– 7 1 ( 2 0 0 5).  

1 0 0.  G u n ari, N. et al.  T h e c o ntr ol of m ari n e bi of o uli n g o n x er o g el s urf a c es wit h n a n o m et er -

s c al e t o p o gr a p h y. Bi of o uli n g  2 7 , 1 3 7– 1 4 9 ( 2 0 1 1).  

1 0 1.  M ai a, F. et al.  Sili c a n a n o c o nt ai n ers f or a cti v e c orr osi o n pr ot e cti o n. N a n os c al e  4 , 1 2 8 7–

1 2 9 8 ( 2 0 1 2).  

1 0 2.  M arti ns, R. et al.  Eff e cts of a n o v el a nti c orr osi o n e n gi n e er e d n a n o m at eri al o n t h e bi v al v e: 

R u dit a p es p hili p pi n ar u m . E n vir o n. S ci. N a n o  4 , 1 0 6 4– 1 0 7 6 ( 2 0 1 7).  

1 0 3.  G ut n er -H o c h, E. et al.  A nti m a cr of o uli n g Ef fi c a c y of I n n o v ati v e I n or g a ni c N a n o m at eri als 

L o a d e d wit h B o ost er Bi o ci d es. J. M ar. S ci. E n g.  6 , 6 ( 2 0 1 8). 

1 0 4.  N e gri, A. P. & H e y w ar d, A. J. I n hi biti o n of c or al f ertilis ati o n a n d l ar v al m et a m or p h osis 

b y tri b ut ylti n a n d c o p p er. M ar. E n vir o n. R es.  5 1 , 1 7– 2 7 ( 2 0 0 1).  

1 0 5.  M ors e,  D.  E.,  H o o k er,  N.,  M ors e,  A.  N.  C.  &  J e ns e n,  R.  A.  C o ntr ol  of  l ar v al 

m et a m or p h osis  a n d  r e cr uit m e nt  i n  s y m p atri c  a g ari cii d  c or als. J.  E x p.  M ar.  Bi o.  E c ol.  

1 1 6 , 1 9 3– 2 1 7 ( 1 9 8 8).  

1 0 6.  H arri n gt o n,  L.,  F a bri ci us,  K.,  D e’ at h,  G.  &  N e gri,  A.  R e c o g niti o n  a n d  S el e cti o n  of 

S ettl e m e nt S u bstr at a D et er mi n e P ost -S ettl e m e nt S ur vi v al i n C or als. E c ol o g y  8 5 , 3 4 2 8–

3 4 3 7 ( 2 0 0 4).  
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1 0 7.  J oriss e n, H., B a u m g art n er, C., St e n e c k, R. S. & N u g u es, M. M. C o ntr asti n g eff e cts of 

cr ust os e c or alli n e al g a e fr o m e x p os e d a n d s u b cr y pti c h a bit ats o n c or al r e cr uits. C or al 

R e efs  3 9 , 1 7 6 7– 1 7 7 8 ( 2 0 2 0).  

1 0 8.  Fi g u eir e d o, J. et al.  T o xi cit y of i n n o v ati v e a nti -f o uli n g n a n o-b as e d s ol uti o ns t o m ari n e 

s p e ci es. E n vir o n. S ci. N a n o  6 , 1 4 1 8– 1 4 2 9 ( 2 0 1 9).  

1 0 9.  S h a fir, S., A b a d y, S. & Ri n k e vi c h, B. I m pr o v e d s ust ai n a bl e m ai nt e n a n c e f or mi d -w at er 

c or al n urs er y b y t h e a p pli c ati o n of a n a nti -f o uli n g a g e nt. J. E x p. M ar. Bi o. E c ol.  3 6 8 , 

1 2 4 – 1 2 8 ( 2 0 0 9).  
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A c k n o wl e d g e m e nt s   
T h e a ut h ors w o ul d li k e t o t h a n k C o nst a n z e v o n W al dt h a us e n, S e b asti a n Fl ot o w a n d C hristi a n 

Br a n dt f or t h eir t e c h ni c al s u p p ort at Z M T a n d Fl orit a Fl or es f or h er g ui d a n c e a n d l a b s u p p ort 

at AI M S. T h e a ut h ors als o t h a n k t h e st aff at t h e N ati o n al S e a Si m ul at or at AI M S f or assist a n c e 

wit h  e x p eri m e nt al  s et u p  a n d  fi el d  c oll e cti o ns.  W e  a c k n o wl e d g e  t h e  Bi n d al  P e o pl e  as  t h e 

Tr a diti o n al O w n ers w h er e t his w or k t o o k pl a c e. W e p a y o ur r es p e cts  t o t h eir El d ers p ast, pr es e nt 

a n d e m er gi n g a n d w e a c k n o wl e d g e t h eir c o nti n ui n g s pirit u al c o n n e cti o n t o t h eir l a n d a n d s e a 

c o u ntr y.  T his  w or k  w as  p arti all y  f u n d e d  b y  t h e  A ustr ali a n  I nstit ut e  of  M ari n e  S ci e n c e,  t h e 

U ni v ersit y  of  Br e m e n  a n d  gr a d u at e  s c h o ol  G L O M A R,  t h e  B M W K  ( F e d er al  Mi nistr y  f or 

E c o n o mi c  Aff airs  a n d  Cli m at e  A cti o n — ZI M  pr o gr a m)  a n d  t h e  D S M  ( G er m a n  F o u n d ati o n 

M ari n e  C o ns er v ati o n)  a n d  w as  s u p p ort e d  b y  t h e  R e ef  R est or ati o n  a n d  A d a pt ati o n  Pr o gr a m 

w hi c h is f u n d e d b y t h e p art n ers hi p b et w e e n t h e A ustr ali a n G o v er n m e nts R e ef Tr ust a n d t h e 

Gr e at B arri er R e ef F o u n d ati o n.  

 

 

A ut h or c o ntri b uti o n s  
L. K. R. c o n c e pt u ali z e d a n d c o or di n at e d t h e st u d y, wit h g ui d a n c e pr o vi d e d b y D. B., U. S., C.J. R., 

A. P. N. a n d A. K.; L. K. R. a n d D. B. p erf or m e d t h e e x p eri m e nts, a n al y z e d t h e d at a a n d pr e p ar e d 

fi g ur es/t a bl es; L. K. R. wr ot e t h e m a n us cri pt wit h i n p ut fr o m U. S. a n d D . B.; C.J. R. a n d A. P. N. 

s u bst a nti v el y r e vis e d t h e m a n us cri pt; all a ut h ors r e a d a n d a p pr o v e d t h e m a n us cri pt.  

 

 

S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n ( S I)  

 

SI M at eri als a n d M et h o ds  

 

C e O 2 -x n a n o p arti cl e c o ati n g  

 

(i) T h e pr o d u cti o n of n a n o p arti cl es 

A n a q u e o us s ol uti o n of N a O H ( 1 0 0 m L, 9. 0 M, 3 7. 8 g) w as dir e ctl y p o ur e d i nt o a r a pi dl y stirr e d 

s ol uti o n of c eri u m(III) nitr at e h e x a h y dr at e ( 2 0 m L, 5. 2 g, 0. 0 5 M) i n Milli Q -w at er. Aft er b ei n g 

vi g or o usl y stirr e d f or 3 0 mi n, t h e lil a c s us p e nsi o n w as tr a nsf err e d i nt o a st ai nl ess st e el a ut o cl a v e 

wit h T e fl o n i ns ert ( t ot al v ol u m e: 3 0 0 m L ) a n d h e at e d t o 1 0 0 ° C f or 2 4 h o urs. T h e lil a c pr o d u ct 

w as s e p ar at e d fr o m t h e t ur bi d s us p e nsi o n b y c e ntrif u g ati o n ( 3 0 0 0 r p m, 1 0 mi n) a n d w as h e d t w o 

ti m es wit h Milli Q-w at er ( 1 5 m L e a c h). Aft er dr yi n g at 6 0 ° C o v er ni g ht, t h e r es ulti n g y ell o w 

pr o d u ct  w as gr o u n d  i n  a vi br ati n g  b all  mill  f or  t w o  mi n ut es  at  3 0  r p m . T h e  milli n g  yi el d e d 

a g gl o m er at es of t h e si z e < 2 0 µ m .  
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(ii) T h e c at al yti c a cti vit y t esti n g 

F or c at al yti c a cti vit y t esti n g, 2 5 µ g of N Ps i n 1 m L  Milli Q -w at er w er e mi x e d wit h a v ort e x 

os cill at or  f or  3  s e c  a n d  e x p os e d  t o  ultr as o u n d  ( B a n d eli n  el e ctr o ni c  G m b H  &  C o.  K G, 

S O N O P U L S  H D  2 0 7 0. 2  H o m o g e nis at or  wit h  M S  7 2)  t wi c e  ( 1 5  s e c  e a c h). T h e  c at al yti c 

h al o p er o xi d as e -li k e  a cti vit y  of  t h e  N Ps  w as  s u c c essf ull y  d e m o nstr at e d  usi n g  t h e  p h e n ol  r e d 

( P R; Si g m a Al dri c h; C A S 1 4 3-7 4 -8) br o mi n ati o n ass a y f oll o wi n g t h e m et h o ds a n d o pti mi z e d 

p ar a m et ers i n T a bl e S 3 i n H er g et et al.  ( 2 0 1 7) (1, 2 ). S p e ctr o p h ot o m etri c all y m e as ur e d s a m pl es 

c o nt ai ni n g C e O 2 − x  N P s a ,  P Rb ,  N H4 Br  ( Si g m a  Al dri c h;  C A S  1 2 1 2 4 -9 7 -9) c  a n d H 2 O 2 ( Si g m a 

Al dri c h; C A S 7 7 2 2 -8 4 -1) d  w er e a d d e d u p t o a v ol u m e of 3 0 0 µl ( 7 µl  a , 4 7 µl b , 1 8 6 µl c , 6 0 µl 

d ).  

 

(iii) T h e pr o d u cti o n of c o ati n g s ol uti o n A 

Pri or t o c o ati n g, t h e pl u gs  w er e cl e a n e d wit h et h a n ol a n d a cti v at e d usi n g mi cr o w a v e pl as m a ( as 

a b o v e).  T w o diff er e nt c o ati n g s ol uti o ns w er e pr o d u c e d. C o ati n g s ol uti o n A w as m a d e fr o m 1 0 0 

m L of t etr a et h o x ysil a n e ( T E O S) a n d  mi x e d wit h 4 2 0 m L of et h a n ol ( 9 6 %) a n d 2 0 m L of 0. 0 1 

M H Cl a n d stirr e d o v er ni g ht at r o o m t e m p er at ur e f or h y dr ol ysis. A n a ci di c sili c a n a n o -s ol wit h 

a s oli ds c o nt e nt of a b o ut 6 wt % w as f or m e d.   

 

(iiii) T h e pr o d u cti o n of c o ati n g s ol uti o n B 

C o ati n g  s ol uti o n  B  w as  m a d e  fr o m 7 5  g  t etr a et h o x ysil a n e  ( T E O S),  2 5  g  3 -

gl y ci d yl o x y pr o p yltri et h o x ysil a n e ( G L Y E O), 4 2 0 m L et h a n ol ( 9 6 %) a n d 2 0 m L 0. 0 1 M H Cl 

a n d stirr e d o v er ni g ht at r o o m t e m p er at ur e f or h y dr ol ysis. T h e s oli ds c o nt e nt of c o ati n g s ol uti o n 

B w as als o a b o ut 6 wt %. 3 0 m L ( = 1. 8 g Si O2 ) of e a c h c o ati n g s ol uti o n w as mi x e d wit h 1 g of 

c eri a ( c eri u m di o xi d e) p o w d er. B ef or e a d di n g t h e c eri a  N P s t o t h e s ols, t h e c eri a p o w d er w as 

dis p ers e d i n Milli Q -w at er a n d t h e p H w as a dj ust e d t o 7. 5 wit h 1 N H Cl.  A p H of a b o ut 5 w as 

r e a c h e d at w hi c h t h e r e a d y-t o-c o at s ols h a d a s uf fi ci e nt p ot lif e of 1 -2 d a ys . 
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Fi g u r e S 2. 1 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns, S E a n d u p p er a n d l o w er c o n fi d e n c e l e v els ( C L) of t h e f o uli n g 
cl ass es o n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs aft er 3 7 d a ys. Esti m at es w er e b a c k -tr a nsf or m e d fr o m t h e s q u ar e-
r o ot s c al e. Ast eris ks i n di c at e st atisti c all y si g ni fi c a nt diff er e n c es of p air wis e p ost-h o c t ests b as e d o n 
esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 2  a n d T a bl e S 2. 3 ; * p < 0. 0 5, * * p < 0. 0 1, * * * p < 
0. 0 0 1).  
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Fi g u r e  S 2. 2 : Esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns,  S E  a n d  c o n fi d e n c e  l e v els  of  t h e  f o uli n g  cl ass es  p er  ar e a  
( c o at e d/ u n c o at e d) o n t h e p arti all y-c o at e d ( P C) pl u gs aft er 3 7 d a ys. Esti m at e d w er e b a c k -tr a nsf or m e d 
fr o m t h e s q u ar e-r o ot s c al e. Ast eris ks i n di c at e st atisti c all y si g ni fi c a nt diff er e n c es of p air wis e p ost -h o c 
t ests b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns (S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 2. 5  a n d T a bl e S 2. 7 ; * p < 0. 0 5, * * p 
< 0. 0 1, * * * p < 0. 0 0 1).  
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SI T a bl es  

 

T a bl e  S 2. 1 : S u m m ar y  st atisti cs  of  f o uli n g  c o v er a g e  d at a  f or  e a c h  f o uli n g  cl ass  ( C C A,  gr e e n/ br o w n 
al g a e, b ar e s u bstr at e) a n d tr e at m e nt ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) c o m bi n ati o n at e a c h 
m o nit ori n g p eri o d ( 9, 2 3, 3 7 d a ys) o n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs. V al u es r e pr es e nt m e a n p er c e nt f o uli n g 
c o v er a g e ( %). N ( = 4 5) c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of pl u gs i n e a c h tr e at m e nt  m e as ur e d r e p e at e dl y f or 
e a c h m o nit ori n g p eri o d.  

F o uli n g cl ass  D a ys  T r e at m e nt  M e a n f o uli n g c o v e r a g e  St a n d a r d e r r o r  

C C A  9  C o ntr ol  0. 5  0. 1  

C C A  2 3  C o ntr ol  2 6. 5  4. 2  

C C A  3 7  C o ntr ol  3 0. 7  5. 2  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  C o ntr ol  5 0. 4  5. 1  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  C o ntr ol  6 6  4. 8  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  C o ntr ol  6 4. 8  5. 1  

B ar e S u bstr at e  9  C o ntr ol  4 9. 1  5. 1  

B ar e S u bstr at e  2 3  C o ntr ol  7. 5  1. 1  

B ar e S u bstr at e  3 7  C o ntr ol  4. 5  0. 6  

C C A  9  N a n o p arti cl es  0. 3  0  

C C A  2 3  N a n o p arti cl es  2 5. 3  4. 3  

C C A  3 7  N a n o p arti cl es  3 2. 8  5. 4  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  N a n o p arti cl es  5 4. 7  5. 4  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  N a n o p arti cl es  6 7  5  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  N a n o p arti cl es  6 5  5. 3  

B ar e S u bstr at e  9  N a n o p arti cl es  4 5. 1  5. 5  

B ar e S u bstr at e  2 3  N a n o p arti cl es  7. 7  1. 6  

B ar e S u bstr at e  3 7  N a n o p arti cl es  2. 3  0. 4  

C C A  9  A nti a d h esi v e  0. 4  0. 1  

C C A  2 3  A nti a d h esi v e  2 2. 1  3. 3  

C C A  3 7  A nti a d h esi v e  4 0. 3  5. 3  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  A nti a d h esi v e  2 7. 8  4. 9  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  A nti a d h esi v e  4 0. 8  4. 7  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  A nti a d h esi v e  4 2. 3  4. 5  

B ar e S u bstr at e  9  A nti a d h esi v e  7 1. 8  4. 9  

B ar e S u bstr at e  2 3  A nti a d h esi v e  3 7. 1  4. 2  

B ar e S u bstr at e  3 7  A nti a d h esi v e  1 7. 4  2. 2  

C C A  9  D C OI T  0. 1  0  

C C A  2 3  D C OI T  1. 8  0. 8  

C C A  3 7  D C OI T  1. 1  0. 3  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  D C OI T  3 8. 3  5  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  D C OI T  2 5. 6  4. 9  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  D C OI T  3 6. 2  3. 4  

B ar e S u bstr at e  9  D C OI T  6 1. 6  5  

B ar e S u bstr at e  2 3  D C OI T  7 2. 5  5. 2  

B ar e S u bstr at e  3 7  D C OI T  6 2. 8  3. 3  
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T a bl e S 2. 2 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d l o w er c o n fi d e n c e l e v els ( C L) of e a c h f o uli n g cl ass ( C C A, gr e e n/ br o w n al g a e, b ar e s u bstr at e) a n d 
tr e at m e nt ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) c o m bi n ati o n aft er 3 7 d a ys o n t h e f ull y-c o at e d 
( F C) pl u gs. I nt er v als ( E M M, S E, C L) w er e b a c k -tr a nsf or m e d fr o m t h e s q u ar e-r o ot s c al e. 

T r e at m e nt  F o uli n g cl ass  E M M  
St a n d a r d 

e r r o r  
df  L o w e r C L  U p p e r C L  

C o ntr ol  C C A  2 0. 4  4. 9  2  4. 8  4 7  

N a n o p arti cl es  C C A  2 2. 4  5. 1  2  5. 8  4 9. 9  

A nti a d h esi v e  C C A  3 1. 4  6. 1  2  1 0. 7  6 3  

D C OI T  C C A  0. 6  0. 9  2  0  9. 7  

C o ntr ol  Gr e e n/ br o w n Al g a e  5 8. 2  7. 5  2  3 0. 5  9 4. 9  

N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n Al g a e  5 7. 1  7. 4  2  2 9. 7  9 3. 5  

A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 5  5. 8  2  1 4. 5  6 4. 5  

D C OI T  Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 2. 8  5. 6  2  1 3. 1  6 1. 5  

C o ntr ol  B ar e S u bstr at e  3. 5  1. 4  2  0. 1  1 2. 3  

N a n o p arti cl es  B ar e S u bstr at e  1. 6  1  2  0  8. 3  

A nti a d h esi v e  B ar e S u bstr at e  1 4. 1  2. 8  2  4. 5  2 8. 9  

D C OI T  B ar e S u bstr at e  6 0. 3  5. 9  2  3 7. 7  8 8. 1  

 
 

T a bl e S 2. 3 : R es ults of p air wis e p ost -h o c t ests of f o uli n g c o v er a g e d at a aft er 3 7 d a ys o n t h e f ull y -c o at e d 
( F C) pl u gs b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. F o uli n g c o v er a g e w as c o m p ar e d b et w e e n tr e at m e nts 
( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T), wit hi n f o uli n g cl ass es ( C C A, gr e e n/ br o w n al g a e, b ar e 
s u bstr at e). N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts ar e o n t h e s q u ar e -r o ot s c al e. T ests w er e p erf or m e d o n t h e 
s q u ar e -r o ot s c al e. T h e p-v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns (f a mil y of 4 esti m at es) wit h t h e 
T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 0. 0 1,  * * * < 0. 0 0 1.  

C o m p a r e d 

t r e at m e nt p ai r 
F o uli n g cl ass  

Esti m at e d  

c o nt r ast  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  t r ati o p -v al u e  

C o ntr ol - N a n o p arti cl es  C C A  -0. 2  0. 6  5 2 6  -0. 3 4 7  0. 9 8 6  

C o ntr ol - A nti a d h esi v e  C C A  -1. 1  0. 6  5 2 6  -1. 7 7 4  0. 2 8 7  

C o ntr ol - D C OI T  C C A  3. 7  0. 6  5 2 6  6. 1 2 7  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es - A nti a d h esi v e  C C A  -0. 9  0. 6  5 2 6  -1. 4 2 7  0. 4 8 3  

N a n o p arti cl es - D C OI T  C C A  3. 9  0. 6  5 2 6  6. 4 7 4  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e - D C OI T  C C A  4. 8  0. 6  5 2 6  7. 9 0 1  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol - N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n Al g a e  0. 1  0. 5  5 2 6  0. 1 4 2  0. 9 9 9  

C o ntr ol - A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n Al g a e  1. 7  0. 5  5 2 6  3. 3 1 7  0. 0 0 5 * *  

C o ntr ol - D C OI T  Gr e e n/ br o w n Al g a e  1. 9  0. 5  5 2 6  3. 6 8 4  0. 0 0 1 * *  

N a n o p arti cl es - A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n Al g a e  1. 6  0. 5  5 2 6  3. 1 7 5  0. 0 0 9 * *  

N a n o p arti cl es - D C OI T  Gr e e n/ br o w n Al g a e  1. 8  0. 5  5 2 6  3. 5 4 2  0. 0 0 2 * *  

A nti a d h esi v e - D C OI T  Gr e e n/ br o w n Al g a e  0. 2  0. 5  5 2 6  0. 3 6 7  0. 9 8 3  

C o ntr ol - N a n o p arti cl es  B ar e S u bstr at e  0. 6  0. 3  5 2 6  2. 3 5 1  0. 0 8 8  

C o ntr ol - A nti a d h esi v e  B ar e S u bstr at e  -1. 9  0. 3  5 2 6  -7. 0 8 7  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol - D C OI T  B ar e S u bstr at e  -5. 9  0. 3  5 2 6  -2 2. 3 1 8  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es - A nti a d h esi v e  B ar e S u bstr at e  -2. 5  0. 3  5 2 6  -9. 4 3 8  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es - D C OI T  B ar e S u bstr at e  -6. 5  0. 3  5 2 6  -2 4. 6 6 9  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e - D C OI T  B ar e S u bstr at e  -4  0. 3  5 2 6  -1 5. 2 3 1  < 0. 0 0 1 * * *  
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T a bl e S 2. 4 : R es ults of f ull p air wis e p ost -h o c t ests of f o uli n g c o v er a g e d at a aft er 3 7 d a ys o n t h e f ull y -
c o at e d  ( F C)  pl u gs b as e d  o n  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns.  F o uli n g  c o v er a g e  w as  c o m p ar e d  b et w e e n  all 
tr e at m e nts ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) a n d f o uli n g cl ass ( C C A, gr e e n/ br o w n al g a e, 
b ar e s u bstr at e) c o m bi n ati o ns. N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts ar e o n t h e s q u ar e -r o ot s c al e. T ests w er e 
p erf or m e d o n t h e s q u ar e -r o ot s c al e. T h e p-v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns (f a mil y of 1 2 
esti m at es) wit h t h e T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 0. 0 1, * * * < 0. 0 0 1.  

C o m p a r e d  t r e at m e nt -f o uli n g  cl ass 

p ai r  

Esti m at e d 

c o nt r ast  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  t r ati o p -v al u e  

C o ntr ol C C A - N a n o p arti cl es C C A  -0. 2  0. 6  5 2 6  -0. 3 4 7  1  

C o ntr ol C C A - A nti a d h esi v e C C A  -1. 1  0. 6  5 2 6  -1. 7 7 4  0. 8 3 1  

C o ntr ol C C A - D C OI T C C A  3. 7  0. 6  5 2 6  6. 1 2 7  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol C C A - C o ntr ol Gr e e n/ br o w n Al g a e  -3. 1  0. 6  5 2 6  -5. 5 0 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol C C A - N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  -3  0. 6  5 2 6  -5. 3 7 5  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol C C A - A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  -1. 4  0. 6  5 2 6  -2. 4 7 4  0. 3 5 9  

C o ntr ol C C A - D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  -1. 2  0. 6  5 2 6  -2. 1 3 9  0. 5 9 5  

C o ntr ol C C A - C o ntr ol B ar e S u bstr at e  2. 6  0. 5  5 2 6  5. 6 1 7  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol C C A - N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  3. 3  0. 5  5 2 6  6. 9 3 5  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol C C A - A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  0. 8  0. 5  5 2 6  1. 6 4 3  0. 8 9 2  

C o ntr ol C C A - D C OI T B ar e S u bstr at e  -3. 2  0. 5  5 2 6  -6. 8 9 9  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es C C A - A nti a d h esi v e C C A  -0. 9  0. 6  5 2 6  -1. 4 2 7  0. 9 5 8  

N a n o p arti cl es C C A - D C OI T C C A  3. 9  0. 6  5 2 6  6. 4 7 4  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es C C A - C o ntr ol Gr e e n/ br o w n Al g a e  -2. 9  0. 6  5 2 6  -5. 1 3  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es  C C A - N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n 

Al g a e  

-2. 8  0. 6  5 2 6  -5  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es  C C A - A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n 

Al g a e  

-1. 2  0. 6  5 2 6  -2. 0 9 9  0. 6 2 4  

N a n o p arti cl es C C A - D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  -1  0. 6  5 2 6  -1. 7 6 4  0. 8 3 7  

N a n o p arti cl es C C A - C o ntr ol B ar e S u bstr at e  2. 9  0. 5  5 2 6  6. 0 6 7  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es C C A - N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  3. 5  0. 5  5 2 6  7. 3 8 6  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es C C A - A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  1  0. 5  5 2 6  2. 0 9 4  0. 6 2 8  

N a n o p arti cl es C C A - D C OI T B ar e S u bstr at e  -3  0. 5  5 2 6  -6. 4 4 8  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e C C A - D C OI T C C A  4. 8  0. 6  5 2 6  7. 9 0 1  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e C C A - C o ntr ol  Gr e e n/ br o w n Al g a e  -2  0. 6  5 2 6  -3. 5 8 9  0. 0 1 9 *  

A nti a d h esi v e  C C A - N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n 

Al g a e  

-2  0. 6  5 2 6  -3. 4 6  0. 0 2 9 *  

A nti a d h esi v e  C C A - A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n 

Al g a e  

-0. 3  0. 6  5 2 6  -0. 5 5 9  1  

A nti a d h esi v e C C A - D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  -0. 1  0. 6  5 2 6  -0. 2 2 3  1  

A nti a d h esi v e C C A - C o ntr ol B ar e S u bstr at e  3. 7  0. 5  5 2 6  7. 9 2  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e C C A - N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  4. 3  0. 5  5 2 6  9. 2 3 9  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e C C A - A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  1. 9  0. 5  5 2 6  3. 9 4 6  0. 0 0 5 * *  

A nti a d h esi v e C C A - D C OI T B ar e S u bstr at e  -2. 2  0. 5  5 2 6  -4. 5 9 5  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T C C A - C o ntr ol Gr e e n/ br o w n Al g a e  -6. 8  0. 6  5 2 6  -1 2. 1 1 8  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T C C A - N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  -6. 8  0. 6  5 2 6  -1 1. 9 8 9  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T C C A - A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  -5. 1  0. 6  5 2 6  -9. 0 8 8  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T C C A - D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  -4. 9  0. 6  5 2 6  -8. 7 5 2  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T C C A - C o ntr ol B ar e S u bstr at e  -1. 1  0. 5  5 2 6  -2. 3 3 7  0. 4 5 1  

D C OI T C C A - N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  -0. 5  0. 5  5 2 6  -1. 0 1 9  0. 9 9 7  

D C OI T C C A - A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  -3  0. 5  5 2 6  -6. 3 1 1  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T C C A - D C OI T B ar e S u bstr at e  -7  0. 5  5 2 6  -1 4. 8 5 3  < 0. 0 0 1 * * *  
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C o ntr ol  Gr e e n  &  Br o w n  Al g a e - N a n o p arti cl es 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

0. 1  0. 5  5 2 6  0. 1 4 2  1  

C o ntr ol  Gr e e n  &  Br o w n  Al g a e - A nti a d h esi v e 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1. 7  0. 5  5 2 6  3. 3 1 7  0. 0 4 5 *  

C o ntr ol  Gr e e n  &  Br o w n  Al g a e - D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1. 9  0. 5  5 2 6  3. 6 8 4  0. 0 1 3 *  

C o ntr ol  Gr e e n  &  Br o w n  Al g a e - C o ntr ol  B ar e 

S u bstr at e  

5. 7  0. 4  5 2 6  1 4. 0 2 8  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol  Gr e e n  &  Br o w n  Al g a e - N a n o p arti cl es 

B ar e S u bstr at e  

6. 4  0. 4  5 2 6  1 5. 5 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol Gr e e n & Br o w n Al g a e - A nti a d h esi v e B ar e 

S u bstr at e  

3. 9  0. 4  5 2 6  9. 4 7 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol  Gr e e n  &  Br o w n  Al g a e - D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-0. 1  0. 4  5 2 6  -0. 3 1 9  1  

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - A nti a d h esi v e 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1. 6  0. 5  5 2 6  3. 1 7 5  0. 0 6 9  

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1. 8  0. 5  5 2 6  3. 5 4 2  0. 0 2 2 *  

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - C o ntr ol  B ar e 

S u bstr at e  

5. 7  0. 4  5 2 6  1 3. 8 5  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  - N a n o p arti cl es 

B ar e S u bstr at e  

6. 3  0. 4  5 2 6  1 5. 3 6 1  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - A nti a d h esi v e 

B ar e S u bstr at e  

3. 8  0. 4  5 2 6  9. 2 9 4  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-0. 2  0. 4  5 2 6  -0. 4 9 8  1  

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

0. 2  0. 5  5 2 6  0. 3 6 7  1  

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - C o ntr ol  B ar e 

S u bstr at e  

4  0. 4  5 2 6  9. 8 5  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - N a n o p arti cl es 

B ar e S u bstr at e  

4. 7  0. 4  5 2 6  1 1. 3 6 2  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - A nti a d h esi v e 

B ar e S u bstr at e  

2. 2  0. 4  5 2 6  5. 2 9 5  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-1. 8  0. 4  5 2 6  -4. 4 9 7  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - C o ntr ol  B ar e 

S u bstr at e  

3. 8  0. 4  5 2 6  9. 3 8 8  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - N a n o p arti cl es  B ar e 

S u bstr at e  

4. 5  0. 4  5 2 6  1 0. 8 9 9  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - A nti a d h esi v e  B ar e 

S u bstr at e  

2  0. 4  5 2 6  4. 8 3 2  < 0. 0 0 1 * * *  

D C OI T Gr e e n/ br o w n  Al g a e  - D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-2  0. 4  5 2 6  -4. 9 6  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol  B ar e  S u bstr at e - N a n o p arti cl es  B ar e 

S u bstr at e  

0. 6  0. 3  5 2 6  2. 3 5 1  0. 4 4 1  

C o ntr ol  B ar e S u bstr at e - A nti a d h esi v e  B ar e 

S u bstr at e  

-1. 9  0. 3  5 2 6  -7. 0 8 7  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol B ar e S u bstr at e - D C OI T B ar e S u bstr at e  -5. 9  0. 3  5 2 6  -2 2. 3 1 8  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e - A nti a d h esi v e B ar e 

S u bstr at e  

-2. 5  0. 3  5 2 6  -9. 4 3 8  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es  B ar e  S u bstr at e - D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-6. 5  0. 3  5 2 6  -2 4. 6 6 9  < 0. 0 0 1 * * *  
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A nti a d h esi v e  B ar e  S u bstr at e - D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-4  0. 3  5 2 6  -1 5. 2 3 1  < 0. 0 0 1 * * *  

 
 

T a bl e  S 2. 5 :  S u m m ar y  st atisti cs  of  f o uli n g c o v er a g e  d at a  f or  e a c h  f o uli n g  cl ass  ( C C A,  gr e e n/ br o w n 
al g a e,  b ar e  s u bstr at e),  tr e at m e nt  ( N a n o p arti cl es,  A nti a d h esi v e,  D C OI T)  a n d  ar e a  ( c o at e d/ u n c o at e d) 
c o m bi n ati o n  at  e a c h  m o nit ori n g  p eri o d  ( 9,  2 3,  3 7  d a ys)  o n  t h e  p arti all y -c o at e d  ( P C)  pl u gs.  V al u es 
r e pr es e nt m e a n p er c e nt f o uli n g c o v er a g e ( %) p er ar e a. N ( = 4 5) c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of pl u gs i n 
e a c h tr e at m e nt m e as ur e d r e p e at e dl y f or e a c h m o nit ori n g p eri o d.  

F o uli n g cl ass  D a ys  T r e at m e nt  A r e a  
M e a n  f o uli n g 

c o v e r a g e  

St a n d a r d 

e r r o r  

C C A  9  N a n o p arti cl es  C o at e d  0. 4  0. 1  

C C A  9  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  0. 4  0. 1  

C C A  2 3  N a n o p arti cl es  C o at e d  2 4. 1  4. 3  

C C A  2 3  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  2 7. 2  4. 4  

C C A  3 7  N a n o p arti cl es  C o at e d  3 4. 1  5. 6  

C C A  3 7  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  3 6. 1  5. 7  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  N a n o p arti cl es  C o at e d  6 0. 8  5. 7  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  5 1. 5  5. 4  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  N a n o p arti cl es  C o at e d  6 8  4. 8  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  6 2. 5  5. 3  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  N a n o p arti cl es  C o at e d  6 3. 6  5. 5  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  5 9  5. 5  

B ar e S u bstr at e  9  N a n o p arti cl es  C o at e d  3 8. 9  5. 6  

B ar e S u bstr at e  9  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  4 8. 1  5. 4  

B ar e S u bstr at e  2 3  N a n o p arti cl es  C o at e d  7. 9  2. 4  

B ar e S u bstr at e  2 3  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  1 0. 3  2. 5  

B ar e S u bstr at e  3 7  N a n o p arti cl es  C o at e d  2. 3  0. 5  

B ar e S u bstr at e  3 7  N a n o p arti cl es  U n c o at e d  4. 9  1. 1  

C C A  9  A nti a d h esi v e  C o at e d  0. 7  0. 1  

C C A  9  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  0. 8  0. 2  

C C A  2 3  A nti a d h esi v e  C o at e d  2 9. 3  4. 6  

C C A  2 3  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  2 9. 5  4. 6  

C C A  3 7  A nti a d h esi v e  C o at e d  4 3. 9  5. 5  

C C A  3 7  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  3 7. 4  5. 4  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  A nti a d h esi v e  C o at e d  3 0. 5  5. 5  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  4 2. 8  5  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  A nti a d h esi v e  C o at e d  4 9  4. 9  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  5 7. 6  5  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  A nti a d h esi v e  C o at e d  4 5. 1  5  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  5 6. 5  5. 2  

B ar e S u bstr at e  9  A nti a d h esi v e  C o at e d  6 8. 8  5. 5  

B ar e S u bstr at e  9  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  5 6. 5  5  

B ar e S u bstr at e  2 3  A nti a d h esi v e  C o at e d  2 1. 7  2. 8  

B ar e S u bstr at e  2 3  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  1 2. 9  1. 6  

B ar e S u bstr at e  3 7  A nti a d h esi v e  C o at e d  1 1  1. 8  

B ar e S u bstr at e  3 7  A nti a d h esi v e  U n c o at e d  6. 1  0. 9  

C C A  9  D C OI T  C o at e d  0. 1  0  

C C A  9  D C OI T  U n c o at e d  0. 2  0  

C C A  2 3  D C OI T  C o at e d  2. 9  1. 6  
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C C A  2 3  D C OI T  U n c o at e d  2 2. 4  3. 4  

C C A  3 7  D C OI T  C o at e d  5. 2  1. 3  

C C A  3 7  D C OI T  U n c o at e d  2 2. 5  4  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  D C OI T  C o at e d  3 3. 3  4. 6  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  9  D C OI T  U n c o at e d  6 2  5. 8  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  D C OI T  C o at e d  3 0. 6  4. 6  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  2 3  D C OI T  U n c o at e d  6 6. 5  3. 6  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  D C OI T  C o at e d  3 3. 9  3. 3  

Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 7  D C OI T  U n c o at e d  6 9. 4  3. 9  

B ar e S u bstr at e  9  D C OI T  C o at e d  6 6. 5  4. 6  

B ar e S u bstr at e  9  D C OI T  U n c o at e d  3 7. 8  5. 8  

B ar e S u bstr at e  2 3  D C OI T  C o at e d  6 6. 5  4. 9  

B ar e S u bstr at e  2 3  D C OI T  U n c o at e d  1 1. 1  1. 5  

B ar e S u bstr at e  3 7  D C OI T  C o at e d  6 0. 9  3. 3  

B ar e S u bstr at e  3 7  D C OI T  U n c o at e d  8. 1  1. 2  

 
 

T a bl e S 2. 6 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d l o w er  c o n fi d e n c e  l e v els  ( C L)  of  e a c h  ar e a  ( c o at e d/ u n c o at e d),  tr e at m e nt  ( N a n o p arti cl es, 
A nti a d h esi v e, D C OI T) a n d f o uli n g cl ass ( C C A, gr e e n/ br o w n al g a e, b ar e s u bstr at e) c o m bi n ati o n aft er 
3 7 d a ys o n t h e ar e as ( c o at e d vs. u n c o at e d) of t h e p arti all y -c o at e d ( P C)  pl u gs. I nt er v als ( E M M, S E, C L) 
w er e b a c k -tr a nsf or m e d fr o m t h e s q u ar e-r o ot s c al e.  

A r e a  T r e at m e nt  F o uli n g cl ass  E M M  
St a n d a r d 

e r r o r  
df  L o w e r C L  U p p e r C L  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A  2 3. 7  6. 5  2  4  5 9. 7  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A  2 4. 1  6. 5  2  4. 2  6 0. 4  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A  3 5  7. 9  2  9. 3  7 7  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A  2 7  6. 9  2  5. 5  6 5  

C o at e d  D C OI T  C C A  3. 1  2. 4  2  0  2 1. 5  

U n c o at e d  D C OI T  C C A  1 4  5  2  0. 8  4 3. 5  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n Al g a e  5 5. 6  8. 5  2  2 5  9 8. 3  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n Al g a e  5 0  8. 1  2  2 1. 3  9 0. 8  

C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 6. 7  6. 9  2  1 3  7 2. 6  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n Al g a e  4 8. 8  8  2  2 0. 5  8 9. 2  

C o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n Al g a e  3 0. 8  6. 3  2  9. 6  6 4. 2  

U n c o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n Al g a e  6 6. 3  9. 3  2  3 2. 3  1 1 2. 4  

C o at e d  N a n o p arti cl es  B ar e S u bstr at e  1. 5  1. 2  2  0  1 0. 8  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  B ar e S u bstr at e  2. 9  1. 6  2  0  1 4. 3  

C o at e d  A nti a d h esi v e  B ar e S u bstr at e  8. 1  2. 7  2  0. 6  2 4. 1  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  B ar e S u bstr at e  4. 7  2. 1  2  0  1 8  

C o at e d  D C OI T  B ar e S u bstr at e  5 8. 1  7. 3  2  3 0. 8  9 4  

U n c o at e d  D C OI T  B ar e S u bstr at e  6. 3  2. 4  2  0. 2  2 1  
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T a bl e S 2. 7 : R es ults of p air wis e p ost -h o c t ests of f o uli n g c o v er a g e d at a ( C C A, gr e e n/ br o w n al g a e, b ar e 
s u bstr at e) aft er 3 7 d a ys o n t h e p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. F o uli n g 
c o v er a g e  w as  c o m p ar e d  b et w e e n  ar e as  ( c o at e d/ u n c o at e d),  wit hi n  tr e at m e nt ( N a n o p arti cl es, 
A nti a d h esi v e,  D C OI T)  a n d  f o uli n g  cl ass  ( C C A,  gr e e n/ br o w n  al g a e,  b ar e  s u bstr at e). N ot e  t h at  t h e 
esti m at e d  c o ntr asts  ar e  o n  t h e  s q u ar e -r o ot  s c al e.  T ests  w er e  p erf or m e d  o n  t h e  s q u ar e-r o ot  s c al e. 
Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 0. 0 1, * * * < 0. 0 0 1.  

C o m p a r e d  t r e at m e nt -

a r e a p ai r  
F o uli n g cl ass  

Esti m at e d 

c o nt r ast  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  t r ati o p -v al u e  

N a n o p arti cl es: C o at e d - U n c o at e d  C C A  0  0. 7  7 9 0  -0. 0 6 4  0. 9 4 9  

A nti a d h esi v e: C o at e d - U n c o at e d  C C A  0. 7  0. 7  7 9 0  1. 0 2 9  0. 3 0 4  

D C OI T: C o at e d - U n c o at e d  C C A  -2  0. 7  7 9 0  -2. 8 2 8  0. 0 0 5 * *  

N a n o p arti cl es: C o at e d - U n c o at e d  Gr e e n/ br o w n Al g a e  0. 4  0. 5  7 9 0  0. 7 7 9  0. 4 3 6  

A nti a d h esi v e: C o at e d - U n c o at e d  Gr e e n/ br o w n Al g a e  -0. 9  0. 5  7 9 0  -1. 8 4 4  0. 0 6 6  

D C OI T: C o at e d - U n c o at e d  Gr e e n/ br o w n Al g a e  -2. 6  0. 5  7 9 0  -5. 1 6 7  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es: C o at e d - U n c o at e d  B ar e S u bstr at e  -0. 5  0. 3  7 9 0  -1. 9 6 8  0. 0 4 9 *  

A nti a d h esi v e: C o at e d - U n c o at e d  B ar e S u bstr at e  0. 7  0. 3  7 9 0  2. 6 4 7  0. 0 0 8 * *  

D C OI T: C o at e d - U n c o at e d  B ar e S u bstr at e  5. 1  0. 3  7 9 0  2 0. 3 9 5  < 0. 0 0 1 * * *  

 
 

T a bl e S 2. 8 : R es ults of f ull p air wis e p ost -h o c t ests of f o uli n g c o v er a g e d at a aft er 3 7 d a ys o n t h e p arti all y -
c o at e d ( P C) pl u gs b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. F o uli n g c o v er a g e w as c o m p ar e d b et w e e n all ar e a 
( c o at e d/ u n c o at e d),  tr e at m e nt ( N a n o p arti cl es,  A nti a d h esi v e,  D C OI T)  a n d  f o uli n g  cl ass  ( C C A, 
gr e e n/ br o w n al g a e, b ar e s u bstr at e) c o m bi n ati o ns. N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts ar e o n t h e s q u ar e -
r o ot  s c al e.  T ests  w er e  p erf or m e d  o n  t h e  s q u ar e-r o ot  s c al e.  T h e  p-v al u e  w as  a dj ust e d  f or  m ulti pl e 
c o m p aris o ns (f a mil y of 1 8 esti m at es) wit h t h e T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 
0. 0 1, * * * < 0. 0 0 1.  

C o m p a r e d a r e a -t r e at m e nt-f o uli n g 

cl ass p ai r  

Esti m at e d 

c o nt r ast  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  t r ati o p -v al u e  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es C C A  

0  0. 7  7 9 0  -0. 0 6 4  1  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

A nti a d h esi v e C C A  

-1. 1  0. 7  7 9 0  -1. 5 1 4  0. 9 9  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e C C A  

-0. 3  0. 7  7 9 0  -0. 4 8 5  1  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d  D C OI T 

C C A  

3. 1  0. 7  7 9 0  4. 4 4 7  0. 0 0 1 * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d  D C OI T 

C C A  

1. 1  0. 7  7 9 0  1. 6 2  0. 9 7 9  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 6  0. 6  7 9 0  -4. 2 8 4  0. 0 0 3 * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 2  0. 6  7 9 0  -3. 6 4  0. 0 3 2 *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 2  0. 6  7 9 0  -1. 9 7 6  0. 8 8  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 1  0. 6  7 9 0  -3. 5 0 2  0. 0 5  

C o at e d N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-0. 7  0. 6  7 9 0  -1. 1 3 8  1  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-3. 3  0. 6  7 9 0  -5. 4 1 3  < 0. 0 0 1 * * *  
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C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

3. 6  0. 5  7 9 0  6. 9 8  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

3. 2  0. 5  7 9 0  6. 0 3 6  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

2  0. 5  7 9 0  3. 8 7 8  0. 0 1 4 *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

2. 7  0. 5  7 9 0  5. 1 4 8  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d  D C OI T 

B ar e S u bstr at e  

-2. 8  0. 5  7 9 0  -5. 2 8 5  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d  D C OI T 

B ar e S u bstr at e  

2. 3  0. 5  7 9 0  4. 4 9 8  0. 0 0 1 * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

A nti a d h esi v e C C A  

-1  0. 7  7 9 0  -1. 4 4 9  0. 9 9 4  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e C C A  

-0. 3  0. 7  7 9 0  -0. 4 2 1  1  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d  D C OI T 

C C A  

3. 1  0. 7  7 9 0  4. 5 1 2  0. 0 0 1 * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

D C OI T C C A  

1. 2  0. 7  7 9 0  1. 6 8 4  0. 9 6 9  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 6  0. 6  7 9 0  -4. 2 1  0. 0 0 4 * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 2  0. 6  7 9 0  -3. 5 6 6  0. 0 4 *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 2  0. 6  7 9 0  -1. 9 0 2  0. 9 1 1  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 1  0. 6  7 9 0  -3. 4 2 8  0. 0 6 3  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-0. 6  0. 6  7 9 0  -1. 0 6 4  1  

U n c o at e d N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-3. 2  0. 6  7 9 0  -5. 3 3 9  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

3. 7  0. 5  7 9 0  7. 0 6 6  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

3. 2  0. 5  7 9 0  6. 1 2 2  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

2. 1  0. 5  7 9 0  3. 9 6 4  0. 0 1  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

2. 7  0. 5  7 9 0  5. 2 3 4  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d N a n o p arti cl es  C C A - C o at e d  D C OI T 

B ar e S u bstr at e  

-2. 7  0. 5  7 9 0  -5. 1 9 9  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  C C A - U n c o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

2. 4  0. 5  7 9 0  4. 5 8 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e C C A  

0. 7  0. 7  7 9 0  1. 0 2 9  1  

C o at e d A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d  D C OI T 

C C A  

4. 1  0. 7  7 9 0  5. 9 6 1  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d  D C OI T 

C C A  

2. 2  0. 7  7 9 0  3. 1 3 3  0. 1 4 5  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 5  0. 6  7 9 0  -2. 5 4 8  0. 4 9 4  
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C o at e d A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 2  0. 6  7 9 0  -1. 9 0 4  0. 9 1  

C o at e d A nti a d h esi v e C C A - C o at e d A nti a d h esi v e 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-0. 1  0. 6  7 9 0  -0. 2 4  1  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 1  0. 6  7 9 0  -1. 7 6 6  0. 9 5 2  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

0. 4  0. 6  7 9 0  0. 5 9 8  1  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 2  0. 6  7 9 0  -3. 6 7 7  0. 0 2 8 *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

4. 7  0. 5  7 9 0  8. 9 9 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

4. 2  0. 5  7 9 0  8. 0 5  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d A nti a d h esi v e C C A - C o at e d A nti a d h esi v e 

B ar e S u bstr at e  

3. 1  0. 5  7 9 0  5. 8 9 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

3. 7  0. 5  7 9 0  7. 1 6 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d A nti a d h esi v e C C A - C o at e d D C OI T B ar e 

S u bstr at e  

-1. 7  0. 5  7 9 0  -3. 2 7 1  0. 1  

C o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d  D C OI T 

B ar e S u bstr at e  

3. 4  0. 5  7 9 0  6. 5 1 2  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d  D C OI T 

C C A  

3. 4  0. 7  7 9 0  4. 9 3 2  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d A nti a d h esi v e C C A - U n c o at e d D C OI T 

C C A  

1. 5  0. 7  7 9 0  2. 1 0 5  0. 8 1 3  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 3  0. 6  7 9 0  -3. 7 2 8  0. 0 2 3 *  

U n c o at e d A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 9  0. 6  7 9 0  -3. 0 8 4  0. 1 6 5  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d 

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-0. 9  0. 6  7 9 0  -1. 4 1 9  0. 9 9 5  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 8  0. 6  7 9 0  -2. 9 4 6  0. 2 3  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-0. 4  0. 6  7 9 0  -0. 5 8 1  1  

U n c o at e d A nti a d h esi v e C C A - U n c o at e d D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 9  0. 6  7 9 0  -4. 8 5 7  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

4  0. 5  7 9 0  7. 6 2 5  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

3. 5  0. 5  7 9 0  6. 6 8 2  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

2. 4  0. 5  7 9 0  4. 5 2 4  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

3  0. 5  7 9 0  5. 7 9 3  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  C C A - C o at e d  D C OI T 

B ar e S u bstr at e  

-2. 4  0. 5  7 9 0  -4. 6 4  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d A nti a d h esi v e C C A - U n c o at e d D C OI T 

B ar e S u bstr at e  

2. 7  0. 5  7 9 0  5. 1 4 3  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d D C OI T C C A - U n c o at e d D C OI T C C A  -2  0. 7  7 9 0  -2. 8 2 8  0. 2 9 8  

C o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  N a n o p arti cl es 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-5. 7  0. 6  7 9 0  -9. 3 8 4  < 0. 0 0 1 * * *  
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C o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d  N a n o p arti cl es 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-5. 3  0. 6  7 9 0  -8. 7 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  A nti a d h esi v e 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-4. 3  0. 6  7 9 0  -7. 0 7 6  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d  A nti a d h esi v e 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-5. 2  0. 6  7 9 0  -8. 6 0 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-3. 8  0. 6  7 9 0  -6. 2 3 8  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-6. 4  0. 6  7 9 0  -1 0. 5 1 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  N a n o p arti cl es 

B ar e S u bstr at e  

0. 6  0. 5  7 9 0  1. 0 6 4  1  

C o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d  N a n o p arti cl es 

B ar e S u bstr at e  

0. 1  0. 5  7 9 0  0. 1 2  1  

C o at e d D C OI T C C A - C o at e d A nti a d h esi v e B ar e 

S u bstr at e  

-1. 1  0. 5  7 9 0  -2. 0 3 8  0. 8 5  

C o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d  A nti a d h esi v e 

B ar e S u bstr at e  

-0. 4  0. 5  7 9 0  -0. 7 6 8  1  

C o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-5. 9  0. 5  7 9 0  -1 1. 2 0 1  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d  D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-0. 7  0. 5  7 9 0  -1. 4 1 9  0. 9 9 5  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  N a n o p arti cl es 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-3. 7  0. 6  7 9 0  -6. 1 4 2  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-3. 3  0. 6  7 9 0  -5. 4 9 7  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  A nti a d h esi v e 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 3  0. 6  7 9 0  -3. 8 3 3  0. 0 1 6 *  

U n c o at e d D C OI T C C A - U n c o at e d A nti a d h esi v e 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-3. 2  0. 6  7 9 0  -5. 3 5 9  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 8  0. 6  7 9 0  -2. 9 9 5  0. 2 0 5  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d  D C OI T 

Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-4. 4  0. 6  7 9 0  -7. 2 7 1  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  N a n o p arti cl es 

B ar e S u bstr at e  

2. 5  0. 5  7 9 0  4. 8 2 5  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

2  0. 5  7 9 0  3. 8 8 2  0. 0 1 3 *  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  A nti a d h esi v e 

B ar e S u bstr at e  

0. 9  0. 5  7 9 0  1. 7 2 4  0. 9 6 2  

U n c o at e d D C OI T C C A - U n c o at e d A nti a d h esi v e 

B ar e S u bstr at e  

1. 6  0. 5  7 9 0  2. 9 9 4  0. 2 0 6  

U n c o at e d  D C OI T  C C A - C o at e d  D C OI T  B ar e 

S u bstr at e  

-3. 9  0. 5  7 9 0  -7. 4 3 9  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d D C OI T C C A - U n c o at e d D C OI T B ar e 

S u bstr at e  

1. 2  0. 5  7 9 0  2. 3 4 3  0. 6 5 1  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n Al g a e  

0. 4  0. 5  7 9 0  0. 7 7 9  1  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1. 4  0. 5  7 9 0  2. 7 9  0. 3 2 1  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

0. 5  0. 5  7 9 0  0. 9 4 6  1  
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C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1. 9  0. 5  7 9 0  3. 8 0 3  0. 0 1 8 *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-0. 7  0. 5  7 9 0  -1. 3 6 4  0. 9 9 7  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

6. 2  0. 4  7 9 0  1 5. 7 4 9  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

5. 7  0. 4  7 9 0  1 4. 5 0 5  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

4. 6  0. 4  7 9 0  1 1. 6 6 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

5. 3  0. 4  7 9 0  1 3. 3 3 5  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

-0. 2  0. 4  7 9 0  -0. 4 1 5  1  

C o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

4. 9  0. 4  7 9 0  1 2. 4 7 8  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1  0. 5  7 9 0  2. 0 1 1  0. 8 6 3  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

0. 1  0. 5  7 9 0  0. 1 6 7  1  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1. 5  0. 5  7 9 0  3. 0 2 4  0. 1 9 1  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 1  0. 5  7 9 0  -2. 1 4 3  0. 7 9  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

5. 9  0. 4  7 9 0  1 4. 7 6 4  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

5. 4  0. 4  7 9 0  1 3. 5 2 1  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

4. 2  0. 4  7 9 0  1 0. 6 7 7  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

4. 9  0. 4  7 9 0  1 2. 3 5  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

-0. 6  0. 4  7 9 0  -1. 4  0. 9 9 6  

U n c o at e d N a n o p arti cl es  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

4. 6  0. 4  7 9 0  1 1. 4 9 3  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-0. 9  0. 5  7 9 0  -1. 8 4 4  0. 9 3 1  

C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

0. 5  0. 5  7 9 0  1. 0 1 3  1  

C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 1  0. 5  7 9 0  -4. 1 5 4  0. 0 0 5 * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

4. 8  0. 4  7 9 0  1 2. 2 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

4. 3  0. 4  7 9 0  1 0. 9 7 6  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

3. 2  0. 4  7 9 0  8. 1 3 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

3. 9  0. 4  7 9 0  9. 8 0 6  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

-1. 6  0. 4  7 9 0  -3. 9 4 5  0. 0 1 1 *  
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C o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

3. 5  0. 4  7 9 0  8. 9 4 9  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

1. 4  0. 5  7 9 0  2. 8 5 7  0. 2 8  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-1. 2  0. 5  7 9 0  -2. 3 1  0. 6 7 6  

U n c o at e d A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

5. 8  0. 4  7 9 0  1 4. 5 5 3  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

5. 3  0. 4  7 9 0  1 3. 3 0 9  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

4. 1  0. 4  7 9 0  1 0. 4 6 5  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

4. 8  0. 4  7 9 0  1 2. 1 3 9  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

C o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

-0. 6  0. 4  7 9 0  -1. 6 1 1  0. 9 8  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

4. 5  0. 4  7 9 0  1 1. 2 8 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - U n c o at e d 

D C OI T Gr e e n/ br o w n Al g a e  

-2. 6  0. 5  7 9 0  -5. 1 6 7  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - C o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

4. 3  0. 4  7 9 0  1 0. 9 3 9  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

3. 8  0. 4  7 9 0  9. 6 9 5  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - C o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

2. 7  0. 4  7 9 0  6. 8 5 1  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

3. 4  0. 4  7 9 0  8. 5 2 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - C o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

-2. 1  0. 4  7 9 0  -5. 2 2 6  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - U n c o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

3  0. 4  7 9 0  7. 6 6 7  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - C o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

6. 9  0. 4  7 9 0  1 7. 4 7 5  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

6. 4  0. 4  7 9 0  1 6. 2 3 2  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - C o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

5. 3  0. 4  7 9 0  1 3. 3 8 8  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

6  0. 4  7 9 0  1 5. 0 6 1  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - C o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

0. 5  0. 4  7 9 0  1. 3 1 1  0. 9 9 8  

U n c o at e d  D C OI T  Gr e e n/ br o w n  Al g a e - 

U n c o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

5. 6  0. 4  7 9 0  1 4. 2 0 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e - U n c o at e d 

N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e  

-0. 5  0. 3  7 9 0  -1. 9 6 8  0. 8 8 4  

C o at e d  N a n o p arti cl es  B ar e  S u bstr at e - C o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

-1. 6  0. 3  7 9 0  -6. 4 6 6  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

-1  0. 3  7 9 0  -3. 8 1 9  0. 0 1 7 *  

C o at e d  N a n o p arti cl es  B ar e  S u bstr at e - C o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

-6. 4  0. 3  7 9 0  -2 5. 5 7  < 0. 0 0 1 * * *  
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C o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e - U n c o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

-1. 3  0. 3  7 9 0  -5. 1 7 5  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e - C o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

-1. 1  0. 3  7 9 0  -4. 4 9 9  0. 0 0 1 * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  B ar e  S u bstr at e - 

U n c o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

-0. 5  0. 3  7 9 0  -1. 8 5 1  0. 9 2 8  

U n c o at e d N a n o p arti cl es B ar e S u bstr at e - C o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

-5. 9  0. 3  7 9 0  -2 3. 6 0 3  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  N a n o p arti cl es  B ar e  S u bstr at e - 

U n c o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

-0. 8  0. 3  7 9 0  -3. 2 0 7  0. 1 1 9  

C o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e - U n c o at e d 

A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e  

0. 7  0. 3  7 9 0  2. 6 4 7  0. 4 2  

C o at e d A nti a d h esi v e  B ar e  S u bstr at e - C o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

-4. 8  0. 3  7 9 0  -1 9. 1 0 4  < 0. 0 0 1 * * *  

C o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e - U n c o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

0. 3  0. 3  7 9 0  1. 2 9 1  0. 9 9 8  

U n c o at e d A nti a d h esi v e B ar e S u bstr at e - C o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

-5. 4  0. 3  7 9 0  -2 1. 7 5 1  < 0. 0 0 1 * * *  

U n c o at e d  A nti a d h esi v e  B ar e  S u bstr at e - 

U n c o at e d D C OI T B ar e S u bstr at e  

-0. 3  0. 3  7 9 0  -1. 3 5 6  0. 9 9 7  

C o at e d  D C OI T  B ar e  S u bstr at e - U n c o at e d 

D C OI T B ar e S u bstr at e  

5. 1  0. 3  7 9 0  2 0. 3 9 5  < 0. 0 0 1 * * *  

 
 

T a bl e S 2. 9 : S u m m ar y st atisti cs of s ettl e m e nt d at a p er tr e at m e nt ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, 
D C OI T) o n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs. V al u es r e pr es e nt t ot al s ettl e m e nt a n d m e a n s ettl ers p er c m 2 . N 
c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of pl u gs i n i n di vi d u al j ars c o nt ai ni n g 1 5 c or al l ar v a e p er j ar.  

T r e at m e nt  n  T ot al s ettl e rs  M e a n s ettl e rs/ c m 2  
St a n d a r d 

d e vi ati o n  

St a n d a r d 

e r r o r  

C o ntr ol  3 0  1 6 9  0. 8  0. 5  0. 1  

N a n o p arti cl es  3 0  1 7 9  0. 8  0. 5  0. 1  

A nti a d h esi v e  3 0  1 0 5  0. 5  0. 4  0. 1  

D C OI T  3 0  1 2 0  0. 6  0. 5  0. 1  

 
 

T a bl e S 2. 1 0 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d l o w er c o n fi d e n c e l e v els ( 9 5 % a n d 5 %, r es p e cti v el y) of s ettl ers p er c m 2  i n e a c h tr e at m e nt ( C o ntr ol, 
N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) o n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs. I nt er v als ( E M M, S E, C L) w er e 
b a c k -tr a nsf or m e d fr o m t h e s q u ar e-r o ot s c al e.  

T r e at m e nt  E M M  
St a n d a r d 

e r r o r  
df  L o w e r C L  U p p e r C L  

C o ntr ol  0. 7  0. 2  1 1 4  0. 4  1. 1  

N a n o p arti cl es  0. 8  0. 2  1 1 4  0. 4  1. 2  

A nti a d h esi v e  0. 4  0. 1  1 1 4  0. 2  0. 7  

D C OI T  0. 4  0. 1  1 1 4  0. 2  0. 7  
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T a bl e S 2. 1 1 : R es ults of p air wis e p ost -h o c t ests of s ettl e m e nt d at a o n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs b as e d 
o n  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns.  S ettl er  d e nsit y  w as  c o m p ar e d  b et w e e n  all  tr e at m e nt ( C o ntr ol, 
N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) c o m bi n ati o ns. T h e p -v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns 
(f a mil y of 4 esti m at es) wit h t h e T u k e y m et h o d. N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts ar e o n t h e s q u ar e-r o ot 
s c al e. T ests w er e p erf or m e d o n t h e s q u ar e -r o ot s c al e. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 0. 0 1, 
* * * < 0. 0 0 1.  

