
Aggregation and Degradation of Dispersants and Oil by Microbial Exopolymers

From exudates to snow: unraveling 
the production, and 

composition and relevance of 
aggregates to oil transport
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Quigg et al., Limnol. Oceanogr. Letters, 2016 

In the Beginning, ……
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(1) how phytoplankton and oil and non‐oil‐degrading microbes respond to oil and 
oil‐dispersant mixture

(2) how MOS oil components have been modified during these processes

(3) how EPS components (carbohydrate vs. protein) aid in aggregation and/or 
dispersion of oil

(4) how the presence of dispersants affect the resulting ternary system (oil‐
dispersant‐EPS) and the fate of petrocarbon



Wade et al., Heliyon, 2017 
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Doyle et al., Frontiers in 
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Phytoplankton responses are species‐
specific, some are tolerant or grow 
better in oil/dispersant

Bretherton et al., J. Phycol., 2018a

Bretherton et al., Aquatic Toxicoloty, 2018b

 Exposure to WAF did not cause 
a significant change in the 
photophysiology of the 
phytoplankton community, but 
CEWAF inhibited 
photosynthetic rates and 
quantum yield.

 Diatom dominated communities 
in both control and WAF tanks, 
while other heterotrophic and 
mixotrophic eukaryotes 
dominated in the CEWAF and 
DCEWAF





Kamalanathan et al., Frontiers in 
Microbiology, 2018

Higher extracellular enzymatic 
activity and EPS production were 
observed in CEWAF relative to 
Control, concurrent with 
1) higher bacterial cell and 
2) micro‐aggregate abundances 



 WAF stimulated extracellular polysaccharide production 
 CEWAF stimulated overall EPS production but more protein production 
 Corexit also promoted the association between oil and the hydrophobic 

components of EPS, mainly protein, resulting in a higher protein‐C/carbohydrate‐
C ratio in the water column (colloid+ SPM) and a lower protein‐C/carbohydrate‐C 
in the sinking MOS.

Xu et al., Marine Chemistry, 2018

Water column Sinking MOS



Schwehr et al., Marine Chemistry, 2018

 The presence of oil and/Corexit enhanced the Protein‐C/Carbohydrate‐C ratio of 
colloidal EPS yet lowered the surface tension. 

 EPS is more efficient than Corexit in causing the self‐assembly of micelles in the 
seawater (i.e., a lower critical micelle concentration)
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Wozniak et al. re‐submitted to 
ES&T, 2018 

 Similar iso‐abundance distributions to 
those found in degraded oil.

 Biological degradation processes was 
responsible for the oil degradation 
over the short timescale (< 4 days) of 
the experiments.  

 Oil degradation occurs within MOS 
during transit below the euphotic 
zone to the sediments, the majority of 
MOS lifetime. 

Rapid degradation of oil in 
mesocosm simulations of 
marine oil snow events





Control Addition of Corexit CEWAF > Control, WAF

0.1 ppm

1 ppm

 Corexit alone can inhibit EPS aggregation and disperse pre‐existing microgels.
 CEWAF can facilitate EPS aggregation
 EPS aggregates with higher protein‐C/carbohydrate‐C ratios (i.e., more 

hydrophobic) showed high resistance to Corexit dispersion, while EPS with 
lower protein‐C/carbohydrate‐C ratios (i.e., more hydrophilic) were more less 
resistant (Chiu et al., STOTEN, 2018) 

Chiu et al., MPB, 2017



Xu et al., Marine Chemistry, 2018b

M2‐Day 2

M2‐Day 4

M3‐Day 5

M4‐Day 4

M5‐Day 16

 Corexit enhanced the oil 
incorporation into 
sinking MOS in the 
short term.

 Petro‐carbon % in MOS 
decrease with time (M2‐
D2, D4 vs. M5 D16). 

 In short term, CEWAF 
or DCEWAF has higher 
% petro‐carbon than 
WAF; in the longer 
term, such carbon 
composition is less 
influenced by the 
presence of Corexit.

Petro‐carbon (%)
Non‐petro‐carbon (%)



 Within a week, coastal 
phytoplankton‐seeded (M2) has the 
highest petro‐carbon sedimentation 
efficiency in WAF and DCEWAF 
compared to other open ocean or 
coastal water w/t seeding.

 No significant difference between 
open ocean and coastal water (M3 
vs. M4).
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 In short term, WAF has higher 
petro‐carbon sedimentation 
efficiency than DCEWAF and 
CEWAF (M2, M3 and M4). In the 
longer term (D16), petro‐carbon 
sedimentation efficiency of WAF 
decreased and that of DCEWAF 
increased and close to each other.

—the presence of Corexit slow down 
the sedimentation of the MOS

Petro‐carbon sedimentation 
efficiency

Xu et al., in preparation



Hatcher et al., 
MPB, 2018



In the beginning…..



Responses are 
species‐specific and 
differ depending on 
if oil or oil plus 
dispersant is present

Corexit/oil mixture is 
more likely to 
induce exudate 
production, faster 
and more abundant 
slow‐sinking 
aggregates

Exudates combined 
with oil enhance the 
sinking of MOS; but if 
dispersant is present, 
more oil stays 
dispersed in non‐
sinking colloids/SPM

Oil‐dispersant exudates 
have a different 
composition than 
natural exudates; they 
contain oxidized oil at 
much higher 
abundance



Acknowledgements

“

“Yummy…SWEET 
Crude Oil !!!”


