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ABSTRAK

Pengenalan Perubahan iklim merupakan salah satu faktor pendorong berlaku peningkatan
ledakan alga berbahaya (LAB). LAB ialah fenomena yang melibatkan
pertumbuhan fitoplankton yang menghasilkan toksin, memberi kesan buruk
kepada manusia, haiwan, dan ekosistem akuatik. Di Malaysia, LAB telah
dilaporkan sejak tahun 1970-an dan semakin kerap berlaku, terutamanya di
kawasan pantai. Kajian ini bertujuan menganalisis taburan LAB di Malaysia,
hubungannya dengan perubahan iklim, dan kesannya terhadap kesihatan
manusia.

Metodologi Tinjauan ini menggunakan kata kunci terpilih untuk mengumpulkan bukti dari
pangkalan data utama seperti PubMed, Scopus dan Web of Science (WOS).
Pemilihan artikel adalah berdasarkan tema persoalan kajian yang ingin dijawab
serta berdasarkan kriteria kemasukan dan pengeluaran yang telah ditentukan.

Hasil Sebanyak 20 artikel terpilih, terdiri daripada 15 artikel asli dan 5 artikel ulasan
yang diterbitkan antara tahun 2000 hinggan 2024. Hasil analisis menunjukkan
LAB sering dikaitkan dengan faktor perubahan iklim seperti suhu air yang
meningkat, kekerapan hujan, stratifikasi lautan, dan larian permukaan yang
membawa nutrien ke kawasan pantai, mempercepat eutrofikasi. Perubahan
iklim memperburuk kejadian LAB dengan memanjangkan tempoh gelombang
haba marin dan meningkatkan hujan lebat yang mengubah kemasinan air. LAB
di Malaysia dikaitkan dengan keracunan makanan laut, termasuk kes serius
seperti keracunan kerang-kerangan paralitik (PSP), yang mengancam
kesihatan awam.

Kesimpulan Peningkatan LAB di perairan pantai Malaysia memerlukan tindakan segera
melalui pemantavan kesihatan awam, sistem ramalan yang teguh,
penguatkuasaan peraturan terhadap pelepasan sisa pertanian dan pengukuhan
sistem pendidikan dan kesedaran ancaman LAB.

Kata kunci Ledakan alga; perubahan iklim; Kesihatan; manusia; toksin
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ABSTRACT

Introduction  Climate change is a driving factor behind the increase in harmful algal blooms
(HABs). HAB is a phenomenon that involves the growth of phytoplankton that
produces toxins, adversely affecting humans, animals, and aquatic ecosystems.
In Malaysia, HAB has been reported since the 1970s and is becoming more
frequent, especially in coastal areas. This study aims to analyse the distribution
of HABs in Malaysia, their relationship to climate change, and their impact on
human health.

Methods This review uses selected keywords to gather evidence from major databases
such as PubMed, Scopus and Web of Science (WOS). Article selection was
guided by specific research themes and based on predefined inclusion and
exclusion criteria.

Results Twenty articles were selected, comprising 15 original research papers and 5
review articles published between 2000 and 2024. The findings show that HAB
is often associated with climate change factors such as increased water
temperature, severity and frequency of rainfall, ocean stratification, and
surface runoff that carry nutrients to coastal areas, accelerating eutrophication.
Climate change exacerbates HAB events by prolonging the duration of marine
heat waves and increasing heavy rainfall that alters water salinity. HAB in
Malaysia has been linked to seafood poisoning, including serious cases such
as paralytic shellfish poisoning (PSP), which threatens public health.

Conclusions  The intensification of HABs in Malaysia's coastal waters demands urgent
action through enhanced public health surveillance, robust forecasting
systems, and strict regulatory enforcement of agricultural and industrial waste
discharge. Furthermore, there is a critical need to strengthen educational
programs and public awareness to mitigate the recurring threats posed by
HABs in a warming climate.

Keywords Algae boom; climate change; health; humans; toxins
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PENGENALAN
Ledakan alga berbahaya (LAB) ialah ledakan alga
yang terdiri  daripada fitoplankton  yang
menghasilkan  biotoksin yang memudaratkan
manusia serta penduduk tempatan. Alga ialah
organisma mikroskopik yang hidup di semua jenis
perairan semula jadi termasuk air masin, air tawar
dan air payau. Mereka menggunakan fotosintesis
untuk menghasilkan tenaga daripada cahaya
matahari dan menghasilkan oksigen yang penting
untuk hidupan akuatik.! Alga boleh dikelompokkan
kepada dua kategori iaitu rumpai laut dan
fitoplankton. Dalam keadaan tertentu (terutama
eutrofikasi), alga tumbuh dengan cepat dan banyak
sehingga menyebabkan kemudaratan kepada
manusia, haiwan, hidupan di laut dan ekosistem.?
Ledakan alga yang berbahaya biasanya disebabkan
oleh fitoplankton.> Pengeluaran toksin oleh alga
dirangsang oleh faktor persekitaran seperti cahaya,
suhu, tahap kemasinan air, pH dan tahap nutrien air.?
Terdapat tiga jenis fitoplankton yang
menyebabkan ledakan alga iaitu cynobacteria,
dinoflagellate dan diatom. Cyanobacteria juga
dikenali sebagai alga biru-hijau, sering tumbuh di air
tenang seperti tasik atau kolam, namun boleh juga