C o m p a r e d  t r e at m e nt 

p ai r  

Esti m at e d 

c o nt r ast  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  t r ati o p -v al u e  

C o ntr ol - N a n o p arti cl es  -0. 1  0. 1  1 1 4  -0. 6 0 4  0. 9 3  

C o ntr ol - A nti a d h esi v e  0. 2  0. 1  1 1 4  2. 4 4 6  0. 0 7 4  

C o ntr ol - D C OI T  0. 2  0. 1  1 1 4  2. 4 6 3  0. 0 7 1  

N a n o p arti cl es - A nti a d h esi v e  0. 3  0. 1  1 1 4  3. 0 5  0. 0 1 5 *  

N a n o p arti cl es - D C OI T  0. 3  0. 1  1 1 4  3. 0 6 7  0. 0 1 4 *  

A nti a d h esi v e - D C OI T  0  0. 1  1 1 4  0. 0 1 7  1  

 
 

T a bl e S 2. 1 2 : S u m m ar y st atisti cs of s ettl e m e nt d at a f or e a c h tr e at m e nt ( N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, 
D C OI T) a n d ar e a ( c o at e d/ u n c o at e d) c o m bi n ati o n o n t h e p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs. V al u es r e pr es e nt 
t ot al s ettl e m e nt a n d m e a n s ettl er d e nsit y/ c m2  p er ar e a ( c o at e d vs. u n c o at e d). N ( = 3 0) c orr es p o n ds t o t h e 
n u m b er of pl u gs i n i n di vi d u al j ars c o nt ai ni n g 1 5 c or al l ar v a e p er j ar.  

T r e at m e nt  A r e a  T ot al s ettl e rs  
M e a n 

s ettl e rs/ c m 2  

St a n d a r d 

e r r o r  

P arti all y -c o at e d N a n o p arti cl es  C o at e d  1 6 4  0. 9  0. 1  

P arti all y -c o at e d N a n o p arti cl es  U n c o at e d  1 6 8  0. 9  0. 3  

P arti all y -c o at e d A nti a d h esi v e  C o at e d  7 6  0. 4  0. 1  

P arti all y -c o at e d A nti a d h esi v e  U n c o at e d  1 7 6  0. 9  0. 3  

P arti all y -c o at e d D C OI T  C o at e d  8 3  0. 4  0. 1  

P arti all y -c o at e d D C OI T  U n c o at e d  2 2 4  1. 2  0. 3  

 
 

T a bl e  S 2. 1 3 : Esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns  ( E M M),  st a n d ar d  err or  ( S E),  d e gr e es  of  fr e e d o m  ( df)  a n d 
c o n fi d e n c e l e v els ( C L) of t h e s ettl ers/ c m 2  f or e a c h ar e a ( c o at e d/ u n c o at e d), wit hi n e a c h p arti all y-c o at e d 
( P C) tr e at m e nt ( N a n o p arti cl es ( P N), A nti a d h esi v e ( P A), D C OI T ( P D)). I nt er v als w er e b a c k-tr a nsf or m e d 
fr o m t h e s q u ar e-r o ot s c al e. 

T r e at m e nt -

A r e a  
E M M  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  L o w e r C L  U p p e r C L  

P N -C o at e d  0. 7  0. 2  2  0. 1  2. 1  

P N -U n c o at e d  0. 3  0. 2  2  0  1. 8  

P A -C o at e d  0. 3  0. 1  2  0  1. 2  

P A -U n c o at e d  0. 3  0. 2  2  0  1. 9  

P D -C o at e d  0. 3  0. 1  2  0  1. 3  

P D -U n c o at e d  0. 6  0. 3  2  0  2. 4  
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T a bl e S 2. 1 4 : R es ults of p air wis e p ost -h o c t ests of s ettl e m e nt d at a o n t h e p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs 
b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. S ettl er d e nsit y w as c o m p ar e d b et w e e n all ar e a ( c o at e d/ u n c o at e d) 
a n d  tr e at m e nt ( N a n o p arti cl es  ( P N),  A nti a d h esi v e  ( P A),  D C OI T  ( P D))  c o m bi n ati o ns. N ot e  t h at  t h e 
esti m at e d c o ntr asts ar e o n t h e s q u ar e -r o ot s c al e. T ests w er e p erf or m e d o n t h e s q u ar e-r o ot s c al e. T h e p-
v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns (f a mil y of 7 esti m at es) wit h t h e T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt 
c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5 , * * < 0. 0 1, * * * < 0. 0 0 1.  

C o m p a r e d 

t r e at m e nt-a r e a p ai r  

Esti m at e d 

c o nt r ast  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  t r ati o p -v al u e  

P N C o at e d - P A C o at e d  0. 4  0. 1  1 7 2  4. 1 1 3  < 0. 0 0 1 * * *  

P N C o at e d - P D C o at e d  0. 3  0. 1  1 7 2  3. 6 9  0. 0 0 4 * *  

P N C o at e d - P N U n c o at e d  0. 3  0. 2  1 7 2  2. 0 8 7  0. 2 9 9  

P N C o at e d - P A U n c o at e d  0. 3  0. 2  1 7 2  1. 9 5 2  0. 3 7 4  

P N C o at e d - P D U n c o at e d  0. 1  0. 2  1 7 2  0. 6 1 8  0. 9 9  

P A C o at e d - P D C o at e d  0  0. 1  1 7 2  -0. 3 8 5  0. 9 9 9  

P A C o at e d - P N U n c o at e d  0  0. 2  1 7 2  -0. 1 2 3  1  

P A C o at e d - P A U n c o at e d  0  0. 2  1 7 2  -0. 2 8 5  1  

P A C o at e d - P D U n c o at e d  -0. 3  0. 2  1 7 2  -1. 7 1  0. 5 2 7  

P D C o at e d - P N U n c o at e d  0  0. 2  1 7 2  0. 0 8 5  1  

P D C o at e d - P A U n c o at e d  0  0. 2  1 7 2  -0. 0 7 4  1  

P D C o at e d - P D U n c o at e d  -0. 2  0. 2  1 7 2  -1. 4 8 6  0. 6 7 4  

P N U n c o at e d - P A U n c o at e d  0  0. 2  1 7 2  -0. 1 2 2  1  

P N U n c o at e d - P D U n c o at e d  -0. 2  0. 2  1 7 2  -1. 1 8 1  0. 8 4 5  

P A U n c o at e d - P D U n c o at e d  -0. 2  0. 2  1 7 2  -1. 0 6 4  0. 8 9 5  
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 C h a pt er  3 : Eff e cts of  a ntif o uli n gs o n s ur vi val 

a n d gr o wt h of  c or al s p at f or r e ef  r est or ati o n  
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I n pr e p ar ati o n f or s u b missi o n as: 

R o e p k e L K, Br ef el d D, S olt m a n n U, R a n d all C J, N e gri A P a n d K u nz m a n n A (i n pr e p.) Eff e cts 

of a ntif o uli n gs o n s ur vi v al a n d gr o wt h of c or al s p at f or r e ef r est or ati o n.   
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A b str a ct  

 

S ur vi v al of c or al s p at aft er l ar v al s ettl e m e nt c a n b e a b ottl e n e c k t o r e ef r e c o v er y, a n d di v ers e 

str at e gi es ar e r e q uir e d t o o v er c o m e t his iss u e i n r e ef r est or ati o n pr o gr a ms. O n e s u c h a p pr o a c h 

i n cl u d es t h e a p pli c ati o n of i n n o v ati v e a ntif o uli n g ( A F) c o ati n gs o n s e e di n g d e vi c es, w hi c h h a v e 

b e e n  s h o w n  t o  s u c c essf ull y  d e cr e as e  c o m p etiti v e  al g al  gr o wt h  w hil e  pr es er vi n g  c or al 

s ettl e m e nt. B uil di n g o n t his s u c c ess, w e t est e d t h e  eff e cts  of A F  c o ati n gs o n t h e n e xt st a g es of 

c or al  o nt o g e n y: s ur vi v al  a n d  gr o wt h  of A cr o p or a  mill e p or a  s ettl ers. S ettl e m e nt  pl u gs  w er e 

eit h er  f ull y  or  p arti all y  c o at e d,  s e e d e d  wit h  c or al  l ar v a e,  a n d t h e n  t h e  s ettl e d  c or als  w er e 

m o nit or e d at r e g ul ar  i nt er v als f or  s ur vi v al  a n d  gr o wt h (0, 1 4,  4 2 , 6 9  d a ys  p ost -s ettl e m e nt ).  

S ur vi v al  a cr oss  tr e at m e nts aft er  6 9  d a ys a v er a g e d  b et w e e n  1 2 . 0 - 2 8. 6 % . L ar v a e  r ef us e d  t o 

s ettl e o n  a n e n c a ps ul at e d di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e ( D C OI T) c o ati n g . H o w e v er, t h e s ur vi v al 

of s ettl ers dir e ctl y n e xt t o t h e c o ati n g o n p arti all y -c o at e d pl u gs w as t h e hi g h est  ( 2 8. 6 %) a n d 

si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n o n t h e c o ntr o l pl u gs ( 1 6. 4 %). T h e c or al gr o wt h r at e p er 1 4 d a ys w as 

p arti c ul arl y  hi g h  o n  t h e  c o at e d  a nti a d h esi v e  a n d  u n c o at e d  D C OI T  ar e as,  h o w e v er  n ot 

si g ni fi c a ntl y diff er e nt fr o m t h e u n c o at e d c o ntr ol pl u gs. B as e d o n t h es e r es ults a n d pr e vi o usl y 

p u blis h e d fi n di n gs, w e s u g g est t h at t h e a nti a d h esi v e a n d D C OI T c o ati n gs ar e m ost eff e cti v e at 

pr o m oti n g  s ur vi v al  a n d  gr o wt h  of  s e e d e d  c or als.  T h e  fi n di n gs  of  t his  a n d  pr e vi o us  st u di es 

pr o vi d e i nsi g hts f or A F c o at e d s e e di n g d e vi c e d esi g n, w hi c h c o ul d b e us e d t o c o m pl e m e nt ot h er 

c or al r est or ati o n a cti viti es.  

 

K e y  w o r ds:  bi of o uli n g,  c o r al  l a r v a e,  r est o r ati o n,  b e nt hi c  c o m p etiti o n,  p r o p a g ati o n 

t e c h ni q u e 
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1. I ntr o d u cti o n   

 
Tr o pi c al  c or al  r e ef  e c os yst e ms  ar e  t hr e at e n e d  b y  a  c o m bi n ati o n  of  gl o b al  a n d  l o c al  f a ct ors 

( H ar b or n e et al., 2 0 1 7; H o e g h-G ul d b er g et al., 2 0 1 7) , wit h t h e p ot e nti al f or d e v asti n g e c os yst e m 

c oll a ps es a n d k e yst o n e s p e ci es e xti n cti o ns b y 2 0 5 0 ( Bi n d off et al., 2 0 1 9) u nl ess a cti o n is t a k e n 

t o pr ot e ct t h es e s p e ci es a n d a d dr ess e xisti n g str ess ors. T h er m al str ess e v e nts h a v e l e d t o o v er 

7 0 %  of  t h e  w orl d’s  r e efs  e x p eri e n ci n g  c o ns e c uti v e  or  pr ol o n g e d  bl e a c hi n g  e v e nts,  c a usi n g 

wi d es pr e a d d a m a g e t o li vi n g c or als ( E a ki n et al., 2 0 1 9). T h e gr o wi n g i nt e nsit y a n d fr e q u e n c y 

of c or al bl e a c hi n g e v e nts is als o i m p e di n g t h e n at ur al r e c o v er y of r e efs b et w e e n dist ur b a n c es 

( F a bri ci us et al., 2 0 1 7; Orti z et al., 2 0 1 8; H u g h es et al., 2 0 1 9). S o m e d a m a g e d r e efs h a v e s h o w n 

n at ur al r esili e n c e a n d r e c o v er y ( Gr a h a m et al., 2 0 1 1; A ustr ali a n I nstit ut e of M ari n e S ci e n c e, 

2 0 2 2) , b ut ot h ers h a v e f ail e d t o r e c o v er d u e t o a l a c k of c or al r e cr uit m e nt, u nst a bl e s u bstr at e, 

or p h as e s hifts t o m a cr o al g al -d o mi n at e d e c os yst e ms  ( F o x et al., 2 0 0 3; H u g h es et al., 2 0 0 7; 

Gr a h a m et al., 2 0 1 5; K e n y o n et al., 2 0 2 0) . S u c c essf ul r e pr o d u cti o n a n d r e cr uit m e nt ar e cr u ci al 

f or c or al r e c o v er y ( Ri c h m o n d, 1 9 9 7), y et, n e wl y s ettl e d c or al s p at c a n f a c e hi g h m ort alit y d u e 

t o c o m p etiti o n fr o m ot h er b e nt hi c or g a nis ms ( V er m eij a n d S a n di n, 2 0 0 8; V er m eij et al., 2 0 0 9).  

 

R e ef m a n a g e m e nt i n t h e 2 1 st c e nt ur y m ust a d o pt a c o m bi n ati o n of c o ns er v ati o n a p pr o a c h es, 

i n cl u di n g  pr e v e nt ati v e  m e as ur es  t o  r e d u c e  l o c al  a n d  gl o b al  str ess ors,  c o m bi n e d  wit h  h a bit at 

r est or ati o n t o e n h a n c e a d a pti v e p ot e nti al a n d r e b uil d d a m a g e d r e efs ( B a y et al., 2 0 1 9; Ri c h ar ds 

et  al.,  2 0 1 9;  V ar di  et  al.,  2 0 2 1) . A  k e y  str at e g y  f or  l ar g e -s c al e  r e ef  r est or ati o n  i s t o  d epl o y  

c a pt ur e d  or  c ulti v at e d  c or al  l ar v a e a n d  j u v e nil es o nt o  t h e  r e ef  eit h er  dir e ctl y  or t hr o u g h 

d e pl o y m e nt d e vi c es  ( H e y w ar d et al., 1 9 9 9; H arris o n et al., 2 0 1 6; C h a m b erl a n d et al., 2 0 1 7; d el a 

Cr u z a n d H arris o n, 2 0 2 0; R a n d all et al., 2 0 2 0; Mill er et al., 2 0 2 1) . Usi n g s e x u all y pr o d u c e d 

c or al pr o p a g ul es off ers b e n e fits s u c h as i n cr e as e d g e n eti c di v ersit y, s c al a bilit y, c ost ef fi ci e n c y, 

a n d r et e nti o n of s p e ci es di v ersit y a n d c o m m u nit y c o m p ositi o n ( B ari a-R o dri g u e z et al., 2 0 1 9; 

D or o p o ul os  et  al.,  2 0 1 9;  R a n d all  et  al.,  2 0 2 0) . D e pl o y m e nt  d e vi c es  c a n als o o v er c o m e 

c h all e n g es s u c h as a l a c k of s u bstr at e or s ettl e m e nt c u es, t h e pr es e n c e of s ettl e m e nt i n hi bit ors, 

a n d  c o m p etiti o n  wit h  s urr o u n di n g  b e nt h os ( K uff n er  et  al.,  2 0 0 6,  2 0 0 8;  Ar n ol d  et  al.,  2 0 1 0; 

W e bst er et al., 2 0 1 3; S p e ar e et al., 2 0 1 9; R a n d all et al., 2 0 2 1) .  

 

Pri m ar y c ol o ni z ati o n of h ar d b e nt hi c s urf a c es  b y bi o fil ms, s u c h as b a ct eri a, f u n gi, a n d pr ot o z o a, 

pr e c e d es al g al gr o wt h ( Kirs c h n er a n d Br e n n a n, 2 0 1 2). T h es e e arl y f o uli n g c o m m u niti es c a n 

eit h er i n d u c e or i n hi bit c or al s ettl e m e nt d e p e n di n g o n t h e c ol o ni zi n g t a x a ( W e bst er et al., 2 0 0 4). 

S o m e bi o fil ms a n d cr ust os e c or alli n e al g a e ( C C A) pr o m ot e c or al l ar v al s ettl e m e nt ( H e y w ar d 

a n d N e gri, 1 9 9 9; N e gri et al., 2 0 0 1; T e b b e n et al., 2 0 1 1, 2 0 1 5; S n e e d et al., 2 0 1 4) . H o w e v er, 

i nt er a cti o ns  wit h ot h er  f o uli n g  or g a nis ms,  s u c h  as  fil a m e nt o us  al g a e , c a n i m p e d e l ar v al 

s ettl e m e nt  ( C ar p e nt er  a n d  E d m u n ds,  2 0 0 6) a n d r e d u c e t h e  s ur vi v al a n d  gr o wt h of  c or al  

j u v e nil es ( B o x a n d M u m b y, 2 0 0 7; Li n ar es et al., 2 0 1 2). F o uli n g c a n n e g ati v el y i m p a ct c or al 

s p at  t hr o u g h c o m p etiti o n f or s p a c e a n d o v er gr o wt h b y ot h er mi cr o or g a nis ms  ( M c C o o k et al., 
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2 0 0 1) . F urt h er m or e,  t h e  mi cr ot o p o gr a p h y  pr o vi d e d  b y  f o uli n g c a n  pr o vi d e  a r ef u g e  f or 

mi cr o bi al p at h o g e ns  or c or alli v or o us i n v ert e br at es  ( N u g u es et al., 2 0 0 4). All el o p at h y , s h a di n g, 

alt er e d  w at er m o v e m e nt, a n d ot h er c h a n g es t o t h e mi cr o e n vir o n m e nt i n d u c e d b y f o uli n g al g a e 

all h a v e t h e p ot e nti al t o i m p e d e c or al fit n ess a n d s ur vi v al ( M c C o o k et al., 2 0 0 1; H a uri et al., 

2 0 1 0; F o n g et al., 2 0 1 9) . 

 

A ntif o uli n g ( A F) p ai nts wit h bi o ci d es, s u c h as tri b ut ylti n ( T B T) a n d c o p p er, t h at pr e v e nt t h e 

gr o wt h of al g a e a n d i n v ert e br at es h a v e b e e n utili z e d o n s hi p h ulls t o b o ost ef fi ci e n c y si n c e t h e 

mi d 1 9 t h c e nt ur y ( Al m ei d a et al., 2 0 0 7). H o w e v er, d u e t o its n e g ati v e e n vir o n m e nt al i m p a ct a n d 

t o xi cit y, T B T w as b a n n e d u n d er t h e ‘I nt er n ati o n al C o n v e nti o n f or t h e C o ntr ol a n d M a n a g e m e nt 

of  S hi ps’  B all ast  W at er  a n d S e di m e nts ’ i n  2 0 0 3.  As  a  r es ult  of  t h e  b a n  o n  T B T,  a n d  t h e 

r e g ul ati o n of c o p p er i n A F p ai nts, n e w a n d l ess t o xi c f or m ul ati o ns h a v e e m er g e d, as r e vi e w e d 

i n Al m e i d a et al. ( 2 0 0 7). T h e us e of i n n o v ati v e A F t e c h n ol o gi es o n c or al d e pl o y m e nt d e vi c es 

c o ul d  p ot e nti all y  i m pr o v e t h e  s ur vi v al  of  s e x u all y  pr o p a g at e d  c or als d uri n g  t h e  first criti c al  

m o nt hs ( T e b b e n et al., 2 0 1 4; R o e p k e et al., 2 0 2 2 a).  

 

O n e of t h e m ost c o m m o nl y us e d A F c o ati n gs, S e a -Ni n e 2 1 1 T M  (R ö h m & H a as; P hil a d el p hi a, 

P A,  U S A ; J a c o bs o n  a n d  Willi n g h a m  (2 0 0 0 )), c o nt ai ns  t h e  bi o ci d al  c o m p o n e nt 

d i c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e ( D C OI T, K at h o n 9 3 0, C -9 or D C OI).  D C OI T h as b e e n s h o w n t o 

p e n etr at e c ell m e m br a n es a n d bi n d t o pr ot ei ns a n d e n z y m es, disr u pti n g t h e f u n cti o n of b ot h 

t ar g et a n d n o n-t ar g et or g a nis ms (Sil v a et al. , 2 0 2 0) . T h e m e c h a nis m of D C OI Ts’ t o xi cit y is n ot 

w ell u n d erst o o d, b ut pr e vi o us st u di es h a v e li n k e d it t o e m br y ot o xi cit y, i m m u n os u p pr essi o n, 

o xi d ati v e str ess, a n d r e pr o d u cti v e a n d e n d o cri n e disr u pti o n ( C a m p os et al., 2 0 2 2 b). Eff orts t o 

miti g at e its t o xi cit y i n cl u d e e n c a ps ul ati o n i n sili c a n a n o c a ps ul es, w hi c h h a v e b e e n s h o w n t o 

r e d u c e its h ar mf ul eff e cts o n n o n-t ar g et or g a nis ms ( M ai a et al., 2 0 1 5; D os S a nt os et al., 2 0 2 0). 

H o w e v er, t h e eff e cts of D C OI T o n h ar d c or als, wit h D C OI T t est e d i n its fr e e f or m, c o ns oli d at e d 

i n  a  c o ati n g,  e n c a ps ul at e d,  or  a  c o m bi n ati o n  t h er e of,  r e m ai ns  u n d err e pr es e nt e d  i n  c urr e nt 

r es e ar c h ( F err eir a et al., 2 0 2 1; R o e p k e et al., 2 0 2 2 a, 2 0 2 2 b). 

 

N o n -bi o ci d al A F alt er n ati v es  i n cl u d e sili c o ne -b as e d s ol -g el c o ati n gs,  w hi c h ar e m a d e usi n g a 

w et -c h e mi c al  pr o c ess  t o  cr e at e  m et al  o xi d es.  T h e  s ol  s ol uti o n  tr a nsf or ms  i nt o  a  g el -li k e 

str u ct ur e wit h b ot h li q ui d a n d s oli d el e m e nts.  T h e s urf a c e pr o p erti es  of t h es e c o ati n gs pr e v e nt 

f o uli n g  or g a nis ms  fr o m  a d h eri n g  t o  t h e  s urf a c e a n d  f a cilit at e  t h eir  r el e as e  at  hi g h er  w at er 

v el o citi es.  T h e  a nti a d h esi v e  eff e ct  is  t h e  r es ult  of  l o w  s urf a c e  e n er g y  l e v els  ( wit h  li mit e d 

m ol e c ul ar attr a cti o n), h a vi n g b ot h h y dr o p hili c a n d h y dr o p h o bi c tr aits, a n d a c ar ef ull y cr aft e d 

r o u g h n ess t o i n hi bit pri m ar y f o uli n g ( D ett y et al., 2 0 1 4). A n ot h er a d v a n c e m e nt i n n o n -bi o ci d al 

A F s utili z es n a n o p arti cl es  ( N Ps), w hi c h i nt erf er e wit h b a ct eri al c o m m u ni c ati o n (i. e., q u or u m 

s e nsi n g)  t o pr e v e nt bi o fil m f or m ati o n a n d c ur b or p ost p o n e t h e c ol o ni z ati o n of al g a e ( K ors c h elt 

et al., 2 0 1 8 b) . S o m e s u c h t e c h n ol o gi es i n cl u d e c eri u m ( C e3 + / C e4 + )- m o di fi c ati o n o n t h e l ar g e 

s urf a c e  ar e a  of  N Ps,  w hi c h  b o osts t h e c at al yti c  o xi d ati o n  of  h ali d es  a n d  g e n er at es bi o ci d al 
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c o m p o u n ds  t h at c o u nt er a ct bi o fil m gr o wt h a n d t h e f or m ati o n of si g n ali n g m ol e c ul es i n v ol v e d 

i n i ntr a c ell ul ar c o m m u ni c ati o n ( H er g et et al., 2 0 1 7, 2 0 1 8; K ors c h elt et al., 2 0 1 8 a). L a b or at or y 

a n d fi el d  tri als usi n g p ai nt wit h 2 wt % C e O 2 -x N P s  s h o w e d a gr e at er  r e d u cti o n i n bi of o uli n g 

c o m p ar e d t o C u 2 O,  o n e of t h e m ost fr e q u e ntl y us e d bi o ci d al  c o m p o n e nts i n A F p ai nts ( H er g et 

et al., 2 0 1 7, 2 0 1 8) . 

 

D es pit e t h e p ot e nti al of a ntif o ul a nts t o r e d u c e c o m p etiti v e al g al gr o wt h, li mit e d r es e ar c h h as 

f o c us e d o n d e cr e asi n g f o uli n g o n s urf a c es t o e n h a n c e c or al s ettl e m e nt ( R o e p k e et al., 2 0 2 2 a) 

a n d s ur vi v al of c or al s p at ( T e b b e n et al., 2 0 1 4). T h e l att er st u d y d e m o nstr at e d t h at c o ati n gs of 

t w o diff er e nt t y p es of p ar af fi n w a x es i m m e di at e a dj a c e nt t o c or al s p at si g ni fi c a ntl y d e cr e as e d  

f o uli n g a n d i n cr e as e d e arl y p ost -s ettl e m e nt s ur vi v al aft er 3 9 d a ys. T h er e w as n o diff er e n c e i n 

c or al  s ettl e m e nt  b et w e e n  t h e  w a x  tr e at m e nts  a n d  u ntr e at e d  c o ntr ols.  A d diti o n al  r es e ar c h  is 

n e e d e d t o i n v esti g at e t h e a bilit y of n e wl y d e v el o p e d A F c o ati n gs t o r e d u c e c o m p etiti o n fr o m 

bi of o uli n g  a n d  i n cr e as e  c or al  s ur vi v al  t o  si z e -es c a p e  l e v els (s e ns u  D or o p o ul os et  al., 2 0 1 2) . 

Ulti m at el y, t his c o ul d b e n e fit  r est or ati o n pr o gr a ms b y c o m pl e m e nti n g c urr e nt m et h o d ol o gi es. 

T o t h at e n d, o ur o bj e cti v e w as t o t est  t he eff e cts of t h r e e i n n o v ati v e a n d disti n ct A F c o ati n gs  

(a nti a d h esi v e,  c eri u m di o xi d e n a n o p arti cl e s ( N Ps), e n c a ps ul at e d D C OI T), o n t h e e arl y p ost-

s ettl e m e nt  s ur vi v al  ( 1 4,  4 2,  6 9  d a ys  p ost -s ettl e m e nt)  a n d  gr o wt h  r at e  ( p er  1 4  d a ys)  of A. 

mill e p or a c or al s ettl ers o n f ull y c o at e d ( F C) a n d p arti all y c o at e d ( P C) ‘ c or al pl u gs’ ( pl u gs).  

 

 

2. M at eri al s & M et h o d s  

 

2. 1. C or al  pl u g pr e p ar ati o n a n d c o ati n g d esi g n  

 

C or al  pl u gs  (t o p  dis c  di a m et er: 3  c m )  m a d e  fr o m  w hit e  P ortl a n d  c e m e nt  w er e p ur c h as e d  

( A q u a P erf e kt, G er m a n y; D y c k er h off W EI S S C E M 1) a n d t h e l a y er of s a n d  ( R a u n h ei m er q u art z 

s a n d)  o n t o p of t h e s urf a c e s w as r e m o v e d wit h a di a m o n d s a w bl a d e  o n a cir c ul ar s a w. A s m o ot h 

fi nis h w as a c hi e v e d b y s a n di n g a n d p olis hi n g t h e pl u g’s s urf a c es o n v er y fi n e w et s a n d p a p er 

( S T A R C K E®  ( Si C) w at er pr o of M at a d or 2 2 0, 8 0 0, 2 5 0 0). T h e u nif or ml y s m o ot h t o p s urf a c es 

w er e t h e n c o at e d wit h t hr e e diff er e nt A F c o ati n gs f oll o wi n g t h e m et h o ds d es cri b e d i n R o e p k e 

et al. (2 0 2 2) . F or e a c h A F c o ati n g, h alf of t h e pl u g r e pli c at es w er e f ull y -c o at e d ( F C) ( Fi g u r e 

3 .1 c ) w hil e t h e ot h er h alf w er e p arti all y-c o at e d ( P C) ( Fi g u r e 3 .1 b ) wit h a cir c ul ar ar e a i n t h e 

c e nt er  of  e a c h  pl u g  u n c o at e d.  A cir c ul ar  sti c k er  ( 1 2  m m  Ø)  w as  a p pli e d  t o  t h e  pl u g  a n d 

pr e v e nt e d t h e c o ati n g i n a n ar e a of a p pr o xi m at el y 1 0 m m Ø, si n c e t h e s ol s pr e a d o ut sli g htl y 

u n d er n e at h t h e sti c k er ( a p pr o xi m at el y 8 8 % c o at e d a n d 1 2 % u n c o at e d). C o ntr ol pl u gs ( Fi g u r e 

3 .1 a ) w er e n ot c o at e d. T h e p ur p os e of i n cl u di n g F C pl u gs w as t o e x pl or e t h e c or al s ettl er’s 

s ur vi v al  a n d  gr o wt h  a m o n g  t h e  A F  tr e at m e nts.  P C  pl u gs  w er e  us e d  t o  f urt h er  e x pl or e 

h y p ot h esi z e d fi n e -s c al e eff e cts of t h e A F c o ati n gs o n s ur vi v al a n d gr o wt h  of A. mill e p or a  s p at. 

Alt h o u g h,  v er y  l o c all y  a cti v e  a ntif o uli n g  wit h  r o b ust  s ettl e m e nt  w as  s h o w n  f or  t h e  h er ei n 
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i n v esti g at e d c o ati n gs ( R o e p k e et al., 2 0 2 2 a), t h er e is a p ot e nti al ris k a n d ass u m pti o n t h at t h e 

c h e mi c als  of  t h e  c o at e d  ar e as  c o ul d  aff e ct  c or al  s p at  o n  u n c o at e d  ar e as  t hr o u g h  l e a c hi n g  or 

s pill -o v er eff e cts. T h er ef or e, a n d si n c e t h e c o ati n gs c o ul d p ot e nti all y b e us e d i n v ari o us w a ys 

t o cr e at e al g al-fr e e ar e as wit h or wit h o ut c or al s p at dir e ctl y o n t o p, it is i m p ort a nt t o c o m p ar e 

s ur vi v al a n d gr o wt h n ot o nl y o n c o at e d vs. u n c o at e d ar e as ( P C pl u gs) wit hi n tr e at m e nts, b ut 

als o b et w e e n tr e at m e nts.  

 

 

Fi g u r e 3 .1 : T o p r o w: S c h e m ati c of u n c o at e d C o ntr ol ( C O; a), p arti all y -c o at e d ( P C; b), a n d f ull y -c o at e d 
( F C; c) pl u gs. B ott o m r o w: C o ntr ol pl u g s urf a c e wit h f o uli n g or g a nis ms a n d c or al s p at aft er 1 4 d a ys ( d), 
4 2 d a ys ( e), a n d 6 9 d a ys (f) i n t h e t a n k.  

 

 

2. 2 . I n d o or s ettl e m e nt t a n k s et u p 

 

Pl u gs w er e m ai nt ai n e d  i n s e v e n s ettl e m e nt  t a n ks (6 0  L) l o c at e d i n a n a q u ari u m r o o m  of t h e 

N ati o n al  S e a  Si m ul at or  ( S e a Si m)  of  t h e  A ustr ali a n  I nstit ut e  of  M ari n e  S ci e n c e  ( AI M S)  i n 

T o w ns vill e, A ustr ali a. E a c h t a n k c o nt ai n e d 4 5  r e pli c at e pl u gs of t h e s a m e  tr e at m e nt (4 5  pl u gs 

x  7  tr e at m e nts  i n cl u di n g  t h e  c o ntr ol  tr e at m e nt  =  t ot al  of  3 1 5  pl u gs ).  E a c h  a q u ari u m  w as 

i n d e p e n d e nt, wit h a s e p ar at e o p e n -cir c ul ati o n s yst e m a n d r o o m-c o ntr oll e d t e m p er at ur e s etti n g 

e ns uri n g c o nst a nt 2 6 ° C w at er t e m p er at ur e. T h e pl u gs w er e l eft i n t h e t a n ks f or  t hr e e d a ys t o 

all o w f or t h e el uti o n of a n y e x c ess A F  c h e mi c al s i n t h e c o ati n gs . Aft er w ar ds, s m all  cr us h e d  

p arti cl es ( a p pr o x. 1-4 m m 2 ) of t h e cr ust os e c or alli n e al g a  P or olit h o n o n k o d es  w er e pl a c e d  o n 

t o p of t h e F C a n d P C pl u gs  t o i n d u c e l ar v al s ettl e m e nt o n t h e u n c o n diti o n e d ( n o bi o fil m) pl u gs.  

C O P C

1 0 m m Ø3 c m Ø

F C
b c

d

a

e f

1 m m Ø

1 m m Ø
1 m m Ø
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T h e  C C A p arti cl es  w er e  distri b ut e d  as  e v e nl y  as  p ossi bl e  a cr oss  t h e  w h ol e  pl u g  s urf a c e, 

r e g ar dl ess of tr e at m e nt, t o a v oi d a n y s ettl e m e nt pr ef er e n c e i n o n e ar e a. 

 

 

2. 3 . C or al c oll e cti o n a n d l ar v al h us b a n dr y 

 

Fr a g m e nts  of  gr a vi d  c ol o ni es  ( 2 5 – 4 0  c m  di a m et er)  of  t h e  s cl er a cti ni a n  c or al A cr o p or a 

mill e p or a  (E hr e n b er g , 1 83 4 ) w er e c oll e ct e d fr o m F al c o n Isl a n d ( 1 8 ° 4 5. 7 9 6' S 1 4 6 ° 3 1. 9 2 6' E; 

2 m d e pt h) i n N o v e m b er  2 0 1 9 a h e a d of t h e f ull m o o n, u n d er p er mit G 1 2/ 3 5 2 3 6. 1 iss u e d b y t h e 

Gr e at  B arri er  R e ef  M ari n e  P ar k A ut h orit y .  C ol o ni es  w er e  tr a ns p ort e d  t o  t h e N ati o n al  S e a 

Si m ul at or ( S e a Si m ) a n d m ai nt ai n e d i n 1 7 0 0 L s e mi -r e cir c ul ati n g h ol di n g t a n ks u ntil s p a w ni n g. 

T e m p er at ur es w er e h el d at 2 6 – 2 7 ° C, t o m at c h t h e s e a w at er t e m p er at ur e at t h e c oll e cti o n sit e. 

S p a w ni n g o c c urr e d o n 1 5 t h N o v e m b er  2 0 1 9 a n d t h e c or al g a m et es fr o m ei g ht p ar e nt al c ol o ni es 

w er e c oll e ct e d a n d f ertili z e d. S y m bi o nt -fr e e l ar v al c ult ur es w er e m ai nt ai n e d at d e nsiti es < 5 0 0 

l ar v a e p er L, i n d o ors, i n r o u n d, 5 0 0 L fi br e gl ass fl o w -t hr o u g h r e ari n g t a n ks ( 1. 5 t ur n o v ers p er 

d a y) s u p pli e d wit h 1 μ m filt er e d s e a w at er  ( F S W) at 2 7 ° C ( N e gri a n d H e y w ar d, 2 0 0 0; N or d b or g 

et al., 2 0 1 8) . L ar v a e us e d i n t his e x p eri m e nt ori gi n at e d fr o m o n e c ult ur e t a n k o nl y a n d  r e m ai n e d 

i n t his t a n k u ntil t h e e x p eri m e nt c o m m e n c e d.  

 

 

2. 4 . C or al s ettl e m e nt 

 

A. mill e p or a  l ar v a e w er e c o m p et e nt t o u n d er g o att a c h m e nt a n d m et a m or p h osis aft er 5 d a ys, as 

d et er mi n e d  b y  r o uti n e  s ettl e m e nt  ass a ys  i n  t h e  l a b or at or y ( H e y w ar d  a n d  N e gri, 

1 9 9 9) . S ettl e m e nt  w as  d e fi n e d  h er e  as  t h e  c h a n g e  i n  lif e  st a g e  fr o m ‘fr e e-s wi m mi n g ’ or 

‘l o os el y-att a c h e d,  el o n g at e d ’ l ar v a e  t o  a  s q u at,  fir ml y  att a c h e d  a n d  dis c-s h a p e d  f or m,  wit h 

pr o n o u n c e d  fl att e ni n g  of  t h e  or al – a b or al  a xis  a n d  wit h  s e pt al  m es e nt eri es  r a di ati n g  fr o m a  

c e ntr al m o ut h ( H e y w ar d a n d N e gri, 1 9 9 9). All ot h er l ar v a e (s wi m mi n g, l o os el y att a c h e d, d e a d 

a n d  p arti all y  disi nt e gr at e d)  w er e  c o u nt e d  as  n ot  s ettl e d.  T est  s ettl e m e nt  tri als  r e v e al e d  n o 

s ettl e m e nt of A. mill e p or a  l ar v a e o n F C D C OI T pl u gs. T h er ef or e, t his tr e at m e nt w as e x cl u d e d 

fr o m t h e e x p eri m e nt ( 7 tr e at m e nts r e d u c e d t o 6). Als o, o nl y 3 l ar v a e s ettl e d o nt o t h e c o at e d 

ar e as of t h e P C D C OI T pl u gs i n t h e m ai n s ettl e m e nt e x p eri m e nt, a n d t h er ef or e t his tr e at m e nt 

w as  a ls o  e x cl u d e d  fr o m  f urt h er  a n al ysis.  B et w e e n  t h e  2 5t h of  N o v e m b er  u ntil  t h e  3 r d of 

D e c e m b er  2 0 1 9,  d uri n g  a  p eri o d  of  8  d a ys,  e a c h  s ettl e m e nt  t a n k  r e c ei v e d  a  t ot al  of @  2 5 0 0 

l ar v a e. P oi nts of ti m e i n s ettl e m e nt diff er e d b et w e e n tr e at m e nts, as l ar v a e di d n ot s ettl e e q u all y 

o nt o e a c h c o ati n g. F or i nst a n c e, s uf fi ci e nt l ar v al s ettl e m e nt o n t h e A nti a d h esi v e c o ati n g w as 

a c hi e v e d l at er t h a n i n t h e ot h er tr e at m e nts.  

 

S ettl e m e nt w as ass ess e d e a c h d a y u n d er a st er e o mi cr os c o p e , a n d as s o o n as a pl u g h o us e d a 

mi ni m u m of 2 s ettl ers, C C A p arti cl es w er e r e m o v e d a n d pl u gs w er e tr a nsl o c at e d t o 6 0 L t a n ks 
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as d es cri b e d i n 2. 2. f or gr o w -o ut. Pl u gs wit h s uf fi ci e nt s ettl e m e nt r e m ai n e d i n t h es e t a n ks u ntil 

all pl u gs s h o w e d s uf fi ci e nt s ettl e m e nt. O n d a y 9 ( aft er 8 d a ys of s ettl e m e nt), pl u gs w er e t h e n 

all o c at e d t o t h eir p ositi o ns o n P V C pl u g tr a ys ( c ust o m-f a bri c at e d: 4 0 x 2 0 x 5 c m (l e n gt h x 

wi dt h x h ei g ht), h ol es ( 1. 2 c m Ø)  f or c or al pl u gs arr a n g e d i n r o ws A-E wit h 1 0 h ol es p er r o w)  

a n d tr a nsf err e d t o t hr e e r e pli c at e o ut d o or a q u ari a ( 2 8 0 L) l o c at e d i n t h e q u ar a nti n e ar e a of t h e 

S e a Si m . 

 

 

2. 5. O ut d o or a q u ari a  

 

E a c h of  t hr e e  r e pli c at e  a q u ari a c o nt ai n e d  1 5  r e pli c at e  pl u gs  p er  tr e at m e nt  ( 1 5  pl u gs ×  6  

tr e at m e nts i n cl u di n g t h e c o ntr ol tr e at m e nt = 9 0 pl u gs ), f or a t ot al of 2 7 0 pl u gs. E a c h a q u ari u m 

w as i n d e p e n d e nt, wit h a s e p ar at e r e cir c ul ati o n s yst e m a n d a  t e m p er at ur e-c o ntr oll e d s u m p.  Fr es h 

F S W  w as  cir c ul at e d  i nt o  e a c h  e x p eri m e nt al  t a n k  at  a  r at e  of  t hr e e  f ull  w at er  e x c h a n g es 

(t ur n o v ers) p er d a y. T e m p er at ur e w as m ai nt ai n e d at 2 6 ° C a n d m e as ur e d e v er y 6 0 mi n. ( H O B O 

P e n d a nt Ò  T e m p er at ur e/ Li g ht  6 4 K  D at a  L o g g er,  O ns et  C o m p ut er  C or p or ati o n,  B o ur n e,  M A) 

a n d  s ali nit y  w as  k e pt  i n  t h e  r a n g e  of  3 4. 5  t o  3 5. 5  P S U.  W at er  cir c ul ati o n  i n  t h e  t a n ks  w as 

m ai nt ai n e d  b y  M a xs p e ct  G yr e  2 0 0  s eri es  p u m ps  ( c o nst a nt  s p e e d  m o d e,  2 0 %  f or c e).  T a n ks 

r e c ei v e d n at ur al s u nli g ht att e n u at e d b y ~ 7 0 % wit h s h a d e cl ot h: m a xi m u m P h ot os ynt h eti c all y 

A cti v e R a di ati o n ( P A R) li g ht i nt e nsit y w as 2 5 0 μ m ol p h ot o ns m − 2  s − 1 . T h e P V C pl u g tr a ys w er e 

k e pt  h ori z o nt all y wit hi n t h e t a n ks. Tr a y p ositi o ns w er e s w a p p e d cir c ul arl y o n a w e e kl y b asis t o 

mi ni mi z e wit hi n -t a n k eff e cts (i. e., u n e q u al s h a di n g or l o c al w at er fl o w) o n f o uli n g, s ur vi v al a n d 

gr o wt h  a cr oss t h e pl u gs. T o ‘s e e d’ t h e pl u gs wit h a bi o fil m, a p pr o xi m at el y 3 k g of li v e r o c k 

( c o m prisi n g r e ef r u b bl e wit h t y pi c al f o uli n g c o m m u niti es i n cl. C C A) w as a d d e d t o e a c h t a n k 3 

w e e ks b ef or e pl u gs w er e i nt r o d u c e d.  

 

 

2. 6 . Sur vi v al a n d gr o wt h: m o nit ori n g a n d m e as ur e m e nt  

 

T o m o nit or a n d q u a ntif y t h e s ur vi v al a n d gr o wt h of c or al s p at , pl u g s urf a c es w er e p h ot o gr a p h e d 

at r e g ul ar i nt er v als ( aft er 0, 1 4 , 4 2  a n d 6 9  d a ys) usi n g a Ni k o n D 8 1 0 wit h a Ni k o n A F -S 6 0 m m 

f/ 2. 8 G Mi cr o E D L e ns o ut fitt e d wit h f o ur I k elit e D S 1 6 0 str o b es m o u nt e d o n a tr oll e y wit h a 

st a n d ar di z e d dist a n c e a n d a n gl e t o e a c h pl u g s urf a c e. F o ur  pl u gs w er e p h ot o gr a p h e d at o n c e. A 

s m all P V C dis c -s h a p e d r ef er e n c e ( 1 0  m m Ø ) w as a d d e d b ef or e  i m a g es w er e t a k e n t o s er v e as 

a s c al e  b ar d uri n g i m a g e a n al ys es. T h e first m o nit ori n g i m a g es  w er e t a k e n o n t h e s a m e  d a y t h e 

pl u gs w er e tr a nsf err e d t o t h e o ut d o or h ol di n g t a n ks ( d a y 9 ), a n d w er e r e p e at e d o n d a ys 4 2, a n d 

6 9 .  All  i m a g e  a n al ys es  w er e  p erf or m e d  i n  I m a g eJ  v ersi o n  1. 5 3 c (I m a g eJ  R el e as e  N ot es; 

S c h n ei d er et al., 2 0 1 2) . T h e st a n d ar di z e d r ef er e n c e i n e a c h i m a g e all o w e d f or t h e i n v esti g ati o n 

of s p at  s ur vi v al  a n d gr o wt h  o v er  ti m e. S p at  s ur vi v al  w as  d et er mi n e d  fr o m  t h e i m a g es b y 

e y esi g ht , a n d i n c o m bi n ati o n wit h t h e l ast m o nit ori n g usi n g a st er e o mi cr os c o p e . S p at  w as  eit h er 
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d es cri b e d  as  d e a d  or  ali v e . T h e  si z e  of  t h e s ettl ers  w as  a n al y z e d  b y  dr a wi n g  a n  a c c or di n g 

p eri m et er  (fr e e h a n d f u n cti o n) ar o u n d t h e li v e tiss u e b or d ers of t h e s ettl ers  a n d e xtr a cti n g t h e 2 -

D s urf a c e ar e a. As t h e a v er a g e s ettl er si z es i n e a c h tr e at m e nt diff er e d at t h e first m o nit ori n g 

( d u e t o diff er e nt s ettl e m e nt ti m e p oi nts of l ar v a e i n e a c h tr e at m ent; S u p pl e m e n t a r y T a bl e S 3. 3  

a n d  T a bl e S 3. 1 1 ), gr o wt h w as c al c ul at e d as a r at e ( % i n cr e as e or d e cr e as e) b y di vi di n g  t h e 

s ettl ers ’ si z es o n d a y 1 4 (si z e e n d) b y t h eir si z e o n d a y 0 (si z e st art) a c c or di n g t o t h e f or m ul a 

(
!" # $ 	$ & ' 	( ) ) ! *

!" # $ 	! + , - + ( ) ) ! )
-1 	 × 1 0 0 ).  H er e b y,  gr o wt h  w as  n or m ali z e d  t o  t h e  i niti al  si z e  of  t h e  s ettl ers. 

Gr o wt h  w as  o nl y  a n al y z e d  aft er  t h e  1 4  d a ys’  ti m e  p oi nt ,  as  m ost  s ettl ers  w er e  h e a vil y 

o v er gr o w n b y C C A at s u bs e q u e nt p oi nts . 

 

 

2. 7 . St atisti c al a n al ysis 

 

All st atisti c al a n al ys es w er e p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 2. 0 ( R C or e T e a m, 2 0 2 1) a n d t h e d at a 

w er e m a ni p ul at e d a n d vis u ali z e d usi n g p a c k a g es of t h e ‘ti d y v ers e’ ( Wi c k h a m et al., 2 0 1 9). 

S ur vi v al w as r at e d f or e a c h c or al s ettl er o n a d e a d/ ali v e ( 0/ 1) s c al e at e a c h m o nit ori n g ti m e 

p oi nt. Diff er e n c es i n s ur vi v al pr o b a bilit y of c or al s p at a m o n gst tr e at m e nts ( a nti a d h esi v e, c eri u m 

di o xi d e  n a n o p arti cl es  ( N Ps),  e n c a ps ul at e d  D C OI T,  C o ntr ol)  a n d  b e t w e e n  ar e as  ( c o at e d  a n d 

u n c o at e d) aft er 6 9 d a ys w er e i n v esti g at e d b y fitti n g bi n o mi al g e n er ali z e d li n e ar mi x e d m o d els 

( G L M Ms)  wit h  a  c o m pl e m e nt ar y  l o g-l o g  ( cl o gl o g)  li n k  f u n cti o n  ( a n al o g o us  t o  pr o p orti o n al 

H a z ar ds  m o d el).  T o  a c c o u nt  f or  t a n k  eff e cts  a n d  cl ust eri n g  of  m ulti pl e  s ettl ers  o n  t h e  s a m e 

pl u g, ‘ pl u g I D’, n est e d i n ‘t a n k’ w as us e d as a r a n d o m eff e ct ( v ar yi n g i nt er c e pts). T h e n u m b er 

of f usi o ns a n d t h e i niti al n u m b er of s ettl ers o n e a c h pl u g w er e us e d as r a n d o m f a ct ors o nl y i n 

t h e P C m o d el, as t h e y i mpr o v e d m o d el fit. M o d el fits w er e vis u all y ass ess e d usi n g r esi d u al 

di a g n osti c  pl ots  fr o m  t h e  D H A R M A  p a c k a g e ( H arti g,  2 0 2 2).  A N O V A  t a bl es  (t y p e  II  t ests) 

w er e c o m p ut e d f or b ot h m o d els usi n g t h e ‘ c ar’ p a c k a g e ( F o x a n d W eis b er g, 2 0 1 9) t o i d e ntif y 

st atisti c all y si g nifi c a nt fi x e d eff e cts a n d t h eir i nt er a cti o ns. If si g nifi c a nt, p ost -h o c t ests f or f ull 

p air wis e  c o m p aris o ns  b et w e e n  tr e at m e nts  a n d  ar e as  w er e  p erf or m e d  usi n g  t h e  ‘ e m m e a ns’ 

p a c k a g e ( L e nt h,  2 0 2 1).  P-v al u es  w er e  a dj ust e d  f or  m ulti pl e  c o m p aris o ns  wit h  t h e  T u k e y 

m et h o d. As o nl y v er y f e w l ar v a e s ettl e d o n t h e c o at e d ar e a of t h e P C D C OI T pl u gs a n d n o 

l ar v a e s ettl e d o n t h e F C D C OI T pl u gs, t h es e tr e at m e nts w er e e x cl u d e d fr o m t h e a n al ysis. 

 

Diff er e n c es i n gr o wt h r at es of s ettl ers ( %) p er 1 4 d a ys w er e i n v esti g at e d a m o n g tr e at m e nts o n 

t h e F C pl u gs a n d a m o n g tr e at m e nts a n d ar e as ( c o at e d/ u n c o at e d) o n t h e P C pl u gs usi n g li n e ar 

mi x e d m o d els ( L M Ms). T o a c c o u nt f or t a n k eff e cts a n d cl ust eri n g of m ulti pl e s ettl ers o n t h e 

s a m e pl u g, t h e pl u g I D, n est e d i n t h e ‘t a n k’ w as us e d as a r a n d o m eff e ct ( v ar yi n g i nt er c e pts).  

As t h e n u m b er of i n di vi d u als wit hi n cl ust ers of s p at mi g ht i nfl u e n c e gr o wt h m e as ur e m e nts, 

‘ n u m b er of f usi o ns’ w as i n cl u d e d as a n ot h er r a n d o m eff e ct. M o d el fit w as vis u all y ass ess e d 

usi n g st a n d ar d di a g n osti c r esi d u al pl ots. A N O V A t a bl es (t y p e II t e sts) w er e c o m p ut e d f or b ot h 

m o d els  usi n g  t h e  ‘l m er T est’  p a c k a g e ( K u z n ets o v a  et  al.,  2 0 1 7) wit h  t h e  K e n w ar d -R o g er 
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d e gr e es of fr e e d o m ( df) a p pr o xi m ati o n i n or d er t o i d e ntif y st atisti c all y si g nifi c a nt fi x e d eff e cts. 

If si g nifi c a nt, p ost-h o c t ests f or f ull p air wis e c o m p aris o ns b et w e e n tr e at m e nts a n d ar e as w er e 

p erf or m e d usi n g t h e ‘ e m m e a ns’ p a c k a g e ( L e nt h, 2 0 2 1). P-v al u es w er e a dj ust e d f or m ulti pl e 

c o m p aris o ns wit h t h e T u k e y m et h o d. B e c a us e gr o wt h w as ass ess e d aft er 1 4 d a ys w hil e s ur vi v al 

w as ass ess e d aft er 6 9 d a ys, t h e n u m b er of s ettl ers us e d i n e a c h a n al ysis diff er e d.  

 

 

3. R e s ult s  

 

3. 1. S ur vi v al of s p at  

 

3. 1. 1. S ur vi v al o n f ull y -c o at e d pl u gs  

 

S p at  s ur vi v al  di d  n ot  st atisti c all y  diff er  a m o n g  tr e at m e nts  o n  F C  pl u gs  aft er  6 9  d a ys 

( G L M M: χ 2 (2 )  = 5. 0 5 , p =  0. 0 8; S u p pl e m e n t a r y T a bl e  S 3. 3 ).  T h e  hi g h est  s ur vi v al  w as 

o bs er v e d o n t h e a nti a d h esi v e -c o at e d pl u gs, a v er a gi n g 2 4. 8 % c o m p ar e d wit h 1 6. 4 % o n c o ntr ol 

pl u gs, a n d 1 8. 9 % o n n a n o p arti cl e -c o at e d pl u gs ( T a bl e 3 .1 ).  

 

Fi g u r e 3 .2 : T ot al a v er a g e s ur vi v al ( %) of A. mill e p or a  s p at aft er 0, 1 4, 4 2, a n d 6 9 d a ys  o n f ull y-c o at e d 
( F C) pl u gs ( N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e) a n d u n c o at e d C o ntr ol pl u gs (T a bl e 3 .1 ; s e e S u p pl e m e nt ar y 
T a bl e S 3. 1  f or a bs ol ut e s p at n u m b ers; S 2 a n d S 3). 

 

1 4 4 2 6 90
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T a bl e 3 .1 : T ot al a v er a g e  A. mill e p or a  s ur vi v al ( %) d at a o n f ull y -c o at e d ( F C) a n d p arti all y -c o at e d ( P C) 
pl u gs at m o nit ori n g ti m e p oi nts ( 0, 1 4, 4 2, 6 9 d a ys).  

 
T r e at m e nt/ A r e a  0 d a ys  1 4 d a ys  4 2 d a ys  6 9 d a ys  

C o ntr ol - U n c o at e d  1 0 0  9 8. 4  4 0. 1  1 6. 4  
F C N a n o p arti cl es  1 0 0  9 9. 2  6 4. 2  1 8. 9  
F C A nti a d h esi v e  1 0 0  9 9. 7  5 7. 4  2 4. 8  

P C A nti a d h esi v e - U n c o at e d  1 0 0  9 8. 9  5 9. 6  1 6. 9  
P C A nti a d h esi v e - C o at e d  1 0 0  9 9. 6  6 3. 8  2 0. 1  

P C D C OI T - U n c o at e d  1 0 0  9 9. 6  7 2. 6  2 8. 6  
P C N a n o p arti cl es - U n c o at e d  1 0 0  9 9. 1  4 6. 2  1 2. 0  
P C N a n o p arti cl es - C o at e d  1 0 0  9 9. 0  5 0. 0  1 8. 0  

 
 
 

3. 1. 2. S ur vi v al: p arti all y -c o at e d pl u gs  

 

S ur vi v al o n t h e c o at e d a n d u n c o at e d ar e as of t h e P C pl u gs si g ni fi c a ntl y diff er e d b et w e e n A F 

tr e at m e nts ( G L M M: χ 2 ( 5) = 1 8. 9 4, p = 0. 0 0 2; S u p pl e m e nt ar y T a bl e S 5). S ur vi v al o n t h e c o at e d 

( 1 8. 0 %) a n d u n c o at e d ar e as ( 1 2. 0 %) of t h e N a n o p arti cl es tr e at m e nt w er e si g ni fi c a ntl y l o w er as 

t o s ur vi v al o n t h e u n c o at e d ar e as of t h e D C OI T tr e at m e nt ( 2 8. 6 %) aft er 6 9 d a ys (Fi g u r e 3 .3 ; 

T a bl e 3 .1 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 3. 5 ). I n f a ct, s ur vi v al o n t h e u n c o at e d D C OI T ar e as w as 

t h e hi g h est a m o n g all F C a n d P C tr e at m e nts a n d si g ni fi c a ntl y hi g h er as s ur vi v al o n t h e C o ntr ol 

pl u gs ( Fi g u r e 3 .3 ; T a bl e 3 .1 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 3. 5 ). N o diff er e n c es i n s ur vi v al w er e 

f o u n d b et w e e n t h e c o at e d a n d u n c o at e d ar e as wit hi n tr e at m e nts ( A nti a d h esi v e, N a n o p arti cl es; 

Fi g u r e 3 .3 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 3. 5 ). 
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Fi g u r e 3 .3 : T ot al a v er a g e s ur vi v al ( %) of A. mill e p or a s p at aft er 0, 1 4, 4 2, a n d 6 9 d a ys o n c o at e d a n d 
u n c o at e d  ar e as  of  p arti all y -c o at e d  ( P C)  pl u gs  ( A nti a d h esi v e,  D C OI T,  N a n o p arti cl es)  a n d  u n c o at e d 
C o ntr ol pl u gs.    ( T a bl e 3 .1 ;  s e e S u p pl e m e nt a r y  T a bl e  S 3. 1  f or  a bs ol ut e  s p at  n u m b ers).  Ast eris ks 
i n di c at e st atisti c all y si g ni fi c a nt diff er e n c es b as e d o n p air wis e p ost-h o c t ests wit h esti m at e d m ar gi n al 
m e a ns aft er 6 9 d a ys ( S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 3. 4  a n d  T a bl e S 3. 5 ; * p < 0. 0 5, * * p < 0. 0 1). N ot e t h at t h e 
tr e at m e nt ‘ D C OI T c o at e d’ w as r e m o v e d fr o m t h e a n al ysis as n o l ar v a e s ettl e d o n t his c o ati n g. 
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O n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs, t h er e w as a st atisti c all y si g ni fi c a nt eff e ct of A F tr e at m e nt o n 

t h e s p at gr o wt h r at e ( L M M: F ( 1 2 3. 3 4) = 5. 8 8, p = 0. 0 0 4).  

 

 

Fi g u r e 3. 4:  Gr o wt h r at e ( %) of A cr o p or a  mill e p or a s p at ( n) p er  1 4 d a ys o n f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs 
( N a n o p arti cl es ( n = 2 8 6), A nti a d h esi v e ( n = 2 2 4)) a n d u n c o at e d c o ntr ol pl u gs ( n = 2 2 3). Err or b ars 
r e pr es e nt S E M. Ast eris ks i n di c at e st atisti c all y si g ni fi c a nt diff er e n c es b as e d o n p air wis e p ost -h o c t ests 
wit h esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 3. 6 , T a bl e S 3. 8  a n d T a bl e S 3. 9 ; * * p < 0. 0 1). 

 

T h e s p at gr o wt h r at e o n t h e C o ntr ol pl u gs a v er a g e d 1. 2 ±  1. 3 % ( m e a n ±  S E; Fi g u r e 3. 4 . T h e 

hi g h est a v er a g e gr o wt h of 4. 7 ±  1. 6 % w as f o u n d i n t h e r e cr uits gr o wi n g o n t h e A nti a d h esi v e 

c o at e d pl u gs, a n d diff er e d si g ni fi c a ntl y ( p = 0. 0 0 2) fr o m t h e n e g ati v e gr o wt h r at e of s p at o n t h e 

N a n o p arti cl e c o at e d pl u gs ( - 3. 5 ±  1. 0 %; Fi g u r e 3. 4 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 3. 6  a n d T a bl e 

S 3. 9 ). 
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T h e m e a n s p at gr o wt h r at e di d n ot diff er si g ni fi c a ntl y a m o n g A F tr e at m e nts a n d b et w e e n ar e as 

( c o at e d/ u n c o at e d) ( L M M: F ( 2 9 8. 4 4) = 1. 8 6, p = 0. 1 0 1).  

 

 
 

Fi g u r e 3. 5 : Gr o wt h r at e ( %) of A cr o p or a mill e p or a s p at ( n) p er 1 4 d a ys o n p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs: 
N a n o p arti cl es  C o at e d/ U n c o at e d  ( n  = 1 5 7/ 9 4),  A nti a d h esi v e  C o at e d/ U n c o at e d  ( n  = 1 5 0/ 5 3),  D C OI T 
U n c o at e d ( n = 1 5 2), a n d u n c o at e d C o ntr ol pl u gs ( n = 2 2 3). Err or b ars r e pr es e nt S E M. Ast eris ks i n di c at e 
st atisti c all y  si g ni fi c a nt  diff er e n c es  b as e d  o n  p air wis e  p ost-h o c  t ests  wit h  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns  
(S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 3. 1 0 , T a bl e S 3. 1 2  a n d  T a bl e S 3. 1 3 ). 

 

Alt h o u g h t h e s p at gr o wt h r at e di d n ot si g ni fi c a ntl y diff er b et w e e n a n d wit hi n tr e at m e nts, gr o wt h 

w as  r el ati v el y  hi g h  o n  t h e  c o at e d  A nti a d h esi v e  ar e as  ( 4. 5  ±  1. 8  %  ( m e a n  ±  S E)),  a n d  t h e  

u n c o at e d D C OI T ar e as 3. 8 ±  2. 1 %, as c o m p ar e d t o gr o wt h o n t h e C o ntr ol pl u gs ( 1. 2 ±  1. 3 %) 

a n d u n c o at e d A nti a d h esi v e ar e as ( 0. 2 ±  3. 5 %; Fi g u r e  3. 5 ). N e g ati v e gr o wt h ( d u e t o C C A 

o v er gr o wt h) of c or al s p at w as f o u n d o n b ot h, t h e c o at e d a n d u n c o at e d ar e as of t h e N a n o p arti cl e 

tr e at m e nt (- 3. 6 ±  1. 3 %, a n d - 5. 7 ±  1. 3 %, r es p e cti v el y; Fi g u r e 3. 5 ; S u p pl e m e nt a r y  T a bl e 

S 3. 1 0  a n d T a bl e S 3. 1 3 ). 
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4. Di s c u s si o n  

 

L o w t o xi cit y a ntif o uli n g ( A F) c o ati n gs h a v e s h o w n pr o misi n g r es ults i n r e d u ci n g al g al gr o wt h 

o n c or al s ettl e m e nt s urf a c es f or a p pli c ati o n i n r e ef r est or ati o n ( R o e p k e et al., 2 0 2 2 a, 2 0 2 2 b). 

T his  st u d y  is o n e  of  v er y  f e w  t o  i n v esti g at e  t h e  effi c a c y  of  t hr e e  i n n o v ati v e A F  c o ati n gs  t o 

i m pr o v e e arl y p ost -s ettl e m e nt s ur vi v al  a n d gr o wt h of c or al s p at  b y r e d u c i n g c o m p etiti o n fr o m 

bi o f o uli n g. W hil e dir e ct l ar v al  s ettl e m e nt o nt o D C OI T -c o at e d s urf a c es w as str o n gl y i n hi bit e d, 

r el ati v el y  hi g h  s ettl e m e nt,  s ur vi v al  a n d  gr o wt h w as  f o u n d o n  t h e  u n c o at e d  ar e as dir e ctl y 

a dj a c e nt  t o t h e D C OI T c o ati n g ( P C D C OI T pl u gs). T h e a nti a d h esi v e c o ati n g s h o w e d r o b ust 

s ur vi v al a n d gr o wt h of c or al s p at , w hil e  t h e C e O 2 -x c o ati n g f or m ul ati o n w as i n eff e cti v e.  O ur 

r es ults i n di c at e a tr e n d of e n h a n c e m e nt f or sp at  s ur vi v al a n d gr o wt h o n t h e a nti a d h esi v e a n d 

n e xt t o t h e D C OI T c o ati n g. B y r e d u ci n g c o m p etiti v e al g al s p e ci es ar o u n d c or al s ettl ers, s ur vi v al 

of c or als mi g ht b e e n h a n c e d d u e t o m or e s p a c e a n d li g ht t h at c o ul d b e utili z e d f or gr o wt h.  

 

 

4. 1. A. mille por a  s ur vi v al a n d gr o wt h: C e O 2 -x n a n o p arti cl e c o ati n g  

 

A. mill e p or a  s ur vi v al o n t h e F C C e O 2 -x N P s urf a c es di d n ot st atisti c all y diff er fr o m s ur vi v al o n 

t h e  F C  A nti a d h esi v e  or  C o ntr ol  s urf a c es.  O n  t h e  P C  s urf a c es; h o w e v er,  s ur vi v al  w as 

si g nifi c a ntl y l o w er o n t h e c o at e d a n d u n c o at e d ar e as as c o m p ar e d t o s ur vi v al o n t h e u n c o at e d 

ar e as of t h e D C OI T -c o at e d pl u gs. Gr o wt h o n t h e F C C e O 2 -x N P s urf a c es w as si g nifi c a ntl y l o w er 

fr o m t h e hi g h est gr o wt h g ai n o n t h e F C A nti a d h esi v e pl u gs. Gr o wt h o n b ot h t h e c o at e d a n d 

u n c o at e d ar e as of t h e P C C e O 2 -x N P s urf a c es  w as t h e l o w est a m o n g all tr e at m e nts, h o w e v er, n ot 

st atisti c all y diff er e nt fr o m a n y ot h er tr e at m e nt/ ar e a.  

 

T h e  i m p a ct  of  r e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es  ( R O S)  g e n er at e d  b y  C e O 2 -x N P s  o n  b ot h  t h e  f o uli n g 

c o m m u nit y  a n d  c or als  m a y  h a v e  b e e n  eit h er  p ositi v e  or  n e g ati v e ; h o w e v er,  t h e  e xt e nt a n d 

dir e cti o n of t h es e eff e cts  r e m ai n u n cl e ar. R o e p k e et al. ( 2 0 2 2 a)  t est e d t h e s a m e c o ati n gs f or A F  

effi c a c y d uri n g  A cr o p or a  t e n uis c or al  s ettl e m e nt  a n d  f o u n d t h e y  di d  n ot  eff e cti v el y  r e d u c e 

f o uli n g i n c o m p aris o n t o u n c o at e d pl u gs. It is p ossi bl e t h at u n d er t h e s p e cifi c c o n diti o ns of t h e 

t ests R O S m a y a c c el er at e b a ct eri al bi of o uli n g a n d s u bs e q u e nt m a cr of o uli n g  ( X u et al., 2 0 1 8, 

2 0 1 9) , r es ulti n g i n gr e at er c o m p etiti o n wit h  c or al s p at  f or s p a c e a n d li g ht, ulti m at el y r es ulti n g 

i n d e cr e as e d s ur vi v al a n d gr o wt h. A d diti o n all y, t h e s ettl ers m a y h a v e b e e n dir e ctl y aff e ct e d b y 

t h e N Ps, t h e s urf a c e str u ct ur e/ p or osit y, t h e a m p hi p hili c s urf a c e pr o p ert y of t h e s ol-g el c o ati n g, 

w hi c h s er v e d as a b asis f or t h e C e O 2 -x N P c o ati n g, or a c o m bi n ati o n t h er e of. As o ur st u d y di d 

n ot i n cl u d e a n i n ert p arti cl e/s urf a c e c o ntr ol (f or t h e e n c a ps ul at e d D C OI T p arti cl es a n d C e O 2  

N Ps), o bs er v e d eff e cts ar e diffi c ult t o li n k t o eit h er p h ysi c al or c h e mi c al c o ati n g eff e cts.  

 

F urt h er m or e, t h e c at al yti c a cti vit y of t h e N Ps w as t est e d i n t h eir u n c o ns oli d at e d f or m, a n d  it 

w as ass u m e d t h at t his a cti vit y w o ul d p ersist i n t h e c o ati n g.  H o w e v er, t h e p o or p erf or m a n c e of 
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t h e C e O 2 -x N P c o ati n g  i n pr e v e nti n g f o uli n g ( R o e p k e et al., 2 0 2 2 a), i n di c at es a cti vit y m a y h a v e 

b e e n l ost. M or e o v er, t h er e is li mit e d i nf or m ati o n o n t h e p ot e nti al eff e cts a n d m o d e of a cti o n of 

C e O 2  n a n o p arti cl es o n c or als.  St u di es h a v e s h o w n t h at ot h er N Ps us e d i n c os m eti cs c a n h a v e 

h ar mf ul  eff e cts  o n  c or als.  F or  i nst a n c e, T a n g  et  al.  ( 2 0 1 7)  o bs er v e d  t h at Z n O  n a n o p arti cl es 

( c o m m o n  i n  s u ns cr e e ns)  aff e ct  li pi d  pr ofil es  i n S eri at o p or a  c ali e n dr u m ,  s u g g esti n g  a 

m e c h a ni c al dist ur b a n c e c a us e d b y Z n O n a n o p arti cl es. A c c or di n g t o C ori n al d esi et al. ( 2 0 1 8) , 

t h e e x p os ur e t o  u n c o at e d Z n O N Ps r es ult e d i n s e v er e c or al bl e a c hi n g, w hil e e x p os ur e of t w o 

c o at e d f or ms of Ti O 2  N Ps o v er a 4 8  h p eri o d h a d n o a d v ers e eff e ct o n A cr o p or a  s p p.. F el et al. 

( 2 0 1 9) f o u n d a n e g ati v e i m p a ct of Z n O o n t h e p h ot os yst e m II of t h e al g al s y m bi o nts, r e d u ci n g 

t h eir f u n cti o n alit y b y 3 8 % i n c o m p aris o n t o t h e c o ntr ol gr o u p. Gi v e n t h e li mit e d n u m b er of 

st u di es a n d v ari ati o n s i n m et h o d ol o gi es a n d diff er e n c es i n c h e mi c al a n d p h ysi c al pr o p erti es of 

N Ps , c a uti o n m ust b e e x er cis e d w h e n i nt er pr eti n g t h es e  r es ults, w hi c h r e q uir e f urt h er t esti n g 

( Mit c h el m or e et al., 2 0 2 1; M o ell er et al., 2 0 2 1; Mill er et al., 2 0 2 2). 

 

 

4. 2. A. mille por a  s ur vi v al a n d gr o wt h: A nti a d h esi v e c o ati n g  

 

T h e A nti a d h esi v e c o ati n g s h o w e d t h e hi g h est a v er a g e p ost -s ettl e m e nt s ur vi v al of A. mill e p or a  

s ettl ers aft er 6 9 d a ys, a n d gr o wt h  r at e p er 1 4 d a ys, alt h o u g h t h e r es ults w er e n ot st atisti c all y 

diff er e nt fr o m t h e C o ntr ol pl u gs a n d u n c o at e d ar e as  of t h e ot h er tr e at m e nts . T his t y p e of c o ati n g 

h as a s urf a c e wit h b ot h h y dr o p h o bi c  a n d  h y dr o p hili c pr o p erti es, wit h a n o v er all l o w s urf a c e 

e n er g y  i n  t h e  r a n g e  of  a b o ut  2 0  m N/ m.  M a n y  or g a nis ms  e x hi bit  o nl y  a  w e a k bi o a d h esi o n 

t e n d e n c y i n t his r a n g e. W h et h er h y dr o p h o bi c or h y dr o p hili c s urf a c es ar e pr ef err e d f or a d h esi o n 

d e p e n ds  o n  t h e  p arti c ul ar  or g a nis m.  F or  i nst a n c e,  di at o ms  a d h er e  vi a  h y dr o p hili c  pr ot ei ns, 

w h er e as  b ar n a cl es  att a c h  usi n g  h y dr o p h o bi c  a d h esi v e  pr ot ei ns ( Fi nl a y  et  al.,  2 0 1 0). T h e 

att a c h m e nt pr o c ess of c or al l ar v a e is n ot w ell u n d erst o o d, a n d t h e p ot e nti al pr ot ei ns i n v ol v e d 

h a v e n ot b e e n d es cri b e d. H a y as hi b ar a et al.  (2 0 0 0 ) a n d O k u b o a n d M ot o k a w a  (2 0 0 7)  ass u m e d 

s pir o c ysts, a d h esi v e or g a n ell es at t h e a b or al e n d of l ar v a e i n a nt h o z o a, t o b e i n v ol v e d i n t h e 

pr o c ess  of  s u bstr at e  att a c h m e nt  i n  diff er e nt A cr o p or a  s p p.  H o w e v er,  t h e  pr ot ei ns  a n d  g e n es 

i n v ol v e d  i n  t his  pr o c ess  r e m ai n  u ni d e ntifi e d.  M or e  r e c e nt  st u di es  f o u n d  pr ot ei ns  a n d  c ells 

i n v ol v e d i n bi o a d h esi o n i n t h e p e d al dis c of t h e s e a a n e m o n e E x ai pt asi a p alli d a , w hi c h off ers 

a t o ol kit f or m ol e c ul ar t e c h ni q u es i n ot h er s p e ci es, i n cl u di n g s cl er a cti ni a n c or als ( D a v e y et al., 

2 0 1 9; Cl ar k e et al., 2 0 2 0) . T h e l att er st u d y w as a bl e t o i d e ntif y t h at s pir o c ysts w er e n ot i n v ol v e d 

i n t h e bi o a d h esi o n pr o c ess of E. p alli d a , b ut a pr ot ei n-ri c h a d h esi v e s e cr et e t h at is str u ct ur all y 

a n d c o m p ositi o n all y c o m pl e x (s e e Cl ar k e et al. , 2 0 2 0  a n d  D a v e y et al., 2 0 2 1) .  

 

F ut ur e  r es e ar c h  s h o ul d  ai m  t o  i n v esti g at e  t h e  m e c h a nis ms  a n d  pr ot ei ns  i n v ol v e d  i n  t his 

i m p ort a nt  pr o c ess,  as bi o a d h esi o n  t o  s urf a c es  i. e.  a nti a d h esi v e  c o ati n gs  c o ul d  pr o v e 

a d v a nt a g e o us f or c or al pr o p a g ati o n a n d s u p pl y f or r est or ati o n pr o gr a ms. R o e p k e et al. ( 2 0 2 2 a)  

s h o w e d  t h at  t h e  a nti a d h esi v e  c o ati n g  o n  t h e  s a m e  s u bstr at es  as  t est e d  h er ei n  w as  a bl e  t o 



  C h a pter 3  

 
 

9 7  

si g nifi c a ntl y  r e d u c e  f o uli n g  ( C C A,  gr e e n/ br o w n  al g a e),  a n d  p ot e nti all y r e d u c e al g al 

c o m p etiti o n f or c or al s p at. H o w e v er, R o e p k e et al. ( 2 0 2 2 a)  als o o bs er v e d a tr e n d of r e d u c e d 

s ettl e m e nt  o n t h e  s a m e  anti a d h esi v e  c o ati n g , alt h o u g h  n ot  s t atisti c all y  diff er e nt  fr o m  t h e 

u n c o at e d C o ntr ol pl u gs a n d ar e as. As s ol -g el d o es n ot c o nt ai n a n y k n o w n t o xi c c o m p o u n ds or 

bi o ci d es, t h e r e d u c e d s ettl e m e nt i n R o e p k e et al. ( 2 0 2 2 a) is li k el y li n k e d t o t h e p h ysi c al s urf a c e 

pr o p erti es of t h e c o ati n g. I n t his st u d y, f o uli n g aft er 6 9 d a ys o n t h e s ol -g el w as e q ui v al e nt  t o 

t h at o n u n c o at e d C o ntr ol pl u gs. T his c o ul d i n di c at e a li mit e d ti m efr a m e f or t h e a nti a d h esi v e A F 

t o w or k effi ci e ntl y, as t h e st u d y b y R o e p k e et al. ( 2 0 2 2 a)  i n v esti g at e d f o uli n g o nl y u ntil 3 7 d a ys 

p ost i ntr o d u cti o n t o n at ur al filt er e d S W. T his fi n di n g hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of i n v esti g ati n g 

A F  effi c a c y  t hr o u g h  ti m e  a n d  i n  diff er e nt  e n vir o n m e nt al  s etti n gs . T e b b e n  et  al.  ( 2 0 1 4)  

d e m o nstr at e d  t h at  a  n o n -t o xi c  p ar affi n  w a x-b as e d  A F  wit h  a nti a d h esi v e  c h ar a ct eristi cs  w as  a bl e  t o 

i m pr o v e t h e s ur vi v al of e arl y c or al s p at aft er 3 9 d a ys t h at w er e i n cl os e pr o xi mit y ( wit hi n m m) of t h e 

w a x c o ati n g.  T a k e n t o g et h er, t h es e r es ults c o ul d b e us e d t o f urt h er t est a n d f urt h er d e v el o p a n effi ci e nt, 

a n d e n vir o n m e nt all y b e ni g n c o ati n g f or c or al r est or ati o n. It c o ul d als o b e w ort h w hil e t o l o o k i nt o ot h er 

bi oi ns pir e d A F c o ati n g alt er n ati v es i n f ut ur e c o m p aris o n st u di es o n A F effi c a c y a n d p ot e nti al t o xi cit y 

t o w ar ds c or als (Ji n et al., 2 0 2 2). 

 

 

4. 3 . A. mille por a  s ur vi v al a n d gr o wt h: e n c a ps ul at e d D C OI T c o ati n g  

 

I n t his st u d y, n o A. mill e p or a  l ar v a e s ettl e d o nt o t h e F C D C OI T pl u gs, d es pit e t h e pr es e n c e of 

C C A fr a g m e nts t o i n d u c e s ettl e m e nt. O nl y f o ur l ar v a e i n t ot al s ettl e d o n t h e c o at e d ar e as of t h e 

P C  pl u gs;  t h er ef or e,  t h es e  tr e at m e nts  w er e  e x cl u d e d  fr o m  t h e  a n al ysis. I n hi biti o n  of  l ar v al 

s ettl e m e nt is s e nsiti v e t o c o nt a mi n a nts, i n cl u di n g t h e A F bi o ci d es c o p p er a n d T B T ( N e gri a n d 

H e y w ar d, 2 0 0 1; N e gri et al., 2 0 0 2) . O ur  fi n di n g s ar e i n li n e wit h a r e c e nt st u d y b y R o e p k e et 

al.  (2 0 2 2 b) , r e p orti n g a si g ni fi c a ntl y r e d u c e d s wi m mi n g v el o cit y a n d d e cr e as e d a cti vit y of A. 

mill e p or a  l ar v a e o n t h e D C OI T c o ati n g. T h e e xtr e m e r e d u cti o n i n l ar v al m otilit y o bs er v e d i n 

t h at  st u d y is  m ost  li k el y  dri v e n  b y  t h e  D C OI T’s  t o xi cit y,  alt h o u g h  t h e  m e c h a nis m  r e m ai ns 

u n cl e ar . D C OI T’s p er m e a bl e n at ur e t hr o u g h c ell m e m br a n es a n d w alls c a n r es ult i n h ar m t o 

c ell ul ar  str u ct ur es  a n d  f u n cti o ns.  A d diti o n all y,  its  a bilit y  t o  disr u pt  t h e  a nti o xi d a nt  d ef e ns e 

s yst e m  c a n  tri g g er  o xi d ati v e  str ess ( E o m  et  al.,  2 0 1 9). F or  i nst a n c e,  t h e  n e otr o pi c al  o yst er 

Cr ass ostr e a  br asili a n a  s h o w e d  e vi d e n c e  of  o xi d ati v e  str ess,  li pi d  p er o xi d ati o n,  l ys os o m al 

m e m br a n e d a m a g e, a n d hist o p at h ol o gi c al p at h ol o gi es, as r e v e al e d b y C a m p os et al. ( 2 0 2 2) , i n 

r es p o ns e t o D C OI T at l e v els c o nsist e nt wit h t h os e f o u n d i n t h e e n vir o n m e nt. T h e pr es e n c e of a 

t o xi c s u bst a n c e als o n e c essit at es e n er g y f or n e utr ali z ati o n a n d m et a b olis m, w hi c h c o ul d di v ert 

e n er g y fr o m ot h er f u n cti o ns. F ut ur e st u di es c o ul d i n v esti g at e t his m e c h a nis m b y ass essi n g  t h e 

s p ati al  a n d  t e m p or al  eff e cts  of  t h e  c o ati n g  o n  p h ysi ol o gi c al  p ar a m et ers  ( e. g.,  r es pir ati o n) 

c o u pl e d wit h bi o c h e mi c al  a n d m ol e c ul ar  m ar k ers ( e. g., e n z y m ati c o xi d ati v e str ess).   

 

A n ot h er st u d y p erf or m e d b y R o e p k e et al. (2 0 2 2 a)  di d d e m o nstr at e a hi g h A F ef fi c a c y of t h e 

D C OI T c o ati n g, w hi c h w or k e d p arti c ul arl y w ell t o s u p pr ess C C A gr o wt h . T his fi n di n g c o ul d 
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p ot e nti all y  e x pl ai n  t h e  si g ni fi c a ntl y  hi g h er  s ur vi v al  of  s p at  o n  t h e  u n c o at e d  ar e as  of  t h e  P C 

D C OI T pl u gs i n c o m p aris o n t o s ur vi v al o n t h e C o ntr ol pl u gs h er e. T h e e n c a ps ul at e d D C OI T 

c o ul d  h a v e  cr e at e d  a  p ositi v e  i n dir e ct  eff e ct  f or  s ur vi v al  a n d  gr o wt h  b y  r e d u ci n g  al g al  or 

b a ct eri al  f o uli n g  w hi c h  b e n e fits  t h e  c or al  d u e  t o  l ess  or  missi n g  c o m p etiti o n  i nt er a cti o ns. 

R o e p k e et al. (2 0 2 2 a)  di d n ot fi n d a n y st atisti c al diff er e n c e i n s ettl e m e nt of A cr o p or a t e n uis  

c or al l ar v a e b et w e e n u n c o at e d C o ntr ol pl u gs/ ar e as a n d c o at e d D C OI T pl u gs/ ar e as. H o w e v er, 

t h e  pl u gs  w er e  pr e-c o n diti o n e d  i n  n at ur al  F S W  t a n ks  e q ui p p e d  wit h  li v e  r o c ks  a n d  t y pi c al 

f o uli n g c o m m u niti es i n clu di n g  C C A pri or t o s ettl e m e nt, w hi c h c o ul d h a v e c o ntri b ut e d t o t h e 

diff er e nt o ut c o m es b et w e e n t h es e st u di es. T h er ef or e, pr e -c o n diti o ni n g of pl u gs t o est a blis h a 

c ert ai n d e gr e e of f o uli n g s h o ul d b e e m p h asi z e d w h e n e v er s ettl e m e nt o n D C OI T tr e at e d s urf a c es 

is i niti at e d. 

 

Littl e r es e ar c h h as b e e n p erf or m e d o n t h e eff e cts of e n c a ps ul at e d D C OI T o n tr o pi c al m ari n e 

s p e ci es ( D os S a nt os et al., 2 0 2 0; C a m p os et al., 2 0 2 2 a). F urt h er m or e, t h e c o m p aris o n of t h e 

i m p a ct of e n c a ps ul at e d D C OI T t o its fr e e f or m r e m ai ns l ar g el y u n e x pl or e d ( M ai a et al., 2 0 1 5). 

T o d at e, o nl y o n e st u d y h as c o m p ar e d t h e eff e cts of fr e e a n d e n c a ps ul at e d D C OI T o n a s oft 

c or al  s p e ci es, S ar c o p h yt o n gl a u c u m  ( F err eir a et al., 2 0 2 1). T h e a ut h ors f o u n d r e d u c e d t o xi cit y 

of e n c a ps ul at e d D C OI T o n t h e c or al fr a g m e nts c o m p ar e d wit h fr e e D C OI T, as m e as ur e d b y 

c or al  p ol y p  r etr a cti o n,  p h ot os y nt h eti c ef fi c a c y , a n d  o xi d ati v e -str ess  m ar k ers. R el ati v e  t o  t h e 

n e g ati v e  c o ntr ol,  e n c a ps ul at e d  D C OI T  still  c a us e d  s o m e  t o xi cit y.  T h e 

e n c a ps ul ati o n/i m m o bili z ati o n t e c h n ol o g y is d esi g n e d t o r e d u c e t h e a m o u nt of bi o ci d e r e q uir e d 

w hil e m ai nt ai ni n g its ef fi c a c y. T his is a c hi e v e d b y pr e v e nti n g dir e ct bi o ci d al i nt er a cti o n wit h 

t h e c o ati n g c o m p o n e nts, c o ntr olli n g t h e l e a c hi n g r at e, a n d i n cr e asi n g t h e lif es p a n of t h e c o ati n g. 

M or e o v er, t his t e c h n ol o g y h as b e e n r e p ort e d t o r e d u c e p ot e nti al e n vir o n m e nt al t hr e ats ( M ai a 

et al., 2 0 1 2, 2 0 1 5; M arti ns et al., 2 0 1 7; G ut n er -H o c h et al., 2 0 1 8) . 

 

I n t his st u d y, s p at s ur vi v al a m o n g t h e P C pl u gs w as t h e hi g h est o n t h e u n c o at e d D C OI T ar e as, 

si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n o n t h e C o ntr ol pl u gs. S p at g r o wt h o n t h e u n c o at e d D C OI T ar e as a n d 

o n t h e c o at e d A nti a d h esi v e ar e as w er e als o si mil ar.  T h es e r es ults , i n c o m bi n ati o n wit h pr e vi o us 

fi n di n gs b y ( R o e p k e et al., 2 0 2 2 a, 2 0 2 2 b) s u g g est t h at t h e fr es h D C OI T c o ati n g wit h o ut pr e -

c o n diti o ni n g is m ost li k el y d et err e nt or t o xi c t o t h e l ar v a e, b ut t h at t h e A F a cti vit y of D C OI T 

is r estri ct e d t o t h e c o ati n g’s s urf a c e wit h n e gli gi bl e l e a c hi n g o nt o a dj a c e nt u n c o at e d ar e as ( 1-3 

m m a w a y) . I n a d diti o n, t h e p ot e nti al t o xi cit y of t h e c o ati n g c o ul d b e d e p e n d e nt o n eit h er t h e 

bi o fil m  q u a ntit y  ( c o v er)  or  q u alit y  ( di v ersit y/ c o m p ositi o n)  o n  t o p  of  t h e  c o ati n g,  or  t h e 

D C OI T’s diff usi o n r at e, or a c o m bi n ati o n t h er e of. B y i n fl u e n ci n g t h e c o m p ositi o n of t h e f o uli n g 

or g a nis ms  o n  c o at e d  ar e as,  u n c o at e d  ar e as  i n  cl os e  vi ci nit y  t o  c o at e d  ar e as  c a n  p ot e nti all y 

g e n er at e i n dir e ct p ositi v e eff e cts f or s p at’s s ur vi v al a n d gr o wt h.  
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5. C o n cl u si o n s a n d f ut ur e c o n si d er ati o n s  

 

T his st u d y i n di c at es t h at t h er e w er e n o n e g ati v e eff e cts of t h e A F c o ati n gs o n t h e s ur vi v al a n d 

gr o wt h of A. mill e p or a , w hil e t h e u n c o at e d D C OI T a n d c o at e d A nti a d h esi v e c o ati n gs i m pr o v e d 

s ur vi v al  a n d  gr o wt h  of  c or al  s p at.  W hil e  t h e  fr es hl y  a p pli e d  D C OI T  c o ati n g  i n hi bit e d 

s ettl e m e nt, s ettl e m e nt o c c urri n g a dj a c e nt t o t h e c o ati n g l e d t o hi g h s ur vi v al a n d gr o wt h. T h e 

r es ults h er ei n, c o m bi n e d wit h R o e p k e et al. (2 0 2 2 a, 2 0 2 2 b)  s u g g est  t h at t h e A F c o ati n g-d esi g n 

(i. e. c o at e d n e xt t o u n c o at e d ar e as) a n d h a n dli n g-d esi g n (i. e. pr e -c o n diti o ni n g) pl a y i m p ort a nt 

r ol es  i n  t h e  s ettl e m e nt,  s ur vi v al,  a n d  gr o wt h  pr o c ess  of  c or al  l ar v a e  a n d  e arl y  p ost-s ettl ers. 

F urt h er r es e ar c h is n e c ess ar y t o fi n e -t u n e t h e c o ati n gs’ diff usi o n r at es, eff e cti v e c o n c e ntr ati o ns, 

a n d t o u n d erst a n d t h e m o d es of a cti o n o n c or als, a n d eff e cts o n f o uli n g. As m or e a n d m or e 

tr o pi c al r e efs w orl d wi d e u n d er g o p h as e-s hifts fr o m c or al - t o fl es h y al g al-d o mi n at e d c o v er a n d 

c o ast al  e utr o p hi c ati o n  i n cr e as es,  i nt er a cti o ns  b et w e e n  f o uli n g  or g a nis ms  a n d  c or als  b e c o m e 

m or e  pr o n o u n c e d  a n d  fr e q u e nt.  I n  t his  c o nt e xt,  A F  c o ul d  h a v e  br o a d  i m pli c ati o ns  f or  c or al 

r est or ati o n  a cti viti es.  T h e  i n c or p or ati o n  of  A F  m e as ur es  m a y  e n h a n c e  t h e  vi abilit y  a n d 

pr o fit a bilit y of s e x u all y pr o p a g at e d c or als b y r aisi n g t h e n u m b er of c or als t h at m a k e it t hr o u g h 

criti c al e arl y lif e st a g es.  

 

 

A ut h or C o ntri b uti o n s  
L. K. R. c o n c e pt u ali z e d a n d c o or di n at e d t h e st u d y, wit h g ui d a n c e pr o vi d e d b y D. B., U. S., C.J. R., 

A. P. N. a n d A. K .; L.K. R. a n d D. B. p erf or m e d t h e e x p eri m e nts, a n al y z e d t h e d at a a n d pr e p ar e d 

fi g ur es/t a bl es;  L. K. R.  wr ot e  t h e  m a n us cri pt;  C.J. R.  a n d  A. P. N. s u bst a nti v el y  r e vis e d  t h e 

m a n us cri pt ; a ll a ut h ors r e a d a n d a p pr o v e d t h e fi n al dr aft . 

 

 

F u n di n g  
T his w or k w as p arti all y f u n d e d b y t h e A ustr ali a n I nstit ut e of M ari n e S ci e n c e , t h e U ni v ersit y of 

Br e m e n a n d gr a d u at e s c h o ol G L O M A R, t h e Ai F ( G er m a n F e d er ati o n of I n d ustri al R es e ar c h 

Ass o ci ati o ns) a n d t h e D S M ( G er m a n F o u n d ati o n M ari n e C o ns er v ati o n)  a n d w as s u p p ort e d b y 

th e R e ef R est or ati o n a n d A d a pt ati o n Pr o gr a m , w hi c h is f u n d e d b y a  p art n ers hi p b et w e e n t h e 

A ustr ali a n G o v er n m e nt ’s R e ef Tr ust a n d t h e Gr e at B arri er R e ef F o u n d ati o n . 

 

 

A c k n o wl e d g e m e nt s  
T h e a ut h ors w o ul d li k e t o t h a n k C o nst a n z e v o n W al dt h a us e n, S e b asti a n Fl ot o w a n d C hristi a n 

Br a n dt f or t h eir t e c h ni c al s u p p ort at Z M T a n d Fl orit a Fl or es f or h er g ui d a n c e a n d l a b s u p p ort 

at AI M S. T h e a ut h ors als o t h a n k t h e st aff at t h e N ati o n al S e a Si m ul at or at AI M S f or assist a n c e 
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wit h  e x p eri m e nt al  s et u p  a n d  fi el d  c oll e cti o ns . W e  a c k n o wl e d g e  t h e  Bi n d al  P e o pl e  as  t h e 

Tr a diti o n al O w n ers w h er e t his w or k t o o k pl a c e. W e p a y o ur r es p e cts t o t h eir El d ers p ast, pr es e nt 

a n d e m er gi n g a n d w e a c k n o wl e d g e  t h eir c o nti n ui n g s pirit u al c o n n e cti o n t o t h eir l a n d a n d s e a 

c o u ntr y.   
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i n or g a ni c U V filt ers c o nt ai n e d i n s u ns cr e e n pr o d u cts o n tr o pi c al st o n y c or als (A cr o p or a  



  C h a pter 3  

 
 

1 0 1  

s p p.). S ci. T ot al E n vir o n.  6 3 7 – 6 3 8, 1 2 7 9 – 1 2 8 5. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.s cit ot e n v. 2 0 1 8. 0 5. 1 0 8.  
D a v e y, P. A., P o w er, A. M., S a nt os, R., B ert e m es, P., L a d ur n er, P., P al m o ws ki, P., et al. ( 2 0 2 1). 

O mi cs -b as e d m ol e c ul ar a n al ys es of a d h esi o n b y a q u ati c i n v ert e br at es. Bi ol. R e v.  9 6, 1 0 5 1 –
1 0 7 5. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ br v. 1 2 6 9 1.  

D a v e y,  P.  A.,  R o dri g u es,  M.,  Cl ar k e,  J.  L.,  a n d  Al dr e d,  N.  ( 2 0 1 9).  Tr a ns cri pti o n al 
c h ar a ct eris ati o n  of  t h e E x ai pt asi a  p alli d a  p e d al  dis c. B M C G e n o mi cs  2 0,  1 – 1 5. 
d oi: 1 0. 1 1 8 6/s 1 2 8 6 4 -0 1 9 -5 9 1 7 -5.  

d el a Cr u z, D. W., a n d H arris o n, P. L. ( 2 0 2 0). E n h a n ci n g c or al r e cr uit m e nt t hr o u g h assist e d m ass 
s ettl e m e nt  of  c ult ur e d  c or al  l ar v a e. P L o S  O n e  1 5,  e 0 2 4 2 8 4 7;  1 0. 1 3 7 1/ 
j o ur n al. p o n e. 0 2 4 2 8 4 7. d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 2 4 2 8 4 7. 

D ett y, M. R., Ciri mi n n a, R., Bri g ht, F. V., a n d P a gli ar o, M. ( 2 0 1 4). E n vir o n m e nt all y B e ni g n 
S ol -G el  A ntif o uli n g  a n d  F o ul -R el e asi n g  C o ati n gs. A c c.  C h e m.  R es.  4 7,  6 7 8 – 6 8 7. 
d oi: 1 0. 1 0 2 1/ ar 4 0 0 2 4 0 n.  

D or o p o ul os, C., El zi n g a, J., t er H ofst e d e, R., v a n K o ni n gs v el d, M., a n d B a b c o c k, R. C. ( 2 0 1 9). 
O pti mi zi n g i n d ustri al -s c al e c or al r e ef r est or ati o n: c o m p ari n g h ar v esti n g wil d c or al s p a w n 
sli c ks  a n d  tr a ns pl a nti n g  gr a vi d  a d ult  c ol o ni es. R est or.  E c ol.  2 7,  7 5 8 – 7 6 7. 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/r e c. 1 2 9 1 8.  

D or o p o ul os, C., War d, S., M ars h ell, A., Di a z -P uli d o, G., a n d M u m b y, P. J. ( 2 0 1 2). I nt er a cti o ns 
a m o n g  c hr o ni c  a n d  a c ut e  i m p a cts  o n  c or al  r e cr uits:  T h e  i m p ort a n c e  of  si z e -es c a p e 
t hr es h ol ds. E c ol o g y  9 3, 2 1 3 1 – 2 1 3 8. d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 1 2 -0 4 9 5. 1.  

D os S a nt os, J. V. N., M arti ns, R., F o nt es, M. K., G al v, B., Br u ni, M., a n d M ai a, F. ( 2 0 2 0). C a n 
E n c a ps ul ati o n  of  t h e  Bi o ci d e  D C OI T Aff e ct  t h e A nti -F o uli n g  Effi c a c y  a n d T o xi cit y  o n 
Tr o pi c al Bi v al v es ? A p pl. S ci.  1 0, 1 – 1 2. d oi: 8 5 7 9; d oi: 1 0. 3 3 9 0/ a p p 1 0 2 3 8 5 7 9.  

E a ki n,  C.  M.,  S w e at m a n,  H.  P. A.,  a n d  Br ai n ar d,  R.  E.  ( 2 0 1 9). T h e  2 0 1 4 – 2 0 1 7  gl o b al -s c al e 
c or al  bl e a c hi n g  e v e nt:  i nsi g hts  a n d  i m p a cts. C or al  R e efs  3 8,  5 3 9 – 5 4 5. 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 1 9 -0 1 8 4 4 -2.  

E o m, H. J., H a q u e, M. N., N a m, S. E., L e e, D. H., a n d R h e e, J. S. ( 2 0 1 9). Eff e cts of s u bl et h al 
c o n c e ntr ati o ns  of  t h e  a ntif o uli n g  bi o ci d e  S e a -Ni n e  o n  bi o c h e mi c al  p ar a m et ers  of  t h e 
m ari n e  p ol y c h a et e P eri n er eis  ai b u hit e nsis . C o m p.  Bi o c h e m.  P h ysi ol.  P art - C  T o xi c ol. 
P h ar m a c ol.  2 2 2, 1 2 5 – 1 3 4. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c b p c. 2 0 1 9. 0 5. 0 0 1.  

F a bri ci us, K. E., N o o n a n, S. H. C., A br e g o, D., H arri n gt o n, L., a n d D e’ At h, G. ( 2 0 1 7). L o w 
r e cr uit m e nt d u e t o alt er e d s ettl e m e nt s u bstr at a as pri m ar y c o nstr ai nt f or c or al c o m m u niti es 
u n d er o c e a n a ci difi c ati o n. Pr o c. R. S o c. B Bi ol. S ci.  2 8 4. d oi: 1 0. 1 0 9 8/rs p b. 2 0 1 7. 1 5 3 6.  

F el,  J.  P.,  L a c h er e z,  C.,  B e ns etr a, A.,  M e z z a c h e,  S.,  B ér a u d,  E.,  L é o n ar d,  M.,  et  al.  ( 2 0 1 9). 
P h ot o c h e mi c al r es p o ns e of t h e s cl er a cti ni a n c or al St yl o p h or a pistill at a  t o s o m e s u ns cr e e n 
i n gr e di e nts. C or al R e efs  3 8, 1 0 9 – 1 2 2. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 1 8 -0 1 7 5 9 -4.  

F err eir a, V., P a vl a ki, M. D., M arti ns, R., M o nt eir o, M. S., M ai a, F., Te di m, J., et al. ( 2 0 2 1). 
Eff e cts  of  n a n ostr u ct ur e  a ntif o uli n g  bi o ci d es  t o w ar ds  a  c or al  s p e ci es  i n  t h e  c o nt e xt  of 
gl o b al c h a n g es. S ci. T ot al E n vir o n.  7 9 9, 1 4 9 3 2 4. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.s cit ot e n v. 2 0 2 1. 1 4 9 3 2 4.  

Fi nl a y, J. A., B e n n ett, S. M., Br e w er, L. H., S o k ol o v a, A., Cl a y, G., G u n ari, N., et al. ( 2 0 1 0). 
B ar n a cl e s ettl e m e nt a n d t h e a d h esi o n of pr ot ei n a n d di at o m mi cr of o uli n g t o x er o g el fil ms 
wit h  v ar yi n g  s urf a c e  e n er g y  a n d  w at er  w ett a bilit y. Bi of o uli n g  2 6,  6 5 7 – 6 6 6. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 0. 5 0 6 2 4 2.  

F o n g, J., Li m, Z. W., B a u m a n, A. G., Vali y a v e ettil, S., Li a o, L. M., Yi p, Z. T., et al. ( 2 0 1 9). 
All el o p at hi c eff e cts of m a cr o al g a e o n P o cill o p or a a c ut a  c or al l ar v a e. M ar. E n vir o n. R es.  
1 5 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. m ar e n vr es. 2 0 1 9. 0 6. 0 0 7.  

F o x, H. E., P et, J. S., D a h uri, R., a n d C al d w ell, R. L. ( 2 0 0 3). R e c o v er y i n r u b bl e fi el ds: L o n g -
t er m  i m p a cts  of  bl ast  fis hi n g. M ar.  P oll ut.  B ull.  4 6,  1 0 2 4 – 1 0 3 1.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 5 -
3 2 6 X( 0 3) 0 0 2 4 6 -7.  

F o x,  J.,  a n d Weis b er g,  S.  ( 2 0 1 9). A n  R  C o m p a ni o n  t o A p pli e d  R e gr essi o n . T hir d  E dit.  S a g e 
P u bli c ati o ns A v ail a bl e at: htt ps://s o ci als ci e n c es. m c m ast er. c a/jf o x/ B o o ks/ C o m p a ni o n/.  
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Gr a h a m,  N.  A.  J.,  J e n ni n gs,  S.,  M a c N eil,  M.  A.,  M o uill ot,  D.,  a n d  Wils o n,  S.  K.  ( 2 0 1 5). 
Pr e di cti n g cli m at e -dri v e n r e gi m e s hifts v ers us r e b o u n d p ot e nti al i n c or al r e efs. N at ur e  5 1 8, 
9 4 – 9 7. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 1 4 1 4 0.  

Gr a h a m,  N. A.  J.,  N as h,  K.  L.,  a n d  K o ol,  J.  T.  ( 2 0 1 1).  C or al  r e ef  r e c o v er y  d y n a mi cs  i n  a 
c h a n gi n g w orl d. C or al R e efs  3 0, 2 8 3 – 2 9 4. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 1 0 -0 7 1 7 -z.  

G ut n er -H o c h,  E.,  M arti ns,  R.,  Oli v eir a,  T.,  M ai a,  F.,  S o ar es, A.,  L o ur eir o,  S.,  et  al.  ( 2 0 1 8). 
A nti m a cr of o uli n g Effi c a c y of I n n o v ati v e I n or g a ni c N a n o m at eri als L o a d e d wit h B o ost er 
Bi o ci d es. J. M ar. S ci. E n g.  6, 6. d oi: 1 0. 3 3 9 0/j ms e 6 0 1 0 0 0 6.  

H ar b or n e, A. R., R o g ers, A., B o z e c, Y. M., a n d M u m b y, P. J. ( 2 0 1 7). M ulti pl e Str ess ors a n d t h e 
F u n cti o ni n g of C or al R e efs. A n n. R e v. M ar. S ci.  9, 4 4 5 – 4 6 8. d oi: 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v -m ari n e -
0 1 0 8 1 6 -0 6 0 5 5 1.  

H arris o n, P., Vill a n u e v a, R., a n d D el a Cr u z, D. ( 2 0 1 6). C or al R e ef R est or ati o n usi n g M ass C or al 
L ar v al R es e e di n g.  

H arti g,  F.  ( 2 0 2 2).  D H A R M a:  R esi d u al  Di a g n osti cs  f or  Hi er ar c hi c al  ( M ulti -L e v el  /  Mi x e d) 
R e gr essi o n M o d els. A v ail a bl e at: htt ps:// cr a n.r -pr oj e ct. or g/ p a c k a g e = D H A R M a.  

H a uri, C., F a bri ci us, K. E., S c h aff el k e, B., a n d H u m p hr e y, C. ( 2 0 1 0). C h e mi c al a n d p h ysi c al 
e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns  u n d er n e at h  m at - a n d  c a n o p y -f or mi n g  m a cr o al g a e,  a n d  t h eir 
eff e cts o n u n d erst or e y c or als. P L o S O n e  5, 1 – 9. d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 1 2 6 8 5.  

H a y as hi b ar a,  T.,  Ki m ur a,  T.,  a n d  H att a,  M.  ( 2 0 0 0).  C h a n g es  of  c ni d a  c o m p ositi o n  d uri n g 
pl a n ul a d e v el o p m e nt of a r e ef -b uil di n g c or al A cr o p or a n as ut a . J a p a n es e C or al R e ef S o c.  
4 2, 3 9 – 4 2. d oi: 1 0. 3 7 5 5/j crs. 2 0 0 0. 3 9.  

H er g et, K., Fr eri c hs, H., Pfit z n er, F., Ta hir, M. N., a n d Tr e m el, W. ( 2 0 1 8). F u n cti o n al E n z y m e 
Mi mi cs  f or  O xi d ati v e  H al o g e n ati o n  R e a cti o ns  t h at  C o m b at  Bi ofil m  F or m ati o n. A d v. 
M at er.  3 0, 1 – 2 8. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 1 7 0 7 0 7 3.  

H er g et,  K.,  H u b a c h,  P.,  P us c h,  S.,  D e gl m a n n,  P.,  G öt z,  H.,  G or eli k,  T.  E.,  et  al.  ( 2 0 1 7). 
H al o p er o xi d as e Mi mi cr y b y C e O 2 -x N a n or o ds C o m b ats Bi of o uli n g. A d v. M at er.  2 9, 1 – 8. 
d oi: 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 1 6 0 3 8 2 3.  

H e y w ar d, A. J., a n d N e gri, A. P. ( 1 9 9 9). N at ur al i n d u c ers f or c or al l ar v al m et a m or p h osis. C or al 
R e efs  1 8, 2 7 3 – 2 7 9. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 0 0 5 0 1 9 3.  

H e y w ar d, A. J., R e es, M., a n d S mit h, L. D. ( 1 9 9 9). C or al s p a w ni n g sli c ks h ar n ess e d f or l ar g e -
s c al e c or al c ult ur e. Pr o gr. A bstr. I nt. C o nf. S ci. As p. C or al R e ef Ass ess m e nt, M o nit. R est or.  
1 0 4, 1 8 8 – 1 8 9.  

H o e g h -G ul d b er g,  O.,  P ol o c z a ns k a,  E.  S.,  S kir vi n g,  W.,  a n d  D o v e,  S.  ( 2 0 1 7).  C or al  r e ef 
e c os yst e ms  u n d er  cli m at e  c h a n g e  a n d  o c e a n  a ci difi c ati o n. Fr o nt.  M ar.  S ci.  4. 
d oi: 1 0. 3 3 8 9/f m ars. 2 0 1 7. 0 0 1 5 8.  

H u g h es, T. P., K err y, J. T., B air d, A. H., C o n n oll y, S. R., C h as e, T. J., Di et z el, A., et al. ( 2 0 1 9). 
Gl o b al  w ar mi n g  i m p airs  st o c k – r e cr uit m e nt  d y n a mi cs  of  c or als. N at ur e  5 6 8,  3 8 7 – 3 9 0. 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 8 6 -0 1 9 -1 0 8 1 -y.  

H u g h es, T. P., R o dri g u es, M. J., B ell w o o d, D. R., C e c c ar elli, D., H o e g h -G ul d b er g, O., M c C o o k, 
L., et al. ( 2 0 0 7). P h as e S hifts, H er bi v or y, a n d t h e R esili e n c e of C or al R e efs t o Cli m at e 
C h a n g e. C urr. Bi ol.  1 7, 3 6 0 – 3 6 5. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c u b. 2 0 0 6. 1 2. 0 4 9.  

I m a g eJ R el e as e N ot es A v ail a bl e at: htt ps://i m a g ej. ni h. g o v/ij/ n ot es. ht ml. 
J a c o bs o n,  A.  H.,  a n d  Willi n g h a m,  G.  L.  ( 2 0 0 0).  S e a -ni n e  a ntif o ul a nt:  A n  e n vir o n m e nt all y 

a c c e pt a bl e  alt er n ati v e  t o  or g a n oti n  a ntif o ul a nts. S ci.  T ot al  E n vir o n.  2 5 8,  1 0 3 – 1 1 0. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 4 8 -9 6 9 7( 0 0) 0 0 5 1 1 -8.  

Ji n,  H.,  Ti a n,  L.,  Bi n g,  W.,  Z h a o,  J.,  a n d  R e n,  L.  ( 2 0 2 2).  Bi oi ns pir e d  m ari n e  a ntif o uli n g 
c o ati n gs:  St at us,  pr os p e cts,  a n d  f ut ur e. Pr o g.  M at er.  S ci.  1 2 4,  1 0 0 8 8 9. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. p m ats ci. 2 0 2 1. 1 0 0 8 8 9.  

K e n y o n, T. M., D or o p o ul os, C., D o v e, S., We b b, G. E., N e w m a n, S. P., Si m, C. W. H., et al. 
( 2 0 2 0). T h e eff e cts of r u b bl e m o bilis ati o n o n c or al fr a g m e nt s ur vi v al, p arti al m ort alit y a n d 
gr o wt h. J. E x p. M ar. Bi o. E c ol.  5 3 3, 1 5 1 4 6 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j e m b e. 2 0 2 0. 1 5 1 4 6 7.  
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Kirs c h n er, C. M., a n d Br e n n a n, A. B. ( 2 0 1 2). Bi o -i ns pir e d a ntif o uli n g str at e gi es. A n n u. R e v. 
M at er. R es.  4 2, 2 1 1 – 2 2 9. d oi: 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v -m ats ci -0 7 0 5 1 1 -1 5 5 0 1 2.  

K ors c h elt, K., S c h wi d et z k y, R., Pfit z n er, F., Str u g at c hi, J., S c hilli n g, C., Vo n D er A u, M., et al. 
( 2 0 1 8 a).  C e O 2-:  X  n a n or o ds  wit h  i ntri nsi c  ur e as e-li k e  a cti vit y. N a n os c al e  1 0,  1 3 0 7 4 –
1 3 0 8 2. d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 8 nr 0 3 5 5 6 c.  

K ors c h elt, K., Ta hir, M. N., a n d Tr e m el, W. ( 2 0 1 8 b). A St e p i nt o t h e F ut ur e: A p pli c ati o ns of 
N a n o p arti cl e  E n z y m e  Mi mi cs. C h e m. - A  E ur.  J.  2 4,  9 7 0 3 – 9 7 1 3. 
d oi: 1 0. 1 0 0 2/ c h e m. 2 0 1 8 0 0 3 8 4.  

K uff n er,  I.  B., A n d erss o n, A.  J.,  J o ki el,  P.  L.,  R o d g ers,  K.  S.,  a n d  M a c K e n zi e,  F. T.  ( 2 0 0 8). 
D e cr e as e d a b u n d a n c e of cr ust os e c or alli n e al g a e d u e t o o c e a n a ci difi c ati o n. N at. G e os ci.  
1, 1 1 4 – 1 1 7. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n g e o 1 0 0.  

K uff n er, I. B., Walt ers, L. J., B e c err o, M. A., P a ul, V. J., Rits o n -Willi a ms, R., a n d B e a c h, K. S. 
( 2 0 0 6). I n hi biti o n of c or al r e cr uit m e nt b y m a cr o al g a e a n d c y a n o b a ct eri a. M ar. E c ol. Pr o g. 
S er.  3 2 3, 1 0 7 – 1 1 7. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 3 2 3 1 0 7.  

K u z n ets o v a, A., Br o c k h off, P. B., a n d C hrist e ns e n, R. H. B. ( 2 0 1 7). l m er Test P a c k a g e: Tests i n 
Li n e ar Mi x e d Eff e cts M o d els. J. St at. S oft w.  8 2, 1 – 2 6. d oi: 1 0. 1 8 6 3 7/J S S. V 0 8 2.I 1 3.  

L e nt h,  R.  V.  ( 2 0 2 1).  E m m e a ns:  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns.  A v ail a bl e  at: htt ps:// cr a n.r -
pr oj e ct. or g/ p a c k a g e = e m m e a ns.  

Li n ar es, C., C e bri a n, E., a n d C o m a, R. ( 2 0 1 2). Eff e cts of t urf al g a e o n r e cr uit m e nt a n d j u v e nil e 
s ur vi v al of g or g o ni a n c or als. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  4 5 2, 8 1 – 8 8. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 9 5 8 6.  

M ai a,  F.,  Sil v a,  A.  P.,  F er n a n d es,  S.,  C u n h a,  A.,  Al m ei d a,  A.,  Te di m,  J.,  et  al.  ( 2 0 1 5). 
I n c or p or ati o n  of  bi o ci d es  i n  n a n o c a ps ul es  f or  pr ot e cti v e  c o ati n gs  us e d  i n  m ariti m e 
a p pli c ati o ns. C h e m. E n g. J.  2 7 0, 1 5 0 – 1 5 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c ej. 2 0 1 5. 0 1. 0 7 6.  

M ai a, F., Te di m, J., Lis e n k o v, A. D., S al a k, A. N., Z h el u d k e vi c h, M. L., a n d F err eir a, M. G. S. 
( 2 0 1 2).  Sili c a  n a n o c o nt ai n ers  f or  a cti v e  c orr osi o n  pr ot e cti o n. N a n os c al e  4,  1 2 8 7 – 1 2 9 8. 
d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 2 nr 1 1 5 3 6 k.  

M arti ns, R., Oli v eir a, T., S a nt os, C., K u z n ets o v a, A., F err eir a, V., A v el el as, F., et al. ( 2 0 1 7). 
Eff e cts  of  a  n o v el  a nti c orr osi o n  e n gi n e er e d  n a n o m at eri al  o n  t h e  bi v al v e: R u dit a p es 
p hili p pi n ar u m . E n vir o n. S ci. N a n o  4, 1 0 6 4 – 1 0 7 6. d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 6 e n 0 0 6 3 0 b.  

M c C o o k, L. J., J o m p a, J., a n d Di a z -P uli d o, G. ( 2 0 0 1). C o m p etiti o n b et w e e n c or als a n d al g a e 
o n  c or al  r e efs:  A  r e vi e w  of  e vi d e n c e  a n d  m e c h a nis ms. C or al  R e efs  1 9,  4 0 0 – 4 1 7. 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 0 0 0 0 1 2 9.  

Mill er,  I.  B.,  M o ell er,  M.,  K ell er m a n n,  M. Y.,  Ni et z er,  S.,  Di  M a ur o, V.,  K a m y a b,  E.,  et  al. 
( 2 0 2 2). T o w ar ds t h e D e v el o p m e nt of St a n d ar di z e d Bi o ass a ys f or C or als: A c ut e T o xi cit y 
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S u p p l e m e nt ar y I nf or m ati o n: E ff e ct s of a ntif o uli n g s o n s ur vi v al a n d 

gr o wt h of c or al s p at f or r e ef r e st or ati o n  

 

SI T a bl es  

T a bl e S 3. 1 : T ot al a bs ol ut e A. mill e p or a  s p at s ur vi v ors o n f ull y -c o at e d ( F C) a n d p arti all y -c o at e d ( P C) 
pl u gs at m o nit ori n g ti m e p oi nts ( 0, 1 4, 4 2, 6 9 d a ys). N ( = 4 5) c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of pl u gs i n 
e a c h tr e at m e nt/ ar e a m e as ur e d r e p e at e dl y f or e a c h m o nit ori n g p eri o d.  

T r e at m e nt  0 d a ys  1 4 d a ys  4 2 d a ys  6 9 d a ys  
C o ntr ol  3 1 7  3 1 2  1 2 7  5 2  
F C N a n o p arti cl es  3 7 1  3 6 8  2 3 8  7 0  
F C A nti a d h esi v e  3 3 1  3 3 0  1 9 0  8 2  
P C A nti a d h esi v e - U n c o at e d  8 9  8 8  5 3  1 5  
P C A nti a d h esi v e - C o at e d  2 5 4  2 5 3  1 6 2  5 1  
P C D C OI T - U n c o at e d  2 3 4  2 3 3  1 7 0  6 7  
P C N a n o p arti cl es - U n c o at e d  1 1 7  1 1 6  5 4  1 4  
P C N a n o p arti cl es - C o at e d  1 9 4  1 9 2  9 7  3 5  

 
 

T a bl e S 3. 2 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d l o w er c o n fi d e n c e l e v els ( C L; 9 5 % a n d 5 %, r es p e cti v el y) of A cr o p or a mill e p or a  s u r vi v al  i n e a c h 
tr e at m e nt ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e) aft er 6 9 d a ys o n t h e f ull y-c o at e d ( F C) pl u gs. I nt er v als 
( E M M, S E, C L) w er e b a c k-tr a nsf or m e d fr o m t h e cl o gl o g s c al e. 

T r e at m e nt  E M M  St a n d a r d e r r o r  df  L o w e r C L  U p p e r C L  
C o ntr ol  0. 9  0. 1  I nf 0. 8  1  
N a n o p arti cl es  0. 9  0. 1  I nf 0. 6  1  
A nti a d h esi v e  0. 9  0. 1  I nf 0. 7  1  

 
 

T a bl e S 3. 3 : P air wis e st atisti c al r es ults of A cr o p or a mill e p or a  s u r vi v al  d at a aft er 6 9 d a ys o n t h e f ull y -
c o at e d ( F C) pl u gs b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts w er e b a c k -
tr a nsf or m e d fr o m t h e cl o gl o g s c al e. T h e p-v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns (f a mil y of 3 
esti m at es) wit h t h e T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 0 . 0 1, * * * < 0. 0 0 1. All 
st atisti c al a n al ys es w er e p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 2. 0 ( R C or e T e a m, 2 0 2 1). 

C o m p a r e d  t r e at m e nt 
p ai r  

Esti m at e d 
c o nt r ast  

St a n d a r d 
e r r o r  

df  z r ati o  p -v al u e  

C o ntr ol - N a n o p arti cl es  0. 1  0. 1  I nf 2. 0 6 9  0. 0 9 6  
C o ntr ol - A nti a d h esi v e  0. 1  0. 1  I nf 1. 7 9 6  0. 1 7 1  
N a n o p arti cl es - A nti a d h esi v e  0  0. 1  I nf -0. 2 5 9  0. 9 6 4  

 
 

T a bl e S 3. 4 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d l o w er c o n fi d e n c e l e v els ( C L; 9 5 % a n d 5 %, r es p e cti v el y) of A cr o p or a mill e p or a s u r vi v al  i n e a c h 
tr e at m e nt  ( C o ntr ol,  N a n o p arti cl es,  A nti a d h esi v e,  D C OI T)  aft er  6 9  d a ys  o n  t h e  p arti all y-c o at e d  ( P C) 
pl u gs. I nt er v als ( E M M, S E, C L) w er e b a c k -tr a nsf or m e d fr o m t h e cl o gl o g s c al e. 

T r e at m e nt  E M M  St a n d a r d e r r o r  df  L o w e r C L  U p p e r C L  
N a n o p arti cl es U n c o at e d  1  0  I nf 0. 8  1  
N a n o p arti cl es C o at e d  1  0  I nf 0. 8  1  
A nti a d h esi v e U n c o at e d  0. 9  0. 1  I nf 0. 6  1  
A nti a d h esi v e C o at e d  0. 9  0. 1  I nf 0. 7  1  
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D C OI T U n c o at e d  0. 8  0. 1  I nf 0. 5  1  
C o ntr ol U n c o at e d  1  0  I nf 0. 8  1  

 
 

T a bl e  S 3. 5 : P air wis e  st atisti c al  r es ults  of A cr o p or a  mill e p or a  s u r vi v al  d at a aft er  6 9  d a ys  o n  t h e 
p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts w er e 
b a c k -tr a nsf or m e d fr o m t h e cl o gl o g s c al e. T h e p-v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns (f a mil y of 
6 esti m at es) wit h t h e T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 0 . 0 1, * * * < 0. 0 0 1. All 
st atisti c al a n al ys es w er e p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 2. 0 ( R C or e T e a m, 2 0 2 1). 

C o m p a r e d t r e at m e nt p ai r  
Esti m at e d 
c o nt r ast  

St a n d a r d 
e r r o r  

df  z r ati o  p -v al u e  

N a n o p arti cl es U n c o at e d - N a n o p arti cl es C o at e d  0  0  I nf -0. 4 2 6  0. 9 9 8  
N a n o p arti cl es U n c o at e d - A nti a d h esi v e U n c o at e d  0. 1  0. 1  I nf 1. 4 9 6  0. 6 6 7  
N a n o p arti cl es U n c o at e d - A nti a d h esi v e C o at e d  0  0  I nf 1. 2 5 1  0. 8 1 2  
N a n o p arti cl es U n c o at e d - D C OI T U n c o at e d  0. 2  0. 1  I nf 3. 1 4 1  0. 0 2 1 *  
N a n o p arti cl es U n c o at e d - C o ntr ol U n c o at e d  0  0  I nf -0. 1 4 6  1  
N a n o p arti cl es C o at e d - A nti a d h esi v e U n c o at e d  0. 1  0. 1  I nf 1. 8 5 2  0. 4 3 2  
N a n o p arti cl es C o at e d - A nti a d h esi v e C o at e d  0  0. 1  I nf 1. 6 6 6  0. 5 5 4  
N a n o p arti cl es C o at e d - D C OI T U n c o at e d  0. 2  0. 1  I nf 3. 6 3 5  0. 0 0 4 * *  
N a n o p arti cl es C o at e d - C o ntr ol U n c o at e d  0  0  I nf 0. 1 9  1  
A nti a d h esi v e U n c o at e d - A nti a d h esi v e C o at e d  0  0  I nf -0. 5 6 8  0. 9 9 3  
A nti a d h esi v e U n c o at e d - D C OI T U n c o at e d  0. 1  0. 1  I nf 1. 4 2 9  0. 7 0 9  
A nti a d h esi v e U n c o at e d - C o ntr ol U n c o at e d  -0. 1  0. 1  I nf -1. 7 6 1  0. 4 9 2  
A nti a d h esi v e C o at e d - D C OI T U n c o at e d  0. 1  0. 1  I nf 2. 1 4 1  0. 2 6 6  
A nti a d h esi v e C o at e d - C o ntr ol U n c o at e d  0  0  I nf -1. 5 5 7  0. 6 2 7  
D C OI T U n c o at e d - C o ntr ol U n c o at e d  -0. 2  0. 1  I nf -3. 7  0. 0 0 3 * *  

 
 

T a bl e S 3. 6 : D es cri pti v e A cr o p or a mill e p or a  g r o wt h  r at e  d at a p er tr e at m e nt ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, 
A nti a d h esi v e)  aft er  1 4  d a ys  o n  t h e  f ull y -c o at e d  ( F C)  pl u gs.  V al u es  r e pr es e nt  m e a n  gr o wt h  ( %).  N 
c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of s p at i n e a c h tr e at m e nt m e as ur e d r e p e at e dl y f or e a c h m o nit ori n g ti m e p oi nt.  

T r e at m e nt  n  M e a n g r o wt h  St a n d a r d e r r o r  
C o ntr ol  2 2 3  1. 2  1. 3  
N a n o p arti cl es  2 8 6  -3. 5  1  
A nti a d h esi v e  2 2 4  4. 7  1. 6  

 
 

T a bl e  S 3. 7 : D es cri pti v e A cr o p or a  mill e p or a  si z e d at a  p er  tr e at m e nt  ( C o ntr ol,  N a n o p arti cl es, 
A nti a d h esi v e) aft er 0 ( b e gi n ni n g m o nit ori n g) & 1 4 d a ys o n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs. V al u es r e pr es e nt 
m e a n si z e ( m m 2 ). N c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of s p at i n e a c h tr e at m e nt m e as ur e d r e p e at e dl y f or e a c h 
m o nit ori n g ti m e p oi nt.  

T r e at m e nt  Ti m e p oi nt  n  M e a n si z e  St a n d a r d e r r o r  
C o ntr ol  0  2 2 3  1. 1 1 4  0. 0 1 9  
C o ntr ol  1 4  2 2 3  1. 1 0 1  0. 0 1 7  
N a n o p arti cl es  0  2 8 6  1. 1 0 1  0. 0 1 7  
N a n o p arti cl es  1 4  2 8 6  1. 0 4 8  0. 0 1 6  
A nti a d h esi v e  0  2 2 4  0. 9 8 6  0. 0 1 9  
A nti a d h esi v e  1 4  2 2 4  1. 0 0 4  0. 0 1 9  

 
 
 



  C h a pter 3  

 
 

1 0 8  

T a bl e S 3. 8 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d l o w er c o n fi d e n c e l e v els ( C L; 9 5 % a n d 5 %, r es p e cti v el y) of A cr o p or a mill e p or a  g r o wt h  r at e  i n 
e a c h tr e at m e nt ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e) aft er 1 4 d a ys o n t h e f ull y -c o at e d ( F C) pl u gs.  

T r e at m e nt  E M M  St a n d a r d e r r o r  df  L o w e r C L  U p p e r C L  
C o ntr ol  2. 5  4. 1  5. 6 2  -7. 8  1 2. 7  
N a n o p arti cl es  -2. 4  4  5. 3 2 8  -1 2. 6  7. 8  
A nti a d h esi v e  6. 4  4. 1  5. 6 3 4  -3. 9  1 6. 6  

 
 

T a bl e S 3. 9 : P air wis e st atisti c al r es ults of A cr o p or a mill e p or a  g r o wt h  r at e  d at a aft er 1 4 d a ys o n t h e 
f ull y-c o at e d ( F C) pl u gs b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts ar e o n t h e 
cl o gl o g s c al e. T h e p -v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns (f a mil y of 3 esti m at es) wit h t h e T u k e y 
m et h o d.  Si g ni fi c a nt  c o d es  i n di c at e:  *  <  0. 0 5,  * *  <  0. 0 1,  * * *  <  0. 0 0 1. All  st atisti c al  a n al ys es  w er e 
p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 2. 0 ( R C or e T e a m, 2 0 2 1). 

C o m p a r e d t r e at m e nt p ai r  
Esti m at e d 
c o nt r ast  

St a n d a r d 
e r r o r  

df  t r ati o p -v al u e  

C o ntr ol - N a n o p arti cl es  4. 9  2. 6  1 2 0. 7 8 1  1. 9 1 6  0. 1 3 9  
C o ntr ol - A nti a d h esi v e  -3. 9  2. 6  1 2 8. 8 2 9  -1. 4 8 2  0. 3 0 3  
N a n o p arti cl es - A nti a d h esi v e  -8. 8  2. 6  1 2 0. 9 3 8  -3. 4 1 6  0. 0 0 2 * *  

 
 

T a bl e S 3. 1 0  D es cri pti v e A cr o p or a mill e p or a  g r o wt h  r at e  d at a p er tr e at m e nt ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, 
A nti a d h esi v e, D C OI T) aft er 1 4 d a ys o n t h e p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs. V al u es r e pr es e nt m e a n gr o wt h 
( %). N c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of s p at i n e a c h tr e at m e nt m e as ur e d r e p e at e dl y f or e a c h m o nit ori n g 
ti m e p oi nt. 

T r e at m e nt  n  M e a n g r o wt h  St a n d a r d e r r o r  
C o ntr ol  2 2 3  1. 2  1. 3  
N a n o p arti cl es - C o at e d  1 5 7  -3. 6  1. 3  
N a n o p arti cl es - U n c o at e d  9 4  -5. 7  1. 3  
A nti a d h esi v e - C o at e d  1 5 0  4. 5  1. 8  
A nti a d h esi v e - U n c o at e d  5 3  0. 2  3. 5  
D C OI T  1 5 2  3. 8  2. 1  

 
 

T a bl e  S 3. 1 1 : D es cri pti v e A cr o p or a  mill e p or a  si z e d at a  p er  tr e at m e nt  ( C o ntr ol,  N a n o p arti cl es, 
A nti a d h esi v e, D C OI T) aft er 0 ( b e gi n ni n g m o nit ori n g) & 1 4 d a ys o n t h e p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs. 
V al u es r e pr es e nt m e a n si z e ( m m 2 ). N c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of s p at i n e a c h tr e at m e nt m e as ur e d 
r e p e at e dl y f or e a c h m o nit ori n g ti m e p oi nt. 

T r e at m e nt  Ti m e p oi nt  n  M e a n si z e  St a n d a r d e r r o r  
C o ntr ol  0  2 2 3  1. 1 1 4  0. 0 1 9  
C o ntr ol  1 4  2 2 3  1. 1 0 1  0. 0 1 7  
N a n o p arti cl es C o at e d  0  1 5 7  1. 1 6 3  0. 0 2 2  
N a n o p arti cl es C o at e d  1 4  1 5 7  1. 1 0 8  0. 0 2 1  
N a n o p arti cl es U n c o at e d  0  9 4  1. 1 0 4  0. 0 3 2  
N a n o p arti cl es U n c o at e d  1 4  9 4  1. 0 3 7  0. 0 3 2  
A nti a d h esi v e C o at e d  0  1 5 0  0. 9 6 5  0. 0 2 5  
A nti a d h esi v e C o at e d  1 4  1 5 0  0. 9 8 5  0. 0 2 6  
A nti a d h esi v e U n c o at e d  0  5 3  0. 9 9 6  0. 0 3 5  
A nti a d h esi v e U n c o at e d  1 4  5 3  0. 9 7 1  0. 0 3 7  
D C OI T U n c o at e d  0  1 5 2  0. 7 2  0. 0 2  
D C OI T U n c o at e d  1 4  1 5 2  0. 7 3 9  0. 0 2 3  

 



  C h a pter 3  
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T a bl e S 3. 1 2 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d l o w er c o n fi d e n c e l e v els ( C L; 9 5 % a n d 5 %, r es p e cti v el y) of A cr o p or a mill e p or a  g r o wt h  r at e  i n 
e a c h  tr e at m e nt  ( C o ntr ol,  N a n o p arti cl es,  A nti a d h esi v e,  D C OI T)  aft er  1 4  d a ys  o n  t h e  p arti all y -c o at e d 
( P C) pl u gs.  

T r e at m e nt  E M M  St a n d a r d e r r o r  df  L o w e r C L  U p p e r C L  
C o ntr ol U n c o at e d  1. 1  3. 4  5. 8 9  -7. 2  9. 4  
N a n o p arti cl es C o at e d  -1. 7  3. 5  6. 9 4 3  -1 0  6. 5  
N a n o p arti cl es U n c o at e d  -4. 5  3. 7  9. 2 3  -1 2. 8  3. 8  
A nti a d h esi v e C o at e d  4. 5  3. 5  7. 0 8 2  -3. 7  1 2. 8  
A nti a d h esi v e U n c o at e d  1. 7  4. 2  1 4. 5 6 9  -7. 2  1 0. 6  
D C OI T U n c o at e d  4. 1  3. 5  6. 9 4 3  -4. 1  1 2. 4  

 
 

T a bl e S 3. 1 3 : P air wis e st atisti c al r es ults of A cr o p or a mill e p or a  g r o wt h  r at e  d at a aft er 1 4 d a ys o n t h e 
p arti all y -c o at e d ( P C) pl u gs b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts ar e o n 
t h e cl o gl o g s c al e. T h e p-v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns (f a mil y of 5 esti m at es) wit h t h e 
T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 0. 0 1, * * * < 0. 0 0 1. All st atisti c al a n al ys es w er e 
p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 2. 0 ( R C or e T e a m, 2 0 2 1). 

C o m p a r e d t r e at m e nt p ai r  
Esti m at e d 
c o nt r ast  

St a n d a r d 
e r r o r  

df  t r ati o p -v al u e  

C o ntr ol U n c o at e d - N a n o p arti cl es C o at e d  2. 9  3  1 8 3. 4 7 4  0. 9 6 6  0. 9 2 8  
C o ntr ol U n c o at e d - N a n o p arti cl es U n c o at e d  5. 7  3. 2  2 4 0. 0 5  1. 7 4 7  0. 5 0 2  
C o ntr ol U n c o at e d - A nti a d h esi v e C o at e d  -3. 4  3  1 8 3. 4 6 1  -1. 1 3 6  0. 8 6 6  
C o ntr ol U n c o at e d - A nti a d h esi v e U n c o at e d  -0. 6  3. 7  3 3 8. 8 0 6  -0. 1 5 7  1  
C o ntr ol U n c o at e d - D C OI T U n c o at e d  -3  3  1 7 7. 1 4 1  -0. 9 8 8  0. 9 2 1  
N a n o p arti cl es C o at e d - N a n o p arti cl es U n c o at e d  2. 8  2. 7  8 2 0. 7 3 4  1. 0 4 1  0. 9 0 4  
N a n o p arti cl es C o at e d - A nti a d h esi v e C o at e d  -6. 2  3. 1  2 0 9. 1 2 2  -2. 0 1 1  0. 3 3 9  
N a n o p arti cl es C o at e d - A nti a d h esi v e U n c o at e d  -3. 4  3. 8  3 6 5. 0 6 3  -0. 8 9 7  0. 9 4 7  
N a n o p arti cl es C o at e d - D C OI T U n c o at e d  -5. 8  3. 2  2 0 5. 3 9 7  -1. 8 4 7  0. 4 3 8  
N a n o p arti cl es U n c o at e d - A nti a d h esi v e C o at e d  -9  3. 4  2 6 7. 6 7 9  -2. 6 7 4  0. 0 8 4  
N a n o p arti cl es U n c o at e d - A nti a d h esi v e U n c o at e d  -6. 3  4. 1  4 0 8. 7 5  -1. 5 4  0. 6 3 9  
N a n o p arti cl es U n c o at e d - D C OI T U n c o at e d  -8. 6  3. 4  2 5 7. 5 2 5  -2. 5 3 2  0. 1 1 9  
A nti a d h esi v e C o at e d - A nti a d h esi v e U n c o at e d  2. 8  3. 3  8 1 1. 3 2 3  0. 8 4 2  0. 9 6  
A nti a d h esi v e C o at e d - D C OI T U n c o at e d  0. 4  3. 2  2 0 5. 4 1 9  0. 1 2 7  1  
A nti a d h esi v e U n c o at e d - D C OI T U n c o at e d  -2. 4  3. 9  3 4 9. 3 9 1  -0. 6 1 7  0. 9 9  

 

 

SI R ef er e n c es  

 
R C or e T e a m ( 2 0 2 1). R: A L a n g u a g e a n d E n vir o n m e nt f or St atisti c al C o m p uti n g. A v ail a bl e at: 

htt ps:// w w w.r -pr oj e ct. or g/.  
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 C h a pt er 4: A p pl yi n g b e h a vi or al st u di es t o t h e 

e c ot o xi c ol o g y of  c or als: a c as e st u d y o n 

Acro por a mille por a  
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

P u blis h e d as:  

R o e p k e L K, Br ef el d D, S olt m a n n U, R a n d all C J, N e gri A P a n d K u nz m a n n A ( 2 0 2 2) A p pl yi n g 

b e h a vi or al st u di es t o t h e e c ot o xi c ol o g y of c or als: A c as e st u d y o n A cr o p or a mill e p or a. Fr o nt 

M ar S ci 9: 1 0 0 2 9 2 4. d oi: 1 0. 3 3 8 9/f m ars. 2 0 2 2. 1 0 0 2 9 2 4  
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A b str a ct  

 

B e h a vi or al r es p o ns es ar e c o nsi d er e d s e nsiti v e a n d eff e cti v e i n di c at ors of or g a nis m str ess. As 

t h e d e m a n d f or st a n d ar di z e d c or al t o xi cit y t ests gr o ws, i n n o v ati v e t o ols t h at all o w f or a ut o m ati c 

a n d q u a ntit ati v e m e as ur e m e nts of t h es e b e h a vi ors m a y c o m pl e m e nt e c ot o xi c ol o gi c al st u di es. 

T h e  r a pi d  gr o wt h  of  c o m p etiti v e  m ari n e  al g a e  i n  a q u a c ult ur e  s yst e ms  is  a  m aj or iss u e  f or 

g e n er ati n g  c or al  s p at  f or  r e ef  r est or ati o n,  a n d  t h e  a p pli c ati o n  of  n o n -t o xi c  a ntif o uli n g  ( A F) 

c o ati n gs mi g ht eff e cti v el y miti g at e t his iss u e. W hil e t h es e c o ati n gs d o n ot a p p e ar t o b e t o xi c t o 

s e nsiti v e c or al l ar v a e, t h eir p ot e nti al t o aff e ct l ar v al m o bilit y h as n ot b e e n t est e d. I n t his c o nt e xt, 

w e  t est e d  t h e  eff e ct  of  t hr e e  r e c e ntl y -d e v el o p e d  a n d  p ot e nti all y  n o n -t o xi c  A F  c o ati n gs:  (i) 

a nti a d h esi v e,  (ii)  c eri u m  di o xi d e  ( C e O 2 -x )  n a n o p arti cl e,  a n d  (iii)  e n c a ps ul at e d  bi o ci d e 

di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e  ( D C OI T) o n  t h e  s wi m mi n g  v el o cit y  a n d  a cti vit y  of A cr o p or a 

mill e p or a  c or al l ar v a e f or p ot e nti al us e i n r e ef -r est or ati o n a cti viti es. T h e b e h a vi or of 3 2 c or al 

l ar v a e p er A F tr e at m e nt w er e r e c or d e d, e a c h f or 2 5 mi n, i n a s elf-c o nstr u ct e d d ar k b o x wit h 

t w o ca m er a r e c or di n g s ets i n p ar all el. T h e tr a c ki n g a n al ysis w as p erf or m e d wit h t h e s oft w ar e 

N ol d us Et h o Visi o n X T.  T h e m e a n l ar v al s wi m mi n g v el o cit y o n c o ntr ol til es of 9 3. 1 ± 5. 6 m m 

mi n -1  ( a n d a cti vit y of 6 2. 8 ± 5. 2 %)  w as n e arl y 2 -f ol d f ast er ( hi g h er) t h a n o n t h e a nti a d h esi v e, 

(C e O 2 -x ) n a n o p arti cl e a n d D C OI T c o ati n gs, r es p e cti v el y.  L ar v a e e x p os e d t o t h e D C OI T -c o at e d 

til es  r e m ai n e d  al m ost  st ati o n ar y. Alt h o u g h  t h e  u n d erl yi n g  c a us e  a n d  c o ns e q u e n c e  of  t h es e 

r es ults r e q uir e f urt h er i n v esti g ati o n, tr a c ki n g of c or al l ar v al s wi m mi n g b e h a vi or w as i d e ntifi e d 

as a r eli a bl e a n d f e asi bl e m et h o d f or ass essi n g p ot e nti al n o n -l et h al r es p o ns es t o A F c o ati n gs. 

As c h a n g es i n b e h a vi or c o ul d h a v e si g nifi c a nt c o ns e q u e n c es f or l ar v al s ur vi v al a n d s ettl e m e nt, 

t h e y ar e i m p ort a nt e n d p oi nts t o c o nsi d er, a n d t h e q u a ntifi c ati o n of b e h a vi or al r es p o ns es m a y b e 

a m e a ni n gf ul a n d s e nsiti v e t o ol. T h er ef or e, w e r e c o m m e n d t h e us e of b e h a v i or al st u di es f or 

c or al  l ar v al  ass ess m e nts  i n  e c ot o xi c ol o g y  as  a  v al u a bl e  e n d p oi nt.  F or  m et h o d ol o gi c al 

st a n d ar di z ati o n  a n d  i m pl e m e nt ati o n, o ur  st u d y  als o  f e at ur es  a  d et ail e d  g ui d e  f or  vi d e o -

pr o c essi n g a n d tr a c k a n al ysis of A. mill e p or a  c or al l ar v a e i n Et h o Visi o n.  

 

K e y  w o r ds:  l o c o m oti o n,  m otilit y,  bi o m a r k e r,  e c ot o xi c ol o g y,  vi d e o -t r a c ki n g  s yst e ms, 

a q u ati c t o xi c ol o g y, c o r al t o xi cit y  

 

 

1.  I ntr o d u cti o n 
 

Tr o pi c al c or al r e efs ar e u n d er i n cr e asi n g pr ess ur e ( G ar d n er et al., 2 0 0 3; Br u n o a n d S eli g, 2 0 0 7; 

D e’ At h et al., 2 0 1 2)  fr o m cli m at e c h a n g e as w ell as i n cr e as e d h u m a n a cti viti es i n c o ast al ar e as 

( H u g h es et al., 2 0 1 0, 2 0 1 7; P a n d olfi et al., 2 0 1 1). W hil e h e at str ess e v e nts c a n c a us e a r a pi d 

d e cli n e i n c or al c o v er ( C or n w all et al., 2 0 2 1), l o c al i m p a cts t o c or al r e efs c a n e x a c er b at e c or al 

m ort alit y  t hr o u g h  m ulti -str ess or  e v e nts.  F or  i nst a n c e,  a ntif o ul a nt  r el e as es  f oll o wi n g  s hi p 

gr o u n di n gs h a v e r es ult e d i n s o m e of t h e m ost c o nt a mi n at e d c or al r e efs, wit h T B T ( tri b ut ylti n) 
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a n d C u ( c o p p er) b ei n g hi g hl y p ot e nt i n hi bit ors of c or al l ar v al s ettl e m e nt a n d s ur vi v al, b ot h of 

w hi c h ar e k e y pr o c ess es i n r e ef r e c o v er y ( N e gri et al., 2 0 0 2). T h er ef or e, t h e d e v el o p m e nt of 

s af e, n o n -t o xi c A F c o ati n gs c o ul d r e d u c e p ersist e nt h ar m f oll o wi n g s u c h a c ci d e nts. C or al h e alt h 

a n d s ur vi v al c a n als o b e aff e ct e d b y c o m p etiti o n wit h ot h er b e nt hi c or g a nis ms ( H u g h es et al., 

2 0 0 7; V er m eij a n d S a n di n, 2 0 0 8; V er m eij et al., 2 0 0 9) , i n cl u di n g m a cr o al g a e, w hi c h c a n b e 

f a v o ur e d b y e x c ess n utri e nts ( K ar c h er et al., 2 0 2 0; A d a m et al., 2 0 2 1). T h e i nt er a cti o n b et w e e n 

c or als  a n d  f o uli n g  or g a nis ms,  p arti c ul arl y  fil a m e nt o us  al g a e  c a n  b e  d etri m e nt al  t o  l ar v al 

s ettl e m e nt  a n d  t o  t h e  s ur vi v al  a n d  gr o wt h  of  c or al  r e cr uits  a n d  t h e  s u c c ess  of  a d ult  c or als 

( C ar p e nt er  a n d  E d m u n ds,  2 0 0 6;  B o x,  St e v e  a n d  M u m b y,  P et er,  2 0 0 7;  Li n ar es  et  al.,  2 0 1 2) . 

C o m p etiti o n b et w e e n r a pi dl y gr o wi n g al g a e a n d n e wl y s ettl e d c or als i n a q u a c ult ur e r e pr es e nts 

a pr o bl e m f or c or al r est or ati o n pr oj e cts, w h er e m a xi misi n g t h e s ur vi v al of c or als is criti c al t o 

t h e f e asi bilit y of u ps c ali n g r est or ati o n t o w ar ds e c ol o gi c all y m ea ni n gf ul o ut c o m es ( R a n d all et 

al.,  2 0 2 0) .  N o n-t o xi c  A F  a p pli c ati o ns  m a y  pr o v e  b e n efi ci al  f or  i m pr o vi n g  s ur vi v al  i n  c or al 

a q u a c ult ur e  a n d  r est or ati o n,  a n  a p pr o a c h  b ei n g  d e v el o p e d  t o  b o ost  r e ef  r e c o v er y.  T h e 

a p pli c ati o n of a w a x A F c o ati n g o n c or al s ettl e m e nt d e vi c es t o c o ntr ol t h e b e nt hi c c o m m u ni t y 

c o m p ositi o n ar o u n d n e wl y s ettl e d c or als (i. e. ‘s p at’) w as f o u n d t o r e d u c e m ort alit y ( T e b b e n et 

al., 2 0 1 4) , w hi c h c o ul d i n cr e as e t h e li k eli h o o d of c or al s ur vi v al t o si z e-es c a p e t hr es h ol ds a n d 

c o ns e q u e ntl y i m pr o v e t h e s u c c ess of s e x u al c or al -pr o p a g ati o n t e c h ni q u es ( R a n d all et al., 2 0 2 0). 

A r e c e nt st u d y als o d e m o nstr at e d t h e eff e cti v e n ess of t w o n o n -t o xi c A F c o ati n gs (s a m e c o ati n gs 

as  i n  t his  st u d y)  t o  r e d u c e  al g al  gr o wt h  o n  c or al  s ettl e m e nt  s urf a c es,  a  first  st e p  t o w ar ds 

c o ntr olli n g fi n e -s c al e c o m p etiti o n wit h b e nt hi c or g a nis ms i n c or al a q u a c u lt ur e ( R o e p k e et al., 

2 0 2 2) . W hil e t h es e A F c o ati n gs di d n ot aff e ct c or al l ar v al s ettl e m e nt, f urt h er w or k is r e q uir e d 

t o ass ess t h eir p ot e nti al i nfl u e n c e o n ot h er as p e cts of l ar v al b e h a vi or s u c h as m o bilit y w hi c h 

mi g ht r e pr es e nt a s e nsiti v e r es p o ns e r el e v a nt t o t h e a p pli c ati o n of A F c o ati n gs f or s hi p pi n g a n d 

i n a q u a c ult ur e. 

 

I n n o v ati v e  n o n-t o xi c  A F  c o ati n gs  i n cl u d e  sili c o n-b as e d  s ol -g el  c o ati n gs  w hi c h  e x hi bit 

a nti a d h esi v e  s urf a c e  pr o p erti es  ( h er ei n  r ef err e d  t o  as  a nti a d h esi v e  c o ati n g)  t h at  pr e v e nt  t h e 

att a c h m e nt  of  f o uli n g  or g a nis ms  a n d  f a cilit at e  t h eir  r el e as e  at  hi g h  w at er  v el o citi es.  T h e 

a nti a d h esi v e eff e ct is a c hi e v e d t hr o u g h l o w s urf a c e e n er gi es ( wit h w e a k m ol e c ul ar attr a cti o n), 

a m p hi p hili c  pr o p erti es  ( b ot h  h y dr o p hili c  a n d  h y dr o p h o bi c  pr o p erti es)  a n d  a  pr e cis el y  t u n e d 

s urf a c e r o u g h n ess d esi g n e d t o i n hi bit pri m ar y f o uli n g ( D ett y et al., 2 0 1 4). S o m e st u di es h a v e 

s h o w n  eff e cti v e  A F  pr o p erti es  of  t h e  bi o ci d e  di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e  ( D C OI T, K at h o n 

9 3 0,  C -9  or  D C OI)  e n c a ps ul at e d  i n  sili c a  n a n o c a ps ul es  (i n  t his  st u d y  r ef err e d  t o  as  D C OI T 

c o ati n g),  w hi c h  d e cr e as es  t h e  t o xi cit y  t o w ar ds  or g a nis ms ( M ai a  et  al.,  2 0 1 5;  Vit ori a  et  al., 

2 0 2 0). Ot h er  r e c e ntl y  d e v el o p e d  n o n -bi o ci d al  A Fs  ar e  b as e d  o n  n a n o p arti cl es  ( N Ps),  w hi c h 

disr u pt b a ct eri al c ell -t o-c ell c o m m u ni c ati o n (i. e. q u or u m s e nsi n g) t o i n hi bit t h e f or m ati o n of 

bi ofil ms ( h er ei n r ef err e d t o as n a n o p arti cl e c o ati n g) a n d miti g at e or d el a y c ol o ni z ati o n b y al g a e 

( K ors c h elt et al., 2 0 1 8 b). O n e e x a m pl e i n cl u d es c eri u m ( C e3 + / C e4 + )-m o difi e d sit es a cr oss t h e 

hi g h  s urf a c e  ar e a  of  N Ps,  w hi c h  e n h a n c e  t h e  c at al yti c  o xi d ati o n  of  h ali d es,  r es ulti n g  i n  t h e 
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f or m ati o n of bi o ci d al c o m p o u n ds t h at c o m b at bi ofil m f or m ati o n or t h e f or m ati o n of si g n ali n g 

m ol e c ul es i n v ol v e d i n i ntr a c ell ul ar c o m m u ni c ati o n ( H er g et et al., 2 0 1 7 a, 2 0 1 8; K ors c h elt et al., 

2 0 1 8 a) .  

 

St u di es o n p ot e nti al c or al str ess ors a n d t h e eff e cts of t o xi c a nts h a v e g ar n er e d i nt er est i n t h e 

s ci e ntifi c a n d p u bli c c o m m u nit y i n r e c e nt y e ars as t h e a w ar e n ess of t hr e ats t o tr o pi c al c or al r e ef 

h e alt h i n cr e as es. O v er t w o d e c a d es a g o, c o p p er t o xi cit y w as t est e d f or its i n hi bit or y eff e ct o n 

c or al g a m et e f ertili z ati o n a n d l ar v a e s ettl e m e nt ( R ei c h elt-Br us h ett a n d H arris o n, 2 0 0 0; N e gri 

a n d  H e y w ar d,  2 0 0 1) .  Si n c e  t h e n,  ass a ys  h a v e  b e e n  us e d  t o  i d e ntif y  t o xi cit y  t hr es h ol ds  f or 

p etr ol e u m ( N or d b or g et al., 2 0 1 8), A F p ai nt ( N e gri et al., 2 0 0 2), p esti ci d es ( R oss et al., 2 0 1 5), 

a n d m ost r e c e ntl y, s u ns cr e e ns a n d U V filt ers ( Mill er et al., 2 0 2 1, 2 0 2 2; M o ell er et al., 2 0 2 1; 

P a wl o ws ki et al., 2 0 2 1) . H o w e v er, t o xi cit y ass a ys oft e n diff er i n m et h o d ol o g y a n d e x p eri m e nt al 

r es p o ns es  or  e n d p oi nts  a m o n g  st u di es.  F or  e x a m pl e,  s o m e  st u di es  h a v e  us e d  l et h al 

c o n c e ntr ati o ns (i. e.  K w o k  a n d  A n g,  2 0 1 3),  w hil e  ot h er  st u di es  r e p ort  s u bl et h al  e n d p oi nts 

i n cl u di n g g e n e e x pr essi o n bi o m ar k ers of h e at str ess ( L o uis et al., 2 0 1 7; Is hi b as hi et al., 2 0 1 8), 

o xi d ati v e str ess ( Ci m a et al., 2 0 1 3; Ols e n et al., 2 0 1 3; M ar a n g o ni et al., 2 0 1 9), p h ot ot o xi cit y 

( O v er m a ns  et  al.,  2 0 1 8),  s y m bi o nt  d e nsit y ( C u n ni n g  a n d  B a k er,  2 0 1 3),  bl e a c hi n g  r es p o ns e 

( Si e b e c k et al., 2 0 0 6), a n d gr o wt h ( Wij g er d e et al., 2 0 2 0). St a n d ar di z e d t ests w o ul d e n a bl e t h e 

v ali d ati o n of c or al -t o xi cit y d at a r el at e d t o diff er e nt c o m p o u n ds or p at h o g e ns t h at ar e k n o w n or 

s us p e ct e d t o n e g ati v el y aff e ct i n di vi d u al c or al s p e ci es or c or al e c os yst e ms. F urt h er m or e, r o b ust 

a n d st a n d ar di z e d t ests, a s s u g g est e d b y a r e c e nt st u d y o n c or al l ar v al s ettl e m e nt a n d s ur vi v al 

r es p o ns es t o U V filt ers ( Mill er et al., 2 0 2 2), c o ul d h el p t o pr e di ct bi o c h e mi c al, p h ysi ol o gi c al 

a n d b e h a vi or al t ol er a n c e t hr es h ol ds i n c or als ( M ar a n g o ni et al., 2 0 1 9; P ar ki ns o n et al., 2 0 1 9) 

a n d t h er ef or e s u bst a nti all y i m pr o v e ris k ass ess m e nts a n d h el p g ui d e c or al r est or ati o n eff orts.  

 

B e h a vi or al c h a n g es t h at e x c e e d t h e n or m al r a n g e of f u n cti o n al r es p o ns es i n cl u di n g l o c o m oti o n, 

h a bit at s el e cti o n, f e e di n g, pr e d at or a v oi d a n c e, c o m p etiti o n a n d r e pr o d u cti o n, h a v e t h e p ot e nti al 

t o r e d u c e fit n ess a n d s ur vi v al of i n di vi d u als a n d p o p ul ati o ns ( Bri d g es, 1 9 9 7). B e h a vi or al e n d-

p oi nts i n a q u ati c e c ot o xi c ol o g y ar e c h ar a ct eri z e d b y s h ort r es p o ns e ti m es, hi g h s e nsiti vit y, a n d 

ar e  us u all y  n o n -i n v asi v e,  all o wi n g  f or  r e p e at e d  m e as ur e m e nts  a n d  ti m e-d e p e n d e nt  d at a 

c oll e cti o n ( G er h ar dt, 2 0 0 7). F or e x a m pl e, r e d u cti o ns i n s wi m mi n g a n d f e e di n g b e h a vi or c a n b e 

m or e s e nsiti v e t h a n bi o c h e mi c al or w h ol e or g a nis m r es p o ns es ( H ar a y as hi ki et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8). 

T h es e  e n d p oi nts  m a y  b e  t h e  first  d et e ct a bl e  r es p o ns es  of  a n  or g a nis m  t o  e n vir o n m e nt al 

p ert ur b ati o ns, s u g g esti n g t h at t h e y c o ul d b e hi g hl y v al u a bl e e arl y i n di c at ors of str ess ( R ei c h elt-

Br us h ett a n d H arris o n, 2 0 0 4; B ertr a m et al., 2 0 2 2) . Y et, b e h a vi or al e c ot o xi c ol o g y h as r e c ei v e d 

l ess att e nti o n d u e t o a l a c k of us er-fri e n dl y t o ols f or q u a ntit ati v e d at a a c q uisiti o n ( F ai m ali et al., 

2 0 1 7) . As a r es ult, littl e is k n o w n a b o ut b e h a vi or al str ess r es p o ns es i n c ni d ari a ns (I a n n a et al., 

2 0 2 0) , a n d m ost st u di es t o d at e h a v e b e e n b as e d o n t e di o us m a n u al a n al ysis of o bs er v ati o n al 

d at a s u c h as m a n u all y tr a ci n g s wi m mi n g p at h w a ys a n d i m a g e a n al ysis ( R ei c h elt-Br us h ett a n d 

H arris o n, 2 0 0 4; K w o k a n d A n g, 2 0 1 3; A nt o ni o -M artí n e z et al., 2 0 2 0; I a n n a et al., 2 0 2 0) . S o m e 
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m or e a d v a n c e d a p pr o a c h es h a v e b e e n a p pli e d t o tr a c ki n g c or al l ar v a e m o v e m e nt i n cl u di n g t h e 

r e c o nstr u cti o n  fr o m  fil m  usi n g  M atl a b  I m a g e  Pr o c essi n g  t o ol b o x  (M artí n e z -Q ui nt a n a  et  al. 

( 2 0 1 5)).  H o w e v er,  t h e  r e c e nt  d e v el o p m e nt  of  i n e x p e nsi v e  a n d  m or e  wi d el y  a v ail a bl e 

t e c h n ol o g y  h as  r e c e ntl y  r e n e w e d  i nt er est  i n  q u a ntif yi n g  b e h a vi or  a n d  i n v esti g ati n g 

r el ati o ns hi ps b et w e e n b e h a vi or al a n d p h ysi ol o gi c al a cti viti es i n a q u ati c or g a nis ms ( F ai m ali et 

al., 2 0 1 7) . T h e a p pli c ati o n of m or e us er-fri e n dl y a ut o m ati c i m a g e a c q uisiti o n s yst e ms s h o ul d 

i m pr o v e  t h e  s p e e d  a n d  r eli a bilit y  of  a c c ur at el y  m e as uri n g  a n d  q u a ntif yi n g  b e h a vi or al  e n d-

p oi nts f or a p pli c ati o n i n e c ot o xi c ol o g y ( K a n e et al., 2 0 0 5; B ertr a m et al., 2 0 2 2).  

 

T h e s oft w ar e Et h o Visi o n X T ( N ol d us I nf or m ati o n T e c h n ol o g y) h as b e e n us e d i n m a n y a q u ati c 

b e h a vi or al st u di es, es p e ci all y wit h z e br afis h l ar v a e ( Gr o n e b er g et al., 2 0 1 5; T u d or a c h e et al., 

2 0 1 5; T hi a et al., 2 0 2 0) . I n t his st u d y, Et h o Visi o n X T w as us e d f or t h e first ti m e t o ass ess t h e 

b e h a vi or  of  c or al  l ar v a e,  i n cl u di n g  t h e  q u a ntifi c ati o n  of s wi m mi n g  a cti vit y  a n d  v el o cit y,  i n 

r es p o ns e  t o  t hr e e  r e c e ntl y-d e v el o p e d  a n d  p ot e nti all y  n o n -t o xi c  A F  c o ati n gs  ( a nti a d h esi v e, 

c eri u m di o xi d e n a n o p arti cl es, a n d e n c a ps ul at e d D C OI T). O ur o bj e cti v es w er e t o ( 1) e x pl or e t h e 

s wi m mi n g b e h a vi or of t h e c or al l ar v a e i n r es p o ns e t o t h e A F c o ati n g tr e a t m e nts, a n d ( 2) t est 

t h e  f e asi bilit y  of  t h e  e x p eri m e nt al  s et u p,  i n cl u di n g  its  a d a pt ati o n  f or c or al  l ar v a e,  wit h  t h e 

s oft w ar e Et h o Visi o n X T. T his b e h a vi or al st u d y ai m e d t o c o ntri b ut e t o t h e s uit e of s u b -l et h al 

e c ot o xi c ol o gi c al  pr ot o c ols  a v ail a bl e  t o  i d e ntif y  m or e  u ni v ers al  a n d  s e nsiti v e  r es p o ns es  t o 

e n vir o n m e nt al c h all e n g es f or c or al l ar v a e.  

 

 

2. M at eri al s & M et h o d s  
 

2. 1. A F c o ati n g m a n uf a ct uri n g  

 

T hr e e  diff er e nt  A F  c o ati n g  v ari a nts  w er e  pr e p ar e d  o n  4  x  4  c m p ol y  ( m et h yl  m et h a cr yl at e)  

(P M M A) til es, a c o m m o n m at eri al us e d i n a q u a c ult ur e: (i) a nti a d h esi v e c o ati n g, (ii) D C OI T 

c o ati n g, a n d (iii) C e O 2 n a n o p arti cl e c o ati n g . T o a c hi e v e g o o d c o ati n g a p pli c ati o n, all til es w er e 

cl e a n e d  b y  ri nsi n g  wit h  et h a n ol  f oll o w e d  b y  a  s urf a c e  a cti v ati o n  usi n g  mi cr o w a v e  pl as m a 

( Cr e a et c h 2 5 0 Pl as m a M V, w or ki n g pr ess ur e 1 0 P a i n air, a cti v ati o n ti m e 2. 5 mi n., Cr e a v a c 

G m b H), pri or t o c o ati n g . P M M A w as s el e ct e d as a n i n ert a n d tr a ns p ar e nt s u bstr at e t o all o w 

tr a c ki n g of l ar v a e, h a vi n g t h e a d v a nt a g e o v er gl ass of b ett er A F a d h esi o n. 

 

 

2. 1. 1. A nti a d h esi v e c o ati n g  

At l o w s urf a c e e n er gi es i n t h e r a n g e of 2 0 -2 5 m N/ m, or g a nis ms us u all y f or m p o or att a c h m e nts 

t o t h e s urf a c e, s o r e m o v al b y i n ci d e nt fl o w is oft e n p ossi bl e ( D ett y et al., 2 0 1 4). T o g e n er at e 

l o w s urf a c e e n er g y c o ati n gs, a Si O2 c o ati n g s ol uti o n (‘s ol’) b as e d o n m o di fi e d sili c o n  
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al c o h ol at es w as pr e p ar e d f oll o wi n g t h e w or k of S o k ol o v a et al. ( 2 0 1 2)  a n d D ett y et al. ( 2 0 1 4) . 

F or  s ol  pr e p ar ati o n, 0. 6 7 5  g  n -o ct a d e c yl -tri m et h o x ysil a n e  ( C A S  3 0 6 9-4 2 -9,  a b cr  G m b H, 

K arlsr u h e,  G er m a n y), 3. 6 7 5  g  tri d e c a fl u or o-1, 1, 2, 2 -t etr a h y dr o o ct yltri et h o x ysil a n e  ( C A S 

5 1 8 5 1 -3 7 -7, a b cr G m b H, K arlsr u h e, G er m a n y), 2 2. 4 g  n -o ct yltri et h o x ysil a n e ( C A S 2 9 4 3 -7 5 -

1, a b cr G m b H, K arlsr u h e, G er m a n y), a n d 1 8. 7 5 g  t etr a et h yl ort h osili c at e ( T E O S, C A S 7 8-1 0 -4 

a b cr G m b H, K arlsr u h e) w er e mi x e d wit h 5 9. 5 m L of et h a n ol a n d 1 1. 4 m L of H Cl ( 0. 1 M) a n d 

stirr e d f or 2 4 h at r o o m t e m p er at ur e f or h y dr ol ysis a n d s ol f or m ati o n. C o ati n gs w er e a p pli e d b y 

di p -c o ati n g, dri e d u n d er a m bi e nt c o n diti o ns a n d t h e n c ur e d at 1 0 0 ° C f or o n e h o ur. T h e fi n al 

c o ati n g o n t h e P M M A til es w as as tr a nsl u c e nt as t h e c o ntr ol til es wit h o ut a n y c o ati n g.  

 

 

2. 1. 2. D C OI T c o ati n g  

H y dr o p h o bi c  p yr o g e ni c  sili ci c  a ci d  p o w d er  ( 0. 1  g)  w as  mi x e d  wit h  a  s ol uti o n  of  0. 5  g  of 

di c hl or o o ct ylis ot hi a z oli n o n e ( D C OI T; C 1 1 H 1 7 Cl 2 N O S; T CI A m eri c a; C A S R N 6 4 3 5 9 -8 1 -5; 

pr o d u ct n u m b er D 4 1 5 7) i n 2 m L of et h a n ol. T h e mi xt ur e w as t h e n l eft o v er ni g ht t o e v a p or at e 

t h e et h a n ol. T w o diff er e nt s ols w er e us e d i n s e q u e n c e t o d e p osit t h e D C OI T l o a d e d-sili ci c-a ci d 

p o w d er  o n  t h e  P M M A  til es.  First,  2 0  m L  of  a  h y dr o p hili c  s ol  m a d e  fr o m  T E O S  a n d  3 -

gl y ci d yl o x y pr o p yl -tri et h o x ysil a n e ( 9 m L T E O S, 1 m L 3-gl y ci d yl o x y pr o p yl -triet h o x ysil a n e, 6 0 

m L H 2 O a n d 3 0 m L 0. 0 1 M H Cl) w er e i nt e nsi v el y mi x e d b y s o ni c ati o n ( U P 1 0 0 H, Hi els c h er 

Ultr as o ni cs G m b H, T elt o w, G er m a n y) wit h 0. 1 g of t h e D C OI T l o a d e d p o w d er. T h e mi xt ur e 

w as a p pli e d t o t h e P M M A til es b y di p -c o ati n g, dri e d a n d s oli di fi e d b y a n n e ali n g at 1 0 0 ° C f or 

o n e  h o ur.  T o  a c hi e v e  sl o w er  D C OI T  r el e as e  fr o m  t h e  c o ati n gs,  a  s e c o n d  l a y er  usi n g  a 

h y dr o p h o bi c s ol ( as d es cri b e d i n 2. 1. 1.) w as a p pli e d o n t o p. As f or t h e pri m ar y c o ati n g, 0. 1 g 

D C OI T l o a d e d p o w d er w as mi x e d wit h 2 0 m L of t h e h y dr o p h o bi c s ol s h ortl y b ef or e c o ati n g. 

T o esti m at e t h e e xtr a ct a bl e D C OI T c o nt e nt fr o m t h e c o ati n g, et h a n ol w as us e d f or e xtr a cti o n. 

P h ot o m etri c all y, a D C OI T c o nt e nt of 3. 2 m g c m -2  w as m e as ur e d. T h e fi n al c o ati n g w as si mil arl y 

tr a nsl u c e nt t o t h e c o ntr ol a n d a nti a d h esi v e c o at e d til es. 

 

 

2. 1. 3. C e O 2 n a n o p arti cl e c o ati n g  

C eri u m  o xi d e  n a n o p arti cl es  ( N Ps)  w er e  m a n uf a ct ur e d  a c c or di n g  t o Ji  et  al.  ( 2 0 1 2)  a n d  t h e 

‘S u p p orti n g I nf or m ati o n ’ i n H er g et et al. ( 2 0 1 7) . I n s h ort, 1 0 0 m L of a 9. 0 M N a O H s ol uti o n 

w as p o ur e d i nt o 2 0 m L of a r a pi dl y stirr e d 0. 0 5 M s ol uti o n of c eri u m(III) nitr at e h e x a h y dr at e. 

Aft er stirri n g f or 3 0 mi n, t h e s us p e nsi o n w as tr a nsf err e d i nt o a st ai nl ess st e el a ut o cl a v e wit h a 

T e fl o n i ns ert a n d h e at e d t o 1 0 0  ° C f or 2 4 h o urs. T h e lil a c pr o d u ct w as s e p ar at e d fr o m t h e t ur bi d 

s us p e nsi o n  b y  c e ntrif u g ati o n  ( 3 0 0 0  r p m,  1 0  mi n)  a n d  w as h e d  t w o  ti m es  wit h  Milli Q -w at er. 

Aft er dr yi n g at 6 0 ° C o v er ni g ht, t h e r es ulti n g y ell o w pr o d u ct w as gr o u n d i n a vi br ati n g  b a ll mill 

f or t w o mi n ut es at 3 0 r p m. T h e milli n g yi el d e d a g gl o m er at es of t h e si z e < 2 0 µ m. B ef or e a d di n g 

t h e c eri u m o xi d e p o w d er t o t h e c o ati n g s ol uti o ns, t h e p o w d er w as dis p ers e d i n w at er a n d a p H 

of a b o ut 7. 5 w as a dj ust e d.  C o ati n gs w er e pr e p ar e d usi n g t w o diff er e nt s ols. C o ati n g s ol uti o n 1: 
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1 0 0 m L T E O S, 4 2 0 m L et h a n ol ( 9 6 %) a n d 2 0 m L 0. 0 1 M H Cl w er e mi x e d a n d stirr e d o v er ni g ht 

at r o o m t e m p er at ur e f or h y dr ol ysis. A n a ci di c sili c a n a n os ol wit h a s oli ds c o nt e nt of a b o ut 6 

wt %  w as  f or m e d.  C o ati n g  s ol uti o n  2:  7 5 g  T E O S,  2 5  g  3 -gl y ci d yl o x y pr o p yl -tri et h o x ysil a n e, 

4 2 0  m L  et h a n ol  ( 9 6 %)  a n d  2 0  m L  0. 0 1  M  H Cl  w er e  mi x e d  a n d  stirr e d  o v er ni g ht  at  r o o m 

t e m p er at ur e f or h y dr ol ysis. T h e s oli ds c o nt e nt of t h e s ol w as als o a b o ut 6 wt. %. T h e P M M A 

til es w er e c o at e d 3 ti m es. 1st c o at: di p c o ati n g of t h e til es b y usi n g a mi xt ur e of 1 g c eri u m 

o xi d e  p o w d er  dis p ers e d  wit hi n  3 0  m L  of  c o ati n g  s ol uti o n  1.  2 n d  a n d  3r d  c o at:  c o ati n g 

a p pli c ati o n b y f elt usi n g 1 g c eri u m o xi d e dis p ers e d wit hi n 3 0 m L of c o ati n g s ol uti o n 2. T h e 

c o m bi n ati o n of a n i niti al di p c o ati n g usi n g a Si O 2 -s ol wit h c eri u m o xi d e a n d t h e s u bs e q u e nt 

o v er c o ats usi n g a n e p o x y -m o di fi e d s ol wit h c eri u m o xi d e g a v e g o o d a d h esi o n a n d u nif or mit y 

of t h e c o ati n gs. T est c o ati n gs s h o w e d a c o ati n g w ei g ht of 0. 9 m g c m -2 . T h e a m o u nt of c eri a N Ps 

i n  t h e  c o ati n gs  s ol uti o ns  w as  35. 7  wt %.  I n  t ot al,  a p pr o xi m at el y  0. 3 2  m g  of  c eri a  N Ps  w er e 

e m b e d d e d p er c m 2 . T h e fi n al c o ati n g o n t h e til es w as sli g htl y o p a q u e c o m p ar e d wit h t h e ot h er 

c o ati n gs a n d c o ntr ol.  

 

 

2. 2. C or al c oll e cti o n a n d l ar v al h us b a n dr y  

 

Gr a vi d c ol o ni es ( 2 5 – 4 0 c m di a m et er) of t h e s cl er a cti ni a n c or al A cr o p or a mill e p or a  ( E hr e n b er g, 

1 8 3 4) w er e c oll e ct e d fr o m F al c o n Isl a n d ( 1 8 ° 4 5. 7 9 6' S 1 4 6 ° 3 1. 9 2 6' E; 2 m d e pt h) i n N o v e m b er 

2 0 1 9 u n d er p er mit G 1 2/ 3 5 2 3 6. 1, iss u e d b y t h e Gr e at B arri er R e ef M ari n e P ar k A ut h orit y t o t h e 

A ustr ali a n I nstit ut e of M ari n e S ci e n c e ( AI M S) . C ol o ni es w er e tr a ns p ort e d t o t h e N ati o n al S e a 

Si m ul at or ( S e a Si m) at AI M S a n d m ai nt ai n e d at a m bi e nt t e m p er at ur e i n o ut d o or 1 7 0 0 L fl o w -

t hr o u g h h ol di n g t a n ks u ntil s p a w ni n g. O n 1 5t h N o v e m b er 2 0 1 9, s p a w ni n g o c c urr e d a n d t h e 

c or al g a m et es fr o m ei g ht A. mill e p or a  p ar e nt al c ol o ni es w er e c oll e ct e d a n d f ertili z e d  e n m ass e . 

S y m bi o nt -fr e e l ar v al c ult ur es w er e m ai nt ai n e d at d e nsiti es < 5 0 0 l ar v a e p er L, i n d o ors, i n fl o w-

t hr o u g h  r e ari n g  t a n ks  s u p pli e d  wit h  0. 4 μ m  filt er e d  n at ur al  s e a w at er  at  2 7. 0 ±  0. 5  ° C  ( as 

d es cri b e d  i n N e gri  a n d  H e y w ar d,  2 0 0 0 ; N or d b or g  et  al.,  2 0 1 8) .  Fl o w-t hr o u g h  s e a w at er  ( 1. 5 

t ur n o v ers p er d a y) a n d a n air st o n e ri n g at t h e b as e of e a c h t a n k pr o vi d e d s at ur ati n g a er ati o n 

a n d cr e at e d a g e ntl e c urt ai n of b u b bl es t o k e e p l ar v a e a w a y fr o m a s u b m er g e d c yli n dri c al m es h 

filt er ( 1 0 0 µ m) at t h e o utfl o w. T h e a v er a g e w at er q u alit y p ar a m et ers d uri n g l ar v al c ult ur e w er e 

(r a n g e): p H 8. 0 6 ( 8. 0 1-8. 1 3), s ali nit y 3 5. 9 ( 3 5. 4 -3 6. 4), N H 4  0. 1 9 ( 0. 1 3 -0. 2 7) µ m ol/ L, P O 4  0. 0 8 

( 0. 0 6-0. 1 1)  µ m ol/ L,  N O 3  1. 8 0  ( 1. 2 5 -2. 9 3)  µ m ol/ L,  Si O 2  2. 9 1  ( 2. 4 4 -4. 3 1)  µ m ol/ L,  al k ali nit y 

2 2 9 1 ( 2 2 6 7 -2 3 2 1) µ m ol/ K g a n d diss ol v e d i n or g a ni c c ar b o n 2 0 1 0 ( 1 9 8 4 -2 0 5 2) µ m ol/ K g. E a c h 

d a y, a s u b -s a m pl e of l ar v a e i n t h e r e ari n g t a n ks w as t est e d f or s ettl e m e nt c o m p et e n c y o n 3 D -

pri nt e d p ol yl a cti c a ci d ( P L A) dis cs. 1 3 d a ys aft er f ertili z ati o n, l ar v a e w er e f o u n d c o m p et e nt t o 

s ettl e  a n d  t h e  e x p eri m e nt  c o m m e n c e d.  I m m e di at el y  pri or  t o  e a c h  fil mi n g  s essi o n  (t ot al  of  8 

s essi o ns o n t h e s a m e d a y), n e w l ar v a e fr o m t h e s a m e b at c h a n d r e ari n g t a n k w er e c oll e ct e d.  
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2. 3. Fil mi n g s et u p  

 

T o i n v esti g at e t h e eff e cts of t h e A F c o ati n gs o n l ar v al b e h a vi or, c or al l ar v a e w er e fil m e d w hil e 

m o vi n g fr e el y o n t o p of A F c o at e d ( a nti a d h esi v e, n a n o p arti cl e, D C OI T) a n d u n c o at e d ( c o ntr ol) 

P M M A til es ( a p pr o x. 4 x 4 c m) i n a l a b or at or y e x p eri m e nt. Pri or t o  t h e e x p eri m e nt, all til es 

w er e ri ns e d wit h fr es h 1 -μ m filt er e d n at ur al  s e a w at er t o a v oi d a n y p arti cl e c o nt a mi n ati o n o n 

t h e s urf a c es. Sili c o n e s e ali n g ri n gs wit h a n i n n er di a m et er of 1 5 m m w er e t h e n pl a c e d o n t o p of 

t h e P M M A til es a n d fill e d wit h fr es h 6 5 0 μ L of 1 -μ m filt er e d n at ur al s e a w at er, cr e ati n g s m all 

“ p o ols ” t h at k e pt t h e l ar v a e o n t h e til es a b o v e t h e A F c o ati n gs ( Fi g u r e 4 .1 ). T h e sili c o n e ri n gs 

s elf -s e al e d a g ai nst t h e P M M A til es. R o o m t e m p er at ur e w as k e pt at 2 8. 5 ° C w hi c h m ai nt ai n e d 

w at er  t e m p er at ur e  i n  t h e  p o ols  at  a  st a bl e  2 7. 0  ° C  t hr o u g h o ut  t h e  e x p eri m e nt.  T w o  sili c o n e 

ri n gs, e a c h h ol di n g a si n gl e 1 3-d a y -ol d l ar v a, w er e pl a c e d o n e a c h til e. S h ortl y pri or t o e a c h  

fil mi n g s essi o n, l ar v a e w er e g e ntl y pi p ett e d i nt o t h e pr e vi o usl y fill e d p o ols wit h as littl e e x c ess 

w at er fr o m t h e pi p ett e. F o ur til es, o n e f or e a c h tr e at m e nt, w er e arr a n g e d t o b e fil m e d at t h e 

s a m e ti m e b y o n e c a m er a ( Fi g u r e 4 .1 ; Ol y m p us T G-5). E a c h fil mi n g s essi o n i n cl u d e d t w o s ets 

of 4 til es ( 1 til e p er tr e at m e nt), e a c h fil m e d b y a si n gl e c a m er a. T his t ot al e d t w o c a m er as a n d 8 

til es p er s essi o n ( a n d 2 til es p er tr e at m e nt p er s essi o n) (Fi g u r e 4 .2 . Til es w er e c o at e d o n b ot h 

si d es  a n d  e a c h  si d e  w as  us e d  i n  a  si n gl e  tri al  ( 1 6  til es  p er  tr e at m e nt).  B y  c o n d u cti n g  ei g ht 

fil mi n g s essi o ns of 2 8 mi n ut es e a c h, t h e tr a c ks of 3 2 l ar v a e w er e r e c or d e d f or e a c h tr e at m e nt. 

Aft er e a c h fil mi n g s essi o n, sili c o n e ri n gs w er e ri ns e d wit h filt er e d s e a w at er a n d a p pli e d o n t o p 

of n e w til es fr o m t h e s a m e tr e at m e nt. N e w l ar v a e fr o m t h e r e ari n g t a n k w er e i ntr o d u c e d t o fr es h 

filt er e d s e a w at er i n e a c h t est. T o pr e v e nt li g ht r efl e cti o ns o n t h e w at er s urf a c e a n d t o i n cr e as e 

t h e co ntr ast b et w e e n t h e l ar v a e a n d t h e b a c k gr o u n d f or fil mi n g, t h e tr a nsl u c e nt til es w er e pl a c e d 

i nsi d e  a  d ar k  b o x  o n  t o p  of  a  li g ht  t a bl e.  T h e  li g ht  t a bl e  w as  m a d e  fr o m  tr a nsl u c e nt  w hit e 

diff usi v e pl asti c a n d w as lit fr o m b el o w b y t w o L E D li g ht b ars ( A R L E C M o d el U C 4 5 0, 4 W, 

C o ol W hit e), pr o vi di n g e q u al li g hti n g f or all til es ( Fi g u r e 4 .2 ). T o pr o vi d e a n e v e n s urf a c e f or 

t h e til es, a t hi c k ( 2 c m) tr a ns p ar e nt P M M A bl o c k w as pl a c e d o n t o p of t h e li g ht t a bl e. B ot h 

c a m er as w er e pl a c e d at a n e q u al dist a n c e a b o v e t h e til es (t o p -d o w n v i e w) a n d o pti c al c a m er a 

z o o m  w as  us e d  t o  fr a m e  t h e  til es  i n  t h e  vi d e os,  e ns uri n g  n o  dist orti o n  ar o u n d  t h e  e d g es. 

R e c or di n gs of b ot h c a m er as w er e st art e d si m ult a n e o usl y. T h e c a m er as w er e s et t o r e c or d at a 

r es ol uti o n  of  1 9 2 0 x 1 0 8 0  pi x els  ( 1 0 8 0 p/ F ull  H D)  a n d 2 5  fr a m es  p er  s e c o n d.  T h e  r e c or di n gs 

st o p p e d a ut o m ati c all y aft er 2 8 mi n ut es w h e n a fil e si z e of a b o ut f o ur gi g a b yt es w as r e a c h e d 

(li mit of F A T 3 2 f or m att e d S D c ar ds). 
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Fi g u r e 4 .1 : Til e  s et u p  b e n e at h  o n e  c a m er a.  A ct u al  i m a g e ( A) of  o n e  til e  s et u p  ( h er e:  D C OI T  til e). 
S c h e m ati c di a gr a m ( B) wit h c or al l ar v a e ( a), sili c o n e s e ali n g ri n g ( b), P M M A til e ( c).  

 
 
 
 

 

Fi g u r e 4 .2 : Fil mi n g  s et u p i n cl u di n g b ot h c a m er as ( a), li g ht b ars ( b), li g ht t a bl e ( c), P M M A bl o c k ( d), 
b ot h  til e  s et u ps  ( e)  a n d  t h e  d ar k  b o x  (f).  T h e  4  til e  c ol ors  n oti o n all y  r e pr es e nt  til es  of  e a c h  of  t h e  4 
tr e at m e nt t y p es ( c o ntr ol, D C OI T, a nti a d h esi v e, a n d n a n o p arti cl e). 

 
 

2. 4. Vi d e o pr o c essi n g a n d d at a a n al ysis i n Et h o Visi o n X T  

 

T h e vi d e o e diti n g pr o gr a m X M e di a R e c o d e ( v ersi o n 3. 4. 8. 3) ( D örfl er, 2 0 1 9) w as us e d f or p ost -

pr o d u cti o n of t h e vi d e o fil es. T h e first t w o a n d t h e l ast o n e mi n ut e of e a c h vi d e o w er e c ut t o 

a c q uir e cli ps wit h a d ur ati o n of 2 5 mi n ut es. T his pr o c e d ur e e ns ur e d a st e a d y vi d e o q u alit y b y 

eli mi n ati n g p ossi bl e eff e cts fr o m c a m er a h a n dli n g a n d all o w e d t h e l ar v a e a c o u pl e mi n ut es of 

a c cli m ati o n. B as e d o n lit er at ur e ( F ai m ali et al., 2 0 1 7), a n d gi v e n t h e l a c k of i nf or m ati o n f or 

c or al  l ar v al  s wi m mi n g  vi d e o -tr a c ki n g  a n al ys es,  2 5  mi n ut es  of  b e h a vi or  o bs er v ati o ns  w as 

s el e ct e d, all o wi n g s u bst a nti al o bs er v ati o n d ur ati o ns a n d m ulti pl e t ests wit h l ar v a e of t h e s a m e 

a g e. B ef or e tr a c k -a n al ysis, t h e vi d e o fil es w er e p ost -pr o c ess e d t o e n h a n c e t h e c o ntr ast b et w e e n 
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t h e l ar v a e a n d t h e b a c k gr o u n d (s e e S u p pl e m e nt ar y M at eri al f or d et ails). S u bs e q u e ntl y, vi d e os 

w er e  c o n v ert e d  fr o m  t h e  ori gi n al  f or m at  (. m o v)  t o  . a vi  vi d e o -c o nt ai n er -f or m at  f or  f urt h er 

a p pli c ati o n i n t h e tr a c ki n g s oft w ar e. Et h o Visi o n ®  X T ( v ersi o n 1 0. 1. 8 5 6; N ol d us, W a g e ni n g e n, 

N et h erl a n ds; S pi n k et al., 2 0 0 1)  w as us e d t o a n al y z e l ar v al b e h a vi or. T h e s oft w ar e g e n er at e d 

d at a ( e v er y t e nt h of a s e c o n d f or e a c h i n di vi d u al l ar v a) of t h e dist a n c e m o v e d (i n m m) a n d t h e 

s wi m mi n g  a cti vit y  ( m o vi n g/ n ot  m o vi n g).  “ Mi ni m al  dist a n c e  m o v e d ”  i n  t h e  Et h o Visi o n 

s oft w ar e’s “ Tr a c k S m o ot hi n g Pr ofil es ” t a b w as s et t o r e c or d tr a c k c h a n g es o nl y w h e n t h e l ar v a e 

m o v e d m or e t h a n 0. 2 5 m m ( dir e ct dist a n c e; s e e S u p pl e m e nt ar y M at eri al). T h e  v el o cit y of e a c h 

l ar v a w hil e m o vi n g w as c al c ul at e d b y di vi di n g t h e t ot al dist a n c e a l ar v a tr a v ell e d b y th e d ur ati o n 

of ti m e s p e nt m o vi n g d uri n g t h e tri al ( as m e as ur e d b y Et h o Visi o n). T h e t hr es h ol d v el o cit y of 

t h e  l ar v a e  c o nsi d er e d  “ m o vi n g ”  w as  s et  t o  0. 0 3 3  m m  s-1  ( ~ 1. 9 8  m m  mi n-1 ),  w h er e as  t h e 

t hr es h ol d  f or  “ n ot  m o vi n g ”  w as  a  v el o cit y  b el o w  0. 0 2  m m  s-1  ( ~ 1. 2 1  m m  mi n-1 ). If  a  l ar v a 

tr a v ell e d m or e t h a n 1. 9 8 m m mi n -1  i niti all y, b ut l ost s p e e d b el o w t his t hr es h ol d, “ m o vi n g ” w as 

still  d et e ct e d.  B el o w  1. 2 1  m m  mi n -1 ,  h o w e v er,  n o  m o v e m e nt  w as  m e as ur e d.  T h es e  s etti n gs 

s u p pr ess e d n ois e b y e ns uri n g r e c or di n gs of a ct u al l ar v al m o v e m e nts a n d mi ni mi zi n g “jitt er of 

d et ail ” vi d e o eff e cts, t h at c o ul d h a v e bi as e d t h e d at a.  
 

All a c q uir e d tr a c ks w er e c h e c k e d, a n d w h er e n e c ess ar y, c orr e ct e d m a n u all y t o e ns ur e hi g h d at a 

a c c ur a c y (s e e S u p pl e m e nt ar y M at eri al f or a d et ail e d g ui d e t o t h e tr a c k a n al ysis i n Et h o Visi o n 

X T). Et h o Visi o n X T cr e at e d r es ult s u m m ari es of t h e tri al st atisti cs (r a w d at a f or t h e c al c ul ati o n 

of t h e v el o cit y w hil e m o vi n g) a n d gr o u p st atisti cs, w hi c h w er e tr a nsf err e d t o Mi cr os oft E x c el 

2 0 1 9.  

 

 

2. 5. St atisti c al a n al ysis  

 

All st atisti c al a n al ys es w er e p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 1. 1 ( R C or e T e a m, 2 0 2 1) a n d t h e d at a 

w er e m a ni p ul at e d a n d vis u ali z e d usi n g p a c k a g es of t h e ‘ti d y v ers e’ ( Wi c k h a m et al., 2 0 1 9) a n d 

‘ c ar’ ( F o x  a n d  W eis b er g,  2 0 1 9). T o  i n v esti g at e  diff er e n c es  i n  l ar v al  s wi m mi n g  v el o cit y  a n d 

a cti vit y a m o n gst t h e A F tr e at m e nts, li n e ar mi x e d eff e cts m o d els ( L M M) w er e fitt e d usi n g t h e 

p a c k a g e ' nl m e' ( Pi n h eir o et al., 2 0 2 1).  

S wi m mi n g  v el o cit y  w hil e  m o vi n g (
0 1 ) 12 , +" 3 $ 	'" ! + , & 0 $ 	) 4 3 $ ' 	( " &	) ) )

+" ) $ 	) 4 3" & 5 	( " &	)" & )
) ,  a n d  s wi m mi n g  a cti vit y 

(ti m e m o vi n g (i n p er c e nt)) w er e us e d as r es p o ns e v ari a bl es. T h e s wi m mi n g a cti vit y w as l o g -

tr a nsf or m e d  ( aft er  a d di n g  a  s m all  c o nst a nt),  a n d  t h e s wi m mi n g  v el o cit y  w as  s q u ar e -r o ot 

tr a nsf or m e d t o st a bili z e h et er os c e d asti cit y i n t h e r esi d u als. Tr e at m e nt w as al w a ys i n cl u d e d as 

t h e s ol e fi x e d eff e ct. W ei g hts w er e a dj ust e d t o all o w f or u n e q u al v ari a n c es a m o n g tr e at m e nts. 

 

T h e fil mi n g “s essi o n ” w as us e d as a pr o x y f or ti m e of d a y a n d i n cl u d e d i n e a c h m o d el as a 

r a n d o m  eff e ct t o  a c c o u nt  f or  p ossi bl e  v ari ati o n  d u e  t o  di ur n al  p att er ns  of  l ar v al  b e h a vi or. 

Li k eli h o o d -r ati o t ests b et w e e n t h e L M Ms wit h “s essi o n ” a n d b as eli n e g e n er ali z e d l e ast s q u ar es 
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( G L S)  m o d els  wit h o ut  r a n d o m  eff e cts  r e v e al e d  t h at  i n cl u di n g  t h e  v ari a bl e  “s essi o n ” 

si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d m o d el p erf or m a n c e i n all c as es ( p < 0. 0 5). A d di n g t h e “ p ositi o n ” of t h e 

ri n gs o n t h e c o at e d til es (i n n er / o ut er c or n er of til e) as a r a n d o m eff e ct did n ot si g ni fi c a ntl y 

i m pr o v e m o d el fit a n d w as t h er ef or e o mitt e d fr o m all m o d els.  

 

R estri ct e d  m a xi m u m  li k eli h o o d  ( R E M L)  esti m ati o n  w as  us e d  f or  all  m o d els  a n d  st atisti c al 

si g ni fi c a n c e of t h e tr e at m e nt eff e ct w as ass ess e d usi n g t h e ‘ a n o v a’ f u n cti o n i n cl u d e d i n ‘ nl m e’ 

( Pi n h eir o et al., 2 0 2 1). T h e m o d el w as di a g n os e d a n d t h e s atisf a cti o n of m o d el ass u m pti o ns 

w as c h e c k e d usi n g st a n d ar d R m o d el di a g n osti c pl ots wit h n or m ali z e d r esi d u als. P air wis e p ost -

h o c t ests b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns w er e r u n wit h t h e p a c k a g e ‘ e m m e a ns’ ( L e nt h, 

2 0 2 1)  t o fi n d diff er e n c es b et w e e n e a c h tr e at m e nt p air. T h e p-v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e 

t esti n g  wit h  t h e  T u k e y  met h o d.  T ests  w er e  p erf or m e d  o n  t h e  l o g -/s qrt-s c al e  a n d  b a c k -

tr a nsf or m e d f or vis u ali z ati o n. (Fi g u r e 4 .3 , Fi g u r e 4 .4 ). 

 

 

3. R e s ult s  

 

3. 1. S wi m mi n g v el o cit y  

 

L ar v al s wi m mi n g v el o cit y diff er e d a m o n g A F tr e at m e nts  ( L M M: χ 2 ( 3) = 9 4. 7, p < 0. 0 0 1).  Wit h 

a m e a n v el o cit y of 9 3. 1 ± 5. 6 m m mi n -1  ( m e a n ± S E; T a bl e 4 .1 ), A. mill e p or a  l ar v a e m o v e d 

si g nifi c a ntl y f ast er o n t h e c o ntr ol til es t h a n o n all t h e A F til es: l ar v a e o n t h e a nti a d h esi v e -c o at e d 

til es a v er a g e d 5 8 ± 5 m m mi n -1  (p < 0. 0 0 1 ), w hil e t h e n a n o p arti cl e-c o at e d til es a v er a g e d 4 8. 1 ± 

3. 8  m m mi n -1  ( p < 0. 0 0 1) a n d t h e D C OI T -c o at e d til es a v er a g e d 3 7. 7 ± 1. 5  m m mi n -1  (p < 0. 0 0 1). 

L ar v al  s wi m mi n g  v el o cit y  di d  n ot  diff er b et w e e n  t h e  a nti a d h esi v e -c o at e d  a n d  n a n o p arti cl e -

c o at e d til es ( p = 0. 2 7 8). V el o cit y w as l o w er o n t h e D C OI T -c o at e d til es t h a n o n t h e a nti a d h esi v e - 

(p < 0. 0 0 1 ) a n d n a n o p arti cl e-c o at e d til es ( p = 0. 0 3 4 ) (Fi g u r e 4 .3 ; T a bl e 4 .1 ). P air wis e st atisti c al 

r es ults of s wi m mi n g v el o cit y d at a c a n b e vi e w e d i n t h e S u p pl e m e nt a r y T a bl e S 4. 3 . 
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Fi g u r e 4 .3 : A v er a g e l ar v al s wi m mi n g v el o cit y ( m m mi n -1 ) i n e a c h tr e at m e nt a n d c o ntr ol ( n = 3 2 l ar v a e 
p er tr e at m e nt). N u m b ers b el o w b ars i n di c at e m e a n v el o cit y ± S E i n t h e c orr es p o n di n g tr e at m e nt. Err or 
b ars r e pr es e nt S E M. Ast eris ks i n di c at e st atisti c all y si g ni fi c a nt diff er e n c es b as e d o n p air wis e p ost -h o c 
t ests wit h esti m at e d m ar gi n al m e a ns (S u p pl e m e nt a r y  T a bl e S 4. 1 , T a bl e S 4. 3 ; * p < 0. 0 5, * * p < 0. 0 1, 
* * * p < 0. 0 0 1).  

 
 

3. 2. S wi m mi n g a cti vit y  

 

L ar v al  a cti vit y  (ti m e  s p e nt  m o vi n g  vs.  n ot  m o vi n g)  als o  si g ni fi c a ntl y  diff er e d  a m o n g  A F 

tr e at m e nts  ( L M M: χ 2 ( 3)  =  2 8 5. 4 3, p  <  0. 0 0 1),  a n d  f oll o w e d  a  si mil ar  p att er n  t o s wi m mi n g 

v el o cit y. T h e l ar v a e o n t h e c o ntr ol til es s p e nt t h e m aj orit y of t h eir ti m e s wi m mi n g ( m o vi n g) 

( 6 2. 8 ± 5. 2 % ( m e a n ± S E); T a bl e 4 .1 ), a n d m o v e d si g ni fi c a ntl y m or e t h a n o n t h e a nti a d h esi v e-

c o at e d til es ( 2 2. 9 ± 5. 2 %; p < 0. 0 0 1), t h e n a n o p arti cl e -c o at e d til es ( 1 4. 1 ± 3. 4 %; p < 0. 0 0 1) 

a n d t h e D C OI T -c o at e d til es ( p < 0. 0 0 1) ( Fi g u r e 4 .4 ; T a bl e 4 .1 ). O n t h e D C OI T -c o at e d til es, 

l ar v a e w er e pr e d o mi n a ntl y still, m o vi n g a n a v er a g e of o nl y 1. 5 ± 0. 4 %  of t h e tri al d ur ati o n 

(T a bl e 4 .1 ).  P air wis e  st atisti c al  r es ults  of  s wi m mi n g  a cti vit y  d at a  ar e  a v ail a bl e  i n  t h e 

S u p pl e m e nt a r y T a bl e S 4. 4 . 
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Fi g u r e 4 .4 :  A v er a g e l ar v al s wi m mi n g a cti vit y ( m o vi n g/ n ot m o vi n g; i n %) i n e a c h tr e at m e nt a n d c o ntr ol 
( n = 3 2), as i n di c at e d b y t h e p er c e nt a g es (r o u n d e d) i n t h e b ars. Ast eris ks i n di c at e st atisti c all y si g ni fi c a nt 
diff er e n c es  b as e d  o n  p air wis e  p ost -h o c  t ests  wit h  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns  ( S u p pl e m e nt a r y  T a bl e 
S 4. 2 , T a bl e S 4. 4 ; * p < 0. 0 5, * * p < 0. 0 1, * * * p < 0. 0 0 1). 

 

T a bl e 4 .1 : M e a n s wi m mi n g v el o cit y ( m m mi n -1 ) a n d a cti vit y ( %; m o vi n g) ± S E (st a n d ar d err or), v el o cit y 
r a n g es (m m mi n -1; mi n. –  m a x.) a n d m e a n dist a n c e tr a v ell e d ( m m) ± S E  of A cr o p or a mill e p or a  l ar v a e 
p er tr e at m e nt ( C o ntr ol, N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) o n t h e c o at e d P M M A til es.  

T r e at m e nt  
M e a n  v el o cit y 

( m m mi n-1 ) ± S E 

R a n g e  i n  v el o cit y 

( m m mi n-1 ) 

M e a n dist a n c e t r a v ell e d 

( m m) ± S E 

M e a n  a cti vit y 

( %) ± S E 

 

C o ntr ol  

 

9 3. 1 ± 5. 6  

 

3 8. 1 –  1 5 2. 3  

 

1 6 0 7. 4 ± 1 7 5. 3  

 

6 2. 8 ± 5. 2  

         

A nti a d h esi v e  5 8 ± 5  3 7. 7 –  1 3 0. 2  5 1 2. 1 ± 1 4 6. 4  2 2. 9 ± 5. 2  

         

N a n o p arti cl es  4 8. 1 ± 3. 8  3 7. 6 –  4 3. 8  2 4 8. 9 ± 1 0 5. 8  1 4. 1 ± 3. 4  

         

D C OI T  3 7. 7 ± 1. 5  0 –  6 6  1 4. 6 ± 4. 4  1. 5 ± 0. 4  

 

 

4. Di s c u s si o n  

 

T h e eff e cts of i n n o v ati v e a ntif o uli n g ( A F) c o ati n gs o n m ari n e s p e ci es, es p e ci all y c or als, h a v e 

b e e n r ar el y e v al u at e d si n c e t h eir i ntr o d u cti o n aft er 2 0 0 8, w h e n tri b ut ylti n ( T B T) w as gl o b all y 

pr o hi bit e d ( D aff or n et al., 2 0 1 1). H er e, t hr e e c o ati n gs wit h r e p ort e dl y hi g h A F effi c a c y  a n d l o w 

p ot e nti al t o xi cit y ( D ett y et al., 2 0 1 4; M ai a et al., 2 0 1 5; H er g et et al., 2 0 1 7 a) w er e t est e d o n t h e 

s wi m mi n g  a cti vit y  a n d  v el o cit y  of A cr o p or a  mill e p or a  c or al  l ar v a e.  I n  all  t hr e e  a ntif o uli n g 

tr e at m e nts,  l ar v a e  m o v e d  si g nifi c a ntl y  sl o w er  a n d  i n  g e n er al  l ess  oft e n  t h a n  i n  t h e  c o ntr ol 
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tr e at m e nt.  As  t h e  m et h o d ol o g y  of  tr a c k-a n al ysis  wit h  t h e  s oft w ar e  Et h o Visi o n  X T  is  w ell -

est a blis h e d f or ot h er a q u ati c or g a nis ms (i. e. z e br afis h a n d a m p hi p o ds), it w as a n a d diti o n al g o al 

t o t est t h e r eli a bilit y a n d f e asi bilit y of t his m et h o d wit h c or al l ar va e. A c o m pr e h e nsi v e g ui d e 

f or  vi d e o-pr o c essi n g  a n d  a n al ysis  is  pr o vi d e d  (s e e  S u p pl e m e nt ar y  M at eri al).  O ur  r es ults 

d o c u m e nt t h e p ot e nti al of t his m et h o d t o i d e ntif y b e h a vi or al eff e cts i n c or al l ar v a e, alt h o u g h 

t h e u n d erl yi n g c a us e of t h e c h a n g es t o s wi m mi n g b e h a vi or r e q uir es f urt h er i n v esti g ati o n.  

 

Li k e pl a n ul a e of m ost c or al s p e ci es ( H arris o n a n d W all a c e, 1 9 9 0), A. mill e p or a  l ar v a e ar e v er y 

a cti v e s wi m m ers a n d e x hi bit e d t y pi c al str ai g ht, c ur v e d a n d s pir al e d s wi m mi n g p att er ns wit h 

p eri di c st o p pi n g o n t h e P M M A. T h e si g nifi c a ntl y hi g h er m otilit y of t h e l ar v a e i n t h e c o ntr ol 

tr e at m e nt c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e r el ati v el y s m o ot h PM M A s urf a c e pr o p erti es, w hi c h li k el y 

pr o vi d e d a f e at ur el ess e n vir o n m e nt f or t h e l ar v a e w h o w er e c o ns e q u e ntl y l ess li k el y t o st o p a n d 

e x pl or e; t h es e s m o ot h til es di d n ot off er a n y p ot e nti all y attr a cti v e c u es f or s ettl e m e nt, n or w as 

t h er e  a n y  mi cr ot o p o gr a p h y  a v ail a bl e.  T h er ef or e,  l ar v a e  m ai nt ai n e d  ‘ n or m al’  or  ‘t y pi c al’ 

s wi m mi n g a n d s e ar c hi n g b e h a vi or i n t h e a bs e n c e of c h e mi c al a n d p h ysi c al s ettl e m e nt c u es. I n 

t his  c o nt e xt,  t h e  hi g h  m otilit y  o bs er v e d  i n  t h e  c o ntr ol  c o ul d  b e  c o nsi d er e d  ‘ n or m al’  a nd 

i n di c ati v e of a cti v e l ar v al s wi m mi n g, i n t h e a bs e n c e of s ettl e m e nt c u es. It w as n ot p ossi bl e f or 

t h e t e c h ni q u e t o disti n g uis h b et w e e n sl o w s wi m mi n g a n d ‘ cr a wli n g’ b e h a vi or. Cr a wli n g, w hi c h 

i m pli es a sl o w s wi m mi n g s p e e d b e h a vi or wit h r a n d o m s wi m mi n g st o ps i n b et w e e n w o ul d h a v e 

b e e n  tr a c k e d  as  " n ot  m o vi n g "  o n c e  t h e  v el o cit y  of  t h e  l ar v a  w as  b el o w  1. 2 1  m m  mi n -1  (t o 

eli mi n at e jitt er/ n ois e). H o w e v er, if a l ar v a e tr a v ell e d sl o wl y or cr a wl e d f or a s u bst a nti al p eri o d, 

t his  w o ul d  b e  c a pt ur e d  i n  t h e  m e a n  v el o cit y  m etri c  a n d  a cti vit y  d at a  of  t h e  l ar v a e  i n  t h e 

tr e at m e nts. F ut ur e st u di es c o ul d t est f or c h a n g es t o n or m al swi m mi n g b e h a vi or i n r es p o ns e t o 

A F tr e at m e nts o n ot h er bi ol o gi c all y i n ert m at eri als.  

 

 

4. 1. E ff e cts of t h e c o ati n gs o nt o s wi m mi n g b e h a vi or  

 

B y  c o ntr ast,  all  t h e  A F  tr e at m e nts  t est e d  c a us e d  a  r e d u cti o n  i n  s wi m mi n g  s p e e d  a n d  l ar v al 

a cti vit y. I n t h e a bs e n c e of a n i n d u cti v e c u e, r e d u c e d m otilit y c o ul d b e e x pl ai n e d b y eit h er t o xi c 

a cti o n  of  t h e  a ntif o ul a nt  i n gr e di e nt  ( D C OI T,  C e O 2 ),  ot h er  bi o c h e mi c al  i nt er a cti o ns  of  t h e 

c o ati n gs wit h t h e l ar v a e, or c h ar a ct eristi cs of t h e A F c o ati n g s urf a c e pr o p erti es t h at c o nf us e 

l ar v al b e h a vi or, r es ulti n g i n c ess ati o n of s e ar c hi n g, or b ot h ( N e gri et al., 2 0 0 2), eit h er of w hi c h 

c o ul d  ulti m at el y  r es ult  i n  r e cr uit m e nt  f ail ur e. H o w e v er,  f urt h er  r es e ar c h  is  n e e d e d  t o 

c h ar a ct eri z e  ‘ n or m al’  b e h a vi or  i n  t h e  pr es e n c e  of  s ettl e m e nt  c u es,  w hi c h  w o ul d  als o  li k el y 

r e d u c e  s wi m mi n g  s p e e d  a n d  a cti vit y,  as  t h e  l ar v a e  pr o b e  t h e  s u bstr at e,  att a c h  a n d 

m et a m or p h os e ( R a n d all et al., 2 0 2 0). I n d e e d, t his e x p e ct e d r e d u cti o n i n s wi m mi n g a cti vit y i n 

r es p o ns e t o s ettl e m e nt c u es c o ul d b e si mil ar t o t h e s wi m mi n g s p e e ds a n d a cti vit y s e e n i n s o m e 

A F tr e at m e nts. T h er ef or e, n or m al s wi m mi n g b e h a vi or o n diff er e nt m at eri als i n t h e pr es e n c e 

a n d a bs e n c e of  s ettl e m e nt c u es r e q uir es f urt h er c h ar a ct eri z ati o n.  
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T h e a nti a d h esi v e c o ati n g s h o w e d a m u c h mil d er eff e ct o n t h e m otilit y of t h e l ar v a e t h a n t h e 

D C OI T -c o ati n g. S ol -g el d o es n ot c o nt ai n a bi o ci d e, s o t h e i n hi biti o n of s wi m mi n g is li k el y t o 

b e p h ysi c al, a n d t h e r e d u c e d m otilit y of t h e l ar v a e c o m p ar e d wit h t h e c o ntr ol c o ul d b e a r es ult 

of diff er e nt s urf a c e pr o p erti es. T his c o ati n g t y p e is c h ar a ct eri z e d b y a n a m p hi p hili c s urf a c e wit h 

b ot h h y dr o p hili c a n d h y dr o p h o bi c pr o p erti es a n d i nt erf er es wit h f o uli n g i n m ulti pl e w a ys. F or 

e x a m pl e, di at o ms bi n d t hr o u g h h y dr o p h ili c pr ot ei ns, w hil e b ar n a cl es bi n d t hr o u g h h y dr o p h o bi c 

a d h esi v e pr ot ei ns ( Fi nl a y et al., 2 0 1 0); h e n c e, a m p hi p hili c c o ati n gs c a n eit h er r e d u c e or a m plif y 

bi o a d h esi o n a n d pr ot ei n a ds or pti o n ( D ett y et al., 2 0 1 4). R e d u c e d m otilit y of t h e A. mill e p or a  

l ar v a e m a y h a v e b e e n d u e t o r e c o g niti o n of s urf a c e pr o p erti es attr a cti v e f or s ettl e m e nt ( alt h o u g h 

n o att a c h m e nt or m et a m or p h osis o c c urr e d i n t h e s h ort ti m efr a m e of t h e ass a ys), or u nli k el y a n d 

u n k n o w n  t o xi c  eff e cts  of  t h e  s ol -g el  c o ati n g  o nt o  t h e  l ar v a e. A n y  dis a d v a nt a g e o us  s urf a c e 

pr o p erti es of t h e c o ati n g a n d a n y u nli k el y p ot e nti al f or t o xi cit y s h o ul d b e i n v esti g at e d f urt h er 

b y ass essi n g t h e s ur vi v al of r e cr uits o n, a n d a dj a c e nt t o, t h e s ol -g el.  

 

T h e  r ati o n al e  b e hi n d  t h e  e n c a ps ul ati o n  of  D C OI T  i n  t h e  c o ati n g  is  t h e  r e d u cti o n  of  dir e ct 

bi o ci d al i nt er a cti o ns wit h c o ati n g c o m p o n e nts, t h e c o ntr ol of l e a c hi n g r at e, a n d t h us, a d e cr e as e 

i n t h e a bs ol ut e q u a ntit y of bi o ci d e n e e d e d t o pr e p ar e a f or m ul ati o n wit h i d e nti c al A F effi c a c y. 

Ulti m at el y,  t h e  lif eti m e  of  t h e  c o ati n g  is  i n cr e as e d  a n d  p ot e nti al  e n vir o n m e nt al  t hr e ats  ar e 

r e d u c e d ( M ai a et al., 2 0 1 2, 2 0 1 5; M arti ns et al., 2 0 1 7; G ut n er-H o c h et al., 2 0 1 8; Fi g u eir e d o et 

al., 2 0 2 0) . H o w e v er, t h e str o n g eff e ct of t his tr e at m e nt o n l ar v al b e h a vi or i n di c at es t h at t his 

c o ati n g  m a y  c a us e  str ess,  alt h o u g h  t h e  m e c h a nis m  u n d er pi n ni n g  t his  b e h a vi or al  c h a n g e  is 

u n k n o w n.  F ut ur e  st u di es  c o ul d  a d dr ess  t h e  p ot e nti al  t o xi cit y  of  t his  c o ati n g  wit h  di ff er e nt 

bi o ci d e  c o n c e ntr ati o ns  (i n cl.  E C 5 0  v al u es)  o n  p h ysi ol o gi c al  p ar a m et ers  ( e. g.  r es pir ati o n) 

c o u pl e d wit h bi o c h e mi c al m ar k ers ( e. g. e n z y m ati c o xi d ati v e str ess). W h e n a t o xi c a nt is pr es e nt, 

it  r e q uir es  e n er g y  t o  m et a b oli z e  a n d  c o u nt er a ct,  w hi c h  c o ul d t a k e  e n er g y  a w a y  fr o m  ot h er 

f u n cti o ns. I n or d er t o r e d u c e e n er g y e x p e n dit ur e, a l ar v a m a y r e d u c e its s wi m mi n g v el o cit y a n d 

o v er all a cti vit y, a n d tr y t o s ettl e a n d m et a m or p h os e i nt o a r e cr uit as s o o n as p ossi bl e ( K w o k et 

al., 2 0 1 6) . H o w e v er, D C OI T c a n als o d a m a g e c ell ul ar str u ct ur es a n d f u n cti o ns as it diff us es 

e asil y  t hr o u g h  m e m br a n es  a n d  c ell  w alls  a n d  c a n  als o  c a us e  a  bl o c k a g e  of  t h e  a nti o xi d a nt 

d ef e ns e  s yst e m,  l e a di n g  t o  o xi d ati v e  str ess ( E o m  et  al.,  2 0 1 9). C a m p os  et  al.  ( 2 0 2 2)  f o u n d 

o xi d ati v e  str ess,  li pi d  p er o xi d ati o n,  d a m a g e d  l ys os o m al  m e m br a n es  a n d  i n cr e as e d 

hist o p at h ol o gi c al p at h ol o gi es i n t h e n e otr o pi c al o yst er Cr ass ostr e a br asili a n a  i n r es p o ns e t o 

D C OI T  at  e n vir o n m e nt all y  r el e v a nt  c o n c e ntr ati o ns.  N e g ati v e  eff e cts  of  D C OI T  i n  bi v al v es 

( F o ns e c a et al., 2 0 2 0), i n cl u di n g d e cr e as e d a cti vit y of G S T ( gl ut at hi o n e S-tr a nsf er as e), S O D 

(s u p er o xi d e  dis m ut as e)  a n d  C A T  ( c at al as e)  i n  t h e  gills  a n d  di g esti v e  gl a n d  h a v e  als o  b e e n 

r e p ort e d ( d a  Sil v a  et  al.,  2 0 2 1).  T o  d at e,  v er y  f e w  st u di es  h a v e  ass ess e d  t h e  eff e cts  of 

e n c a ps ul at e d D C OI T i n tr o pi c al m ari n e s p e ci es ( D os S a nt os et al., 2 0 2 0; C a m p os et al., 2 0 2 2 a). 

O nl y  o n e  st u d y  b y F err eir a et  al.  ( 2 0 2 1) c o m p ar e d  t h e  eff e cts  of  fr e e  ( n o n -i nt e gr at e d  i n  a 

c o ati n g) a n d e n c a ps ul at e d D C OI T o n a s oft c or al, S ar c o p h yt o n gl a u c u m.  T h e a ut h ors f o u n d 

r e d u c e d t o xi cit y of e n c a ps ul at e d D C OI T o n t h e c or al fr a g m e nts c o m p ar e d wit h fr e e D C OI T, as 
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m e as ur e d  b y  c or al  p ol y p  r etr a cti o n,  r e d u c e d  p h ot os y nt h eti c effi c a c y  a n d  t h e  el e v at e d 

pr o d u cti o n of o xi d ati v e -str ess m ar k ers. R el ati v e t o t h e n e g ati v e c o ntr ol, e n c a ps ul at e d D C OI T 

still c a us e d s o m e t o xi cit y. T h e e xtr e m e a n d si g nifi c a nt r e d u cti o n of A. mill e p or a  l ar v al m otilit y 

( v el o cit y a n d a cti vit y) o bs er v e d h er e is m ost li k el y dri v e n b y t h e D C OI T’s t o xi cit y, r at h er t h a n 

t h e  s urf a c e  r o u g h n ess.  Ulti m at el y,  a  p ot e nti al  c o ns e q u e n c e  of  s u bst a nti all y  r e d u c e d  v el o cit y 

a n d a cti vit y c o ul d b e a r e d u cti o n i n l ar v al dis p e rs al a n d t h e disr u pti o n of t h e c or al’s lif e c y cl e 

b y  li miti n g  a  l ar v a’s  a bilit y  t o  s e e k  a  s uit a bl e  h a bit at  f or  s ettl e m e nt.  T his  t o xi cit y -b as e d 

h y p ot h esis  c o ul d  b e  t est e d  wit h  c o ntr ol  e x p eri m e nts,  i n  w hi c h  l ar v a e  h a v e  n o  dir e ct  c o nt a ct 

wit h t h e c o ati n g, a n d  e x p eri m e nts t h at t est t h e s a m e s urf a c e c o ati n g (t e xt ur e a n d c o m p ositi o n) 

b ut wit h o ut D C OI T i n c or p or ati o n.  

 

T h e C e O 2  n a n o p arti cl e’s  a ntif o uli n g  pr o p ert y is  cr e at e d  b y t h e  e n z y m ati c  a cti vit y  of  t h e 

n a n o p arti cl es w hi c h c at al y z e t h e o xi d ati o n of h ali d es i n pr es e n c e of h y dr o g e n p er o xi d e ( H 2 O 2 ) 

t o  h y p o h al o us  a ci ds  w hi c h  c a n  s u bs e q u e ntl y  r e a ct  t o  h al o g e n at e d  or g a ni c  c o m p o u n ds. 

H y p o h al o us a ci ds c o m b at bi ofil m f or m ati o n t hr o u g h t h eir bi o ci d al a cti vit y or b y disr u pti n g t h e 

f or m ati o n of si g n ali n g m ol e c ul es i n v ol v e d i n i ntr a c ell ul ar c o m m u ni c ati o n ( H er g et et al., 2 0 1 7 a, 

2 0 1 8) . I n o ur st u d y, t h e si g nifi c a nt r e d u cti o n of v el o cit y a n d a cti vit y d u e t o t h e n a n o p arti cl e-

c o at e d  P M M A,  r e v e als  a n  eff e ct  of  eit h er  t h e a m p hi p hili c  s urf a c e  pr o p erti es  of  t h e  s ol -g el 

c o ati n g  ( as  s u g g est e d  f or  t h e  a nti a d h esi v e  c o ati n g),  t h e  s urf a c e  str u ct ur e/ p or osit y  wit h 

i n c or p or at e d C e O2  n a n o p arti cl es ( N Ps), t h e o xi d ati v e pr o p erti es of t h e n a n o p arti cl es, or s o m e 

c o m bi n ati o n  t h er e of. T h e  eff e cts  of  C e O 2  n a n o p arti cl es  h a v e  n ot  b e e n  pr e vi o usl y  t est e d  o n 

c or als; h o w e v er, r e c e nt r es e ar c h s u g g ests t h at ot h er n a n o p arti cl es us e d i n c os m eti cs c a n h a v e 

n e g ati v e  eff e cts.  F or  e x a m pl e, T a n g  et  al.  ( 2 0 1 7)  f o u n d  Z n O  n a n o p arti cl es  ( c o m m o n  i n 

s u ns cr e e ns) t o aff e ct  li pi d pr ofil es i n S eri at o p or a c ali e n dr u m  t hr o u g h gl y c er o p h os p h o c h oli n e 

( G P C)  pr ofili n g  a n d  c o n cl u d e d  a  m e c h a ni c al  dist ur b a n c e  d u e  t o  t h e  pr es e n c e  of  Z n O 

n a n o p arti cl es.  C ori n al d esi  et  al.  ( 2 0 1 8)  r e p ort e d  t h at  u n c o at e d  Z n O  n a n o p arti cl es  i n d u c e d 

s e v er e c or al bl e a c hi n g, w hil e t w o c o at e d f or ms of Ti O 2  n a n o p arti cl es h a d n o n e g ati v e eff e ct o n 

A cr o p or a  s p p. o v er a 4 8 h e x p os ur e. A n ot h er st u d y ( F el et al., 2 0 1 9), f o u n d a n e g ati v e i m p a ct 

of Z n O o n t h e p h ot os yst e m II of t h e al g al s y m bi o nts (t h e f u n cti o n alit y w as r e d u c e d b y 3 8 % 

c o m p ar e d t o t h e c o ntr ols). H o w e v er, as o nl y a f e w st u di es ar e a v ail a bl e, a n d m et h o d ol o gi es 

diff er, a n d ass u m pti o ns a n d h y p ot h es es n e e d t o b e  f urt h er e v al u at e d, t h es e r es ults s h o ul d b e 

tr e at e d c a uti o usl y ( Mit c h el m or e et al., 2 0 2 1; M o ell er et al., 2 0 2 1; Mill er et al., 2 0 2 2). 

 

W e  t est e d  t h e  c at al yti c  a cti vit y  of  t h e  N Ps  i n  t h eir  u n c o ns oli d at e d  f or m  a n d  ass u m e d  t h eir 

a cti vit y i n t h e c o ati n g w o ul d still b e pr es e nt. T h us, t h e e x a ct c at al yti c a cti vit y of t h e c o ati n g 

r e m ai ns u n cl e ar a n d c o n cl usi o ns c o n c er ni n g its eff e ct o n l ar v al m otilit y r e q uir e v ali d ati o n. W e 

r e c o m m e n d t esti n g t h e a cti vit y of N Ps pri or t o i n c or p or ati n g t h e m i nt o t h e c o ati n g i n f ut ur e 

e x p eri m e nts  t o  dis e nt a n gl e  w h et h er  t h e  c h e mi c al  eff e ct  of  t h e  N Ps  pl a ys  a  r ol e.  H o w e v er, 

n ot hi n g is k n o w n of t h e eff e cts or t h e m e c h a n is m of a cti o n of C e O 2  n a n o p arti cl es o n c or als.  

O ur st u d y als o di d n ot i n cl u d e a n i n ert p arti cl e/s urf a c e c o ntr ol (f or t h e e n c a ps ul at e d D C OI T 
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p arti cl es  a n d  C e O 2  n a n o p arti cl es)  a n d  o bs er v e d  eff e cts  ar e  t h er ef or e  dif fi c ult  t o  attri b ut e  t o 

eit h er p h ysi c al c o ati n g eff e cts or c h e mi c al eff e cts.  

 

I n a d diti o n t o o ur i d e nti fi c ati o n of t w o ef fi ci e nt a ntif o uli n g c o ati n gs wit h r o b ust l e v els of c or al 

s ettl e m e nt i n R o e p k e et al. ( 2 0 2 2) ,  w e pr o p os e f ut ur e st u di es o n s ettl e m e nt, s ur vi v al a n d gr o wt h 

o n t h es e  a ntif o uli n g  c o ati n gs,  as  w ell  as  b e h a vi or al  st u di es  a n d  m e as ur es  of  bi o c h e mi c al 

m ar k ers  i n  r es p o ns e  t o  t h es e  c o ati n gs.  A p pr o a c h es  t o  s ettl e  l ar v a e  dir e ctl y  o nt o  r est or ati o n 

d e pl o y m e nt s u bstr at es a dj a c e nt t o, or s urr o u n d e d b y t h es e c o ati n gs, m a y off er  pr ot e cti o n a g ai nst 

o v er gr o wt h b y al g a e.  

 

 

4. 2. T h e a p pli c ati o n of Et h o Visi o n f or c or al l ar v al tr a c ki n g  

 

C o m p ar e d  wit h  p ast  st u di es  of  c or al  l ar v al  s wi m mi n g  b e h a vi or ( F ai m ali  et  al.,  2 0 1 7), 

Et h o Visi o n  X T  pr o vi d es  us ef ul  a n d  us er -fri e n dl y  t o ols  t o  q u a ntif y  b e h a vi or.  A n  i m p ort a nt 

c o nsi d er ati o n i n a d o pti n g t his s oft w ar e p a c k a g e, h o w e v er, is t h e li c e ns e c ost, a n d alt er n ati v e 

fr e e w ar e a p pli c ati o ns, s u c h as tr a c k R ( G ar ni er), p at htr a c kr i n R ( H ar m er a n d T h o m as, 2 0 1 9) or 

i dtr a c k er. ai i n P yt h o n ( R o m er o-F err er o et al., 2 0 1 9)  m a y als o b e s uit a bl e a n d w arr a nt t esti n g. 

A c o m p aris o n of t h es e m et h o d ol o gi es c o ul d i d e ntif y t h e m ost aff or d a bl e a n d pr o misi n g vi d e o -

tr a c ki n g m et h o d ol o g y f or st a n d ar di z ati o n wit h c or al l ar v a e. Et h o Visi o n is a bl e t o pr o c ess l o n g er 

vi d e os, wit h o ut t h e n e e d t o s u bs a m pl e fil es or i n v esti g at e still i m a g es, pr o vi di n g a m or e h olisti c 

r e pr es e nt ati o n  of  t h e  o bs er v e d  b e h a vi or.  H er e,  “s essi o n ”  as  a  r a n d o m  f a ct or  w as  f o u n d  t o 

i m pr o v e  m o d el  p erf or m a n c e,  w hi c h  s u g g ests  t h at  di ur n al  p att er ns  of  t h e  l ar v a e  c o ul d  h a v e 

aff e ct e d t h e m e as ur e m e nts. T h er ef or e, w e r e c o m m e n d s e v er al r e c or di n g s et u ps i n p ar all el t o 

c o v er  hi g h  r e pli c at e  m e as ur e m e nts  d uri n g  s m all  ti m e  i nt er v als.  W hil e  it  r e q uir es  ti m e  t o 

tr o u bl es h o ot a n d c orr e ct t h e tr a c ki n g p ar a m et ers f or e a c h vi d e o fil e, t h e pr o gr am all o ws f or 

hi g h t hr o u g h p ut, c o m pl e x d at a c oll e cti o n a n d r e pr o d u ci bilit y. T h er ef or e, Et h o Visi o n X T a n d 

ot h er si mil ar pr o gr a ms s h o ul d b e c o nsi d er e d t o c o m pl e m e nt e xisti n g p h ysi ol o gi c al st u di es a n d 

e x p a n d t h e fi el d of b e h a vi or al e c ot o xi c ol o g y i n m ari n e or g a nis ms. Wit h s oft w ar e o pti o ns t h at 

all o w di v ers e e x p eri m e nt al s et u ps f or diff er e nt s p e ci es, a ut o m at e d tr a c ki n g c o ul d r e pr es e nt a 

p o w erf ul t o ol t o d et e ct e arl y si g ns of str ess, pr o vi di n g s ci e ntists wit h st a n d ar di z e d t e c h ni q u es 

f or a p pli c ati o n a cr oss t a x a t o i d e ntif y “ u ni v ers al r es p o ns es ” t o e n vir o n m e nt al c h all e n g es. W e 

r e c o m m e n d  t h e  us e  of  c a m er as  wit h  f ast  l o a di n g  r e c h ar g e a bl e  b att eri es  t o  e ns ur e  a  st e a d y, 

s m o ot h r e c or di n g pr o c ess. Als o, c a m er as wit h A C e n er g y s u p pli es a n d p ar all el r e c or di n g m o d e 

c o ul d b e e v e n m or e s uit a bl e t h a n t h os e us e d h er e. Fi n all y, t et h er e d r e c or di n gs t h at f e e d t o dir e ct 

c o m p ut er st or a g e c o ul d als o s p e e d -u p r e c or di n g a n d a n al ysis pr o c ess es.  

 

 

 



C h a pter 4  

 
 

1 2 8  

5. C o n cl u si o n s a n d f ut ur e c o n si d er ati o n s  

 

R es ults fr o m o ur b e h a vi or al e c ot o xi c ol o gi c al st u d y of A cr o p or a mill e p or a  l ar v a e s h o w t h at all 

a ntif o ul a nt tr e at m e nts si g ni fi c a ntl y aff e ct e d t h e s wi m mi n g v el o cit y a n d a cti vit y of l ar v a e, al b eit 

t o a diff er e nt d e gr e e. B y r e d u ci n g t h e s wi m mi n g v el o cit y a n d a cti vit y of t h e l ar v a e t o al m ost 

z er o, t h e D C OI T tr e at m e nt s h o w e d t h e str o n g est eff e ct. T h e s wi m mi n g v el o citi es a n d a cti viti es 

of  l ar v a e  e x p os e d  t o  t h e  a nti a d h esi v e - a n d  n a n o p arti cl e -c o at e d  til es  w er e  si mil ar,  a n d  w er e 

cl e arl y r e d u c e d c o m p ar e d t o t h e c o ntr ol . T h e r es ults s u g g est t hr e e alt er n ati v e i nt er pr et ati o ns of 

t h e c o ati n gs’ eff e ct o n l ar v al m otilit y: t h e p h ysi c al s urf a c e t o p o gr a p hi es of t h e c o ati n gs c o ul d 

h a v e  c a us e d  t h e  l ar v a e  t o  m o v e  m or e  sl o wl y,  t h e  a ntif o uli n g  tr e at m e nts  i nt er a ct e d 

bi o c h e mi c all y wit h  t h e l ar v a e, or t h e c o ati n gs h a d a p ot e nti all y t o xi c eff e ct o n t h e l ar v a e, or 

s o m e  c o m bi n ati o n  of  t h e  eff e cts.  B ef or e  t h es e  c o ati n gs  ar e  a p pli e d  i n  c or al  a q u a c ult ur e  or 

r est or ati o n, f urt h er i nf or m ati o n o n t h eir a ntif o uli n g ef fi c a c y a n d eff e cts o n s ettl e m e nt ( R o e p k e 

et al., 2 0 2 2) , s ur vi v al a n d gr o wt h ar e n e c ess ar y. M or e o v er, it is s u g g est e d t o t est t h e c h e mi c al 

st a bilit y  a n d  A F  a cti vit y  d ur ati o n  of  t h e  c o ati n gs  o n  diff er e nt  m at eri als  o v er  diff er e nt  ti m e 

s c al es, u n d er e x sit u  a n d i n sit u c o n diti o ns, a n d o n diff er e nt c or al s p e ci es a n d d e v el o p m e nt al 

st a g es ( g a m et es, e arl y a n d l at e l ar v a e, s p at, r e cr uits, a d ults).  

 

T h e s e nsiti vit y of a ut o m at e d b e h a vi or al d at a c oll e cti o n w as d e m o nstr at e d wit h t his m o v e m e nt 

tr a c ki n g  m et h o d  a n d  s et u p  a n d  w e  r e c o m m e n d  its  a p pli c ati o n  i n  f ut ur e  st u di es. O ur  st u d y 

e n c o m p ass es  a  g ui d e d  m a n u al  f or  t h e  us e  of  t h e  s oft w ar e  Et h o Visi o n  wit h  c or al  l ar v a e, 

pr o vi di n g s ci e ntists wit h a p o w erf ul t o ol t o d et e ct t h e first i n di c ati o n of str ess i n e arl y c or al lif e 

st a g es. T h e  m et h o d  c a n  b e  us e d  t o  pr o vi d e  a  b e n c h m ar k  f or  l ar v al  b e h a vi or  u n d er  n or m al 

c o n diti o ns,  a n d  t o  r a pi dl y  a n d  r eli a bl y  q u a ntif y  d e vi ati o ns  i n  s wi m mi n g  b e h a vi or  d u e  t o 

c h e mi c al  or  p h ysi c al  c h all e n g es.  M or e o v er,  s wi m mi n g  v el o cit y  a n d  a cti vit y  r e pr es e nt 

e c ol o gi c all y  r el e v a nt  p ar a m et ers  t o  ass ess  eff e cts  of  c o nt a mi n a nts  at  e n vir o n m e nt al 

c o n c e ntr ati o ns t h at d o n ot c a us e m ort alit y. T h e r es ults s h o ul d b e v eri fi e d b y m or e st u di es o n 

t h e s a m e a ntif o uli n g c o ati n gs wit h p arti cl e c o ntr ols, as w ell as ot h er e n vir o n m e nt all y r el e v a nt 

t o xi c c o m p o u n ds, a n d a cr oss c or al s p e ci es.  

 

 

D at a a v ail a bilit y st at e m e nt  
T h e  tr a c k  a n al ysis  m a n u al,  a R M ar k d o w n  (. R m d)  s cri pt  of  t h e  tr a c k  d at a,  a  k nitt e d  H T M L 

v ersi o n oft h e R M ar k d o w n i n cl u di n g all r es ults a n d fi g ur es, a n d s u p pl e m e nt ar y t a bl es c a n b e 

f o u n d  o n  Git H u b  (htt ps:// git h u b. c o m/ dr ef el d/ C or al L ar v a e Tr a c ki n g. git ).  T h e  r a w  d at a 

s u p p orti n g t h e c o n cl usi o ns of t his arti cl e will b e m a d e a v ail a bl e b y t h e a ut h ors, wit h o ut u n d u e 

r es er v ati o n. 

 

 

https://github.com/drefeld/CoralLarvaeTracking.git
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A ut h or c o ntri b uti o n s  
L R c o n c e pt u ali z e d a n d c o or di n at e d t h e st u d y, wit h g ui d a n c e pr o vi d e d b y D B, U S, C R, A N, 
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Cli m at e C h a n g e. C urr. Bi ol.  1 7, 3 6 0 – 3 6 5. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c u b. 2 0 0 6. 1 2. 0 4 9.  

I a n n a,  M.  L.,  R ei c h elt-Br us h ett,  A.,  H o w e,  P.  L.,  a n d  Br us h ett,  D.  ( 2 0 2 0).  A p pli c ati o n  of  a 

b e h a vi o ur al  a n d  bi o c h e mi c al  e n d p oi nt  i n  e c ot o xi cit y  t esti n g  wit h E x ai pt asi a  p alli d a . 

C h e m os p h er e  2 5 7, 1 2 7 2 4 0. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c h e m os p h er e. 2 0 2 0. 1 2 7 2 4 0.  

Is hi b as hi, H., Mi n a mi d e, S., a n d T a k e u c hi, I. ( 2 0 1 8). I d e nti fi c ati o n a n d c h ar a ct eri z ati o n of h e at 

s h o c k pr ot ei n 9 0 ( H S P 9 0) i n t h e h ar d c or al A cr o p or a t e n uis  i n r es p o ns e t o Ir g ar ol 1 0 5 1. 

M ar. P oll ut. B ull.  1 3 3, 7 7 3 – 7 8 0. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 8. 0 6. 0 1 4.  

Ji, Z., W a n g, X., Z h a n g, H., Li n, S., M e n g, H., S u n, B., et al. ( 2 0 1 2). D esi g n e d s y nt h esis of 

C e O 2  n a n or o ds  a n d  n a n o wir es  f or  st u d yi n g  t o xi c ol o gi c al  eff e cts  of  hi g h  as p e ct  r ati o 

n a n o m at eri als. A C S N a n o  6, 5 3 6 6 – 5 3 8 0. d oi: 1 0. 1 0 2 1/ n n 3 0 1 2 1 1 4.  

K a n e, A. S., S ali er n o, J. D., a n d Br e w er, S. K. ( 2 0 0 5). “ Fis h m o d els i n b e h a vi or al t o xi c ol o g y: 

A ut o m at e d  t e c h ni q u es,  u p d at es  a n d  p ers p e cti v es, ”  i n M et h o ds  i n  A q u ati c  T o xi c ol o g y  

( L e wis  P u blis h ers,  B o c a  R at o n,  Fl ori d a),  5 5 9– 5 9 0.  A v ail a bl e  at: 

htt p:// a q u ati c p at h. p h h p. u fl. e d u/ p u bs/i m a g es/ A q T o x M et h o ds -C h 3 2. p df.  

K ar c h er, D. B., R ot h, F., C ar v al h o, S., El -K h al e d, Y. C., Tilstr a, A., K ürt e n, B., et al. ( 2 0 2 0). 

Nitr o g e n e utr o p hi c ati o n p arti c ul arl y pr o m ot es t urf al g a e i n c or al r e efs of t h e c e ntr al R e d 

S e a. P e er J  2 0 2 0, 1 – 2 5. d oi: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 8 7 3 7.  

K ors c h elt, K., S c h wi d et z k y, R., P fit z n er, F., Str u g at c hi, J., S c hilli n g, C., V o n D er A u, M., et al. 

( 2 0 1 8 a).  C e O 2-:  X  n a n or o ds  wit h  i ntri nsi c  ur e as e-li k e  a cti vit y. N a n os c al e  1 0,  1 3 0 7 4 –

1 3 0 8 2. d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 8 nr 0 3 5 5 6 c.  

K ors c h elt, K., T a hir, M. N., a n d Tr e m el, W. ( 2 0 1 8 b). A St e p i nt o t h e F ut ur e: A p pli c ati o ns of 

N a n o p arti cl e  E n z y m e  Mi mi cs. C h e m. - A  E ur.  J.  2 4,  9 7 0 3 – 9 7 1 3. 

d oi: 1 0. 1 0 0 2/ c h e m. 2 0 1 8 0 0 3 8 4.  

K w o k,  C.  K.,  a n d  A n g,  P.  O.  ( 2 0 1 3).  I n hi biti o n  of  l ar v al  s wi m mi n g  a cti vit y  of  t h e  c or al 

(Pl at y g yr a a c ut a ) b y i nt er a cti v e t h er m al a n d c h e mi c al str ess es. M ar. P oll ut. B ull.  7 4, 2 6 4 –

2 7 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 0 6. 0 4 8.  

K w o k, C. K., L a m, K. Y., L e u n g, S. M., C h ui, A. P. Y., a n d A n g, P. O. ( 2 0 1 6). C o p p er a n d 
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t h er m al p ert ur b ati o ns o n t h e e arl y lif e pr o c ess es of t h e h ar d c or al Pl at y g yr a a c ut a . C or al 

R e efs  3 5, 8 2 7 – 8 3 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 1 6 -1 4 3 2 -1.  

L e nt h,  R.  V.  ( 2 0 2 1).  E m m e a ns:  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns.  A v ail a bl e  at:  htt ps:// cr a n.r -

pr oj e ct. or g/ p a c k a g e = e m m e a ns.  

Li n ar es, C., C e bri a n, E., a n d C o m a, R. ( 2 0 1 2). Eff e cts of t urf al g a e o n r e cr uit m e nt a n d j u v e nil e 

s ur vi v al of g or g o ni a n c or als. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  4 5 2, 8 1 – 8 8. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 9 5 8 6.  

L o uis,  Y.  D.,  B h a g o oli,  R.,  K e n k el,  C.  D.,  B a k er,  A.  C.,  a n d  D y all,  S.  D.  ( 2 0 1 7).  G e n e 

e x pr essi o n  bi o m ar k ers  of  h e at  str ess  i n  s cl er a cti ni a n  c or als:  Pr o mis es  a n d  li mit ati o ns. 

C o m p.  Bi o c h e m.  P h ysi ol.  P art - C  T o xi c ol.  P h ar m a c ol.  1 9 1,  6 3 – 7 7. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c b p c. 2 0 1 6. 0 8. 0 0 7.  

M ai a,  F.,  Sil v a,  A.  P.,  F er n a n d es,  S.,  C u n h a,  A.,  Al m ei d a,  A.,  T e di m,  J.,  et  al.  ( 2 0 1 5). 

I n c or p or ati o n  of  bi o ci d es  i n  n a n o c a ps ul es  f or  pr ot e cti v e  c o ati n gs  us e d  i n  m ariti m e 

a p pli c ati o ns. C h e m. E n g. J.  2 7 0, 1 5 0 – 1 5 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c ej. 2 0 1 5. 0 1. 0 7 6.  

M ai a, F., T e di m, J., Lis e n k o v, A. D., S al a k, A. N., Z h el u d k e vi c h, M. L., a n d F err eir a, M. G. S. 

( 2 0 1 2).  Sili c a  n a n o c o nt ai n ers  f or  a cti v e  c orr osi o n  pr ot e cti o n. N a n os c al e  4,  1 2 8 7 – 1 2 9 8. 

d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 2 nr 1 1 5 3 6 k.  

M ar a n g o ni, L. F. d e B., D al m oli n, C., M ar q u es, J. A., Kl ei n, R. D., A br a nt es, D. P., P er eir a, C. 

M.,  et  al.  ( 2 0 1 9).  O xi d ati v e  str ess  bi o m ar k ers  as  p ot e nti al  t o ols  i n  r e ef  d e gr a d ati o n 

m o nit ori n g: A st u d y c as e i n a S o ut h Atl a nti c r e ef u n d er i n fl u e n c e of t h e 2 0 1 5 – 2 0 1 6 El 

Ni ñ o/ S o ut h er n  Os cill ati o n  ( E N S O). E c ol.  I n di c.  1 0 6,  1 0 5 5 3 3. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e c oli n d. 2 0 1 9. 1 0 5 5 3 3.  

M artí n e z -Q ui nt a n a,  A.,  Br a m a nti,  L.,  Vil a dri c h,  N.,  R ossi,  S.,  a n d  G ui zi e n,  K.  ( 2 0 1 5). 

Q u a nti fi c ati o n  of  l ar v al  tr aits  dri vi n g  c o n n e cti vit y:  t h e  c as e  of C or alli u m  r u br u m  ( L. 

1 7 5 8). M ar. Bi ol.  1 6 2, 3 0 9 – 3 1 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 2 2 7 -0 1 4 -2 5 9 9 -z.  

M arti ns, R., Oli v eir a, T., S a nt os, C., K u z n ets o v a, A., F err eir a, V., A v el el as, F., et al. ( 2 0 1 7). 

Eff e cts  of  a  n o v el  a nti c orr osi o n  e n gi n e er e d  n a n o m at eri al  o n  t h e  bi v al v e: R u dit a p es 

p hili p pi n ar u m . E n vir o n. S ci. N a n o  4, 1 0 6 4 – 1 0 7 6. d oi: 1 0. 1 0 3 9/ c 6 e n 0 0 6 3 0 b.  

Mill er, I. B., M o ell er, M., K ell er m a n n, M. Y., Ni et z er, S., Di M a ur o, V., K a m y a b, E., et al. 

( 2 0 2 2). T o w ar ds t h e D e v el o p m e nt of St a n d ar di z e d Bi o ass a ys f or C or als: A c ut e T o xi cit y 

of  t h e  U V  Filt er  B e n z o p h e n o n e -3  t o  S cl er a cti ni a n  C or al  L ar v a e. T o xi cs  1 0,  2 4 4. 

d oi: 1 0. 3 3 9 0/t o xi cs 1 0 0 5 0 2 4 4.  

Mill er, I. B., P a wl o ws ki, S., K ell er m a n n, M. Y., P et ers e n -T hi er y, M., M o ell er, M., Ni et z er, S., 

et  al.  ( 2 0 2 1).  T o xi c  eff e cts  of  U V  filt ers  fr o m  s u ns cr e e ns  o n  c or al  r e efs  r e visit e d: 

r e g ul at or y as p e cts f or “r e ef s af e ” pr o d u cts. E n vir o n. S ci. E ur.  3 3, 7 4. d oi: 1 0. 1 1 8 6/s 1 2 3 0 2 -

0 2 1 -0 0 5 1 5 -w.  

Mit c h el m or e, C. L., B ur ns, E. E., C o n w a y, A., H e y es, A., a n d D a vi es, I. A. ( 2 0 2 1). A Criti c al 

R e vi e w  of  Or g a ni c  Ultr a vi ol et  Filt er  E x p os ur e,  H a z ar d,  a n d  Ris k  t o  C or als. E n vir o n. 

T o xi c ol. C h e m.  4 0, 9 6 7 – 9 8 8. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ et c. 4 9 4 8.  

M o ell er, M., P a wl o ws ki, S., P et ers e n -T hi er y, M., Mill er, I. B., Ni et z er, S., H eis el -S ur e, Y., et 

al. ( 2 0 2 1). C h all e n g es i n C urr e nt C or al R e ef Pr ot e cti o n –  P ossi bl e I m p a cts of U V Filt ers 

Us e d  i n  S u ns cr e e ns,  a  Criti c al  R e vi e w. Fr o nt.  M ar.  S ci.  8,  1 – 1 6. 

d oi: 1 0. 3 3 8 9/f m ars. 2 0 2 1. 6 6 5 5 4 8.  

N e gri, A. P., a n d H e y w ar d, A. J. ( 2 0 0 0). I n hi biti o n of F ertili z ati o n a n d L ar v al M et a m or p h osis 

of t h e C or al A cr o p or a mill e p or a  ( E hr e n b er g, 1 8 3 4) b y P etr ol e u m Pr o d u cts. M ar. P oll ut. 
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B ull.  4 1, 4 2 0 – 4 2 7.  

N e gri,  A.  P.,  a n d  H e y w ar d,  A.  J.  ( 2 0 0 1).  I n hi biti o n  of  c or al  f ertilis ati o n  a n d  l ar v al 

m et a m or p h osis  b y  tri b ut ylti n  a n d  c o p p er. M ar.  E n vir o n.  R es.  5 1,  1 7 – 2 7. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 1 4 1 -1 1 3 6( 0 0) 0 0 0 2 9 -5.  

N e gri, A. P., S mit h, L. D., W e bst er, N. S., a n d H e y w ar d, A. J. ( 2 0 0 2). U n d erst a n di n g s hi p -

gr o u n di n g i m p a cts o n a c or al r e ef: P ot e nti al eff e cts of a nti -f o ul a nt p ai nt c o nt a mi n ati o n o n 

c or al r e cr uit m e nt. M ar. P oll ut. B ull.  4 4, 1 1 1 – 1 1 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 5 -3 2 6 X( 0 1) 0 0 1 2 8 -X.  

N or d b or g, F. M., Fl or es, F., Bri n k m a n, D. L., A g ustí, S., a n d N e gri, A. P. ( 2 0 1 8). P h ot ot o xi c 

eff e cts of t w o c o m m o n m ari n e f u els o n t h e s ettl e m e nt s u c c ess of t h e c or al A cr o p or a t e n uis . 

S ci. R e p.  8, 1 – 1 2. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 1 8 -2 6 9 7 2 -7.  

Ols e n, K., Rits o n -Willi a ms, R., O c hri et or, J. D., P a ul, V. J., a n d R oss, C. ( 2 0 1 3). D et e cti n g 

h y p ert h er m al str ess i n l ar v a e of t h e h er m at y pi c c or al P orit es astr e oi d es : T h e s uit a bilit y of 

usi n g bi o m ar k ers of o xi d ati v e str ess v ers us h e at -s h o c k pr ot ei n tr a ns cri pti o n al e x pr essi o n. 

M ar. Bi ol.  1 6 0, 2 6 0 9 – 2 6 1 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 2 2 7 -0 1 3 -2 2 5 5 -z.  

O v er m a ns,  S.,  N or d b or g,  M.,  Dí a z -R ú a,  R.,  Bri n k m a n,  D.  L.,  N e gri,  A.  P.,  a n d  A g ustí,  S. 

( 2 0 1 8).  P h ot ot o xi c  eff e cts  of  P A H  a n d  U V A  e x p os ur e  o n  m ol e c ul ar  r es p o ns es  a n d 

d e v el o p m e nt al  s u c c ess  i n  c or al  l ar v a e. A q u at.  T o xi c ol.  1 9 8,  1 6 5 – 1 7 4. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. a q u at o x. 2 0 1 8. 0 3. 0 0 8.  

P a n d ol fi, J. M., C o n n oll y, S. R., M ars h all, D. J., a n d C o h e n, A. L. ( 2 0 1 1). Pr oj e cti n g c or al r e ef 

f ut ur es  u n d er  gl o b al  w ar mi n g  a n d  o c e a n  a ci di fi c ati o n. S ci e n c e  3 3 3,  4 1 8 – 4 2 2. 

d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 2 0 4 7 9 4.  

P ar ki ns o n, J. E., B a k er, A. C., B a u ms, I. B., D a vi es, S. W., Gr ott oli, A. G., Kit c h e n, S. A., et 

al.  ( 2 0 1 9).  M ol e c ul ar  t o ols  f or  c or al  r e ef  r est or ati o n:  B e y o n d  bi o m ar k er  dis c o v er y. 

C o ns er v. L ett. , 1– 1 2. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ c o nl. 1 2 6 8 7.  

P a wl o ws ki,  S.,  M o ell er,  M.,  Mill er,  I.  B.,  K ell er m a n n,  M.  Y.,  S c h u p p,  P.  J.,  a n d  P et ers e n -

T hi er y,  M.  ( 2 0 2 1).  U V  filt ers  us e d  i n  s u ns cr e e ns — A  l a c k  i n  c urr e nt  c or al  pr ot e cti o n ? 

I nt e gr. E n vir o n. Ass ess. M a n a g. 1 7, 9 2 6 – 9 3 9. d oi: 1 0. 1 0 0 2/i e a m. 4 4 5 4.  

Pi n h eir o, J., B at es, D., D e br o y, S., S ar k ar, D., a n d R C or e T e a m ( 2 0 2 1). Li n e ar a n d N o nli n e ar 

Mi x e d Eff e cts M o d els C o nt a ct. Li n e ar n o nli n e ar Mi x. Eff. M o d el.  3, 1 0 3 – 1 3 5. A v ail a bl e 

at: htt ps:// cr a n.r -pr oj e ct. or g/ p a c k a g e = nl m e.  

R C or e T e a m ( 2 0 2 1). R: A L a n g u a g e a n d E n vir o n m e nt f or St atisti c al C o m p uti n g. A v ail a bl e at: 

htt ps:// w w w.r -pr oj e ct. or g/.  

R a n d all, C. J., N e gri, A. P., Q ui gl e y, K. M., F ost er, T., Ri c ar d o, G. F., W e bst er, N. S., et al. 

( 2 0 2 0). S e x u al pr o d u cti o n of c or als f or r e ef r est or ati o n i n t h e A nt hr o p o c e n e. M ar. E c ol. 

Pr o g. S er.  6 3 5, 2 0 3 – 2 3 2. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ M E P S 1 3 2 0 6.  

R ei c h elt -Br us h ett,  A.  J.,  a n d  H arris o n,  P.  L.  ( 2 0 0 0).  T h e  eff e ct  of  c o p p er  o n  t h e  s ettl e m e nt 

s u c c ess of l ar v a e fr o m t h e s cl er a cti ni a n c or al A cr o p or a t e n uis . M ar. P oll ut. B ull.  4 1, 3 8 5 –

3 9 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 5 -3 2 6 X( 0 0) 0 0 1 3 1 -4.  

R ei c h elt -Br us h ett,  A.  J.,  a n d  H arris o n,  P.  L.  ( 2 0 0 4).  D e v el o p m e nt  of  a  s u bl et h al  t est  t o 

d et er mi n e  t h e  eff e cts  of  c o p p er  a n d  l e a d  o n  s cl er a cti ni a n  c or al  l ar v a e. Ar c h.  E n vir o n. 

C o nt a m. T o xi c ol.  4 7, 4 0 – 5 5. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 2 4 4 -0 0 4 -3 0 8 0 -7.  

R o e p k e,  L.  K.,  Br ef el d,  D.,  S olt m a n n,  U.,  R a n d all,  C.  J.,  N e gri,  A.  P.,  a n d  K u n z m a n n,  A. 

( 2 0 2 2). A ntif o uli n g c o ati n gs c a n r e d u c e al g al gr o wt h w hil e pr es er vi n g c or al s ettl e m e nt. 

S ci. R e p.  1 2, 1 5 9 3 5. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 2 2 -1 9 9 9 7 -6.  
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R o m er o -F err er o,  F.,  B er g o mi,  M.  G.,  Hi n z,  R.  C.,  H er as,  F.  J.  H.,  a n d  d e  P ol a vi ej a,  G.  G. 

( 2 0 1 9). I dtr a c k er. Ai: Tr a c ki n g All I n di vi d u als i n S m all or L ar g e C oll e cti v es of U n m ar k e d 

A ni m als. N at. M et h o ds  1 6, 1 7 9 – 1 8 2. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 2 -0 1 8 -0 2 9 5 -5.  

R oss,  C.,  Ols e n,  K.,  H e nr y,  M.,  a n d  Pi er c e,  R.  ( 2 0 1 5).  M os q uit o  c o ntr ol  p esti ci d es  a n d  s e a 

s urf a c e t e m p er at ur es h a v e diff er e nti al eff e cts o n t h e s ur vi v al a n d o xi d ati v e str ess r es p o ns e 

of c or al l ar v a e. E c ot o xi c ol o g y  2 4, 5 4 0 – 5 5 2. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 6 4 6 -0 1 4 -1 4 0 2 -8.  

Si e b e c k, U. E., M ars h all, N. J., Kl üt er, A., a n d H o e g h -G ul d b er g, O. ( 2 0 0 6). M o nit ori n g c or al 

bl e a c hi n g usi n g a c ol o ur r ef er e n c e c ar d. C or al R e efs  2 5, 4 5 3 – 4 6 0. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -

0 0 6 -0 1 2 3 -8.  

S o k ol o v a, A., B ail e y, J. J., W alt z, G. T., Br e w er, L. H., Fi nl a y, J. A., F or n ali k, J., et al. ( 2 0 1 2). 

S p o nt a n e o us m ultis c al e p h as e s e p ar ati o n wit hi n fl u ori n at e d x er o g el c o ati n gs f or f o uli n g -

r el e as e s urf a c es. Bi of o uli n g  2 8, 1 4 3 – 1 5 7. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 2. 6 5 9 2 4 4.  

S pi n k,  A.  J.,  T e g el e n b os c h,  R.  A.  J.,  B u m a,  M.  O.  S.,  a n d  N ol d us,  L.  P.  J.  J.  ( 2 0 0 1).  T h e 

Et h o Visi o n vi d e o tr a c ki n g s yst e m - A t o ol f or b e h a vi or al p h e n ot y pi n g of tr a ns g e ni c mi c e. 

P h ysi ol. B e h a v.  7 3, 7 3 1 – 7 4 4. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 3 1 -9 3 8 4( 0 1) 0 0 5 3 0 -3.  

T a n g, C. H., Li n, C. Y., L e e, S. H., a n d W a n g, W. H. ( 2 0 1 7). M e m br a n e li pi d pr o fil es of c or al 

r es p o n d e d  t o  zi n c  o xi d e  n a n o p arti cl e-i n d u c e d  p ert ur b ati o ns  o n  t h e  c ell ul ar  m e m br a n e. 

A q u at. T o xi c ol.  1 8 7, 7 2 – 8 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. a q u at o x. 2 0 1 7. 0 3. 0 2 1.  

T e b b e n, J., G u est, J. R., Si n, T. M., St ei n b er g, P. D., a n d H ar d er, T. ( 2 0 1 4). C or als li k e it w a x e d: 

P ar af fi n -b as e d  a ntif o uli n g  t e c h n ol o g y  e n h a n c es  c or al  s p at  s ur vi v al. P L o S  O n e  9,  1 – 8. 

d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 8 7 5 4 5.  

T hi a, E., C h o u, P. H., a n d C h e n, P. J. ( 2 0 2 0). I n vitr o a n d i n vi v o s cr e e ni n g f or e n vir o n m e nt all y 

fri e n dl y b e n z o p h e n o n e-t y p e U V filt ers wit h b e n e fi ci al t yr osi n as e i n hi biti o n a cti vit y. W at er 

R es.  1 8 5, 1 1 6 2 0 8. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. w atr es. 2 0 2 0. 1 1 6 2 0 8.  

T u d or a c h e,  C.,  T er  Br a a k e,  A.,  Tr o m p,  M.,  Sl a b b e k o or n,  H.,  a n d  S c h a af,  M.  J.  M.  ( 2 0 1 5). 

B e h a vi or al a n d p h ysi ol o gi c al i n di c at ors of str ess c o pi n g st yl es i n l ar v al z e br a fis h. Str ess  

1 8, 1 2 1 – 1 2 8. d oi: 1 0. 3 1 0 9/ 1 0 2 5 3 8 9 0. 2 0 1 4. 9 8 9 2 0 5.  

V er m eij,  M.  J.  A.,  a n d  S a n di n,  S.  A.  ( 2 0 0 8).  D e nsit y -d e p e n d e nt  s ettl e m e nt  a n d  m ort alit y 

str u ct ur e  t h e  e arli est  lif e  p h as es  of  a  c or al  p o p ul ati o n. E c ol o g y  8 9,  1 9 9 4 – 2 0 0 4. 

d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 0 7 -1 2 9 6. 1.  

V er m eij,  M.  J.  A.,  S mit h,  J.  E.,  S mit h,  C.  M.,  V e g a  T h ur b er,  R.,  a n d  S a n di n,  S.  A.  ( 2 0 0 9). 

S ur vi v al a n d s ettl e m e nt s u c c ess of c or al pl a n ul a e: I n d e p e n d e nt a n d s y n er gisti c eff e cts of 

m a cr o al g a e a n d mi cr o b es. O e c ol o gi a  1 5 9, 3 2 5 – 3 3 6. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 4 4 2 -0 0 8 -1 2 2 3 -7.  

Wi c k h a m, H., A v eri c k, M., Br y a n, J., C h a n g, W., M c G o w a n, L., Fr a n ç ois, R., et al. ( 2 0 1 9). 

W el c o m e  t o  t h e  Ti d y v ers e. J.  O p e n  S o ur c e  S oft w.  4,  1 6 8 6;  1 0. 2 1 1 0 5/j oss. 0 1 6 8 6. 

d oi: 1 0. 2 1 1 0 5/j oss. 0 1 6 8 6.  

Wij g er d e, T., v a n B all e g o oij e n, M., Nijl a n d, R., v a n d er L o os, L., K w a dij k, C., Osi n g a, R., et 

al. ( 2 0 2 0). A d di n g i ns ult t o i nj ur y: Eff e cts of c hr o ni c o x y b e n z o n e e x p os ur e a n d el e v at e d 

t e m p er at ur e  o n  t w o  r e ef-b uil di n g  c or als. S ci.  T ot al  E n vir o n.  7 3 3,  1 3 9 0 3 0. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.s cit ot e n v. 2 0 2 0. 1 3 9 0 3 0.  
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S u p pl e m e nt ar y m at eri al ( S M)  
 

S u p pl e m e nt ar y M a n u al  

T h e tr a c k a n al ysis of A cr o p or a mill e p or a  c or al l ar v a e a cr oss a ntif o uli n g ( A F) c o at e d s urf a c es 

e n c o m p ass e d t w o st e ps:  

 

1.  P ost -pr o c essi n g of vi d e os t o e n h a n c e t h e c o ntr ast b et w e e n l ar v a e a n d b a c k gr o u n d usi n g 

X M e di a R e c o d e ( v ersi o n 3. 4. 8. 3) ( D örfl er, 2 0 1 9).  

2.  A n al ysis of l ar v a e tr a c ks usi n g t h e vi d e o tr a c ki n g s oft w ar e Et h o Visi o n ®  X T ( v ersi o n 

1 0. 1. 8 5 6) ( N ol d us, W a g e ni n g e n, N et h erl a n ds), h er e aft er “ Et h o Visi o n X T ”.  

 

 

X M e di a R e c o d e S etti n gs  

Vi d e os  w er e  c o n v ert e d  fr o m  t h e  ori gi n al  f or m at  (. m o v)  t o  . a vi  vi d e o -c o nt ai n er -f or m at f or 

f urt h er a p pli c ati o n i n Et h o Visi o n X T. I n t h e vi d e o t a b, M P E G-4 w as c h os e n as vi d e o c o d e c a n d 

a c o nst a nt bitr at e of 3 0 0 0 bit/s e c w as assi g n e d. T h e fr a m er at e w as l o w er e d fr o m t h e ori gi n al 2 5 

F P S t o 1 0 F P S. Ot h er s etti n gs r e m ai n e d d ef a ult ( S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 1 ). 
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Fi g u r e S 4. 1 : F or m at a n d vi d e o o pti o ns i n X M e di a R e c o d e. Y ell o w r e ct a n gl es hi g hli g ht s etti n gs c h a n g e d 
fr o m d ef a ult. 

 

Filt ers t o e n h a n c e t h e c o ntr ast b et w e e n l ar v a e a n d b a c k gr o u n d w er e a dj ust e d t o t h e f oll o wi n g:  

a.  “ C ol or c orr e cti o n ” ( + 1 2 Bri g ht n ess , + 5 0 C o ntr ast , + 1 0 0 S at ur ati o n , -1 G a m m a Bl u e ) 

b.  “ D e n ois e ” ( d ef a ult s etti n gs)  



C h a pter 4  

 
 

1 3 8  

c.  “ C ol or C ur v es ” ( pr es et: str o n g c o ntr ast) 

d.  “ H u e/ S at ur ati o n ” ( + 1 2 S at ur ati o n ) (S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 2 , Fi g u r e S 4. 3 ) 

 

Fi g u r e S 4. 2 : X M e di a R e c o d e filt ers/ pr e vi e w  o pti o ns. T h e C ol or c orr e cti o n  filt er w as a cti v at e d a n d its 
s etti n gs ar e s h o w n h er e ( y ell o w m ar ki n gs).  
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Fi g u r e S 4. 3 :  X M e di a R e c o d e filt ers/ pr e vi e w o pti o ns. T h e D e n ois e  filt er ( A), t h e C ol or C ur v es  filt er 
( B), a n d t h e H u e/ S at ur ati o n  filt er ( C) w er e a cti v at e d. Y ell o w m ar ki n gs i n di c at e s etti n gs.  
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Tr a c k a n al ysis i n Et h o Visi o n X T  

 

Et h o Visi o n X T w as us e d t o a n al y z e t h e tr a c ks of t h e r e c or d e d A. mill e p or a  c or al l ar v a e. T his 

s e cti o n s h o ws w hi c h s etti n gs of t h e s oft w ar e w er e s et f or t h e a n al ysis.  

 

B y usi n g sili c o n e ri n gs, t h e l ar v a e w er e c o nt ai n e d i n s m all “ p o ols ” fill e d wit h filt er e d s e a w at er 

o n  t o p  of  P M M A  til es  o n  u n c o at e d  c o ntr ols  a n d  3  diff er e nt  a ntif o uli n g  c o ati n gs:  C e O 2  

n a n o p arti cl e c o ati n g, D C OI T c o ati n g a n d a nti a d h esi v e c o ati n g. E a c h til e c o nt ai n e d 2 sili c o n e 

ri n gs, e a c h wit h o n e l ar v a. 4 til es w er e fil m e d ( o n e til e fr o m e a c h tr e at m e nt i n cl. c o ntr ol) wit h 

o n e of t w o i d e nti c al c a m er a s etti n gs, r es ulti n g i n 8 l ar v a e r e c o r di n gs p er vi d e o s essi o n. T h e 

m o v e m e nts of t h e l ar v a e i n t h e “ p o ols ” o n t h e c o ati n gs a n d c o ntr ol w er e r e c or d e d f or 2 8 mi n ut es 

(fil e si z e of f o ur gi g a b yt es: li mit of F A T 3 2 f or m att e d S D c ar ds). T h e first t w o a n d t h e l ast o n e 

mi n ut e of e a c h vi d e o w er e c ut t o a c q uir e cli ps wit h a d ur ati o n of 2 5 mi n ut es. T his pr o c e d ur e 

e ns ur e d a st e a d y vi d e o q u alit y wit h o ut a n y eff e cts fr o m c a m er a h a n dli n g a n d t h e st art. I n t ot al, 

3 2 l ar v a e p er tr e at m e nt a n d c o ntr ol w er e r e c or d e d, r es ulti n g i n 1 6 vi d e os t o b e a n al y z e d.  

 

E x p eri m e nt S etti n gs  

T h e b asi c s etti n gs w er e a dj ust e d t o t h e f oll o wi n g p ar a m et er s (S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 4 ): 

 

a.  A n e x p eri m e nt al d esi g n wit h t w o ar e n as ( = i n n er di a m et er of sili c o n e ri n gs) o n o n e til e 

a n d  o n e  s u bj e ct  ( =  l ar v a)  p er  ar e n a  w as  c h os e n.  H er e b y,  t h e  cl e ar  s e p ar ati o n  of 

tr e at m e nts w as e ns ur e d a n d d et e cti o n s etti n gs w er e e asi er t o fi n d wit hi n o n e tr e at m e nt. 

b.  C e nt er -p oi nt d et e cti o n w as us e d as tr a c ki n g m et h o d.  

c.  “ m m ”  w as  c h os e n  as  u nit  of  dist a n c e  a n d  “ mi n ”  as  u nit  of  ti m e.  

 

Ar e n a S etti n gs  

E a c h  vi d e o  c o nt ai n e d  r e c or di n gs  of  8  o p e n -fi el d ar e n as,  wit h  t w o  ar e n as  b el o n gi n g  t o  o n e 

tr e at m e nt/ c o ntr ol  ( a n d  P M M A  til e),  r es p e cti v el y.  E a c h  ar e n a  c o nt ai n e d  o n e  s u bj e ct  ( =  o n e 

l ar v a). D et e cti o n p ar a m et ers w er e s et o n a p er tr e at m e nt b asis. H e n c e, e a c h vi d e o w as a n al y z e d 

i n 4 s e p ar at e tri als ( 3 tr e at m ents a n d c o ntr ol), i n w hi c h e a c h tri al c o nt ai n e d 2 ar e n as of t h e s a m e 

tr e at m e nt.  T h e  ar e n as  w er e  dr a w n  sli g htl y  l ar g er  t h a n  t h e  i nsi d e  ar e a  of  t h e  sili c o n e  ri n g  t o 

a v oi d  miss e d  l ar v al  r e c or di n gs  b y  mi ni m al  s h a di n g  eff e cts  of  t h e  sili c o n e  ri n gs.  T h e  ar e n as 

w er e c ali br at e d b y s etti n g t h e i n n er di a m et er of all ar e n as ( = i n n er di a m et er of sili c o n e ri n gs) 

t o  t h e  i nsi d e  di a m et er  of  t h e  sili c o n e  ri n gs  ( 1 5  m m)  at  t w o  poi nts  ( S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 

S 4. 5 ). 
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Fi g u r e S 4. 4 : B asi c e x p eri m e nt al s etti n gs i n Et h o Visi o n X T.  

 

Fi g u r e S 4. 5 : Ar e n a s etti n gs  i n Et h o Visi o n X T. Ar e n as f or tr a c ki n g w er e dr a w n t o b e sli g htl y l ar g er t h a n 
t h e ar e a of t h e w at er s urf a c e. Ar e n as w er e c ali br at e d b y dr a wi n g t w o c ali br ati o n li n es i n e a c h ar e n a 
(sili c o n e ri n gs h a d a n i n n er di a m et er of 1 5 m m). 
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D et e cti o n S etti n gs  

I n  t h e d et e cti o n  s etti n gs  t a b,  t h e  p ar a m et ers  us e d  t o  tr a c k  s u bj e cts  i nsi d e  t h e  ar e n a  c a n  b e 

m a ni p ul at e d t o e ns ur e g o o d d et e cti o n a n d l o w n ois e. T h e f oll o wi n g p oi nts d e m o nstr at e h o w t h e 

d et e cti o n s etti n gs  w er e m a ni p ul at e d t o tr a c k t h e l ar v a e  (S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 6 ): 

a.  A n e w d et e cti o n s etti n g  w as pr o d u c e d f or e a c h t w o ar e n as o n o n e til e ( 6 4 i n t ot al).  

b.  “ Diff er e n ci n g ” w as us e d as d et e cti o n m et h o d f or all vi d e os.  

c.  U n d er “ s m o ot hi n g ”, “ Tr a c k n ois e r e d u cti o n ” w as a cti v at e d f or all vi d e os t o eli mi n at e 

n ois e i n t h e d et e cti o n.  

d.  A  r ef er e n c e  i m a g e  w as  pr o d u c e d  b y  a v er a gi n g  t h e  vi d e os  usi n g  t h e  “ st art  l e ar ni n g ” 

o pti o n i n t h e r ef er e n c e i m a g e s etti n gs. If g h osts r e m ai n e d i n t h e a ut o m ati c all y a c q uir e d 

i m a g es,  t h e y  w er e  r e m o v e d  usi n g  Gi m p  ( V ersi o n  2. 1 0. 1 4)( T h e  GI M P  D e v el o p m e nt, 

2 0 2 0)  a n d t h e c orr e ct e d i m a g es w er e i m p ort e d usi n g t h e “ gr a b fr o m ot h er ” b utt o n. “ Us e 

t h e  s a v e d  r ef er e n c e  i m a g e”  w as  c h os e n  u p o n  tr a c k  a c q uisiti o n  u n d er  t h e a c q uisiti o n 

s etti n gs (S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 7 ). 

e.  “ S u bj e ct c ol or c o m p ar e d t o b a c k gr o u n d ” w as d efi n e d as d ar k er.  

f. “ B a c k gr o u n d c h a n g es ” w as s et t o diff er e nt v al u es r a n gi n g fr o m v er y sl o w t o v er y f ast, 

d e p e n di n g o n d et e cti o n.  

g.  “ S e nsiti vit y ” w as a dj ust e d f or e a c h ar e n a s etti n g s e p ar at el y t o e ns ur e g o o d d et e cti o n.  

h.  “ Mi ni m u m s u bj e ct siz e ” w as d efi n e d as 3 5 a n d “ m a xi m u m s u bj e ct siz e ” as 1 3 5.  

i. “ Er osi o n  a n d dil ati o n ” w er e us u all y s et t o 1 a n d 2, r es p e cti v el y. H o w e v er, er osi o n  w as 

s o m eti m es  s et  t o  0  or dil ati o n  w as  s et  t o  1  or  3  if  c o nti n u o us  d et e cti o n  w o ul d  f ail.  
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Fi g u r e S 4. 6 : D et e cti o n s etti n gs i n Et h o Visi o n X T.  

 

 

Fi g u r e S 4. 7 : R ef er e n c e i m a g e  wi n d o w i n Et h o Visi o n X T. C h os e n s etti n gs ar e m ar k e d i n y ell o w.  
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Tri al C o ntr ol S etti n gs  

I n t h e tri al c o ntr ol s etti n gs t a b, t h e s e q u e n c e of e a c h tri al c a n b e a dj ust e d. E a c h of o ur tri als 

w as s et i d e nti c all y. E a c h tri al w as t er mi n at e d aft er e x a ct 1 4 8 0 s e c o n ds  (S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e 

S 4. 8 ). 6 4 tri als ( 1 2 8 a c q uir e d tr a c ks) w er e s et u p, o n e f or e v er y til e ( wit h 2 ar e n as e a c h) of e a c h 

tr e at m e nt  a n d  c o ntr ol.  T h e  vi d e o  fil es, ar e n a  s etti n gs , d et e cti o n  s etti n gs  a n d  t h e 

tr e at m e nt/ c o ntr ol w er e s et h er ei n f or e a c h tri al t o e n a bl e e a c h tr a c k a c q uisiti o n r u n. 

  

Fi g u r e S 4. 8 : Tri al C o ntr ol s etti n gs . 

 

Tr a c k S m o ot hi n g Pr o fil e  

Tr a c k s m o ot hi n g  c a n b e e n a bl e d t o g et ri d of d et e cti o n n ois e, or t h e u n d esir e d d et e cti o n of s m all 

m o v e m e nts  (S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 9 ): 

a.  “ L o w ess s m o ot hi n g ” w as s et t o s m o ot h t h e tr a c k b y t a ki n g 5 s a m pl es b ef or e a n d aft er 

e a c h d et e cti o n p oi nt i nt o c o nsi d er ati o n.  

b.  “ Mi ni m al dist a n c e m o v e d ” w as s et t o r e c or d tr a c k c h a n g es o nl y w h e n t h e l ar v a e m o v e d 

m or e t h a n 0. 2 5 m m ( dir e ct dist a n c e).   
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Fi g u r e S 4. 9 : Tr a c k s m o ot hi n g pr o fil e  wi n d o w i n Et h o Visi o n X T.  

 

 

 

 



C h a pter 4  

 
 

1 4 6  

D at a Pr o fil e  

T h e d at a pr ofil e  c a n b e us e d t o gr o u p tri als b y tr e at m e nt a n d t o d et er mi n e h o w t h e y s h o ul d b e 

a n al y z e d aft er tr a c k a c q uisiti o n. H er e, t h e d at a pr ofil e  w as s et f or st atisti cs t o b e c al c ul at e d p er 

tr e at m e nt (S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 1 0 ). 

 

  

Fi g u r e S 4. 1 0 : D at a pr o fil e  wi n d o w i n Et h o Visi o n X T wit h filt ers s et f or e a c h tr e at m e nt.  

 

A n al ysis Pr o fil e  

T h e a n al ysis pr ofil e  c a n b e us e d t o s et t h e p ar a m et ers t o b e esti m at e d fr o m t h e a c q uir e d tr a c ks 

(S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 1 1 ).  

 

T h e A n al ysis Pr ofil e w as s et t o c al c ul at e:  

a.  T ot al dist a n c e m o v e d.  

b.  M e a n v el o cit y.  

c.  A cti vit y ti m e ( m o vi n g/ n ot m o vi n g).  

d.  T h e t hr es h ol d v el o cit y of t h e l ar v a e c o nsi d er e d “ m o vi n g ” w as s et t o 0. 0 3 3 m m s -1  ( ~ 1. 9 8 

m m mi n -1 ), t h e t hr es h ol d f or “ n ot m o vi n g ” w as li n k e d t o a v el o cit y b el o w 0. 0 2 m m s -1  

( ~ 1. 2 1 m m mi n-1 ). If a l ar v a tr a v ell e d m or e t h a n 1. 9 8 m m mi n -1  i niti all y, b ut l ost s p e e d 
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b el o w t his t hr es h ol d, “ m o vi n g ” w as still d et e ct e d. B el o w 1. 2 1 m m mi n -1 , h o w e v er, n o 

m o v e m e nt  w as  m e as ur e d.  T h es e  s etti n gs  s u p pr ess e d  n ois e  b y  e ns uri n g  r e c or di n gs  of 

a ct u al l ar v al m o v e m e nts a n d n o “jitt er of d et ail ” vi d e o eff e cts, t h at c o ul d h a v e bi as e d 

t h e b e h a vi or (S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 1 2 ).  

 

  

Fi g u r e S 4. 1 1 : A n al ysis pr o fil e  wi n d o w i n Et h o Visi o n X T. T h e t ot al dist a n c e m o v e d , t h e v el o cit y , a n d 
t h e a cti vit y  w er e c h os e n as p ar a m et ers of i nt er est.  

 

 

  

Fi g u r e S 4. 1 2 : M o v e m e nt s etti n gs i n t h e a n al ysis pr o fil e wi n d o w.  
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A c q uisiti o n of Tr a c ks  

T h e a c q uisiti o n  t a b c a n b e us e d t o a c q uir e tr a c ks fr o m s u bj e cts i n vi d e o r e c or di n gs usi n g t h e 

pr e vi o usl y  d et er mi n e d ar e n a,  tri al  c o ntr ol  a n d  d et e cti o n  s etti n gs  (S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 

S 4. 1 3 ): 

 

a.  T h e a c q uisiti o n s etti n gs w er e s et t o t h e pr e vi o usl y d et er mi n e d ar e n a, tri al a n d d et e cti o n 

s etti n gs  f or t h e c orr es p o n di n g tri al. Tr a c ks w er e a c q uir e d o n e aft er a n ot h er. 

b.  S u c c essf ul d et e cti o n w as m o nit or e d t hr o u g h o ut t h e a n al ysis.  

c.  If d et e cti o n of tr a c ks w as n ot c o nti n u o us, t h e d et e cti o n s etti n gs  w er e alt er e d t o i m pr o v e 

d et e cti o n.  

d.  S p e e d of a c q uisiti o n w as d et er mi n e d b y d et e cti o n.  

 

  

Fi g u r e S 4. 1 3 : A c q uisiti o n  wi n d o w i n Et h o Visi o n X T. E a c h r e c or di n g w as pr o c ess e d i n di vi d u all y.  

 

Tr a c k E dit or  

T h e tr a c k  e dit or c a n  b e  us e d  t o  c orr e ct  a c q uir e d  tr a c ks,  if  d et e cti o n  bri efl y  f ail e d 

(S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 1 4 ): 

a.  S u c c essf ul d et e cti o n of tr a c ks w as a n al y z e d i n t h e tri al e dit or b y w at c hi n g t h e d et e ct e d 

tr a c ks at hi g h er s p e e d ( u p t o 1 6 x, d e p e n di n g o n t h e a cti vit y of t h e l ar v a e). 

b.  Err ors i n a c q uisiti o n w er e c orr e ct e d.  

c.  Missi n g p oi nts w er e i nt er p ol at e d.  
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Fi g u r e S 4. 1 4 : Tr a c k e dit or  wi n d o w i n Et h o Visi o n X T wit h e a c h tri al si g ht e d a n d c orr e ct e d.  

 

St atisti cs  

Tri al st atisti cs a n d gr o u p st atisti cs w er e c al c ul at e d p er tr e at m e nt gr o u p. St atisti cs w er e e x p ort e d 

t o  Mi cr os oft  E x c el  2 0 1 9  f or  l at er  a n al ysis  i n  R v ersi o n  4. 1. 1 ( R  C or e  T e a m,  2 0 2 1) 

(S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e S 4. 1 5 ). 



C h a pter 4  

 
 

1 5 0  

 

Fi g u r e S 4. 1 5 : E x p ort st atisti cs  wi n d o w i n Et h o Visi o n X T wit h e x p ort s etti n gs visi bl e.  

 
 

S M R ef er e n c e s ( M a n u al)  
 

D ör fl er,  S.  ( 2 0 1 9).  X M e di a  R e c o d e  3. 4. 8. 3.  A v ail a bl e  at:  htt ps:// w w w. x m e di a -

r e c o d e. d e/ e n/ v ersi o n. p h p. 

R C or e T e a m ( 2 0 2 1). R: A L a n g u a g e a n d E n vir o n m e nt f or St atisti c al C o m p uti n g. A v ail a bl e at: 

htt ps:// w w w.r -pr oj e ct. or g/.  

T h e GI M P D e v el o p m e nt ( 2 0 2 0). GI M P ( G N U I m a g e M a ni p ul ati o n Pr o gr a m m). A v ail a bl e at: 

htt ps:// w w w. gi m p. or g.  
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S u p pl e m e nt ar y T a bl es  

 

T a bl e S 4. 1 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d  l o w er  c o n fi d e n c e  l e v els  ( C L;  9 5 %)  of  t h e s wi m mi n g  v el o cit y i n  e a c h  tr e at m e nt  ( C o ntr ol, 
N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) o n t h e c o at e d P M M A til es. I nt er v als ( E M M, S E, C L) w er e b a c k -
tr a nsf or m e d fr o m t h e s qrt-s c al e.  

T r e at m e nt  E M M  
St a n d a r d 

e r r o r  
df  L o w e r C L  U p p e r C L  

C o ntr ol  8 9. 8  6. 3  8  7 5. 9  1 0 4. 9  

A nti a d h esi v e  5 5  4. 6  8  4 4. 9  6 6. 2  

N a n o p arti cl es  4 6. 4  3. 4  8  3 9  5 4. 5  

D C OI T  3 6. 2  3. 1  8  2 9. 3  4 3. 7  

 
 

T a bl e S 4. 2 : Esti m at e d m ar gi n al m e a ns ( E M M), st a n d ar d err or ( S E), d e gr e es of fr e e d o m ( df) a n d u p p er 
a n d  l o w er  c o n fi d e n c e  l e v els  ( C L;  9 5 %)  of  t h e s wi m mi n g  a cti vit y  i n  e a c h  tr e at m e nt  ( C o ntr ol, 
N a n o p arti cl es, A nti a d h esi v e, D C OI T) o n t h e c o at e d P M M A til es. I nt er v als ( E M M, S E, C L) w er e b a c k -
tr a nsf or m e d fr o m t h e l o g-s c al e.  

T r e at m e nt  E M M  
St a n d a r d 

e r r o r  
df  L o w e r C L  U p p e r C L  

C o ntr ol  4 9. 6  9. 4  8  3 2  7 7  

A nti a d h esi v e  6. 2  2. 2  8  2. 7  1 3. 9  

N a n o p arti cl es  5. 8  1. 6  8  3  1 1  

D C OI T  0. 7  0. 2  8  0. 4  1. 3  

 
 

T a bl e S 4. 3 : P air wis e st atisti c al r es ults of s wi m mi n g v el o cit y d at a o n t h e c o at e d P M M A til es b as e d o n 
esti m at e d m ar gi n al m e a ns. T ests w er e p erf or m e d o n t h e s qrt -s c al e.  N ot e t h at t h e esti m at e d c o ntr asts ar e 
still o n t h e s qrt -s c al e. T h e p -v al u e w as a dj ust e d f or m ulti pl e c o m p aris o ns (f a mil y of 4 esti m at es) wit h 
t h e T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 0. 0 1, * * * < 0. 0 0 1. All st atisti c al a n al ys es 
w er e p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 1. 1 ( R C or e T e a m, 2 0 2 1) usi n g t h e ‘ti d y v ers e’ ( Wi c k h a m et al., 2 0 1 9), 
‘ nl m e’ ( Pi n h eir o et al., 2 0 2 1), ‘ c ar’ ( F o x a n d W eis b er g, 2 0 1 9) a n d ‘ e m m e a ns’ ( L e nt h, 2 0 2 1) p a c k a g e.  

C o m p a r e d 

t r e at m e nt p ai r 

Esti m at e d 

c o nt r ast  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  t r ati o p -v al u e  

C o ntr ol / A nti a d h esi v e  2. 1  0. 4  1 1 6  5. 1 3 2 3 1  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol / N a n o p arti cl es  2. 7  0. 4  1 1 6  7. 4 9 7 4 7  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol / D C OI T  3. 5  0. 4  1 1 6  9. 5 3 4 8 4 6  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e / N a n o p arti cl es  0. 6  0. 3  1 1 6  1. 8 0 0 6 9 1  0. 2 7 8  

A nti a d h esi v e / D C OI T  1. 4  0. 3  1 1 6  4. 0 7 8 1 1  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es / D C OI T  0. 8  0. 3  1 1 6  2. 7 5 9 4 8 2  0. 0 3 4 *  
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T a bl e S 4. 4 : P air wis e st atisti c al r es ults of s wi m mi n g a cti vit y  d at a ( b as e d o n “ m o vi n g ”) o n t h e c o at e d 
P M M A til es b as e d o n esti m at e d m ar gi n al m e a ns. T ests w er e p erf or m e d o n t h e l o g -s c al e.  N ot e t h at t h e 
esti m at e d  c o ntr asts  ar e  b a c k -tr a nsf or m e d  fr o m  t h e  l o g-s c al e.  T h e  p -v al u e  w as  a dj ust e d  f or  m ulti pl e 
c o m p aris o ns (f a mil y of 4 esti m at es) wit h t h e T u k e y m et h o d. Si g ni fi c a nt c o d es i n di c at e: * < 0. 0 5, * * < 
0. 0 1, * * * < 0. 0 0 1. All st atisti c al a n al ys es w er e p erf or m e d i n R v ersi o n 4. 1. 1 ( R C or e T e a m, 2 0 2 1) usi n g 
t h e ‘ti d y v ers e’ ( Wi c k h a m et al., 2 0 1 9), ‘ nl m e’ ( Pi n h eir o et al., 2 0 2 1), ‘ c ar’ ( F o x a n d W eis b er g, 2 0 1 9) 
a n d ‘ e m m e a ns’ ( L e nt h, 2 0 2 1) p a c k a g e.  

C o m p a r e d 

t r e at m e nt p ai r 

Esti m at e d 

c o nt r ast  

St a n d a r d 

e r r o r  
df  t r ati o p -v al u e  

C o ntr ol / A nti a d h esi v e  7. 9  2. 8  1 1 6  5. 8 1 2  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol / N a n o p arti cl es  8. 5  2. 4  1 1 6  7. 4 1 8  < 0. 0 0 1 * * *  

C o ntr ol / D C OI T  6 1. 4  1 5. 2  1 1 6  1 6. 6 2 4  < 0. 0 0 1 * * *  

A nti a d h esi v e / N a n o p arti cl es  1. 1  0. 4  1 1 6  0. 1 7 7  0. 9 9 8  

A nti a d h esi v e / D C OI T  7. 8  3  1 1 6  5. 3 9 6  < 0. 0 0 1 * * *  

N a n o p arti cl es / D C OI T  7. 3  2. 3  1 1 6  6. 2 1 1  < 0. 0 0 1 * * *  

 

 

S M R ef er e n c e s ( T a bl e s)  
 

F o x, J., a n d W eis b er g, S. ( 2 0 1 9). A n R C o m p a ni o n t o A p pli e d R e gr essi o n . T hir d E dit. S a g e 

P u bli c ati o ns A v ail a bl e at: htt ps://s o ci als ci e n c es. m c m ast er. c a/jf o x/ B o o ks/ C o m p a ni o n/.  

L e nt h,  R.  V.  ( 2 0 2 1).  E m m e a ns:  esti m at e d  m ar gi n al  m e a ns.  A v ail a bl e  at:  htt ps:// cr a n.r -

pr oj e ct. or g/ p a c k a g e = e m m e a ns.  

Pi n h eir o, J., B at es, D., D e br o y, S., S ar k ar, D., a n d R C or e T e a m ( 2 0 2 1). Li n e ar a n d N o nli n e ar 

Mi x e d Eff e cts M o d els C o nt a ct. Li n e ar n o nli n e ar Mi x. Eff. M o d el.  3, 1 0 3 – 1 3 5. A v ail a bl e 

at: htt ps:// cr a n.r -pr oj e ct. or g/ p a c k a g e = nl m e.  

R C or e T e a m ( 2 0 2 1). R: A L a n g u a g e a n d E n vir o n m e nt f or St atisti c al C o m p uti n g. A v ail a bl e at: 

htt ps:// w w w.r -pr oj e ct. or g/.  

Wi c k h a m, H., A v eri c k, M., Br y a n, J., C h a n g, W., M c G o w a n, L., Fr a n ç ois, R., et al. ( 2 0 1 9). 

W el c o m e  t o  t h e  Ti d y v ers e. J.  O p e n  S o ur c e  S oft w.  4,  1 6 8 6;  1 0. 2 1 1 0 5/j oss. 0 1 6 8 6. 

d oi: 1 0. 2 1 1 0 5/j oss. 0 1 6 8 6.  
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 C h a pt er 5 : Dis c ussi o n 
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5. 1  K e y fi n di n g s a n d si g ni fi c a n c e  
 

T h e  o v er all  o bj e cti v e  of  t his  t h esis  w as  t o  fill  c urr e nt  k n o wl e d g e  g a ps  a n d  d e v el o p 

m et h o d ol o gi es  t o ass ess  e n vir o n m e nt all y -b e ni g n  a ntif o uli n g  ( A F)  c o ati n gs,  i n cl u di n g  t h eir 

effi c a c y t o i n hi bit f o uli n g, t h eir p ot e nti al t o xi cit y t o w ar ds c or al j u v e nil es, a n d t h eir a bilit y t o 

i m pr o v e  s p at  s ur vi v al i n  r e ef  r est or ati o n  eff orts.  T o  a c hi e v e  t his,  i n n o v ati v e  A F  c o ati n gs 

i n cl u di n g n e w c h e mi c al f or m ul a e w er e m a n uf a ct ur e d t o g et h er wit h o ur pr oj e ct p art n er G M B U 

( G es ells c h aft z ur F ör d er u n g v o n M e di zi n-, Bi o- u n d U m w eltt e c h n ol o gi e n e. V.), a n d t est e d f or 

t h e first ti m e i n n at ur al filt er e d S W t a n ks at t h e A ustr ali a n I nstit ut e of M ari n e S ci e n c e ( AI M S) 

i n T o w ns vill e, A ustr ali a. T h e c o ati n gs w er e t est e d f or t h eir effi c a c y t o i n hi bit f o uli n g, a n d a 

pr ot o c ol  f or  s u bs e q u e nt  f o uli n g  a n al ysis  usi n g  p h ot o  m o nit ori n g  w as  d e v el o p e d  wit h  t h e 

m a c hi n e -l e ar ni n g Tr ai n a bl e W e k a S e g m e nt ati o n ( T W S) pl u gi n i n t h e Fiji distri b uti o n of t h e 

i m a g e pr o c essi n g pr o gr a m I m a g eJ ( Ar g a n d a-C arr er as et al., 2 0 1 7) . F urt h er m or e, t h e s wi m mi n g 

b e h a vi or of c or al l ar v a e w as i n v esti g at e d f or t h e first ti m e wit h a n a ut o m ati c a n d q u a ntit ati v e 

m e as ur e m e nt  s oft w ar e  Et h o Visi o n  X T  ( N ol d us  I nf or m ati o n  T e c h n ol o g y).  T h e  m a n u al 

d e v el o p e d f or t h e utili z ati o n of t his s oft w ar e wit h c or al l ar v a e is i n cl u d e d i n t his t h esis a n d c a n 

b e d o w nl o a d e d fr o m: htt ps:// git h u b. c o m/ Lis a K R o e p k e/ C or al L ar v a e Tr a c ki n g . 

 

T h e c h a pt ers pr es e nt e d i n t his t h esis pr o vi d e a v al u a bl e c o ntri b uti o n t o w ar ds t h e d e v el o p m e nt 

of  eff e cti v e  a n d  p ot e nti al  l o w -t o xi cit y  A F  c o ati n gs  f or  a p pli c ati o n  i n  t w o  diff er e nt  s e ct ors: 

m ariti m e i n d ustri es (i n cl. s hi p pi n g a n d a q u a c ult ur e) a n d c or al r e ef r est or ati o n. T h es e s e ct ors 

s h ar e a c o m m o n o bj e cti v e of i n hi biti n g m a cr of o uli n g o n s u b m er g e d s urf a c es. Q u esti o ns of fi n e -

s c al e a n d s el e cti v e a ntif o uli n g ( all o wi n g a n d/ or d e cr e asi n g d esi g n at e d f o uli n g s p e ci es) b e c o m e 

e vi d e nt b y t h e fi n di n gs a n d b o u n d ari es of  t h e st u di es c o n d u ct e d h er ei n a n d c o ul d b e a d dr ess e d 

b y f ut ur e r es e ar c h i nt o m or e f u n cti o n ali z e d c o ati n g s yst e ms, w hi c h m at c h s p e cifi c n e e ds f or a 

d esir e d  a p pli c ati o n.  T h e  t hr e e  st u di es  c o m bi n e d  pr es e nt  t h e  p ot e nti al  o p p ort u niti es  a n d 

li mit ati o ns  of  t h e  i nv esti g at e d  c o ati n gs  f or  f ut ur e  c or al  a q u a c ult ur e  a n d  r e ef  r est or ati o n 

a p pli c ati o ns.  

 

 

5. 2  A ntif o uli n g e ffi c a c y a n d f o uli n g c o m m u nit y str u ct ur e  

 
T w o of t h e t hr e e h er ei n t est e d A F c o ati n gs,  t h e e n c a ps ul at e d D C OI T a n d a nti a d h esi v e c o ati n g , 

s h o w e d  eff e cti v e  a n d  l o c ali z e d  a ntif o uli n g  a cti o n,  w hil e  t h e  C e O 2 -x c o ati n g  f or m ul ati o n  w as 

i n eff e cti v e (C h a pt er 2 ).  

 

5. 2. 1  I n e ff e cti v e C e O2 -x n a n o p arti cl e c o ati n g  

T h e  C e O 2 -x n a n o p arti cl e  ( N P)  c o ati n g  di d  n ot  d e cr e as e  t h e  f o uli n g  i nt e nsit y  or  c h a n g e  t h e 

f o uli n g  c o m m u nit y  c o m p ositi o n  c o m p ar e d  wit h  t h e  u n c o at e d  c o ntr ol.  T his  c o ntr ast e d  wit h 

https://github.com/LisaKRoepke/CoralLarvaeTracking
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H er g et et al . ( 2 0 1 7) a n d W u et al.  ( 2 0 2 1) w h o d e m o nstr at e d eff e cti v e a ntif o uli n g o n st ai nl ess -

st e el  pl at es  c o at e d  wit h  C e O 2 -x N P  i n  fr es h w at er  a n d  s e a w at er  e n vir o n m e nts.  H o w e v er,  as 

m e nti o n e d i n t h e pr e vi o us st u di es, t h e c o ati n gs diff er e d i n t h eir m ol e c ul ar e ntiti es. T h e h er ei n 

i n v esti g at e d C e O 2 -x c o ati n g w as h y dr o p hili c, w h er e as t h e c o m m er ci all y a v ail a bl e b as e -p ai nts  i n 

H er g et et al . ( 2 0 1 7) a n d W u et al.  ( 2 0 2 1) w er e h y dr o p h o bi c. M or e o v er, t h e C e O 2 -x c o ati n g, i n 

c o ntr ast t o b ot h ot h er c o ati n gs i n t his w or k, w as t h e o nl y c o ati n g wit h a h y dr o p hili c t o p l a y er, 

w hi c h  c o ul d  b e  o n e  r e as o n  f or  i n eff e cti v e  f o uli n g  r e d u cti o n.  W h et h er  h y dr o p h o bi c  or 

h y dr o p hili c  s urf a c es  ar e  pr ef err e d  f or  bi o a d h esi o n,  e. g.  al g al  f o uli n g  or  c or al  s ettl e m e nt, 

d e p e n ds  o n  t h e  p arti c ul ar  or g a nis m ( K a n g  et  al.,  2 0 0 6). F or  i nst a n c e,  di at o ms  a d h er e  vi a 

h y dr o p hili c pr ot ei ns, w h er e as b ar n a cl es att a c h usi n g h y dr o p h o bi c a d h esi v e pr ot ei ns ( Fi nl a y et 

al.,  2 0 1 0) .  T h e  att a c h m e nt  pr o c ess  of  c or al  l ar v a e  is  n ot  w ell  u n d erst o o d,  a n d  t h e  p ot e nti al 

pr ot ei ns i n v ol v e d h a v e n ot b e e n d es cri b e d y et ( as dis c uss e d i n C h a pt er 3 ). T his k n o wl e d g e g a p 

off ers f urt h er r es e ar c h p ot e nti al, i n or d er t o i d e ntif y m ol e c ul ar s urf a c e e ntiti es b e n efi ci al or at 

l e ast  n ot  a d v ers e  f or  c or al  l ar v al  s ettl e m e nt  a n d  dis a d v a nt a g e o us  f or  c o m p eti n g  f o uli n g 

or g a nis ms.  

 

A n ot h er diff er e n c e b et w e e n t h e C e O 2 -x  c o ati n gs i n pr e vi o us st u di es a n d t h e c o ati n g t est e d i n 

t his w or k off ers o p p ort u niti es f or f urt h er r es e ar c h. H er g et et al . ( 2 0 1 7) a n d W u et al.  ( 2 0 2 1) 

a p pli e d a r el ati v el y l o w c o n c e ntr ati o n of N Ps i n t h e c o ati n gs ( 2 wt % a n d 5 wt % of dr y w ei g ht), 

as c o m p ar e d t o 3 5. 7 wt % C e O 2 -x  dr y w ei g ht i n t his w or k. T h e c o ati n g i n v esti g at e d h er e w as 

i n eff e cti v e i n i n hi biti n g f o uli n g, i n di c ati n g a hi g h c o n c e ntr ati o n of N Ps mi g ht n ot n e c ess aril y 

r es ult i n hi g h c at al yti c a cti vit y a n d a nti b a ct eri al ef fi c a c y, as o nl y t h e N Ps o n t h e s urf a c e of t h e 

c o ati n g c a n b e a cti v at e d, a n d p arti cl es i n d e e p er l a y ers of t h e c o ati n g ar e u nli k el y t o e n c o u nt er 

br o mi d e ( Br -) a n d h y dr o g e n p er o xi d e ( H2 O 2 ). A c o m bi n ati o n of l o w er C e O2 -x  c o nt e nt wit h a 

s m o ot h er  a n d  h y dr o p h o bi c  ( as  us e d  f or  t h e  a nti a d h esi v e  a n d  D C OI T  c o ati n g),  i nst e a d  of 

h y dr o p hili c  c o ati n g,  mi g ht  h a v e  pr o v e n  m or e  eff e cti v e.  T his  h y p ot h esis  s h o ul d  b e  f urt h er 

i n v esti g at e d wit h diff er e nt c o n c e ntr ati o ns of N Ps i n t h e c o ati n g. 

 

T h e C e O 2 -x n a n o p arti cl e’s a ntif o uli n g pr o p ert y is cr e at e d b y t h e bi o mi m eti c e n z y m ati c a cti vit y 

of t h e N Ps ( as f o u n d i n h al o p er o xi d as es), w hi c h c at al y z e t h e o xi d ati o n of h ali d es i n pr es e n c e 

of H 2 O 2  t o h y p o br o m o us a ci d ( H O Br) a c c or di n g t o: Br- + H 2 O 2  →  H O Br + H 2 O  (Fi g u r e 5 .1 ). 

T h er ef or e, c o nst a nt a v ail a bilit y of H 2 O 2  a n d Br - m ust b e pr o vi d e d f or a d y n a mi c a nti b a ct eri al 

a cti vit y ( H O Br f or m ati o n). W e ass u m e d t h es e w o ul d b e pr es e nt, as H 2 O 2  i s f or m e d i n n at ur al 

w at er e x p os e d t o s u nli g ht ( W ell er a n d S c hr e ms, 1 9 9 3), a n d Br- i s a n at ur al c o nstit u e nt of all 

w at ers ( St u m m a n d M or g a n, 1 9 8 1). H o w e v er, f ut ur e st u di es s h o ul d v erif y a v ail a bl e H2 O 2  a n d 

Br - c o n c e ntr ati o ns i n t h e t est e d w at er b o d y.  

 

As t h e c at al yti c a cti vit y of t h e N Ps w as t est e d i n s ol uti o n, i n t h eir u n c o ns oli d at e d f or m ( C h a pt er 

2 ), it is r e c o m m e n d a bl e t o t est t h eir a cti vit y a g ai nst is ol at e d b a ct eri al str ai ns pri or t o i nt e gr ati o n 

i n a c o ati n g ( H art o g et al., 2 0 1 2; H er g et et al., 2 0 1 7), a n d i n a ct u al filt er e d s e a w at er c o n diti o ns. 
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F urt h er m or e, t o o ur k n o wl e d g e, n o pr ot o c ol h as b e e n d e v el o p e d i n or d er t o t est f or t h e c at al yti c 

a cti vit y of t h e N Ps i nt e gr at e d i n a c o ati n g. T h es e st e ps c o ul d h el p t o i d e ntif y pr o misi n g N Ps 

wit h a nti b a ct eri al pr o p erti es a n d t h eir eff e cti v e c o n c e ntr ati o ns i n t h e c o ati n g. 

 

Fi g u r e 5. 1 : S c h e m ati c  s h o wi n g  t h e  b a ct eri ci d al  pr o p erti es  of  C e O 2- x  n a n o p arti cl es  ( N Ps).  a ,  N Ps  
( y ell o w-gr e e n  r o ds)  ar e  e m b e d d e d  i n  a  m atri x  ( c o ati n g)  a n d  a p pli e d  o nt o  a  s urf a c e.  b ,  b a ct eri al  
c ol o ni z ati o n of s urf a c e. c , T h e N P/ c o ati n g dis pl a ys a n i ntri nsi c bi o mi m eti c c at al yti c a cti vit y, as f o u n d 
i n  h al o p er o xi d as es;  t h at  is,  i n  t h e  pr es e n c e  of  s u bstr at es  s u c h  as  H2 O 2  a n d  Br -,  s m all  a m o u nts  of  
h y p o br o m o us a ci d ( H O Br, s m all li g ht bl u e s p h er es) ar e pr o d u c e d c o nti n u o usl y. d , T h e r el e as e d H O Br 
i nt erf er es  wit h  t h e  q u or u m  s e nsi n g  s yst e m  of  b a ct eri a,  pr e v e nti n g  a d h esi o n  of  b a ct eri a  a n d  bi o fil m  
f or m ati o n (t a k e n a n d a d a pt e d fr o m H art o g et al., 2 0 1 2) . 

�

T h e c o n c e ntr ati o n of N Ps i n t h e c o ati n g c a n als o dir e ctl y i n fl u e n c e t h e r o u g h n ess or str u ct ur e 

of t h e c o at e d s urf a c e a n d n e e ds t o b e c o nsi d er e d c ar ef ull y. M or e p arti cl es g e n er at e a hi g h er 

s urf a c e  r o u g h n ess.  T his  mi g ht  ulti m at el y  f a cilit at e  t h e  a d h esi o n  of  or g a nis ms  a n d  cr e at e  

mi cr o h a bit ats f u n cti o ni n g as tr a ps f or e. g. or g a ni c m ol e c ul es, as s h e ar f or c es ar e w e a k e n e d a n d 

a n c h or a g e a p p e ars t o b e c o m e e asi er f or f o uli n g or g a nis ms ( K err a n d C o wli n g, 2 0 0 3). T h e s o -

c all e d  s urf a c e  r o u g h n ess  v al u e  ( S R V)  or  r o u g h n ess  a v er a g e  ( R a)  c o ul d  h el p  g ui d e  t h e  

m a n uf a ct ur e  a n d  i d e ntif y,  a n d  c o m p ar e  c o ati n g  p erf or m a n c es  i n  f ut ur e  st u di es,  as  s urf a c e  

str u ct ur e is a n i m p ort a nt p ar a m et er d et er mi ni n g n ot o nl y b a ct eri al bi o a d h esi o n, b ut als o c or al 

l ar v al s ettl e m e nt ( W h al a n et al., 2 0 1 5). As a r es ult of t h e o bs er v ati o ns h er e (C h a pt er 2 ), t h e 

r o u g h n ess of t h e s urf a c e c o ul d h a v e pr o m ot e d f o uli n g, irr es p e cti v e of t h e hi g h c o n c e ntr ati o n of 

N Ps i n t h e c o ati n g. I n a d diti o n a n d w ort h h y p ot h esi zi n g, n o n -l et h al C e O2- x N P c o n c e ntr ati o ns 

h a v e b e e n r e p ort e d t o f a cilit at e t h e g e n er ati o n of r e a cti v e o x y g e n s p e ci es ( R O S), w hi c h i n t ur n 

� ���� � ��� � �� � ��� ��� �
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a c c el er at e  q u or u m  s e nsi n g  m ol e c ul es  a n d  a cti v at e  i n h er e nt  r esist a n c e  c a p a citi es  i n  b a ct eri a, 

t h us pr o m ot e f o uli n g ( X u et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9). 

 

5. 2. 2  E ff e cti v e a nti a d h esi v e c o ati n g wit h C C A gr o wt h  

T h e a nti a d h esi v e c o ati n g s h o w e d si g ni fi c a nt A F ef fi c a c y, alt h o u g h it w as m u c h l o w er t h a n t h at 

of t h e D C OI T c o ati n g ( C h a pt er 2 ). T h e h y dr o p h o bi c a nti a d h esi v e s urf a c e of t h e c o ati n g w or k e d 

w ell i n s u p pr essi n g gr e e n a n d br o w n al g a e o n t h e f ull y -c o at e d pl u gs, a n d cr e at e d m or e fr e e 

s p a c e ( b ar e s u bstr at e), as c o m p ar e d t o t h e u n c o at e d c o ntr ol. T h es e r es ults ar e i n a gr e e m e nt wit h 

lit er at ur e  dis c ussi n g  f o uli n g-r el e as e  o bs er v ati o ns  i n  diff er e nt  or g a nis ms  o n  si mil ar  c o ati n gs 

( e. g., al g a e a n d b ar n a cl es; s e e C h a pt er 2 ). 

 

I nt er esti n gl y,  C C A  gr o wt h  w as  u n aff e ct e d  b y  t his  t y p e  of  c o ati n g  a n d  s h o w e d  t h e  hi g h est 

a m o u nt  of  C C A  i n  g e n er al,  alt h o u g h  n ot  si g ni fi c a ntl y  diff er e nt  fr o m  t h e  c o ntr ol  pl u gs  or 

u n c o at e d  ar e as  o n  t h e  p arti all y -c o at e d  pl u gs.  T his  fi n di n g  r ais es  q u esti o ns  r e g ar di n g  t h e 

m e c h a nis ms u n d erl yi n g diff er e nti al r e a cti o ns of f o uli n g s p e ci es or cl ass es t o s p e ci fi c c o ati n g 

t y p es. I n t his p arti c ul ar c as e, wit h a f o c us o n c or al a q u a c ult ur e, C C A o bs er v ati o ns ar e e xtr e m el y 

r el e v a nt,  as  s o m e  C C A’s  c o m p o u n ds  a n d/ or  ass o ci at e d b a ct eri a  i n d u c e  l ar v al  s ettl e m e nt  i n 

m a n y c or al s p e ci es ( M ors e et al., 1 9 9 6; H e y w ar d a n d N e gri, 1 9 9 9; A b d ul W a h a b et al., 2 0 2 3). 

H o w e v er,  n ot  e v er y  C C A  s p e ci es  is  a  pr o m ot er  of  l ar v al  s ettl e m e nt,  w hi c h  u n d erli n es  t h e 

i m p ort a n c e  of  i d e ntif yi n g  s p e ci fi c  C C A  ( a n d  ot h er  f o uli n g)  s p e ci es  i n  or d er  t o  cr e at e  or 

m a ni p ul at e a c or al -t hri vi n g e n vir o n m e nt, p ossi bl y wit h A F a p pli c ati o ns. P ot e nti all y, t his or a 

si mil ar a nti a d h esi v e s ol -g el c o ati n g c o ul d cr e at e a f a v or a bl e e n vir o n m e nt t h at pr o m ot es C C A 

gr o wt h, a d v a nt a g e o us f or l ar v al s ettl e m e nt i n c or al pr o p a g ati o n pr o gr a ms.  

 

5. 2. 3  E ff e cti v e e n c a ps ul at e d D C OI T c o ati n g cr e ati n g b ar e s p a c e  

D C OI T  is  w ell  k n o w n  f or  its  ef fi c a c y  a n d  a p pli e d  i n  a  r a n g e  of  A F  pr o d u cts.  T h e  c o ati n g 

i n v esti g at e d h er ei n pr o vi d es n e w i nsi g hts b y i n c or p or ati n g D C OI T t hr o u g h att a c h m e nt t o sili ci c 

a ci d p o w d er i n or d er t o d e cr e as e t h e eff e cti v e c o n c e ntr ati o n n e e d e d a n d e xt e n d t h e p eri o d of 

A F  p erf or m a n c e.  T h e  w or k  wit hi n  t his  t h esis  h as  d e m o nstr at e d  hi g h  A F ef fi c a c y  of 

e n c a ps ul at e d  D C OI T  wit h  a  v er y  l o c al  ar e a  of  i m p a ct.  T h e  f o uli n g  a n al ysis  s h o w e d  cl e ar 

diff er e n c es i n f o uli n g o c c urr e n c es b et w e e n c o at e d a n d u n c o at e d ar e as  o n t h e p arti all y -c o at e d 

pl u gs, i n di c ati n g t h at a ntif o uli n g a cti vit y w as is ol at e d t o t h e c o ati n g’s s urf a c e wit h n e gli gi bl e 

l e a c hi n g of D C OI T o nt o a dj a c e nt u n c o at e d ar e as ( 1-3 m m a w a y; C h a pt er 2 ). As t h e m o nit ori n g 

f or a ntif o uli n g ef fi c a c y w as t er mi n at e d aft er 3 7 d a ys, t h e m a xi m u m ti m e of ef fi c a c y r e m ai ns 

u n cl e ar a n d s h o ul d b e f urt h er i n v esti g at e d ( a p pli es t o a nti a d h esi v e c o ati n g as w ell).  

 

T h e  D C OI T  c o ati n g  ( h y dr o p h o bi c  t o p  s urf a c e  l a y er  a n d  h y dr o p hili c  b ott o m  l a y er)  w or k e d 

p arti c ul arl y w ell t o s u p pr ess gr e e n a n d br o w n al g a e, as w ell as C C A. Wit h 1 % C C A c o v er a g e 

o n t h e f ull y -c o at e d pl u gs a n d 5 % o n t h e c o at e d ar e as of t h e p arti all y -c o at e d pl u gs, C C A gr o wt h 

w as str o n gl y i n hi bit e d as c o m p ar e d t o t h e c o ntr ol pl u gs wit h 3 1 % C C A, a n d t h e u n c o at e d ar e as 
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of  t h e  p arti all y -c o at e d  pl u gs  wit h  2 3 %  C C A  aft er  3 7  d a ys  ( C h a pt er  2 ).  T his  fi n di n g  c o ul d 

i n di c at e a hi g h t o xi cit y of D C OI T t o w ar ds C C A, w hi c h s h o ul d b e a d dr ess e d i n f ut ur e r es e ar c h, 

as C C A -fr e e s urf a c es mi g ht pr o v e b e n e fi ci al i n s o m e m ariti m e s e ct ors, i n clu di n g  t h e c o ntr ol of 

i n hi bit or C C A s p e ci es f or c or al a q u a c ult ur e. I n a d diti o n t o t h e o bs er v ati o ns a n d ass u m pti o ns 

a b o v e it s h o ul d b e m e nti o n e d, t h at t h e f o uli n g cl ass “ b ar e s u bstr at e ” w as ass ess e d a n d cl assi fi e d 

wit h p h ot o gr a p hs a n d vis u all y, b y w hi c h t h e m a c hi n e -l e ar ni n g m o d el w as tr ai n e d. H e n c e, a n 

i n visi bl e mi cr o c os m of or g a nis ms m a y b e pr es e nt o n t h e b ar e s u bstr at e a n d c o ul d b e a r el e v a nt 

s u bj e ct f or m or e r es e ar c h. T his a p pli es t o all s urf a c es a n d d o mi n a nt f o uli n g cl ass es wit hi n t his 

w or k, a n d c o ul d b e a d dr ess e d wit h e. g., s m e ar t ests a n d s u bs e q u e nt g e n eti c a n al ys es.  

 

 

5. 3  T ar g et a n d n o n -t ar g et s p e ci e s: “ c o m p etit or ” a n d “ pr o m ot er ” 

C C A  hi g hli g ht  i m p ort a n c e  of  s el e cti v e  a ntif o uli n g  a s  a  t o ol  f or 

a p pli c ati o n -ori e nt e d f ut ur e s ol uti o n s  

 
T h e  w or k  of  t his  t h esis  i nt e n ds  t o  p a v e  t h e  w a y  t o w ar ds  a p pli e d  r es e ar c h  i nt o t h e  eff e cti v e 

a p pli c ati o n of a ntif o uli n g tr e at e d s u bstr at es f or b e n e fits i n c or al r est or ati o n. O v er d e c a d es of 

r es e ar c h, s p e ci fi c al g a e h a v e s h o w n si g ni fi c a nt n e g ati v e eff e cts o n c or als’ s ur vi v al a n d gr o wt h, 

ulti m at el y dist ur bi n g t h e lif e c y cl e a n d t h e n at ur al r e cr uit m e nt of c or al r e efs. T h er ef or e, t h e A F 

c o ati n gs i n t his t h esis w er e d e v el o p e d t o r e d u c e al g al bi o m ass, n ot k n o wi n g w hi c h al g a e w o ul d 

b e aff e ct e d b y t h e c o ati n gs ( C h a pt er 2 ). C ar ef ul m o nit ori n g ass ess e d  w h et h er t h e a ntif o uli n g 

c o ati n gs w o ul d aff e ct b e n e fi ci al or h ar mf ul al g a e, w hil e als o n ot dir e ctl y aff e cti n g c or al l ar v a e 

or s p at.  I n  ot h er w or ds ,  it  is  s el e cti v e  a ntif o uli n g  vs.  e c ot o xi c ol o g y,  t h at  is  i d e nti fi e d  a n d 

dis c uss e d wit hi n t his t h esis. S o m e s p e ci es ar e a ntif o uli n g t ar g ets a n d ot h ers n o n -t ar g ets, w hi c h 

m a k es t his a p pr o a c h hi g hl y c o m pl e x. Als o, i nf or m ati o n o n t h e h ar mf ul a n d b e n e fi ci al al g a e 

i n cl u di n g t h eir mi cr o bi al c o m m u niti es ar e still s c ar c e a n d, t h eir cl assi fi c ati o n i n t his w a y als o 

d e p e n ds o n w hi c h or g a nis m is i nt e n d e d f or pr ot e cti o n (i. e., c or al).  

 

C C A’s i nt er a cti o ns wit h c or als ar e di v ers e, r a n gi n g fr o m s ettl e m e nt c u es a n d f a cilit ati o n b y 

“ pr o m ot er ” C C A s p e ci es t o s ettl e m e nt i n hi biti o n a n d pr e e m pti v e c o m p etiti o n f or s p a c e, a n d 

o v er gr o wt h of s m all er c or al c ol o ni es b y “ c o m p etit or ” C C A s p e ci e s (Fi g u r e 5 .2  a n d  Fi g u r e 5 .3 ; 

B u e n a u  et  al.,  2 0 1 2) .  T h e  l att er  w as  o bs er v e d  i n C h a pt er  3 ,  i n  w hi c h  c o m p etiti v e  C C A 

o v er gr e w v ast n u m b ers of c or al s p at, w hi c h i n t ur n m a d e gr o wt h m e as ur e m e nts of i n di vi d u al 

c or al s ettl ers i m p ossi bl e a n d l e a d t o a hi g h m ort alit y of c or al s p at.  
 

I n a c o m p etiti v e s p a c e b et w e e n al g a e a n d c or al s p at, w h er e e a c h r e q uir es s u bstr at e, li g ht, a n d 

n utriti o n a n d s ur vi v al d e p e n ds o n si z e ( B u e n a u et al., 2 0 1 1), r el ati v e gr o wt h r at es of c o m p etit ors 

a p p e ar  m or e  i m p ort a nt  f or  t h e  o ut c o m e  t h a n  ot h er  m e c h a nis ms  d et er mi ni n g  t h e  f at e  of 

i n di vi d u al  s ettl ers  ( e. g.,  f a cilit ati o n  b y  C C A,  hi g h  s ettl e m e nt/s ur vi v al/ a g gr e g ati o n).  It  is 
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i m p ort a nt t o n ot e t h at w hil e pr ot e ct e d mi cr o h a bit ats ar e cr u ci al f or c or al s ettl e m e nt a n d e arl y 

gr o wt h, a d diti o n al m e c h a nis ms ar e r e q uir e d f or c or al p ersist e n c e i n t h e l o n g t er m, p arti c ul arl y 

w h e n  e x p a n di n g  i nt o  l ess  pr ot e ct e d  ar e as.  T h es e  m e c h a nis ms  i n cl u d e  c o m p etiti v e  r e v ers als 

( w h er e  c or al  p o p ul ati o ns  o ut c o m p et e  al g a e  f or  s p a c e  o v er  ti m e)  a n d  p at c h y  m ort alit y  of 

c or alli n e al g a e, w hi c h c a n cr e at e o p e n s p a c e f or n e w c or al s ettl e m e nt ( B u e n a u et al., 2 0 1 2). 

 

H a bit at c o m pl e xit y, c o m bi n e d wit h li mit ati o ns o n t h e gr o wt h of d o mi n a nt C C A t o r et ai n s p a c e, 

as f o u n d f or t h e h er ei n i n v esti g at e d D C OI T c o ati n g ( C h a pt er 2 ), c o ul d h el p t o i m pr o v e a r e ef’s 

r e cr uit m e nt  p ot e nti al ( Ar n ol d  et  al.,  2 0 1 0;  Ar n ol d  a n d  St e n e c k,  2 0 1 1;  B u e n a u  et  al.,  2 0 1 2; 

El m er et al., 2 0 1 8) . A pr e vi o us m o d eli n g st u d y b y B u e n a u et al. ( 2 0 1 1)  s u g g ests t h at if C C A 

o nl y  o v er gr o w  c or al  c ol o ni es  s m all er  t h a n  a  t hr es h ol d  si z e,  c or al  p ersist e n c e  c a n  i m pr o v e 

c o nsi d er a bl y if t h e c or al is c o m p etiti v e e n o u g h t o r e a c h t his criti c al si z e. H o w e v er, l o n g -t er m 

c o e xist e n c e r e m ai ns hi g hl y u nli k el y if t h e c or al  c a n n ot c o m p et e f or s p a c e o c c u pi e d b y C C A.  

 

Pr e vi o us st u di es a n d t h e w or k wit hi n t his t h esis e m p h asi z e t h e i m p ort a n c e t o u n d erst a n d t h e 

d et ails a n d li n ks b et w e e n c o m p etiti v e i nt er a cti o ns wit h l ess -st u di e d t a x a s u c h as C C A. T e b b e n 

et al. ( 2 0 1 5 a)  p oi nt o ut, t h at w hil e t h e s o ur c es of C C A s ettl e m e nt c u es ar e w ell k n o w n, t h e li n ks 

b et w e e n  t h eir  bi ol o gi c al  a cti vit y,  c h e mi c al  i d e ntit y,  pr es e n c e  a n d  q u a nti fi c ati o n i n  sit u ar e 

l ar g el y u n k n o w n .  H o w e v er,  o nl y  t his  k n o wl e d g e  will  h el p  t o  u n d erst a n d  t h e  f u n cti o n al 

i m p ort a n c e  a n d  h o w  t o  d e fi n e  t h e  st arti n g  p oi nts  i n  s el e cti n g  t h e  t ar g et  or g a nis ms  f or 

a ntif o uli n g.  I n  t his  s e ns e,  ( c or al)  a q u a c ult ur e  m ust  a d o pt  s ci e nti fi c  r es e ar c h  o n  i ntr a - a n d 

i nt ersp e ci fi c f o uli n g i nt er a cti o ns i n or d er t o m a ni p ul at e t h e m eff e ct i v el y, t h us t a ki n g a d v a nt a g e 

of  t h e  di v ers e  bi ol o gi c al  c a p a citi es  of  a q u ati c  mi cr o - a n d  m a cr o -or g a nis ms,  a n d  t a ki n g 

a ntif o uli n g  s yst e ms  t o  a n ot h er  l e v el  of  k n o wl e d g e  a n d  a p pli c ati o n ( G ari b a y-V al d e z  et  al., 

2 0 2 2) . 
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Fi g u r e 5. 2:  S c h e m ati c m o di fi e d aft er B u e n a u et al. ( 2 0 1 2)  s h o wi n g t h e pr o p os e d i nt er a cti o ns b et w e e n 
m o d el gr o u ps: r ef u g e c or al, v ul n er a bl e c or al, c o m p etit or C C A, pr o m ot er C C A. T h e s oli d bl u e li n es 
i n di c at e i nt er a cti o ns t h at ar e al w a ys i n cl u d e d, t h e d as h e d r e d li n es i n di c at e i nt er a cti o ns t h at ar e i n cl u d e d 
w h e n s p e ci fi e d i n t h e c or al p ersist e n c e m o d el.  

 

T h e  i ntri c at e  n et w or k  of  c ell ul ar  c o m m u ni c ati o n  wit hi n  a  f o uli n g  c o m m u nit y,  s p a n ni n g  

m ulti pl e bi ol o gi c al l a n g u a g es a n d i n v ol vi n g cr oss -li n ki n g, n e c essit at es n o v el a p pr o a c h es f or 

t h eir i n v esti g ati o n. It is i m p ort a nt t o r e c o g ni z e t h at bi o fil ms i n t h eir n at ur al e n vir o n m e nt ar e 

c o m p os e d of di v ers e t a x o n o mi c gr o u ps fr o m diff er e nt ki n g d o ms (i. e., pr o k ar y ot es, mi cr o a n d 

m a cr o al g a e), w h er e as m ost bi of o uli n g st u di es f o c us s ol el y o n m e m b ers of t h e s a m e ki n g d o m. 

It is n ot s ur prisi n g t h at st u d yi n g c ell ul ar c o m m u ni c ati o n a m o n g m e m b ers of t h e s a m e s p e ci es 

is  c h all e n gi n g  a n d  i n v esti g ati n g  r e al-ti m e  c o m m u ni c ati o n  a m o n g  t a x o n o mi c  gr o u ps  fr o m  

diff er e nt  ki n g d o ms,  e a c h  wit h  r e pr es e nt ati v es  of  m ulti pl e  s p e ci es,  p os es  a n  e v e n  gr e at er  

dif fi c ult y.  N e v ert h el ess,  t h e  r es e m bl a n c e  b et w e e n  t h e  bi of o uli n g  pr o c ess es  of  b a ct eri a  a n d  

mi cr o al g a e s u g g ests a p ossi bl e e x pl a n ati o n f or t h e c o e xist e n c e of diff er e nt t a x o n o mi c gr o u ps 

i n t h e s a m e bi o fil m. 

 

A q u ati c  e c ol o g y  a n d  a q u a c ult ur e  f a c e  a  si g ni fi c a nt  c h all e n g e  t o  c o m pr e h e n d  t h e  m ol e c ul ar  

c o m m u ni c ati o n s yst e ms a m o n g v ari o us t a x o n o mi c gr o u ps. Q u or u m s e nsi n g r e pr es e nts o n e of 

t h e m ost i n v esti g at e d of t h es e c o m m u ni c ati o n s yst e ms. R e c e nt r es e ar c h s u g g ests t h at q u or u m 

s e nsi n g  si g n als  m e di at e  i nt er a cti o ns  n ot  o nl y  b et w e e n  pr o k ar y ot es,  b ut  als o  b et w e e n  

pr o k ar y ot es  a n d  e u k ar y ot es  ( D o w,  2 0 2 1;  G ari b a y -V al d e z  et  al.,  2 0 2 2) . C C A  h a v e  b e e n  

o bs er v e d t o s u p pr ess t h e gr o wt h a n d r e cr uit m e nt of ot h er m a cr o al g a e a n d t hri v e u n d er n utri e nt -

ri c h c o n diti o ns ( V er m eij et al., 2 0 1 1). As a str at e g y t o c o m p et e f or s p a c e a n d k e e p s urf a c es 

cl e a n, C C A us e all el o p at h y a n d mi cr o bi al i n hi biti o n, i n a d diti o n t o e pit h eli al tiss u e sl o u g hi n g, 

a g ai nst t h e s ettl e m e nt of e pi p h yti c al g a e ( H arri n gt o n et al., 2 0 0 4; G ó m e z -L e m os a n d Di a z -
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P uli d o,  2 0 1 7) .  M or e o v er,  c ell  w all-ass o ci at e d  c o m p o u n ds  i n  C C A  h a v e  b e e n  d es cri b e d  t o 

m e di at e c or al l ar v al s ettl e m e nt ( M ors e et al., 1 9 9 4; T e b b e n et al., 2 0 1 5; G ó m e z-L e m os et al., 

2 0 1 8) .  

 

M et h o d ol o gi es of t h e l att er st u di es c o m bi n e d wit h fi n di n gs of a m or e r e c e nt st u d y b y A b d ul 

W a h a b et al. ( 2 0 2 3) , w h o i d e nti fi e d s ettl e m e nt p att er ns of 1 5 C C A s p e ci es i n a hi er ar c hi c al 

m atri x  wit h  1 5  c or al  s p e ci es,  c o ul d  h el p  t o  i d e ntif y  t h e  o pti m al  C C A  ass o ci ati o ns  f or  c or al 

s ettl e m e nt a n d r e cr uit m e nt s u c c ess. B y c o m bi ni n g pr o m oti n g C C A -c or al p airs, a n d i d e ntif yi n g  

t h e r es p o nsi bl e c o m p o u n ds of i nt er a cti o n i n C C A a n d c or als, i nti m at e m e c h a nisti c p at h w a ys 

f or  pr o m oti n g  c or al  l ar v al  s ettl e m e nt  c o ul d  b e  pr o gr ess e d  f or  a p pli c ati o n  i n  r e ef  r est or ati o n 

( A b d ul W a h a b et al., 2 0 2 3). I n a d diti o n, a ntif o uli n g c o ati n gs as t h e o n es i n t his st u d y or si mil ar, 

c o ul d p ot e nti all y str e n gt h e n s uit a bl e C C A -c or al p airs b y pr o m oti n g or pr e v e nti n g s p e ci fi c C C A 

gr o wt h. T h e r el ati v el y hi g h pr o p orti o n of C C A o n t h e a nti a d h esi v e c o at e d, a n d l o w pr o p or ti o n 

o n t h e D C OI T c o at e d pl u gs s h o w a n eff e ct of t h e c o ati n gs o nt o C C A a b u n d a n c e ( C h a pt er 2 ). 

F urt h er  st u di es  s h o ul d  i n v esti g at e  t h e  di v ersit y  a n d  a b u n d a n c es  of  s p e ci fi c  C C A  s p e ci es 

aff e ct e d. S o m e C C A s p e ci es a n d t h eir ass o ci at e d b a ct eri a c o ul d p ot e nti all y  b e m a ni p ul at e d, s o 

t h at c ert ai n C C A-c or al p airs w o ul d b e n e fit wit h hi g h er c or al s ur vi v al a n d gr o wt h r at e s (Fi g u r e 

5 .3 ). U nf ort u n at el y, t h es e q u esti o ns c o ul d n ot b e a ns w er e d b y t h e e x p eri m e nts i n t his t h esis, as 

t h e i n v esti g ati o n ti m efr a m e w as t o o s h ort a n d w o ul d r e q uir e at l e ast si x m o nt hs t o s e v er al y e ars 

i n or d er t o i d e ntif y l o n g-t er m eff e cts of t h e c o ati n gs o nt o C C A-c or al p airs.  

 

I n a d diti o n t o t h e alr e a d y s u g g est e d f ut ur e r es e ar c h, as a r a n g e of C C A ar e v er y s u c c essf ul i n 

i n hi biti n g u n d esir a bl e al g al gr o wt h, t h e c h e mi c al c o m p o u n ds a n d/ or m e c h a ni c al m e c h a nis ms 

dri vi n g t his c o m p etiti o n s u c c ess c o ul d b e f urt h er i d e nti fi e d a n d is ol at e d, a n d p ot e nti all y a p pli e d 

t o a ntif o uli n g a p pli c ati o ns wit h a ntif o ul a nts of n at ur al ori gi n f or r e ef r est or ati o n ( Fi g u eir e d o et 

al., 1 9 9 7; G ó m e z -L e m os a n d Di a z -P uli d o, 2 0 1 7) . M a n y m ari n e or g a nis ms h a v e d e v el o p e d a 

v ari et y  of  diff er e nt  a ntif o uli n g  str at e gi es  t o  r esist  bi of o uli n g ,  m e c h a ni c all y  t hr o u g h  mi cr o-

t e xt ur e d  s urf a c es,  s u c h  as  s h ar k  s ki n,  m uss el  s h ells,  or  m a n gr o v e  l e a v es,  a n d  c h e mi c all y 

t hr o u g h c o m p o u n ds f o u n d i n s p o n g es, m a cr o al g a e, a n d c or als ( Ni e m a n n et al., 2 0 1 5; K a c o u et 

al., 2 0 1 9; S á n c h e z -L o z a n o et al., 2 0 1 9; Ti a n et al., 2 0 2 0) . A ntif o uli n g c o ati n gs i ns pir e d b y t h es e 

or g a nis ms  c o ul d  pr o vi d e  pr ot e cti o n  f or  diff er e nt  m ariti m e  s e ct ors  wit hi n  a n  u n d er w at er 

e n vir o n m e nt.  It  is  r e c o m m e n d e d,  h o w e v er,  t o  d e fi n e  t h e  d esir e d  o ut c o m e  a n d  fi el d  of 

a p pli c ati o n first, b e c a us e o n e c o m p o u n d or c o a ti n g will m ost pr o b a bl y n ot fit all str at e gi es i n 

n e e d of a ntif o uli n g s ol uti o ns.  

 

 

5. 4  C or al j u v e nil e p erf or m a n c e o n a ntif o uli n g c o ati n g s  
 

T h e fi n di n gs of t h e st u di es c o n d u ct e d h er ei n r e v e al diff er e nti al p erf or m a n c es (l ar v al s wi m mi n g 

v el o cit y/ a cti vit y  a n d  s ettl e m e nt  a n d  s p at  s ur vi v al  a n d  gr o wt h)  of A cr o p or a  mill e p or a a n d 
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A cr o p or a  t e n uis  i n  r es p o ns e  t o  t h e  t hr e e  t est e d  a ntif o uli n g  c o ati n gs  (C h a pt ers  2 -4 ).  T h es e 

r es ults ar e s e p ar at el y r e vi e w e d a n d dis c uss e d i n e a c h c o ati n g t y p e s e cti o n b el o w. 

 

5. 4. 1  C e O 2 -x n a n o p arti cl e c o ati n g: a m bi g u o us p erf or m a n c e wit h m a n y u n k n o w ns  

C h a n g es i n c or al l ar v al a n d s p at p erf or m a n c e i n r el ati o n t o t h e C e O 2 -x n a n o p arti cl e ( N P) c o ati n g 

r ais e d m a n y q u esti o ns a n d it r e m ai ns u n cl e ar as t o w h et h er t his c o ati n g t y p e w as p ot e nti all y 

b e n efi ci al  or  n ot.  As  d e m o nstr at e d  i n C h a pt er  2  a n d  dis c uss e d  i n s e cti o n  5. 2. 1 ,  t h e  c o ati n g 

s h o w e d n o eff e ct i n s u p pr essi n g visi bl e al g al gr o wt h. H o w e v er, it r e m ai ns u n cl e ar if t h e N Ps 

aff e ct e d l ar v al p erf or m a n c e, eit h er dir e ctl y t hr o u g h c h e mi c al m e di ati o n, or i n dir e ctl y t hr o u g h 

p h ysi c al or bi ol o gi c al s urf a c e alt er ati o n.  

 

I n C h a pt er 2 , t h e hi g h est s ettl e m e nt  of A. t e n uis  l ar v a e w as f o u n d o n t h e f ull y-c o at e d ( F C) N P 

pl u gs, alt h o u g h n ot st atisti c all y si g nifi c a nt. S ettl e m e nt o n b ot h t h e c o at e d a n d u n c o at e d ar e as 

of  t h e  p arti all y -c o at e d  ( P C)  pl u gs  w as  e q u all y  hi g h.  A m o n g  t h e  c o at e d  ar e as  of  t h e  P C 

tr e at m e nts,  s ettl e m e nt  o n  t he  N P -c o at e d  pl u gs  w as  t h e  hi g h est  (st atisti c all y  si g nifi c a nt). 

S u r vi v al  of A. mill e p or a  s p at aft er 6 9 d a ys o n t h e F C pl u gs a n d c o at e d ar e as of t h e P C pl u gs 

w as hi g h er t h a n o n t h e C o ntr ol pl u gs, alt h o u g h n ot si g nifi c a ntl y. G r o wt h  of s p at aft er 1 4 d a ys 

w as t h e l o w est a m o n g all tr e at m e nts ( C h a pt er 3 ). H o w e v er, t h e gr o wt h d at a s h o ul d b e tr e at e d 

wit h s o m e c a uti o n: As t h e a g e fr o m w hi c h t o d et er mi n e a ct u al gr o wt h i n e arl y c or al s ettl ers 

r e m ai ns s u bj e ct t o dis c ussi o n, t h e p eri o d of 1 4 d a ys t o m e as ur e gr o wt h is r el ati v el y s h ort ( gi v e n 

t h e sl o w gr o wt h r at es). T his r at h er s h ort p eri o d s h o ul d b e q u esti o n e d as a d e q u at e f or gr o wt h 

m e as ur e m e nts,  es p e ci all y  at  t h e  v er y  b e gi n ni n g  d uri n g  w hi c h  m et a m or p h osis  i nt o  a  f ull y -

d e v el o p e d s ettl er is c o m pl et e d a n d t h e e arl y s k el et al d e v el o p m e nt st arts. S wi m mi n g v el o cit y 

a n d a cti vit y  o n t h e N P -c o at e d P M M A til es w as si g nifi c a ntl y b el o w t h e a cti vit y m e as ur e d o n 

t h e  u n c o at e d  C o ntr ol  til es  (C h a pt er  4 ).  H o w e v er,  t h e  i nt er pr et ati o n  of  t h e  r es ults  fr o m  t his 

c h a pt er c a n n ot b e c o nstr u e d n e g ati v el y f or t h e l ar v a e, as ot h er f a ct ors ( e. g., u n m e as ur e d s urf a c e 

r o u g h n ess c o ntr ols f or e a c h c o ati n g t y p e) c o ul d h a v e c o nf o u n d e d t h e r es ults. M or e o v er, as o nl y 

li mit e d lit er at ur e  is  a v ail a bl e,  “ n or m al ”  s wi m mi n g v el o cit y  of  c or al  l ar v a e  still  h as  t o  b e 

i n v esti g at e d  a n d  e v al u at e d,  alt h o u g h  eff orts  a n d  m et h o d ol o gi es  i n  t his  s ci e ntifi c  fi el d  h a v e 

d e v el o p e d  i n  r e c e nt  y e ars ( H at a  et  al.,  2 0 1 7;  S a k ai  et  al.,  2 0 2 0;  G e erts m a  et  al.,  2 0 2 3). 

T h er ef or e, C h a pt er 4 , t hr o u g h its i n n o v ati v e m e as ur e m e nts of s wi m mi n g v el o cit y, s h o ul d b e 

u n d erst o o d  as  a  m et h o d ol o gi c al  c o ntri b uti o n  t o  t h e  fi el d  of  c or al  t o xi c ol o g y,  r at h er  t h a n  a n 

ass ess m e nt of t h e c o ati n g’s p ot e nti al t o xi cit y t o w ar ds c or al l ar v a e.  

 

T h e list of pr e vi o usl y r e p ort e d ( a ntif o uli n g) pr o p erti es of C e O 2 -x N P s ( H er g et et al., 2 0 1 7) c a n 

b e e xt e n d e d wit h pr o p erti es m e nti o n e d m or e r e c e ntl y i n lit er at ur e. N a n ot e c h n ol o g y h as b e e n 

p ut f or w ar d as a n e w s et of m et h o d ol o gi c al i nstr u m e nts t o h el p a n d pr ot e ct c or al r e efs u n d er 

pr ess ur e ( R o g er et al., 2 0 2 3 a, 2 0 2 3 b). C or al bl e a c hi n g, i n d u c e d b y h e at str ess, is a v er y c o m pl e x 

pr o c ess, w hi c h h as n ot y et b e e n u n d erst o o d c o m pl et el y; h o w e v er, hi g h c o n c e ntr ati o ns of fr e e 

r a di c als,  s u c h  as  r e a cti v e  o x y g e n  s p e ci es  ( R O S)  ar e  c o-r es p o nsi bl e  f or  t h e  br e a k d o w n  of 
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s y m bi osis b et w e e n c ni d ari a n h osts a n d di n ofl a g ell at e al g a e p art n ers t hr o u g h d a m a g e t o c ell ul ar 

m e m br a n es, li pi ds, pr ot ei ns, a n d D N A ( L ess er, 2 0 1 1; S z a b ó et al., 2 0 2 0). R O S-s c a v e n gi n g N Ps, 

t er m e d r e d o x n a n o p arti cl es ( R N PO ) ar e d esi g n e d ( di a m et er of a p pr o x. 4 0 n m) n ot t o i nt er n ali z e 

i n c ells a n d mit o c h o n dri a, s o d o n ot i nt erf er e wit h n or m al r e d o x r e a cti o ns s u c h as t h e el e ctr o n 

tr a ns p ort c h ai n ( V o n g et al., 2 0 1 5). M ot o n e et al. ( 2 0 1 8)  f o u n d a si g nifi c a ntl y i n cr e as e d s ur vi v al 

r at e of A. t e n uis  c or al l ar v a e i n a 3 3 ° C t h er m al str ess tr e at m e nt i n w hi c h l ar v a e w er e tr e at e d 

wit h R N P O . T h es e r es ults i n di c at e t h at R N PO c a n r e d u c e R O S i n a p os y m bi oti c c or al l ar v a e a n d 

ar e t h er ef or e u n d er c o nsi d er ati o n f or d eli v er y t o c or als as h et er otr o p hi c f e e d p arti cl es i n or d er 

t o pr ot e ct c or als fr o m t h er m al str ess ( M ot o n e et al., 2 0 1 8). 

 

A  r e c e nt  st u d y  b y R o g er  et  al.  ( 2 0 2 2)  i n v esti g at e d  t h e  a nti o xi d a nt  eff e cts  of 

e n gi n e er e d p ol y( a cr yli c  a ci d) -c o at e d  C e O 2 -x N P s  ( di a m et er  of  ~ 4  n m)  o n  fr e e -

li vi n g S y m bi o di ni a c e a e  ( Br e vi ol u m  mi n ut u m ).  T h es e  N Ps  w er e  i nt er n ali z e d  b y  t h e 

di n ofl a g ell at es a n d di d n ot s h o w a n y i nt erf er e n c es wit h c ell gr o wt h o v er a 2 5 -d a y e x p os ur e 

p eri o d.  T h e  N P  tr e at e d  3 4  ° C  h e at  str ess  tr e at m e nt  s h o w e d  a  cl e ar  R O S -s c a v e n gi n g  eff e ct. 

F urt h er m or e,  a p os y m bi oti c  a n e m o n es (E x ai pt asi a  di a p h a n a ,  e x Ai pt asi a  p alli d a )  w er e 

s u c c essf ull y i nf e ct e d wit h N P -l o a d e d B. mi n ut u m . T h es e fi n di n gs hi g hli g ht p ot e nti al p ositi v e 

eff e cts of C e O 2 -x N P s o n c or als. H o w e v er, o p p osit e fi n di n gs i n lit er at ur e r e p ort n e g ati v e eff e cts 

of C e O 2 -x N P -i n d u c ed o xi d ati v e str ess i n or g a nis ms a n d e n h a n c e m e nt eff e cts of N P -s el e ct e d 

r esist a nt b a ct eri a ( Z h a n g et al., 2 0 1 1; G a g n o n et al., 2 0 1 8; X u et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9; C h a pt er 2 ). 

As  t h e  c h e mi c al  f or m ul as,  m a n uf a ct uri n g  m et h o ds,  c o n c e ntr ati o ns,  et c.  of  t h e  N Ps  diff er 

b et w e e n  st u di es,  s p e ci al  att e nti o n  n e e ds  t o  b e  p ai d  t o  c o m p aris o ns,  a n d  dis c ussi o ns  n e e d  t o 

cl arif y t h e pr er e q uisit es first i n or d er t o v ali d at e fi n di n gs.  

 

Gi v e n t h e d e v el o p m e nts i n n a n ot e c h n ol o g y fi el ds s u c h as h u m a n m e di ci n e ( dr u g d eli v er y), a n d 

a gri c ult ur e ( pr ot e cti o n a g ai nst i nf e cti o ns a n d p ar asit es), tr a nsf er a n d a d a pt ati o n f or a p pli c ati o n 

i n m ari n e e c os yst e ms will b e a pri orit y t o pi c i n t h e f oll o wi n g d ec a d es. T h e st u di es pr o vi d e d i n 

t his t h esis w er e u n a bl e t o c o nfir m t h e a ntif o uli n g pr o p erti es of t h e c eri u m di o xi d e n a n o p arti cl es, 

n or a s u bst a nti all y p ositi v e eff e ct f or c or al j u v e nil e p erf or m a n c e. T h e r e as o ns c a n b e m a nif ol d, 

i n cl u di n g t h e p ot e nti al l oss of c at al yti c a cti vit y of N Ps i n t h eir c o ns oli d at e d f or m, t h e n e e d t o 

f urt h er  o pti mi z e  t h e  eff e cti v e  c o n c e ntr ati o n  of  p arti cl es  i n  t h e  c o ati n g,  a n d  t h e  u n k n o w n 

i nfl u e n c e  of  t h e  c o ati n g’s  s urf a c e  c h ar a ct eristi cs  ( e. g.,  r o u g h n ess/ p or osit y,  a m p hi p hil y,  li g ht 

refl e cti o n, et c.) p ot e nti all y i nfl u e n ci n g c or al l ar v a a n d s p at p erf or m a n c e (s e e m or e i n C h a pt ers 

2 -4 ).  H o w e v er,  f ut ur e  st u di es  c o ul d  a d dr ess  all  t h es e  p ar a m et ers  i n  t h e  s e ar c h  f or  eff e cti v e 

a ntif o uli n g pr o p erti es, R O S -s c a v e n gi n g, or a c o m bi n ati o n t h er e of. I n g e n er al, o ur d at a s h o w 

t h at a n y p ositi v e i nfl u e n c es of t h e N P -c o ati n g o n e arl y lif e st a g es of c or als  mi g ht b e m as k e d b y 

t h e as y et u n d erst u di e d f a ct ors as d es cri b e d a b o v e. 
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5. 4. 2  A nti a d h esi v e c o ati n g: e ffi c a c y wit h o ut h ar m  

I n c o ntr ast t o t h e n a n o p arti cl e c o ati n g, t h e a nti a d h esi v e c o ati n g di d s h o w effi c a ci o us a ntif o uli n g 

a cti o n  b y  cr e ati n g  m or e  b ar e  s p a c e  wit h o ut  f o uli n g  ( C h a pt er  2 ).  H o w e v er,  t h e  dir e ct 

i nt er a cti o ns of t h e c o ati n g wit h t h e c or al s p at a n d/ or t h e eff e cts of t h e c o ati n g o n t h e f o uli n g 

c o m m u nit y, w hi c h i n t ur n c a n aff e ct t h e c or als, r e m ai n s u bj e ct t o f urt h er r es e ar c h.  

 

S ettl e m e nt  of A. t e n uis o n t h e c o at e d a nti a d h esi v e ar e as a n d pl u gs w as l o w er as c o m p ar e d t o 

t h e  u n c o at e d  C o ntr ol  ar e as ( P C)  a n d  pl u gs  ( F C),  alt h o u g h  n ot  si g nifi c a ntl y  (C h a pt er  2 ). 

S u r vi v al  of A.  mill e p or a  s p at  aft er  6 9  d a ys  o n  t h e  F C  pl u gs  w as  t h e  hi g h est  a m o n g  all 

tr e at m e nts ( n oti n g t h at D C OI T w as e x cl u d e d fr o m t h e a n al ysis d u e t o i ns uffi ci e nt s ettl e m e nt). 

O n t h e P C pl u gs, t h e hi g h est s ur vi v al w as f o u n d o n t h e u n c o at e d ar e as of t h e D C OI T tr e at m e nt, 

f oll o we d b y t h e c o at e d a nti a d h esi v e tr e at m e nt. I n a d diti o n, s ettl ers o n t h e a nti a d h esi v e c o ati n g 

s h o w e d  t h e  hi g h est g r o wt h  m e as ur e m e nts.  T h es e  r es ults w er e  n ot  st atisti c all y  c o n fir m e d; 

h o w e v er, a n d r e q uir e f urt h er r e pli c ati o n  a n d v ali d ati o n  (C h a pt er 3 ). As f or t h e ot h er tr e at m e nts, 

s wi m mi n g  v el o cit y  a n d  a cti vit y  o n  t h e  a nti a d h esi v e -c o at e d  P M M A  til es  w as  si g nifi c a ntl y 

b el o w  t h e  a cti vit y  m e as ur e d  o n  t h e  u n c o at e d  C o ntr ol  til es  ( C h a pt er  4 ).  T h e  i nt er pr et ati o n 

li mit ati o ns a n d c a uti o ns w er e a d dr ess e d i n s e cti o n 5. 4. 1 . 

 

As m e nti o n e d i n s e cti o n 5. 2. 2  a n d C h a pt er 3 , t h e h y dr o p h o bi c s urf a c e l a y er of t h e a nti a d h esi v e 

c o ati n g c o ul d b e t h e r e as o n w h y f o uli n g or g a nis ms ( gr e e n a n d br o w n al g a e i n t his st u d y) a n d 

c or al  l ar v a e  s h o w e d  l ess  s urf a c e  att a c h m e nt.  H o w e v er,  t h e  s urf a c e  w as  attr a cti v e  f or  C C A 

a n c h or a g e a n d gr o wt h ( C h a pt er 2 ). T h e p ositi v e ( h o w e v er, n ot si g nifi c a nt) c or al s p at s ur vi v al 

a n d  gr o wt h  r es ults  of  b ot h,  t h e  a nti a d h esi v e  a n d  D C OI T  ( u n c o at e d)  tr e at m e nt,  s u p p ort  t h e 

h y p ot h esis t h at t h e g e n er al r e d u cti o n of f o uli n g pr es s ur e fr o m al g a e c o ul d h a v e b e n efitt e d t h e 

c or al’s s ur vi v al ( C h a pt er 3 ). Alt h o u g h C h a pt er 2  a n d 3  w er e c o n d u ct e d wit h diff er e nt c or al 

s p e ci es u n d er diff er e nt e x p eri m e nt al s etti n gs, it b e c a m e cl e ar t h at t h e a nti a d h esi v e c o ati n g al o n e 

wit h o ut bi ol o gi c al c u es (i. e., C C A) w as n ot attr a cti v e f or l ar v al s ettl e m e nt. T h e a nti a d h esi v e 

c o ati n g  d o es  n ot  c o nt ai n a n y  t o xi c  c o m p o u n ds  of  p ot e nti al  c o n c er n  f or  c or al  s ettl e m e nt; 

h o w e v er, c o ati n gs s u c h as t h e o n e i n v esti g at e d i n t his st u d y s h o ul d b e f urt h er i n v esti g at e d f or 

th eir attr a cti v e n ess a n d a n y p ot e nti al n e g ati v e i m p a cts o n c or al l ar v a e a n d s p at. A r e c e nt st u d y 

b y L e v e nst ei n  et  al.  ( 2 0 2 2)  i d e ntifi e d  s ettl e m e nt  pr ef er e n c es  f or  c or al  l ar v a e  o n  c al ci u m 

c ar b o n at e s u bstr at es, wit h l ar v a e r e p ort e d t o s e ns e a n d p ositi v el y r es p o n d t o s ol u bl e i n or g a ni c 

mi n er als s u c h as sili c a ( Si O 2 ) a n d str o nti a nit e ( Sr C O3 ), p ossi bl y b y t h e r el e as e of i o ns i nt o t h e 

w at er c ol u m n.  

 

As  u n c o at e d  C o ntr ol  pl u gs  b e c o m e  pr o gr essi v el y  o v er gr o w n  b y  al g a e,  a nti a d h esi v e -c o at e d 

pl u gs c o ul d p ot e nti all y s u p pl y m or e fr e e s p a c e wit h l ess c o m p etiti o n fr o m f o uli n g or g a nis ms 

f or  c or al  s p at.  T h eir  b e n efit  i n  r e d u ci n g  f o uli n g  pr ess ur e  b y  br o w n/ gr e e n  al g a e,  w hil e  n ot 

n e g ati v el y aff e cti n g t h e c or al’s fit n ess c o ul d pr o v e t o b e a us ef ul t o ol t o cr e at e h a bit at wit h 

c or al d o mi n a n c e a n d s p a c e f or r e c o v er y fr o m dist ur b a n c es. T h e r e d u cti o n i n s p e e d a n d a cti vit y 
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of  c or al  l ar v a e  m e as ur e d  o n  t h e  a nti a d h esi v e  c o ati n g  i n  c o m p aris o n  t o  t h e  C o ntr ol  d o es  n ot 

all o w f or a n y r e alisti c i nt er pr et ati o n, as “ n or m al ” s wi m mi n g s p e e d a n d a cti vit y h a v e n ot b e e n 

d efi n e d f or diff er e nt m at eri als i n t h e pr es e n c e a n d a bs e n c e of s ettl e m e nt c u es ( C h a pt er 4 ).  

 

5. 4. 3  E n c a ps ul at e d D C OI T c o ati n g: pr o misi n g a n d c o ntr oll a bl e?  

T h e e n c a ps ul at e d D C OI T c o ati n g w as hi g hl y effi c a ci o us i n r e d u ci n g o v er all f o uli n g, i n cl. C C A 

a n d br o w n/ gr e e n al g a e ( C h a pt er 2 ). T h e st u di es c o n d u ct e d h er ei n f o u n d diff er e nti al eff e cts of 

c or al l ar v al s ettl e m e nt o nt o t his c o ati n g d e p e n di n g o n its a g e of pr e -c o n diti o ni n g i n a q u ari a 

(C h a pt er 2 , 3 ). M or e o v er, t h e A F ar e a of i m p a ct w as visi bl y li n k e d t o t h e c o ati n g s urf a c e wit h 

n e gl e ct a bl e A F a cti o n o n u n c o at e d ar e as ( C h a pt er 2 ). I n g e n er al, t h e r es ults s h o w pr o misi n g 

i nsi g hts f or f ut ur e p ot e nti al h a n dli n g m e c h anis ms wit h t his c o ati n g t y p e.  

 

A. t e n uis  c or al l ar v al s ettl e m e nt  o n t h e f ull y -c o at e d D C OI T pl u gs w as l o w er as c o m p ar e d t o 

t h e C o ntr ol pl u gs, h o w e v er, n ot si g nifi c a ntl y. S ettl e m e nt o n t h e u n c o at e d C o ntr ol ar e as of t h e 

p arti all y -c o at e d pl u gs w as als o c o nsist e ntl y hi g h er, alt h o u g h a g ai n n ot si g nifi c a ntl y diff er e nt 

fr o m t he c o at e d ar e as ( C h a pt er 2 ). I n c o ntr ast, s u r vi v al a n d g r o wt h  of A. mill e p or a  c or al s p at 

o n t h e f ull y -c o at e d pl u gs a n d c o at e d ar e as of t h e p arti all y -c o at e d pl u gs c o ul d n ot b e m e as ur e d, 

as t h es e c o ati n gs w er e n ot pr e -c o n diti o n e d as i n C h a pt er 2  a n d m or e str o n gl y i n hi bit e d l ar v al 

s ettl e m e nt ( C h a pt er 3 ). H o w e v er, s u r vi v al  o n t h e u n c o at e d ar e as of t h e p arti all y -c o at e d D C OI T 

pl u gs w as t h e hi g h est f o u n d a m o n g all tr e at m e nts a n d diff er e d si g nifi c a ntl y fr o m t h e u n c o at e d 

C o ntr ol pl u gs. Als o, g r o wt h p erf or m a n c e of A. mill e p or a  aft er 1 4 d a ys w as hi g h er t h a n o n t h e 

C o ntr ol pl u gs, alt h o u g h n ot si g nifi c a ntl y ( C h a pt er 3 ). S wi m mi n g v el o cit y a n d a cti vit y w as 

si g nifi c a ntl y l o w er as c o m p ar e d t o t h e C o ntr ol a n d ot h er t w o a ntif o uli n g tr e at m e nts. A s f or t h e 

ot h er t w o a ntif o uli n g c o ati n gs, t h e r e as o ns c a n b e m a nif ol d a n d ar e dis c uss e d i n C h a pt er 4 .  

Alt h o u g h D C OI T’s t o xi cit y o n m ari n e or g a nis ms h as b e e n r e p ort e d i n a wi d e r a n g e of st u di es 

( W e n dt et al., 2 0 1 6; F o ns e c a et al., 2 0 2 0; C a m p os et al., 2 0 2 2 b), still littl e is k n o w n a b o ut a n y 

eff e cts i n c or als ( Ci m a et al., 2 0 1 3; F err eir a et al., 2 0 2 1). As D C OI T is a d o mi n a nt bi o ci d e us e d 

i n a ntif o uli n g p ai nts, r e c e nt r es e ar c h h as i n v esti g at e d alt er n ati v e c o ati n g d esi g ns wit h D C OI T 

e n c a ps ul at e d  i n  sili c a  n a n o c a ps ul es  t o  e ns ur e  a  l o w er  l o n g -t er m  t o xi cit y  t o w ar ds  f o uli n g 

or g a nis ms ( M ai a et al., 2 0 1 5; D os S a nt os et al., 2 0 2 0; C a m p os et al., 2 0 2 2 a).  

 

T h e r es ults pr es e nt e d i n C h a pt ers 2 -4 s h o w, t h at t h e t o xi cit y of D C OI T c a n b e m o d er at e d b y 

pr e -h a n dli n g str at e gi es b ef or e b ei n g off er e d f or c or al l ar v al s ettl e m e nt. I n C h a pt er 3 , l ar v a e 

w er e n ot willi n g t o s ettl e dir e ctl y o n t h e c o ati n g. H o w e v er, s ettl e m e nt o nl y milli m et ers a w a y 

fr o m t h e c o ati n g r es ult e d i n t h e hi g h est s ur vi v al of s p at a m o n g all tr e at m e nts. M or e o v er, t h e 

s e e di n g  u nit  ( S U)  yi el d, a  m e as ur e  of  s u c c ess  t o  c o m p ar e  t h e  eff e cti v e n ess  of  diff er e nt 

r est or ati o n  a p pr o a c h es,  ass u mi n g  t h at  a  si n gl e,  l ar g e,  c or al  c ol o n y  c a n  t h e or eti c all y  gr o w  t o 

a d ult h o o d p er o ut pl a nt e d S U ( C h a m b erl a n d et al., 2 0 1 7 a; R a n d all et al., 2 0 2 0), w as e v al u at e d. 

T h e hi g h est S U yi el d, r e pr es e nti n g t h e hi g h est n u m b er of til es wit h at l e ast o n e li vi n g s ettl er 
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aft er  6 9  d a ys,  w as  r e gist er e d  f or  t h e  p arti all y -c o at e d  D C OI T  pl u gs,  al b eit  n ot  si g nifi c a ntl y 

diff er e nt fr o m t h e c o ntr ol ( T a bl e 5 .1  C h a pt er 3 ). 

 

T a bl e 5 .1 : S e e di n g u nit ( S U) yi el d p er tr e at m e nt i n a bs ol ut e ( n u m b ers) a n d r el ati v e ( %) a b u n d a n c es. N 
( = 4 5) c orr es p o n ds t o t h e n u m b er of pl u gs i n e a c h tr e at m e nt aft er 6 9 d a ys ( e n d of e x p eri m e nt). N ot e t h at 
n o s ettl e m e nt/s ur vi v al w as m e as ur e d o n t h e f ull y -c o at e d D C OI T pl u gs a n d t h er ef or e t h e tr e at m e nt w as 
e x cl u d e d.  

 

Tr e at m e nt  S U's ( n u m b er)  S U's ( %)  

C o ntr ol  1 9  4 2. 2  

P arti all y -c o at e d N a n o p arti cl es  1 6  3 5. 6  

F ull y -c o at e d N a n o p arti cl es  2 2  4 8. 9  

P arti all y -c o at e d A nti a d h esi v e  2 3  5 1. 1  

F ull y -c o at e d A nti a d h esi v e  2 4  5 3. 3  

P arti all y -c o at e d D C OI T  2 5  5 5. 6  

 

I n a d diti o n t o t h es e fi n di n gs, C h a pt er 2  d e m o nstr at e d hi g h s ettl e m e nt o n t h e u n c o at e d ar e as 

a n d m o d er at e s ettl e m e nt ( n ot diff er e nt fr o m c o ntr ol) o n t h e c o at e d ar e as of t h e p arti all y -c o at e d 

pl u gs  a n d  f ull y -c o at e d  pl u gs.  H o w e v er,  t h es e  pl u gs  w er e  pr e -c o n diti o n e d  i n  filt er e d  n at ur al 

s e a w at er t a n ks f or 3 7 d a ys a n d h a d d e v el o p e d a c ert ai n bi of o uli n g c o m m u nit y, cl e arl y visi bl e 

o n t h e u n c o at e d ar e as a n d pl u gs. I n g e n er al, f o uli n g w as r e d u c e d b y D C OI T, b ut di d n ot pr e v e nt 

all f o uli n g. P ositi v e “f o uli n g ” c u es o n t h es e c o n diti o n e d pl u gs cr e at e d attr a cti v e n ess f or c or al 

l ar v a e  a n d  all o w e d  f or  s ettl e m e nt  (C h a pt er  2 ).  T hr o u g h o ut  t h e  e x p eri m e nt  a n d  as  ti m e 

pr o gr ess e d t h e pl u gs b e c a m e h e a vil y f o ul e d. H o w e v er, t h e D C OI T tr e at e d ar e as p erf or m e d b est 

i n  d el a yi n g  f o uli n g  pr ess ur e  a n d  gr o wt h  of  m a cr o al g a e.  As  s p at  s ur vi v al  w as  si g nifi c a ntl y 

hi g h er o n t h e u n c o at e d ar e as of t h e p arti all y -c o at e d D C OI T pl u gs i n c o m p aris o n t o t h e u n c o at e d 

c o ntr ol  pl u gs  ( C h a pt er  3 ),  it  c a n  b e  h y p ot h esi z e d  t h at  a n  est a blis h e d  b ut  c o ntr oll e d  ( b y 

a ntif o uli n g)  bi ofil m  mi g ht  c a us e  l ess  n e g ati v e f o uli n g  i m p a cts  ( c o m p etiti o n  b y  o v er gr o wt h, 

all el o c h e mi c als,  et c.)  o n  c or al  s p at  t h a n  a n  u ntr e at e d  c o ntr ol  s urf a c e  o n  w hi c h  t h e  f o uli n g 

c o m m u nit y st arts t o c o m p et e f or s p a c e wit h t h e c or als at t h e s a m e ti m e. Gi v e n t h at s o m e al g a e 

gr o w m u c h m or e r a pi dl y t h a n c or al s p at, f o uli n g is a li miti n g f a ct or f or c or al’s s ur vi v al a n d 

gr o wt h, p arti c ul arl y i n t h e first m o nt hs ( C e c c ar elli et al., 2 0 1 8; E v e ns e n et al., 2 0 1 9; R ölf er et 

al.,  2 0 2 1) .  As  m or e  c or al  r e efs  s wit c h  t o  al g a e-d o mi n at e d  st at es  b y  p h as e -s hifts  f oll o wi n g 

e utr o p hi c ati o n, o v erfis hi n g, a n d h e at -e x p os ur e ( H u g h es, 1 9 9 4; H u g h es et al., 2 0 0 7; N orstr ö m 

et  al.,  2 0 0 9;  K ar c h er  et  al.,  2 0 2 0) ,  e n c a ps ul at e d  D C OI T  or  ot h er  l o w-t o xi cit y  bi o ci d al 

a ntif o uli n g c o ati n g d esi g ns mi g ht b e w ort h y of f urt h er i n v esti g ati o n i n or d er t o b o ost c or al’s 

h e alt h  b y  cr e ati n g  s p a c e  t o  o c c u p y  al g a e -c o ntr oll e d  s u bstr at e.  If  t h e  p ot e nti al  t o xi cit y  of 

e n c a ps ul at e d D C OI T i m m o bili z e d i n a c o ati n g is c o ntr oll a bl e, it w o ul d b e w ort h w hil e t o i n v est 

i n r est or ati o n s u bstr at e d esi g ns a n d t est t h es e i n t h e fi el d (s e cti o n 5. 5 ). 
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Si mil ar  t o  t h e  r a pi dl y -d e v el o pi n g  fi el ds  i n  n a n ot e c h n ol o g y  ( s e cti o n  5. 4. 1 ),  3 D-pri nti n g  h as 

g ai n e d  m u c h  i nt er est  i n  r e c e nt  y e ars  as  m a n uf a ct uri n g  of  diff er e nt  m at eri als  a n d  s h a p es  i n 

diff er e nt si z es c a n b e a c c o m plis h e d. A r e c e nt st u d y b y S hi m et a et al. ( 2 0 2 3)  h as s u c c essf ull y 

i n v esti g at e d  3 D-pri nt e d  t h er m o pl asti cs  wit h  e m b e d d e d  D C OI T.  T h es e  t h er m o pl asti cs  w er e 

e q u all y r esist a nt t o m a cr of o uli n g as t hr e e c o m m er ci al a ntif o uli n g c o ati n gs. S u c h alt er ati o ns of 

t h e bi ofil m c o m m u nit y m a y n ot o nl y i nfl u e n c e bi ofil m gr o wt h, b ut als o t h e mi cr o bi al d y n a mi cs 

a n d s ettl e m e nt c u es t o w hi c h f o uli n g or g a nis ms or c or al l ar v a e r es p o n d. Si mil ar s u bstr at es ( e. g., 

D C OI T -i nf us e d li m est o n e or ar a g o nit e) wit h i nh er e nt a ntif o uli n g pr o p erti es c o ul d pr o v e us ef ul 

f or m ari n e a p pli c ati o ns i n diff er e nt s e ct ors, i n cl u di n g r e ef r est or ati o n.  

 

 

5. 5  P ot e nti al  str at e gi e s  t o  u s e  a ntif o uli n g  c o ati n g s  i n  c or al 

r e st or ati o n  

 
T h e  l o n g -t er m  s ur vi v al  of  tr o pi c al  c or al  r e ef  e c os yst e ms  r eli es  o n  a  m ultif a c et e d  a p pr o a c h 

e n c o m p assi n g t hr e e cr u ci al l e v els of a cti o n: miti g ati n g str ess ors t h at h a v e l e d t o c or al m ort alit y, 

m ai nt ai ni n g a n d r e b uil di n g r e m n a nt c or al p o p ul ati o ns u ntil str ess or a b at e m e nt is a c hi e v e d, a n d 

r es e ar c hi n g a n d i m pl e m e nti n g m et h o ds t o h el p c or als a d a pt t o a c h a n gi n g o c e a n ( D u art e et al., 

2 0 2 0; H ei n et al., 2 0 2 0) . 

 

5. 5. 1  C or al r est or ati o n m et h o ds  

Gi v e n t h e pr ess ur es tr o pi c al c or al r e efs ar e f a ci n g, a n d i ns uf fi ci e nt m a n a g e m e nt of c or al r e efs 

t o c o ntr ol o n g oi n g gl o b al t hr e ats (C h a pt er 1 ), t h es e e c os yst e ms ar e u nli k el y t o p ersist n at ur all y 

( P oll o c k et al., 2 0 1 7; v a n O p p e n et al., 2 0 1 7; B ostr ö m-Ei n arss o n et al., 2 0 2 0; V ar di et al., 2 0 2 1; 

B a n as z a k et al., 2 0 2 3) . T h e l oss of c or al p o p ul ati o ns is s o s e v er e t h at l ar v al s u p pl y is li mit e d or 

e v e n  i ns uf fi ci e nt  t o  r e -est a blis h  a  c or al  c o m m u nit y.  C o ns e q u e ntl y,  r es e ar c h ers  a n d  r e ef 

m a n a g ers  ar e  c ar ef ull y  a p pr o a c hi n g  s ol uti o ns  i n  a cti v e  c or al  r est or ati o n ( Ri n k e vi c h,  2 0 1 4; 

B art o n et al., 2 0 1 7; Cr u z a n d H arris o n, 2 0 1 7) . C urr e nt c or al r est or ati o n m et h o ds i n cl u d e as e x u al 

a n d s e x u al pr o p a g ati o n, as w ell as s u bstr at u m e n h a n c e m e nt m et h o d ol o gi es ( T a bl e 5 .2 ).  

 

T a bl e 5 .2 : R est or ati o n m et h o ds, t h eir d e fi niti o ns, a n d ot h er c o m m o n t er ms. C at e g ori es ar e n ot m ut u all y 
e x cl usi v e  as  s o m e  m et h o ds  ar e  oft e n  c o m bi n e d.  R e d  s h a d e d  b o x  i n di c at es  p ot e nti al  f or  a ntif o uli n g 
c o ati n g a p pli c ati o ns. T a bl e t a k e n a n d a d a pt e d fr o m B ostr ö m -Ei n arss o n et al. ( 2 0 2 0) . 

 
M et h o d  D e fi niti o n  Ot h e r c o m m o n t e r ms  

As e x u al Pr o p a g ati o n M et h o ds  
Dir e ct 
tr a ns pl a nt ati o n 

Tr a ns pl a nti n g c or al c ol o ni es of fr a g m e nts wit h o ut i nt er m e di at e 
n urs er y p h as e  

C or al  ti p pi n g,  p ost -dist ur b a n c e 
r e p air 

C or al g ar d e ni n g  Tr a ns pl a nti n g  c or al  fr a g m e nts  aft er  a n  i nt er m e di at e  n urs er y 
p h as e  

P o p ul ati o n e n h a n c e m e nt, as e x u al 
pr o p a g ati o n, *  

C or al  g ar d e ni n g - 
N urs er y p h as e  

Tr a ns pl a nti n g  c or al  fr a g m e nts  wit h  a n  i nt er m e di at e  n urs er y 
p h as e ( us e d t o d es cri b e c as e st u di es t h at o nl y d et ail t h e n urs er y 
p h as e).  N urs eri es  c a n  b e i n  sit u ( o n  t h e  r e ef)  or e x  sit u  ( fl o w 
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t hr o u g h  a q u ari a).  N ot e  t h at  f oll o wi n g  t h e  a b o v e d e fi niti o n  of 
r est or ati o n, a c or al n urs er y d o es n ot c o nstit ut e r est or ati o n, u ntil 
o ut pl a nti n g h as o c c urr e d.  

C or al  g ar d e ni n g - 
Tr a ns pl a nt ati o n 
p h as e  

Tr a ns pl a nti n g  c or al  fr a g m e nts  wit h  a n  i nt er m e di at e  n urs er y 
p h as e, i n cl u di n g o ut pl a nti n g j u v e nil es r ais e d i n t h e n urs er y ( us e d 
t o d es cri b e c as e st u di es t h at o nl y d et ail t h e tr a ns pl a nt ati o n p h as e) 

O ut pl a nti n g  

C or al  g ar d e ni n g - 
Mi cr o -
fr a g m e nt ati o n 

Tr a ns pl a nti n g  mi cr o -fr a g m e nts  fr o m  c or als,  wit h  a n 
i nt er m e di at e n urs er y p h as e 

R e -s ki n ni n g 

S e x u al Pr o p a g ati o n M et h o ds  
L ar v al 
e n h a n c e m e nt  

Usi n g  s e x u all y  d eri v e d  c or al  l ar v a e  t o  r el e as e  or  o ut pl a nt  at 
r est or ati o n sit e, aft er i nt er m e di at e h ol di n g p h as e w hi c h c a n b e 
i n- or e x - sit u 

L ar v al  pr o p a g ati o n,  s e x u al 
pr o p a g ati o n,  l ar v al  s e e di n g, 
assist e d br e e di n g  

S u bstr at u m E n h a n c e m e nt M et h o ds  
S u bstr at u m 
a d diti o n - Arti fi ci al 
r e ef 

A d di n g arti fi ci al str u ct ur es f or p ur p os e of c or al r e ef r est or ati o n  E n gi n e er e d/ arti fi ci al  str u ct ur es, 
v ari o us  br a n d  n a m es  ( e. g., 
Bi o R o c k,  E c o R e ef,  R e ef B all, 
M ars S pi d ers)  

S u bstr at u m 
st a bili z ati o n  

St a bilisi n g s u bstr at u m t o f a cilit at e c or al r e cr uit m e nt or r e c o v er y 
( oft e n c o m bi n e d wit h arti fi ci al r e efs a n d tr a ns pl a nt ati o n of c or al 
fr a g m e nts) 

 

S u bstr at u m 
e n h a n c e m e nt - 
el e ctri c  

E n h a n ci n g  arti fi ci al  s u bstr at a  wit h  a n  el e ctri c al  fi el d  or dir e ct 
c urr e nt  

El e ctr o c h e mi c all y  f or m e d 
str u ct ur es,  mi n er al  a c cr eti o n, 
Bi o R o c k  

S u bstr at u m 
e n h a n c e m e nt - 
Al g a e r e m o v al  

E n h a n ci n g  s u bstr at a  b y  r e m o vi n g  m a cr o al g a e  ( e. g.,  b y 
c ulti v ati o n  of  gr a zi n g  s e a  ur c hi ns  or  s el e cti v e  a ntif o uli n g 
c o ati n gs  

 

* I n s o m e g e o gr a p hi c l o c ati o n s ( pri m aril y C ari b b e a n, d u e t o f o c u s o n e n d a n g er e d s p e ci e s r e c o v er y) c or al r e st or ati o n i s s y n o n y m o u s t o 
c or al g ar d e ni n g  

 

W orl d wi d e,  a  l ar g e  m aj orit y  of  c or al  r e ef  r est or ati o n  pr oj e cts  e m pl o y  as e x u al  pr o p a g ati o n 

t e c h ni q u es  w h er e b y  fr a g m e nt e d  c ol o ni es  ar e  gr o w n  i n  eit h er  a n  o c e a n-b as e d  or  l a n d -b as e d 

n urs er y a n d t h e n tr a ns pl a nt e d ( or “ o ut pl a nt e d ”) o nt o t h e r e ef ( B ostr ö m-Ei n arss o n et al., 2 0 2 0) . 

T h es e t e c h ni q u es will n ot ( n or ar e t h e y i nt e n d e d t o) s a v e t h e w orl d’s c or al r e efs al o n e. H o w e v er, 

v ari o us  as p e cts  ( e. g.,  n urs er y  r e ari n g,  o ut pl a nti n g)  ar e  i m p ort a nt  r est or ati o n  c o m p o n e nts 

r e g ar dl ess  of  w h et h er  c or al  c ol o ni es  ar e  m ulti pli e d  as e x u all y  or  se x u all y,  fr o m  n at ur al 

p o p ul ati o ns  or  fr o m  g e n eti c all y  assist e d  str ai ns.  L ar v al -b as e d  c or al  r est or ati o n  (s e x u all y 

pr o p a g at e d c or al l ar v a e) g e n er at es l ar g e n u m b ers of g e n eti c all y u ni q u e i n di vi d u als cr e at e d fr o m 

g a m et es c oll e ct e d d uri n g s p a w ni n g e v e nts. T his a p pr o a c h pr o m ot es g e n eti c v ari a bilit y wit hi n 

r est or e d p o p ul ati o ns, t h er e b y i n cr e asi n g t h e a d a pt a bilit y of r est or e d p o p ul ati o ns t o a r a pi dl y 

c h a n gi n g o c e a n. A d v a n c es i n assist e d f ertili z ati o n a n d h us b a n dr y t e c h ni q u es ( C h a m b erl a n d et 

al., 2 0 1 7 b; R a n d all et al., 2 0 2 0) , al o n gsi d e t h e d e v el o p m e nt of m ass-r e ari n g a n d o ut pl a nti n g 

t e c h n ol o gi es ( C h a m b erl a n d et al., 2 0 1 7 a; Cr u z a n d H arris o n, 2 0 1 7; Mill er et al., 2 0 2 1) h a v e 

m a d e t his a p pr o a c h i n cr e asi n gl y attr a cti v e t o r est or ati o n pr a ctiti o n ers. H o w e v er, t h e s c al e a n d 

eff e cti v e n ess  of  l ar v al -b as e d  c or al  pr o p a g ati o n  eff orts  r e m ai ns  li mit e d  b y  n at ur all y  l o w 

s ur vi v ors hi p r at es of o ut pl a nt e d r e cr uits, as w ell as t h e oft e n c o m pl e x, ti m e -c o ns u mi n g, a n d 

c ostl y o p er ati o ns r e q uir e d f or m ass l ar v al r e ari n g a n d o ut pl a nti n g. Li k e as e x u al -b as e d eff orts, 

l ar v al- b as e d eff orts ar e oft e n t o o s m all ( < 1 h a) t o a d dr ess r e ef d e cli n e at r el e v a nt e c ol o gi c al 

s c al es ( B ostr ö m-Ei n arss o n  et  al.,  2 0 2 0) ;  h o w e v er,  t h e y  h ol d  gr e at  p ot e nti al  t o  b e  s c al e d  u p 

b as e d  o n  s h e er  n u m b ers  of  i n di vi d u als  pr o d u c e d  d uri n g  s p a w ni n g  e v e nts ( B a n as z a k  et  al., 

2 0 2 3) . 
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5. 5. 2  B ottl e n e c ks i n l ar v al -b as e d r est or ati o n a n d p ot e nti al f or a ntif o uli n g 

As r e p ort e d b y B ostr ö m -Ei n arss o n et al. ( 2 0 2 0)  a n d s u p p ort e d b y ot h ers ( P oll o c k et al., 2 0 1 7; 

H u g h es et al., 2 0 2 3) , t h e m ost s c al a bl e m et h o ds (i. e. b e y o n d 1 h a i n a si n gl e pr oj e ct) a p p e ar t o 

b e t e c h ni q u es t h at us e s e x u all y d eri v e d pr o p a g ul es as a s o ur c e f or r est or e d c or al p o p ul ati o ns 

a n d  c o m m u niti es.  I n  or d er  t o  i n cr e as e  t h e  eff e cti v e n ess  a n d  s c al e  of  c or al  br e e di n g  i n 

r est or ati o n, B a n as z a k et al. ( 2 0 2 3)  hi g hli g ht f o ur pri orit y ar e as f or r es e ar c h a n d c o o p er ati v e 

i n n o v ati o n: 

 

1.  E x p a n di n g t h e n u m b er of r est or ati o n sit es a n d s p e ci es  

2.  I m pr o vi n g br o o dst o c k s el e cti o n t o m a xi mi z e g e n eti c di v ersit y a n d a d a pti v e c a p a cit y 

3.  E n h a n ci n g c ult ur e c o n diti o ns t o i m pr o v e offs pri n g h e alt h  

4.  S c ali n g u p i nfr astr u ct ur e a n d t e c h n ol o gi es f or l ar g e -s c al e br e e di n g & r est or ati o n  

 

Pri orit y  ar e a  n o.  3.  i n cl u d es  t h e  d esi g n  a n d  c o n diti o ni n g  of  s u bstr at es  f or  s u c c essf ul  l ar v al 

s ettl e m e nt a n d o ut pl a nti n g, as w ell as t h e r e d u cti o n of al g al f o uli n g b y b e n e fi ci al gr a z ers ( T o h 

et al., 2 0 1 3; Cr a g gs et al., 2 0 1 9) . Ot h er st u di es a n d r e p orts s u p p ort t h e str at e g y t o r e d u c e f o uli n g 

i n or d er t o i n cr e as e c or al s ur vi v ors hi p ( C e c c ar elli et al., 2 0 1 8; B ostr ö m-Ei n arss o n et al., 2 0 2 0; 

H ei n et al., 2 0 2 0; S u g g ett a n d V a n O p p e n, 2 0 2 2) . As t h e i d e a t o r e d u c e f o uli n g wit h a ntif o uli n g 

c o ati n gs  is  r el ati v el y  n e w  a n d  h as  first  b e e n  i n v esti g at e d  b y T e b b e n  et  al.  i n  2 0 1 4 ,  a n d 

m e a n w hil e s u p p ort e d b y v a n O p p e n et al. ( 2 0 1 7) , t h e w or k of t his t h esis pr es e nts a pr o misi n g 

st arti n g p oi nt f or t his str at e g y b y cr e ati n g k n o wl e d g e a n d s u g g esti o ns f or a p pli e d a p pr o a c h es 

l e a di n g t o w ar ds a ntif o uli n g-ori e nt e d a p pli c ati o ns i n r e ef r est or ati o n.  

 

F oll o wi n g C h a pt er 1  a n d s e cti o n 5. 3 , t h e c or al’s d e v el o p m e nt fr o m a s ettl e d p ol y p (s p at) t o a 

j u v e nil e  r e cr uit  is  oft e n  t er mi n at e d  e arl y  b y  c o m p etiti v e  al g al  s p e ci es. A ntif o uli n g -tr e at e d 

s ettl e m e nt  s u bstr at es  as  t h e  o n es  i n  t his  st u d y  c o ul d  off er  attr a cti v e  s ettl e m e nt  s p a c e  w hil e 

pr e v e nti n g gr o wt h of a g gr essi v e c o m p etit or s (s e e Fi g u r e 5 .3 ). O n ce l ar v a e h a v e s ettl e d, e arl y 

s p at c o ul d fi n d pr ot e cti o n fr o m o v er gr o wi n g or m a ni p ul ati n g f o uli n g s p e ci es b y a ntif o uli n g -

m e di at e d c o ati n gs, a n d e v e n aft er o n e y e ar of d e v el o p m e nt, t h es e c o ati n gs c o ul d p ot e nti all y 

i n cr e as e t h e li k eli h o o d of c or al s ur vi v al t o si z e -es c a p e t hr es h ol ds. T h er ef or e, it is r e c o m m e n d e d 

t o t est f or t h e l o n g-t er m ef fi ci e n c y a n d eff e cts of t h e c o ati n gs t o w ar ds t ar g et a n d n o n-t ar g et 

or g a nis ms.  
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Fi g u r e 5 .3 : C urr e nt c h all e n g es a n d st a g e -s p e ci fi c b ottl e n e c ks i n a p pl yi n g c or al l ar v al pr o p a g ati o n t o 
r e ef r est or ati o n. R e d b o x es i n di c at e p ot e nti al f or a ntif o uli n g c o ati n g a p pli c ati o ns. S c h e m ati c t a k e n a n d 
a d a pt e d fr o m B a n as z a k et al. ( 2 0 2 3) . 

 

5. 5. 3  C or al r est or ati o n s u bstr at e s p e ci fi cit y  

Arti fi ci al r e efs ( S hi n et al., 2 0 1 4) a n d c or al s ettl e m e nt s u bstr at es ( C h a m b erl a n d et al., 2 0 1 7 a; 

R a n d all et al., 2 0 2 2)  ar e fr e q u e ntl y a d v o c at e d as p ossi bl e str at e gi es t o c o u nt er a ct t h e l oss of 

tr o pi c al  c or al  r e efs  w orl d wi d e.  D es pit e  i n cr e asi n g  a v ail a bilit y  of  n o v el  m at eri als,  t h er e  is 

li mit e d u n d erst a n di n g of h o w diff er e nt m at eri als a n d t h eir p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es c a n 

i n fl u e n c e c or al r e cr uit m e nt s u c c ess a n d e arl y b e nt hi c c o m m u nit y d e v el o p m e nt ( L e o n ar d et al., 

2 0 2 2) .  As  r e p ort e d  b y B ostr ö m -Ei n arss o n  et  al.  ( 2 0 2 0) , a  m aj orit y  of  arti fi ci al  r e efs  a n d 

str u ct ur es ar e m a d e fr o m c o n cr et e, a n d 1 0 % of st u di es w hi c h att a c h c or als t o t h e s u bstr at e us e d 

c e m e nt  a n d  c o n cr et e.  T h e  pr o d u cti o n  of  c e m e nt  is  r es p o nsi bl e  f or  5 – 7 %  of  gl o b al  c ar b o n 

e missi o ns,  m ai nl y  d u e  t o  C O 2  e missi o ns  d uri n g  t h e  c al ci n ati o n  pr o c ess  of  li m est o n e,  fr o m 

c o m b usti o n  of  f u els  i n  t h e  kil n,  as  w ell  as  fr o m  p o w er  g e n er ati o n ( W orr ell  et  al.,  2 0 0 1). 

C ert ai nl y,  t h e c o ntri b uti o n  of  c or al  r est or ati o n  t o  t h e  o v er all  c ar b o n  f o ot pri nt  of  c o n cr et e  is 

n e gli gi bl e; h o w e v er, t h er e is c o nsi d er a bl e ir o n y i n usi n g a t e c h ni q u e f or r est or ati o n t h at dir e ctl y 

c o ntri b ut es t o cli m at e c h a n g e. F urt h er, a s u bst a nti al n u m b er of pr oj e cts ( ~ 6 0 %) us e pl asti cs t o 

att a c h  c or al  fr a g m e nts  t o  t h e  s u bstr at e,  pri m aril y  i n  t h e  f or m  of  e p o x y  p utt y  or  c a bl e  ti es 

( B ostr ö m-Ei n arss o n et al., 2 0 2 0) . T h er e ar e m ari n e gr a d e v ersi o ns of b ot h m at eri als, alt h o u g h 

t h e y ar e als o li k el y t o br e a k d o w n i n t h e s h all o w, w ar m a n d hi g h-U V e n vir o n m e nts of c or als 

r e efs. Ot h er m a n uf a ct ur e d m at eri als s u c h as st e el ar e als o c o m m o nl y us e d i n c or al r est or ati o n 

( Ri n k e vi c h, 2 0 0 5; K ot b, 2 0 1 6). All t h es e m at eri als c a n a c c u m ul at e o n r e efs, p ot e nti all y wit h 

u nf or es e e n l o n g er -t er m c o ns e q u e n c es. H o w e v er, w hil e t h e gr o wi n g pr o bl e m of mi cr o pl asti cs 

i n t h e m ari n e e n vir o n m e nt h as b e e n d e m o nstr at e d t o b e d etri m e nt al t o c or als ( All e n et al., 2 0 1 7; 

L a m b et al., 2 0 1 8)  it p al es i n c o m p aris o n t o t h e pri m ar y t hr e at of cli m at e c h a n g e. As t h e fi el d 

of c or al r est or ati o n gr o ws a n d s pr e a ds t o m or e c or al r e efs ar o u n d t h e w orl d, pr a ctiti o n ers ar e 

ur g e d t o us e bi ol o gi c all y s ust ai n a bl e a n d bi o d e gr a d a bl e alt er n ati v es.  
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R e c e nt r es e ar c h h as i n v esti g at e d a v ari et y of p ot e nti al s u bstr at es f or c or al l ar v al s ettl e m e nt, i n 

or d er t o i n cr e as e t h e attr a cti v e n ess f or l ar v a e t o s ettl e a n d i m pr o v e p ost -s ettl e m e nt s ur vi v al a n d 

gr o wt h. L e o n ar d et al. ( 2 0 2 2)  c o m p ar e d t h e c or al s ettl e m e nt ef fi c a c y b et w e e n ei g ht m at eri als 

a n d  t w o  c o m m o n  ( c o ntr ol)  m at eri als  d uri n g  m aj or  c or al  s p a w ni n g  e v e nts  o n  t h e  f or er e ef  of 

M o’ or e a, Fr e n c h P ol y n esi a. Si x of t h es e m at eri als, i n cl u di n g 3 D pri nt e d c o n cr et e, p ol y vi n yl 

c hl ori d e  ( P V C)  wit h  c hit os a n  c o ati n g,  fi b er - gl ass  p ol y m er,  a n d  fl a x -b as e d  p ol yl a cti c  a ci d, 

pr o d u c e d  si mil ar  c or al  r e cr uit m e nt  t o  c o ntr ol  m at eri als  ( P ortl a n d  c o n cr et e  a n d  P V C).  T w o 

m at eri als ( p or o us c o n cr et e a n d c er a mi c f o a m) pr o d u c e d l o w er r e cr uit m e nt. T h e r es ults s u g g est 

t h at t h e str u ct ur al mi cr o-c o m pl e xit y a n d d ur a bilit y of a n arti fi ci al m at eri al a n d t h e c o m p ositi o n 

of  t h e  b e nt hi c  c o m m u niti es  c ol o ni zi n g  it  c a n  str o n gl y  i n fl u e n c e  c or al  r e cr uit m e nt.  T h es e 

fi n di n gs ar e i n li n e wit h t h e o ut c o m e of t his t h esis.  

 

A n ot h er st u d y b y L e v e nst ei n et al. ( 2 0 2 2)  i n v esti g at e d c ust o m s ettl e m e nt s u bstr at es m a d e fr o m 

c al ci u m  c ar b o n at e,  m o di fi e d  wit h  a d diti v es  i n cl u di n g  s a n ds,  gl ass es,  a n d  al k ali n e  e art h 

c ar b o n at es.  I nt er esti n gl y,  t h e y  f o u n d  a d diti v e -s p e ci fi c  s ettl e m e nt  pr ef er e n c es  i n d e p e n d e nt  of 

m e a n s urf a c e r o u g h n es s or w ett a bilit y. C or al l ar v a e w er e a bl e t o d et e ct l o c ali z e d t o p o gr a p hi c al 

f e at ur es  m or e  t h a n  a n  or d er  of  m a g nit u d e  s m all er  t h a n  t h eir  b o d y  wi dt h  a n d  p ositi v el y 

r es p o n d e d  t o  s ol u bl e  i n or g a ni c  mi n er als  s u c h  as  sili c a  ( Si O2 )  a n d  str o nti a nit e  ( Sr C O3 ).  T h e 

a ut h ors of t h e st u d y s u g g est t h at t h e s ettl e m e nt sti m ul ati o n i n c or al l ar v a e is tri g g er e d b y t h e 

r el e as e of i o ns i nt o t h e w at er c ol u m n w hi c h n a vi g at e t o w ar d t h e s u bstr at es. T his h y p ot h esis 

s h o ul d b e f urt h er a d dr ess e d i n f ut ur e r es e ar c h, as t h e r es e ar c h i n t hi s t h esis als o a p pli e d Si O 2  

c a ps ul es i n c o m bi n ati o n wit h D C OI T a n d C e O 2 -x  n a n o p arti cl es. A n y eff e cts of t h es e p ot e nti al 

i n or g a ni c c u es s h o ul d b e i d e nti fi e d a n d cl assi fi e d as eit h er a d v a nt a g e o us or dis a d v a nt a g e o us f or 

c or al l ar v a e.  

 

D e c a d es of r es e ar c h a n d o n g oi n g i n v esti g ati o ns s h o w t h at c or al s ettl e m e nt b e h a vi or is a v er y 

c o m pl e x pr o c ess w hi c h d e p e n ds o n a c at al o g u e f ull of f a ct ors. I n or d er t o i d e ntif y t h e m ost 

s uit a bl e a n d pr o misi n g c u es, i nt e nsi v e f o c us s h o ul d b e p ai d t o t his t o p i c t h at i n cl u d es di v ers e 

c or al s p e ci es a n d c o nsi d ers a v ari et y of r e ef h a bit ats. A n et w or k, or e v e n a n a p pli c ati o n tr ai n e d 

b y s uf fi ci e nt s ci e nti fi c k n o wl e d g e c o ul d p ot e nti all y h el p r e ef r est or ati o n pr a ctiti o n ers t o c h o os e 

t h e  s uit a bl e  s u bstr at e-c or al  s p e ci es  c o m bi n ati o n  i n cl u di n g  i n or g a ni c  a n d  or g a ni c  b as e d 

m at eri als.  

 

5. 5. 4  G ol d e n r ul es f or c or al r e ef r est or ati o n  

R e ef e c os yst e m m a n a g e m e nt is at a hist ori c al t ur ni n g p oi nt i n w hi c h a cti v e i nt er v e nti o ns s u c h 

as r est or ati o n ar e b ei n g i n cr e asi n gl y a d o pt e d t o assist e xisti n g pr ot e cti o n str at e gi es t o sl o w r e ef 

d e cli n es u n d er cli m at e c h a n g e. A n u m b er of p e er -r e vi e w e d arti cl es b y l e a di n g e x p erts i n t h e 

fi el d of c or al e c ol o g y, a d a pt ati o n a n d r est or ati o n h a v e br o u g ht t o g et h er a s uit e of g ol d e n r ul es 

f or c or al r e ef r est or ati o n ( B ostr ö m-Ei n arss o n et al., 2 0 2 0; V ar di et al., 2 0 2 1; Q ui gl e y et al., 
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2 0 2 2; S u g g ett a n d V a n O p p e n, 2 0 2 2; B a n as z a k et al., 2 0 2 3; H u g h es et al., 2 0 2 3; M a di n et al., 

2 0 2 3) : 

 

1.  P r ot e ct  e xisti n g  r e efs:  T h er e  is  n o  s u bstit ut e  f or  t h e  pr ot e cti o n  of  n at ur al  e c os yst e ms. 

T h er ef or e, C O 2  e missi o ns m ust b e r e d u c e d.  

2.  W o r k t o g et h e r wit h all r el e v a nt st a k e h ol d e rs:  C oll e cti v e a cti o n a cr oss pr a ctiti o n ers a n d 

dis ci pli n es is r e q uir e d t o b uil d s c al a bl e s ol uti o ns.  

3.  M a xi mi z e c o r al bi o di v e rsit y:  Bi o di v ersit y, i n cl. g e n eti c di v ersit y of i n di vi d u al s p e ci es is 

a k e y f a ct or p ositi v el y aff e cti n g r e ef r esili e n c e.  

4.  S el e ct  a p p r o p ri at e  r e ef  a r e as:  N ot  e v er y  r e ef  ar e a  is  o n e  t o  b e  r est or e d.  T h e  d e cisi o n 

fr a m e w or k i n v ol v es c o nsi d er ati o n of e c ol o gi c al, e c o n o mi c a n d c ult ur al v al u es. T h e f ut ur e 

of c or al r e ef r est or ati o n is li k el y t o di v er g e t o w ar ds t w o diff er e nt s c al es; a. s m all -s c al e l o c al 

pr oj e cts wit h s o ci o -e c o n o mi c o bj e cti v es l e d b y t o uris m -i n d ustr y a n d citi z e n s ci e ntists usi n g 

e xisti n g t e c h n ol o gi es ( d o mi n a ntl y as e x u al pr o p a g ati o n m e as ur es) t o i n cr e as e c or al c o v er at 

hi g h v al u e sit es, a n d b. l ar g e -s c al e e c os yst e m i nt er v e nti o ns wit h i n n o v ati v e a n d a ut o m ati z e d 

m ulti dis ci pli n ar y  s ol uti o ns  a n d  hi g hl y  c o or di n at e d  el e m e nts  ( d o mi n a ntl y  s e x u al 

pr o p a g ati o n m e as ur es).  

5.  S u p p o rt  n at u r al  r e g e n e r ati o n:  A d o pt  n at ur e -b as e d  s ol uti o ns,  i d e ntif y  a n d  r e m o v e 

n e g ati v e  l o c al  i m p a cts  (s u c h  as  e. g.,  e utr o p hi c ati o n,  s e di m e nt ati o n,  p oll uti o n, 

o v er h ar v esti n g).  

6.  S el e ct f u n cti o n al c o r al s p e ci es:  A d o pt a s p e ci es pri orit y fr a m e w or k r el ati v e t o e c os yst e m 

s er vi c e r e c o v er y g o als.  

7.  Us e  r esili e nt  c o r al  m at e ri al:  T h e  “r e efs  of  t o m orr o w ”  s h o ul d  b e  m or e  t ol er a nt  t o 

a nt hr o p o g e ni c str ess ors ( cli m at e c h a n g e, p o or w at er q u alit y, et c.).  

8.  Pl a n  a h e a d  f o r i nf r ast r u ct u r e,  c a p a cit y,  a n d  c o r al  s u p pl y: A c c ess  t o  s uf fi ci e nt  a n d 

a p pr o pri at e  m at eri al,  as  w ell  as  l o n g e vit y  of  m o nit ori n g  o ut -pl a nti n g  is  n e e d e d  t o  g a u g e 

e c ol o gi c al a n d e c o n o mi c s u c c ess o v er ti m e.  

9.  L e a r n  b y  d oi n g  r est o r ati o n:  pr a cti c es  r e q uir e  “f ast -f ail ”  e x er cis es  t o  d e v el o p  t ail or e d 

c o nt e xt -s p e ci fi c s ol uti o ns.  

1 0.  M a k e c o r al r est o r ati o n p a y:  U nli k e t err estri al f or ests or m a n gr o v es, s e a gr ass es, a n d k el p 

f or ests, c or al r e efs ar e n ot eff e cti v e c ar b o n si n ks a n d t h er ef or e d o n ot f all u n d er bl u e c ar b o n 

m ar k et  e c o n o mi es.  H o w e v er,  t h eir  e c o n o mi c  v al u e  f or  e. g.,  fl o o d  ris k  r e d u cti o n,  m ari n e 

bi o di v ersi t y,  h e alt h  a n d  p o p ul ati o n  gr o wt h,  t o uris m,  et c.  n e e d  t o  b e  i n c or p or at e d  i nt o 

f u n di n g s c h e m es t o g e n er at e l o n g-t er m i n v est m e nt. 

 

I n or d er t o d e v el o p m or e st a n d ar di z e d pr a cti c e, as w ell as c at al y z e i n n o v ati v e t o ols, r est or ati o n 

a cti viti es n e e d t o n et w or k vi a r e gi o n al a n d gl o b al b o di es ( e. g., C or al R est or ati o n C o ns orti u m) 

t o s yst e m ati c all y a n d c oll e cti v el y b uil d k n o wl e d g e. It is als o i m p ort a nt t o c o nsi d er a n d a d a pt 

k n o wl e d g e fr o m m or e est a blis h e d t err estri al ( Q ui gl e y et al., 2 0 2 2) a n d c o ast al ( B ert oli ni a n d 

d a M ost o, 2 0 2 1)  r est or ati o n fi el ds. A tr a nsf or m ati o n i n s c al e, f e asi bilit y, a n d c ost-eff e cti v e n ess 
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n e e ds t o s oli dif y r e ef r est or ati o n as a t a n gi bl e m a n a g e m e nt a cti o n. T h e b ef or e m e nti o n e d g ol d e n 

r ul es  f or  c or al  r e ef  r est or ati o n  c a n  b e  i nt e gr at e d  i nt o  r a pi dl y  a d v a n ci n g  pr o p a g ati o n  a n d 

o ut pl a nti n g m et h o ds, s o t h at eff orts t o r e b uil d c or al bi o m ass als o e q u i p r e efs wit h e n h a n c e d 

r esili e n c e t o str ess.  

 

5. 5. 6  Pr o p os e d a ntif o uli n g str at e g y f oll o wi n g g ol d e n r ul es  

T his st u d y i n v esti g at e d a n d f urt h er d e v el o p e d a n a ntif o uli n g a p pr o a c h as a t o ol t o s u p p ort a n d 

a c c el er at e t h e tr a nsf or m ati o n pr o c ess t o w ar ds s c al e, f e asi bilit y, a n d c ost -eff e cti v e n ess of c or al 

r e ef r est or ati o n wit h d e pl o y e d c or al s p at: A ntif o uli n g c o ati n g d e v el o p m e nt a n d t esti n g r e q uir es 

k n o wl e d g e a n d e x p ertis e fr o m diff er e nt dis ci pli n es ( e. g., m at eri al s ci e n c es, c h e mistr y, p h ysi cs, 

a n d  bi ol o gi c al  s ci e n c es:  mi cr o bi ol o g y,  e c ol o g y,  bi o c h e mistr y,  e c o p h ysi ol o g y  i n cl u di n g 

n e ur o bi ol o g y), a n d n e e ds t o b e r e a dil y p r e p ar e d t o a d a pt n e w fi n di n gs t o i n n o v ati v e t esti n g i n 

a “f ast -f ail ” a p pr o a c h. Est a blis h e d t esti n g e n vir o n m e nts ( a n d st a n d ar di z e d pr ot o c ols) fr o m e a c h 

dis ci pli n e  c a n  b e  us e d  t o  i nf or m  t h e  s uit a bl e  a d a pt ati o n  of  pr ot o c ols  t o  i d e ntif y  t h e  m ost 

pr o misi n g  a n d s ust ai n a bl e  a ntif o uli n g  c o ati n gs  f or  us e  i n  c or al  r est or ati o n.  T h e  A S T M 

( A m eri c a n  S o ci et y  f or  T esti n g  a n d  M at eri als),  as  w ell  as  g ui d eli n es  b y  I S O  (I nt er n ati o n al 

Or g a ni z ati o n f or St a n d ar di z ati o n) c o ul d off er a d diti o n al str at e gi es f or t est e n vir o n m e nts w hi c h 

ar e ali g n e d wit h st a n d ar di z e d m et h o d ol o gi es a n d c o ul d t h er ef or e e ns ur e hi g h er c o m p ar a bilit y 

a m o n g ass ess m e nts. O n c e s u c c essf ull y a n d s uf fi ci e ntl y t est e d a n d v eri fi e d as s ust ai n a bl e a n d 

e n vir o n m e nt all y -b e ni g n  ( p ositi v e  i m p a ct  o ut w ei g hs  p ot e nti al  n e g ati v e i m p a ct),  a ntif o uli n g 

tr e at e d s u bstr at es c o ul d fi n d wi d e a p pli c ati o n i n r e ef ar e as s uff eri n g fr o m al g al o v er gr o wt h. T h e 

s u c c ess of e n h a n c e d s e x u al c or al pr o p a g ati o n m e as ur es ( e. g., h e at t ol er a nt a n d/ or f u n cti o n al 

s p e ci es) c o ul d b e f urt h er i m pr o v e d b y d e pl o y m e nt o n a ntif o uli n g -tr e at e d s ettl e m e nt s urf a c es. 

T h e  e c ol o gi c al  a n d  e c o n o mi c  s u c c ess  of  t his  m et h o d  c o ul d  b e  m o nit or e d i n  sit u o v er  a n 

a d e q u at e p eri o d (s e v er al y e ars) a n d c or al offs pri n g d e pl o y e d i n t his w a y c o ul d b e fi n a n ci all y 

s u p p ort e d b y p hil a nt hr o pi c s o ur c es. Si mil ar t o tr e e pl a nti n g, o ut pl a nt e d c or als c o ul d b e tr e at e d 

as a n offs et t o c or als l ost fr o m h e at w a v es c a us e d b y i n c r e asi n g a nt hr o p o g e ni c c ar b o n e missi o ns. 

T h e  a b o v e  m e nti o n e d  str at e g y  c o ul d  tr a nsf or m  r e ef  r est or ati o n  a cti o n  s u p p ort e d  a n d 

c o m pl e m e nt e d b y t h e a p pli c ati o n of a ntif o uli n g tr e at m e nts.  

 

 

5. 6  C o n cl u di n g r e m ar k s  

 
C o m p etiti o n wit h b e nt hi c al g a e, oft e n tri g g er e d b y e x c ess n utri e nts ass o ci at e d wit h r u n off is 

r e c o g ni z e d  as  a  k e y  t hr e at  t o  c or al  s ettl e m e nt  a n d  t h e  s ur vi v al  a n d  gr o wt h  of  c or al  r e cr uits. 

T h er ef or e, c o ntr ol of al g al o v er gr o wt h s h o ul d b e c o nsi d er e d as a n i n n o v ati v e m et h o d ol o g y t o 

i m pr o v e t h e s ur vi v al of c or al s p at i n p ar all el wit h d e cr e asi n g a nt hr o p o g e ni c all y dri v e n n utri e nt 

dis c h ar g es t h at f ost er al g al gr o wt h. H o w e v er, o nl y a f e w pr e vi o us st u di es a d dr ess t his pr o bl e m. 

T his t h esis cl e arl y d e m o nstr at es t h e p o t e nti al of t h e a ntif o uli n g str at e g y t o b e a p pli e d i n f ut ur e 

t est a n d c or al r est or ati o n s c e n ari os. T w o i n n o v ati v e c o ati n gs (a nti a d h esi v e a n d e n c a ps ul at e d 
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D C OI T) d e m o nstr at e d eff e cti v e a ntif o uli n g a cti o n, w hil e s ettl e m e nt o n pr e -c o n diti o n e d pl u gs 

w as  n ot  dist ur b e d  b y  t h e  pr es e n c e  of  t h e  c o ati n gs.  I nt er esti n gl y,  t h e  e n c a ps ul at e d  D C OI T 

str o n gl y r e d u c e d C C A gr o wt h. T his fi n di n g mi g ht pr o v e b e n e fi ci al f or c or al s p at, es p e ci all y 

u n d er f ut ur e cli m at e c h a n g e s c e n ari os t h at mi g ht pr o m ot e hi g h er C C A gr o wt h, r es ulti n g i n m or e 

c or al  o v er gr o wt h.  Als o,  t his  t h esis  d e m o nstr at es  h a n dli n g - a n d  d esi g n -s p e ci fi c  eff e cts  of 

D C OI T  t o w ar ds  e arl y  c or al  s p at.  Fr es h  u n c o n diti o n e d  pl u gs  c o at e d  wit h  D C OI T  w er e  n ot 

r e a dil y s ettl e d b y c or al l ar v a e; h o w e v er, u n c o at e d ar e as cl os e t o c o at e d D C OI T ar e as o n t h e 

p arti all y -c o at e d pl u gs s h o w e d t h e hi g h est s ur vi v al of c or al s p at. T h es e r es ults i n di c at e i n dir e ct 

p ositi v e  eff e cts  of  t h e  D C OI T  c o ati n g  o n  c or al  s p at,  p ot e nti all y  b y  cr e ati n g  m or e  al g al -fr e e 

s p a c e f or c or al s p at t o d e v el o p. T his t h esis c o v ers t h e d e v el o p m e nt of  i n n o v ati v e t o xi cit y t esti n g 

t e c h ni q u es  f or  t h e  i n v esti g at e d  or g a nis ms  ( c or al  a n d  f o uli n g  s p e ci es).  O n e  s u c h  m et h o d 

a d v a n c e d  f or f ut ur e  st a n d ar di z e d  c or al  t o xi cit y  t ests is t h e  a ut o m ati c  a n d  q u a ntit ati v e 

m e as ur e m e nt of s wi m mi n g b e h a vi or usi n g t h e s oft w ar e N ol d us Et h o Visi o n X T. T h e g ui d e f or 

vi d e o -pr o c essi n g a n d tr a c k -a n al ysis t h at w as d e v el o p e d is i n cl u d e d. Als o hi g hli g ht e d b y t his 

w or k ar e li mit ati o ns i n t h e u n d erst a n di n g of  t h e c o m pl e x i ntr a- a n d i nt er -s p e ci fi c i nt er a cti o ns 

b et w e e n or g a nis ms i n t h eir bi oti c a n d wit h t h eir a bi oti c e n vir o n m e nt. It b e c a m e e vi d e nt t h at b y 

a p pl yi n g  a ntif o uli n g  c o ati n gs,  t h e  e xisti n g  i nt er -s p e ci es  i nt er a c ti o ns  w er e  c h a n g e d  a n d  t his 

c o ul d o nl y b e ass ess e d e x p eri m e nt all y. T h e q u esti o n of “t ar g et ” or “ n o n -t ar g et ” or g a nis ms, i. e., 

s el e cti v e a ntif o uli n g, c a n o nl y b e f ull y a ns w er e d a n d s u c c essf ull y a p pli e d, o n c e t his n et w or k 

wit h  all  n e utr al,  b e n e fi ci al  a n d  dis a d v a nt a g e o us  i nt er a cti o ns  is  u n d erst o o d. T h e  U N  O c e a n 

D e c a d e  e m p h asi z es  t h e  ur g e nt  n e e d  f or  i n n o v ati v e  a cti o ns  t o  r est or e  m ari n e  e c os yst e ms, 

cr e ati n g a n i m p er ati v e f or i nt er dis ci pli n ar y r es e ar c h.  T h e w or k of t his t h esis pr o vi d es a v al u a bl e 

c o ntri b uti o n ( a n d  a d vi c e f or f urt h er r es e ar c h) t o t h e d e v el o p m e nt of i n n o v ati v e a n d s e nsiti v e 

t e c h ni q u es  t o  ass ess  t h e  a bilit y  of  A F  c o ati n gs t o  r e d u c e  c o m p etiti o n  fr o m  bi of o uli n g  a n d 

i n cr e as e c or al s ur vi v al t o si z e-es c a p e t hr es h ol ds.  
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Ar n ol d, S. N., a n d St e n e c k, R. S. ( 2 0 1 1). S ettli n g i nt o a n i n cr e asi n gl y h ostil e w orl d: T h e r a pi dl y 
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Ar n ol d, S. N., St e n e c k, R. S., a n d M u m b y, P. J. ( 2 0 1 0). R u n ni n g t h e g a u ntl et: I n hi bit or y eff e cts 
of al g al t urfs o n t h e pr o c ess es of c or al r e cr uit m e nt. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  4 1 4, 9 1 – 1 0 5. 
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d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 8 7 2 4.  
B a n as z a k, A. T., M ar h a v er, K. L., Mill er, M. W., H art m a n n, A. C., Al bri g ht, R., H a g e d or n, M., 
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C e c c ar elli, D. M., L of fl er, Z., B o ur n e, D. G., Al M o ajil -C ol e, G. S., B ostr ö m -Ei n arss o n, L., 
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R est or. E c ol.  2 6, 8 2 7 – 8 3 8. d oi: 1 0. 1 1 1 1/r e c. 1 2 8 5 2.  
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A.  ( 2 0 1 7 a).  N e w  S e e di n g  A p pr o a c h  R e d u c es  C osts  a n d  Ti m e  t o  O ut pl a nt  S e x u all y 
Pr o p a g at e d  C or als  f or  R e ef  R est or ati o n. S ci.  R e p.  7,  1 – 1 2.  d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 1 7 -
1 7 5 5 5 -z.  

C h a m b erl a n d, V. F., S n o w d e n, S., M ar h a v er, K. L., P et ers e n, D., a n d V er m eij, M. J. A. ( 2 0 1 7 b). 
T h e  r e pr o d u cti v e  bi ol o g y  a n d  e arl y  lif e  e c ol o g y  of  a  c o m m o n  C ari b b e a n  br ai n  c or al, 
Di pl ori a  l a b yri nt hif or mis  ( S cl er a cti ni a:  F a vii n a e). C or al  R e efs  3 6,  8 3 – 9 4. 
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Ci m a, F., F err ari, G., F err eir a, N. G. C., R o c h a, R. J. M., S er ô di o, J., L o ur eir o, S., et al. ( 2 0 1 3). 
Pr eli mi n ar y e v al u ati o n of t h e t o xi c eff e cts of t h e a ntif o uli n g bi o ci d e S e a -Ni n e 2 1 1 T M  i n 
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Cr a g gs, J., G u est, J., B ulli n g, M., a n d S w e et, M. ( 2 0 1 9). E x sit u c o c ult uri n g of t h e s e a ur c hi n, 
M es pili a  gl o b ul us  a n d  t h e  c or al A cr o p or a  mill e p or a  e n h a n c es  e arl y  p ost -s ettl e m e nt 
s ur vi v ors hi p. S ci. R e p.  9, 1 – 1 2. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 1 9 -4 9 4 4 7 -9.  

Cr u z,  D.  W.  D.,  a n d  H arris o n,  P.  L.  ( 2 0 1 7).  E n h a n c e d  l ar v al  s u p pl y  a n d  r e cr uit m e nt  c a n 
r e pl e nis h r e ef c or als o n d e gr a d e d r e efs. S ci. R e p.  7, 1 – 1 3. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 1 7 -1 4 5 4 6 -
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D os S a nt os, J. V. N., M arti ns, R., F o nt es, M. K., G al v, B., Br u ni, M., a n d M ai a, F. ( 2 0 2 0). C a n 
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pr ef er e n c e f or cr ust os e c or alli n e al g a e d e p e n d e nt o n a v ail a bilit y of b ar e s p a c e. C or al R e efs  
3 7, 3 9 7 – 4 0 7. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 1 8 -1 6 6 5 -2.  

E v e ns e n,  N.  R.,  D or o p o ul os,  C.,  M orr o w,  K.  M.,  M otti,  C.  A.,  a n d  M u m b y,  P.  J.  ( 2 0 1 9). 
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M ar. E c ol. Pr o g. S er.  6 1 2, 2 9 – 4 2. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 1 2 8 7 9.  

F err eir a, V., P a vl a ki, M. D., M arti ns, R., M o nt eir o, M. S., M ai a, F., T e di m, J., et al. ( 2 0 2 1). 
Eff e cts  of  n a n ostr u ct ur e  a ntif o uli n g  bi o ci d es  t o w ar ds  a  c or al  s p e ci es  i n  t h e  c o nt e xt  of 
gl o b al c h a n g es. S ci. T ot al E n vir o n.  7 9 9, 1 4 9 3 2 4. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.s cit ot e n v. 2 0 2 1. 1 4 9 3 2 4.  

Fi g u eir e d o,  M.  A.  D.  O.,  N ort o n,  T.  A.,  a n d  K ai n,  J.  M.  ( 1 9 9 7).  S ettl e m e nt  a n d  s ur vi v al  of 
e pi p h yt es o n t w o i nt erti d al cr ust os e c or alli n e al g a. J. E x p. M ar. Bi o. E c ol.  2 1 3, 2 4 7 – 2 6 0. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 2 -0 9 8 1( 9 6) 0 2 7 6 6 -9.  

Fi nl a y, J. A., B e n n ett, S. M., Br e w er, L. H., S o k ol o v a, A., Cl a y, G., G u n ari, N., et al. ( 2 0 1 0). 
B ar n a cl e s ettl e m e nt a n d t h e a d h esi o n of pr ot ei n a n d di at o m mi cr of o uli n g t o x er o g el fil ms 
wit h  v ar yi n g  s urf a c e  e n er g y  a n d  w at er  w ett a bilit y. Bi of o uli n g  2 6,  6 5 7 – 6 6 6. 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 0. 5 0 6 2 4 2.  

F o ns e c a, V. B., G u err eir o, A. d a S., V ar g as, M. A., a n d S a n dri ni, J. Z. ( 2 0 2 0). Eff e cts of D C OI T 
( 4, 5-di c hl or o -2 -o ct yl -4 -is ot hi a z oli n-3 -o n e)  t o  t h e  h a e m o c yt es  of  m uss els P er n a  p er n a . 
C o m p.  Bi o c h e m.  P h ysi ol.  P art - C  T o xi c ol.  P h ar m a c ol.  2 3 2,  1 0 8 7 3 7. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c b p c. 2 0 2 0. 1 0 8 7 3 7.  

G a g n o n, C., A, B., P, T., M, P., a n d F, G. ( 2 0 1 8). F at e of C eri u m O xi d e N a n o p arti cl es i n N at ur al 
W at ers a n d I m m u n ot o xi cit y i n E x p os e d R ai n b o w Tr o ut. J. N a n o m e d. N a n ot e c h n ol.  0 9. 
d oi: 1 0. 4 1 7 2/ 2 1 5 7 -7 4 3 9. 1 0 0 0 4 8 9.  

G ari b a y -V al d e z,  E.,  M artí n e z -C ór d o v a,  L.  R.,  V ar g as -Al b or es,  F.,  E m er e n ci a n o,  M.  G.  C., 
Mir a n d a -B a e z a, A., C ort és -J a ci nt o, E., et al. ( 2 0 2 2). T h e bi of o uli n g pr o c ess: T h e s ci e n c e 
b e hi n d  a  v al u a bl e  p h e n o m e n o n  f or  a q u a c ult ur e. R e v.  A q u a c. ,  1– 1 5. 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/r a q. 1 2 7 7 0.  

G e erts m a,  R.  C.,  K a m er m a ns,  P.,  M ur k,  A.  J.,  a n d  Wij g er d e,  T.  ( 2 0 2 3).  R e al -ti m e  hi g h 
r es ol uti o n  tr a c ki n g  of  c or al  a n d  o yst er  l ar v a e. J.  E x p.  M ar.  Bi o.  E c ol.  5 6 5,  1 5 1 9 1 0. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j e m b e. 2 0 2 3. 1 5 1 9 1 0.  

G ó m e z -L e m os,  L.  A.,  a n d  Di a z -P uli d o,  G.  ( 2 0 1 7).  Cr ust os e  c or alli n e  al g a e  a n d  ass o ci at e d 
mi cr o bi al  bi o fil ms  d et er  s e a w e e d  s ettl e m e nt  o n  c or al  r e efs. C or al  R e efs  3 6,  4 5 3 – 4 6 2. 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 3 8 -0 1 7 -1 5 4 9 -x.  

G ó m e z -L e m os, L. A., D or o p o ul os, C., B a yr a kt ar o v, E., a n d Di a z -P uli d o, G. ( 2 0 1 8). C or alli n e 
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htt ps:// p dfs.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ b 6 b 9/ 8 9 7 1 a c 0 3 5 0 e 1f 0 1 4 c 5f b 2 5 1f 5 c 1 1 1 5 2 9 c 6 6 2. p df.  

H art o g,  A.  F.,  St oll,  B.,  J o c h u m,  K.  P.,  W e v er,  R.,  N at ali o,  F.,  A n dr e,  R.,  et  al.  ( 2 0 1 2). 
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H u g h es,  T.  P.,  R o dri g u es,  M.  J.,  B ell w o o d,  D.  R.,  C e c c ar elli,  D.,  H o e g h -G ul d b er g,  O., 
M c C o o k, L., et al. ( 2 0 0 7). P h as e S hifts, H er bi v or y, a n d t h e R esili e n c e of C or al R e efs t o 
Cli m at e C h a n g e. C urr. Bi ol.  1 7, 3 6 0 – 3 6 5. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c u b. 2 0 0 6. 1 2. 0 4 9.  
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E art h S ci.  7 5, 1 – 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 6 6 5 -0 1 6 -5 3 0 4 -3.  

L a m b, J. B., Willis, B. L., Fi or e n z a, E. A., C o u c h, C. S., H o w ar d, R., R a d er, D. N., et al. ( 2 0 1 8). 
Pl asti c w ast e ass o ci at e d wit h dis e as e o n c or al r e efs. S ci. A m. Ass o c. A d v. S ci.  3 5 9, 4 6 0 –
4 6 2. d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. a ar 3 3 2 0.  

L e o n ar d,  C.,  H é d o ui n,  L.,  L a c or n e,  M.  C.,  D all e,  J.,  L a pi ns ki,  M.,  Bl a n c,  P.,  et  al.  ( 2 0 2 2). 
P erf or m a n c e of i n n o v ati v e m at eri als as r e cr uit m e nt s u bstr at es f or c or al r est or ati o n. R est or. 
E c ol.  3 0, 1 – 1 4. d oi: 1 0. 1 1 1 1/r e c. 1 3 6 2 5.  

L ess er,  M.  P.  ( 2 0 1 1).  “ C or al  Bl e a c hi n g:  C a us es  a n d  M e c h a nis ms, ”  i n C or al  R e efs:  A n 
E c os yst e m i n Tr a nsiti o n , e ds. Z. D u bi ns k y a n d N. St a m bl er ( S pri n g er, D or dr e c ht), 1– 5 5 2. 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -9 4 -0 0 7 -0 1 1 4 -4.  

L e v e nst ei n, M. A., M ar h a v er, K. L., Q ui nl a n, Z. A., T h ol e n, H. M., Ti c h y, L., Y us, J., et al. 
( 2 0 2 2). C o m p osit e S u bstr at es R e v e al I n or g a ni c M at eri al C u es f or C or al L ar v al S ettl e m e nt. 
A C S S ust ai n. C h e m. E n g.  1 0, 3 9 6 0 – 3 9 7 1. d oi: 1 0. 1 0 2 1/ a css us c h e m e n g. 1 c 0 8 3 1 3.  

M a di n, J. S., M c Willi a m, M., Q ui gl e y, K., B a y, L. K., B ell w o o d, D., D or o p o ul os, C., et al. 
( 2 0 2 3).  S el e cti n g  c or al  s p e ci es  f or  r e ef  r est or ati o n. J.  A p pl.  E c ol. ,  1 5 3 7– 1 5 4 4. 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5 -2 6 6 4. 1 4 4 4 7.  

M ai a,  F.,  Sil v a,  A.  P.,  F er n a n d es,  S.,  C u n h a,  A.,  Al m ei d a,  A.,  T e di m,  J.,  et  al.  ( 2 0 1 5). 
I n c or p or ati o n  of  bi o ci d es  i n  n a n o c a ps ul es  f or  pr ot e cti v e  c o ati n gs  us e d  i n  m ariti m e 
a p pli c ati o ns. C h e m. E n g. J.  2 7 0, 1 5 0 – 1 5 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c ej. 2 0 1 5. 0 1. 0 7 6.  
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Mill er, M. W., L atij n h o u w ers, K. R. W., Bi c k el, A., M e n d o z a -Q uir o z, S., S c hi c k, M., B urt o n, 
K., et al. ( 2 0 2 1). S ettl e m e nt yi el ds i n l ar g e -s c al e i n sit u c ult ur e of C ari b b e a n c or al l ar v a e 
f or r est or ati o n. R est or. E c ol.  d oi: 1 0. 1 1 1 1/r e c. 1 3 5 1 2.  

M ors e, A. N. C., I w a o, K., B a b a, M., S hi m oi k e, K., H a y as hi b ar a, T., a n d O m ori, M. ( 1 9 9 6). 
A n a n ci e nt c h e m os e ns or y m e c h a nis m bri n gs n e w lif e t o c or al r e efs. Bi ol. B ull.  1 9 1, 1 4 9 –
1 5 4. d oi: 1 0. 2 3 0 7/ 1 5 4 2 9 1 7.  
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Ni e m a n n, H., H a g e n o w, J., C h u n g, M. -Y., H elli o, C., W e b er, H., a n d Pr o ks c h, P. ( 2 0 1 5). S A R 
of S p o n g e -I ns pir e d H e mi b ast a di n C o n g e n ers I n hi biti n g Bl u e M uss el P h e n ol O xi d as e. M ar. 
Dr u gs  1 3, 3 0 6 1 – 3 0 7 1. d oi: 1 0. 3 3 9 0/ m d 1 3 0 5 3 0 6 1.  

N orstr ö m, A. V., N ystr ö m, M., L o kr a nt z, J., a n d F ol k e, C. ( 2 0 0 9). Alt er n ati v e st at es o n c or al 
r e efs:  B e y o n d  c or al-m a cr o al g al  p h as e  s hifts. M ar.  E c ol.  Pr o g.  S er.  3 7 6,  2 9 3 – 3 0 6. 
d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 7 8 1 5.  

P oll o c k, F. J., K at z, S. M., v a n d e W at er, J. A. J. M., D a vi es, S. W., H ei n, M., T or d a, G., et al. 
( 2 0 1 7).  C or al  l ar v a e  f or  r est or ati o n  a n d  r es e ar c h:  a  l ar g e-s c al e  m et h o d  f or  r e ari n g 
A cr o p or a  mill e p or a  l ar v a e,  i n d u ci n g  s ettl e m e nt,  a n d  est a blis hi n g  s y m bi osis. P e er J  5, 
e 3 7 3 2. d oi: 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 3 7 3 2.  

Q ui gl e y,  K.  M.,  H ei n,  M.,  a n d  S u g g ett,  D.  J.  ( 2 0 2 2).  Tr a nsl ati n g  t h e  1 0  g ol d e n  r ul es  of 
r ef or est ati o n f or c or al r e ef r est or ati o n. C o ns er v. Bi ol.  3 6, 1 – 8. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ c o bi. 1 3 8 9 0.  

R a n d all, C. J., Gi uli a n o, C., All e n, K., Bi c k el, A., Mill er, M., a n d N e gri, A. P. ( 2 0 2 2). Sit e 
m e di at es  p erf or m a n c e  i n  a  c or al -s e e di n g  tri al. R est or.  E c ol.  3 1,  1 – 9. 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/r e c. 1 3 7 4 5.  

R a n d all, C. J., N e gri, A. P., Q ui gl e y, K. M., F ost er, T., Ri c ar d o, G. F., W e bst er, N. S., et al. 
( 2 0 2 0). S e x u al pr o d u cti o n of c or als f or r e ef r est or ati o n i n t h e A nt hr o p o c e n e. M ar. E c ol. 
Pr o g. S er.  6 3 5, 2 0 3 – 2 3 2. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ M E P S 1 3 2 0 6.  

Ri n k e vi c h, B. ( 2 0 0 5). C o ns er v ati o n of c or al r e efs t hr o u g h a cti v e r est or ati o n m e as ur es: R e c e nt 
a p pr o a c h es  a n d  l ast  d e c a d e  pr o gr ess. E n vir o n.  S ci.  T e c h n ol.  3 9,  4 3 3 3 – 4 3 4 2. 
d oi: 1 0. 1 0 2 1/ es 0 4 8 2 5 8 3.  

Ri n k e vi c h, B. ( 2 0 1 4). R e b uil di n g c or al r e efs: D o es a cti v e r e ef r est or ati o n l e a d t o s ust ai n a bl e 
r e efs ? C urr. O pi n. E n vir o n. S ust ai n.  7, 2 8 – 3 6. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c os ust. 2 0 1 3. 1 1. 0 1 8.  

R o g er, L., L e wi ns ki, N., P ut n a m, H., C h e n, S., R o x b ur y, D., Tr es g u err es, M., et al. ( 2 0 2 3 a). 
N a n ot e c h n ol o g y  f or  c or al  r e ef  c o ns er v ati o n  ,  r est or ati o n  a n d  r e h a bilit ati o n. N at. 
N a n ot e c h n ol. , 1 0– 1 2. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 6 5 -0 2 3 -0 1 4 0 2 -6.  

R o g er,  L.  M.,  L e wi ns ki,  N.  A.,  P ut n a m,  H.  M.,  R o x b ur y,  D.,  Tr es g u err es,  M.,  a n d 
W a n g pr as e urt,  D.  ( 2 0 2 3 b).  N a n o bi ot e c h  e n gi n e eri n g  f or  f ut ur e  c or al  r e efs. O n e  E art h . 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. o n e e ar. 2 0 2 3. 0 5. 0 0 8.  

R o g er,  L.  M.,  R uss o,  J.  A.,  Ji n k ers o n,  R.  E.,  Gir al d o,  J.  P.,  a n d  L e wi ns ki,  N.  A.  ( 2 0 2 2). 
E n gi n e er e d  n a n o c eri a  all e vi at es  t h er m all y  i n d u c e d  o xi d ati v e  str ess  i n  fr e e -li vi n g 
Br e vi ol u m  mi n ut u m  ( S y m bi o di ni a c e a e,  f or m erl y  Cl a d e  B). Fr o nt.  M ar.  S ci.  9,  1 – 1 4. 
d oi: 1 0. 3 3 8 9/f m ars. 2 0 2 2. 9 6 0 1 7 3.  

R ölf er, L., R e ut er, H., F ers e, S. C. A., K u bi c e k, A., D o v e, S., H o e g h -G ul d b er g, O., et al. ( 2 0 2 1). 
C or al -m a cr o al g al c o m p etiti o n u n d er o c e a n w ar mi n g a n d a ci di fi c ati o n. J. E x p. M ar. Bi o. 
E c ol.  5 3 4. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j e m b e. 2 0 2 0. 1 5 1 4 7 7.  

S a k ai, Y., K at o, K., K o y a m a, H., K u b a, A., T a k a h as hi, H., F uji m ori, T., et al. ( 2 0 2 0). A st e p -
d o w n  p h ot o p h o bi c  r es p o ns e  i n  c or al  l ar v a e:  i m pli c ati o ns  f or  t h e  li g ht -d e p e n d e nt 
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distri b uti o n  of  t h e  c o m m o n  r e ef  c or al, A cr o p or a  t e n uis . S ci.  R e p.  1 0,  1 – 1 1. 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 2 0 -7 4 6 4 9 -x.  

S á n c h e z -L o z a n o,  I.,  H er n á n d e z -G u err er o,  C.  J.,  M u ñ o z -O c h o a,  M.,  a n d  H elli o,  C.  ( 2 0 1 9). 
Bi o mi m eti c  a p pr o a c h es  f or  t h e  d e v el o p m e nt  of  n e w  a ntif o uli n g  s ol uti o ns:  St u d y  of 
i n c or p or ati o n  of  m a cr o al g a e  a n d  s p o n g e  e xtr a cts  f or  t h e  d e v el o p m e nt  of  n e w 
e n vir o n m e nt al l y-fri e n dl y c o ati n gs. I nt. J. M ol. S ci. 2 0, 1 – 1 8. d oi: 1 0. 3 3 9 0/ij ms 2 0 1 9 4 8 6 3.  

S hi m et a, J., Wil di n g -M c bri d e, G., B ott, N. J., Pi ol a, R., S a nt a n d er, R., L e ar y, M., et al. ( 2 0 2 3). 
Gr o wt h of m ari n e bi o fil ms a n d m a cr of o uli n g or g a nis ms o n bi o ci d e -i nf us e d, 3 D-pri nt e d 
t h er m o pl asti cs. 1– 1 5. d oi: 1 0. 3 3 8 9/f m ars. 2 0 2 3. 1 1 7 2 9 4 2.  

S hi n, P. K. S., C h e u n g, S. G., Ts a n g, T. Y., a n d W ai, H. Y. ( 2 0 1 4). E c ol o g y of arti fi ci al r e efs 
i n t h e s u btr o pi cs. 1st e d. Els e vi er Lt d. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -1 2 -8 0 0 1 6 9 -1. 0 0 0 0 1 -X.  

St u m m,  W.,  a n d  M or g a n,  J.  J.  ( 1 9 8 1). A q u ati c  C h e mistr y:  A n  I ntr o d u cti o n  E m p h asizi n g 
C h e mi c al E q uili bri a i n N at ur al W at ers . 2 n d e d. N e w Y or k: J o h n Wil e y & S o ns Lt d. 

S u g g ett,  D.  J.,  a n d  V a n  O p p e n,  M.  J.  H.  ( 2 0 2 2).  H ori z o n  s c a n  of  r a pi dl y  a d v a n ci n g  c or al 
r est or ati o n a p pr o a c h es f or 2 1st c e nt ur y r e ef m a n a g e m e nt. E m er g. T o p. Lif e S ci.  6, 1 2 5 –
1 3 6. d oi: 1 0. 1 0 4 2/ E T L S 2 0 2 1 0 2 4 0.  

S z a b ó, M., L ar k u m, A. W. D., a n d V ass, I. ( 2 0 2 0). “ P h ot os y nt h esis i n Al g a e: Bi o c h e mi c al a n d 
P h ysi ol o gi c al M e c h a nis ms, ” i n A d v a n c es i n P h ot os y nt h esis a n d R es pir ati o n , e ds. A. W. 
D. L ar k u m, A. R. Gr oss m a n n, a n d J. A. R a v e n ( S pri n g er, C h a m), 5 3 2.  

T e b b e n, J., G u est, J. R., Si n, T. M., St ei n b er g, P. D., a n d H ar d er, T. ( 2 0 1 4). C or als li k e it w a x e d: 
P ar af fi n -b as e d  a ntif o uli n g  t e c h n ol o g y  e n h a n c es  c or al  s p at  s ur vi v al. P L o S  O n e  9,  1 – 8. 
d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 8 7 5 4 5.  

T e b b e n, J., M otti, C. A., Si b o ni, N., T a pi ol as, D. M., N e gri, A. P., S c h u p p, P. J., et al. ( 2 0 1 5). 
C h e mi c al m e di ati o n of c or al l ar v al s ettl e m e nt b y cr ust os e c or alli n e al g a e. S ci. R e p.  5, 1 –
1 1. d oi: 1 0. 1 0 3 8/sr e p 1 0 8 0 3.  

Ti a n, L., Yi n, Y., Ji n, H., Bi n g, W., Ji n, E., Z h a o, J., et al. ( 2 0 2 0). N o v el m ari n e a ntif o uli n g 
c o ati n gs  i ns pir e d  b y  c or als. M at er.  T o d a y  C h e m.  1 7,  1 0 0 2 9 4. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. mt c h e m. 2 0 2 0. 1 0 0 2 9 4.  

T o h, T. C., N g, C. S. L., G u est, J., a n d C h o u, L. M. ( 2 0 1 3). Gr a z ers i m pr o v e h e alt h of c or al 
j u v e nil es  i n  e x  sit u  m ari c ult ur e. A q u a c ult ur e  4 1 4 – 4 1 5,  2 8 8 – 2 9 3. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. a q u a c ult ur e. 2 0 1 3. 0 8. 0 2 5.  

v a n O p p e n, M. J. H., G at es, R. D., Bl a c k all, L. L., C a nti n, N., C h a kr a v arti, L. J., C h a n, W. Y., 
et al. ( 2 0 1 7). S hifti n g p ar a di g ms i n r est or ati o n of t h e w orl d’s c or al r e efs. Gl o b. C h a n g. 
Bi ol.  2 3. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 3 6 4 7.  

V ar di, T., H o ot, W. C., L e v y, J., S h a v er, E., Wi nt ers, R. S., B a n as z a k, A. T., et al. ( 2 0 2 1). Si x 
pri oriti es t o a d v a n c e t h e s ci e n c e a n d pr a cti c e of c or al r e ef r est or ati o n w orl d wi d e. R est or. 
E c ol.  2 9, 1 – 7. d oi: 1 0. 1 1 1 1/r e c. 1 3 4 9 8.  

V er m eij, M. J. A., D ail er, M. L., a n d S mit h, C. M. ( 2 0 1 1). Cr ust os e c or alli n e al g a e c a n s u p pr ess 
m a cr o al g al gr o wt h a n d r e cr uit m e nt o n h a w aii a n c or al r e efs. M ar. E c ol. Pr o g. S er.  4 2 2, 1 –
7. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 8 9 6 4.  

V o n g,  L.  B.,  Y os hit o mi,  T.,  M ats ui,  H.,  a n d  N a g as a ki,  Y.  ( 2 0 1 5).  D e v el o p m e nt  of  a n  or al 
n a n ot h er a p e uti cs  usi n g  r e d o x  n a n o p arti cl es  f or  tr e at m e nt  of  c olitis -ass o ci at e d  c ol o n 
c a n c er. Bi o m at eri als  5 5, 5 4 – 6 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. bi o m at eri als. 2 0 1 5. 0 3. 0 3 7.  

W ell er,  R.,  a n d  S c hr e ms,  O.  ( 1 9 9 3).  H 2 O 2  i n  t h e  m ari n e  tr o p os p h er e  a n d  s e a w at er  of  t h e 
Atl a nti c O c e a n ( 4 8 ° N –  6 3 ° S). G e o p h ys. R es. L ett.  2 0, 1 2 5 – 1 2 8. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 9 3 G L 0 0 0 6 5.  

W e n dt,  I.,  B a c k h a us,  T.,  Bl a n c k,  H.,  a n d  Arr h e ni us,  Å.  ( 2 0 1 6).  T h e  t o xi cit y  of  t h e  t hr e e 
a ntif o uli n g  bi o ci d es  D C OI T,  T P B P  a n d  m e d et o mi di n e  t o  t h e  m ari n e  p el a gi c  c o p e p o d 
A c arti a t o ns a . E c ot o xi c ol o g y  2 5, 8 7 1 – 8 7 9. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 6 4 6 -0 1 6 -1 6 4 4 -8.  

W h al a n, S., A b d ul W a h a b, M. A., S pr u n g al a, S., P o ol e, A. J., a n d D e N ys, R. ( 2 0 1 5). L ar v al 
s ettl e m e nt: T h e r ol e of s urf a c e t o p o gr a p h y f or s essil e c or al r e ef i n v ert e br at es. P L o S O n e  
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1 0, 1 – 1 7. d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 1 1 7 6 7 5.  
W orr ell,  E.,  Pri c e,  L.,  M arti n,  N.,  H e n dri ks,  C.,  a n d  M ei d a,  L.  O.  ( 2 0 0 1).  C ar b o n  Di o xi d e 

E missi o ns fr o m t h e Gl o b al C e m e nt I n d ustr y. A n n u. R e v. E n er g y E n vir o n.  2 6, 3 0 3 – 3 2 9. 
A v ail a bl e at: htt p:// w w w. a n n u alr e vi e ws. or g/ d oi/ a bs/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v. e n er g y. 2 6. 1. 3 0 3.  

W u, R., W a n g, W., L u o, Q., Z e n g, X., Li, J., Li, Y., et al. ( 2 0 2 1). R o o m t e m p er at ur e s y nt h esis 
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E n vir o n. S ci. P oll ut. R es.  2 5, 3 4 7 6 5 – 3 4 7 7 6. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 3 5 6 -0 1 8 -3 4 1 8 -8.  

X u, Y., W a n g, C., H o u, J., W a n g, P., Y o u, G., a n d Mi a o, L. ( 2 0 1 9). Eff e cts of c eri u m o xi d e 
n a n o p arti cl es o n b a ct eri al gr o wt h a n d b e h a vi ors: i n d u cti o n of bi o fil m f or m ati o n a n d str ess 
r es p o ns e. E n vir o n. S ci. P oll ut. R es.  2 6, 9 2 9 3 – 9 3 0 4. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 3 5 6 -0 1 9 -0 4 3 4 0 -w.  

Z h a n g, H., H e, X., Z h a n g, Z., Z h a n g, P., Li, Y., M a, Y., et al. ( 2 0 1 1). N a n o -C e O 2 e x hi bits 
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3 7 3 0. d oi: 1 0. 1 0 2 1/ es 1 0 3 3 0 9 n.  
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Ei d es St att g e m. § 6 5 A bs. 5 Br e m H G d ur c h m ei n e U nt ers c hrift, d ass i c h di e v orst e h e n d e 

Ar b eit  mit  d e m  Tit el  „ T h e  a p pli c ati o n  a n d  p ot e nti al  t o xi cit y  of  i n n o v ati v e  a ntif o uli n g 

c o ati n gs  f or  c or al  r e ef  r est or ati o n “  s el bstst ä n di g  u n d  o h n e u n erl a u bt e fr e m d e  Hilf e 

a n g ef erti gt  u n d  all e  St ell e n,  di e  i c h  w örtli c h  d e m  Si n n e  n a c h a us  V er ö ff e ntli c h u n g e n 

e nt n o m m e n  h a b e,  als  s ol c h e  k e n ntli c h  g e m a c ht  h a b e,  mi c h  a u c h  k ei n er  a n d er e n  als  d er 

a n g e g e b e n e n Lit er at ur o d er s o nsti g er Hilfs mitt el b e di e nt h a b e.  

 

I c h v ersi c h er e a n Ei d es St att, d ass di e z u Pr üf u n gs z w e c k e n b ei g el e gt e el e ktr o nis c h e V ersi o n 

d er Diss ert ati o n i d e ntis c h ist mit d er a b g e g e b e n e n g e dr u c kt e n V ersi o n.  

 

I c h v ersi c h er e a n Ei d es St att, d ass i c h di e v or g e n a n nt e n A n g a b e n n a c h b est e m Wiss e n u n d 

G e wiss e n g e m a c ht h a b e u n d d ass di e A n g a b e n d er W a hr h eit e nts pr e c h e n u n d i c h ni c hts 

v ers c h wi e g e n h a b e.  

 

Di e Str af b ar k eit ei n er f als c h e n ei d esst attli c h e n V ersi c h er u n g ist mir b e k a n nt, n a m e ntli c h 

di e Str af a n dr o h u n g g e m ä ß § 1 5 6 St G B bis z u dr ei J a hr e n Fr ei h eitsstr af e o d er G el dstr af e 

b ei  v ors ät zli c h er  B e g e h u n g  d er  T at  b z w.  g e m ä ß  §  1 6 1  A bs.  1  St G B  bis  z u  ei n e m  J a hr 

Fr ei h eitsstr af e o d er G el dstr af e b ei f a hrl ässi g er B e g e h u n g.  

 

 

 

 

Br e m e n,  2 9. 0 9. 2 0 2 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