berlaku di sungai mengalir. Fitoplankton ini
menghasilkan toksin seperti anatoksin, saxitoxin,
guanitoxin, microcystin dan nodularin.* 3

Cyanobacteria boleh menukar warna air kepada
hijau, biru atau warna lain. Jenis fitoplankton kedua
ialah dinoflagellata; juga dipanggil mikroalga dan
diatom. Diatom dan dinoflagellata juga dikenali
sebagai penyebab “air pasang merah”, merupakan
ledakan alga yang paling berbahaya dan sering
berlaku di perairan masin seperti lautan dan air
payau, seperti muara.* ® 7 Ja membahayakan
manusia dan haiwan melalui pengeluaran toksin
seperti brevetoxin, ciguatoksin, saxitoxin, asid
domoik dan asid okadik. Dinoflagellata dan diatom
boleh memberikan warna coklat atau merah kepada
air.!-8

Pada September 2019, Laporan Khas
mengenai Lautan dan Kriosfera dalam Perubahan
Iklim (SROCC) telah diterbitkan. Dokumen ini
merupakan  laporan IPCC  pertama yang
menghubungkan LAB secara langsung dengan
perubahan iklim.’ Trend peningkatan LAB adalah
disebabkan oleh bahaya iklim yang berulang dan
serentak seperti pemanasan lautan, gelombang haba
marin dan kehilangan oksigen, selain faktor bukan
iklim seperti eutrofikasi dan pencemaran air.! % 10
Dalam konteks ini, perubahan iklim menyumbang
peranan signifikan kepada peningkatan kekerapan
dan intensiti ledakan alga berbahaya.” Walau
bagaimanapun, tiada trend global yang seragam
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untuk kejadian LAB di seluruh dunia kerana data
disesuaikan mengikut variasi setiap kawasan akibat
perbezaan spesies, jenis alga, kesan yang muncul
dan usaha pemantauan di peringkat tempatan.'! 12

Ledakan alga berbahaya adalah fenomena
alam sekitar yang semakin mendapat perhatian di
Malaysia, terutamanya di kawasan pantai. Kejadian
LAB pertama berlaku di Sabah pada sekitar tahun
1970, menjejaskan seramai 396 orang yang
mengalami gejala muntah, cirit birit dan keradangan
kulit. Ancaman ini terus menjadi isu kesihatan awam
yang penting.!* LAB sering dikaitkan dengan
pengeluaran toksin yang bahaya terhadap manusia
serta menyebabkan pelbagai kesan buruk terhadap
kesihatan.® ' 15 Sebagai contoh, keracunan
makanan laut menyebabkan gejala saluran
pencernaan sehingga kesan yang lebih parah
terhadap sistem neurologi.'6 !

Di Malaysia, kejadian LAB banyak
dilaporkan di kawasan pesisir Sabah, Kelantan,
Perak, Pahang, Johor dan Pulau Pinang dan
didominasi spesies seperti seperti Pyrodinium
bahamense, Alexandrium spp. dan Cochlodinium
spp.5 132! Sebanyak 3,279 kejadian LAB direkodkan
di Sabah dari tahun 2000 hingga 2017, di mana
53.4% disebabkan oleh P. Bahamense.’ Terdapat
beberapa artikel yang melaporkan peristiwa LAB di
Malaysia.> !> 200 22 Walau bagaimanapun,
pemahaman mengenai hubungan antara LAB,
perubahan iklim dan kesannya terhadap kesihatan
manusia di Malaysia masih terhad. Oleh itu, ulasan
ini adalah bertujuan untuk menganalisis trend dan
taburan peristiwa LAB di Malaysia, kesan
pendedahan terhadap kesihatan manusia dan
pengaruh perubahan iklim terhadap kejadian LAB.
Maklumat ini penting sebagai asas untuk
memperkukuh strategi pencegahan dan pengawalan
serta memberi gambaran kepada keperluan
melakukan pengawasan di kawasan yang berpotensi
terdedah kepada LAB di Malaysia.

KAEDAH

Ulasan ini menggunakan pendekatan tinjauan
sistematik untuk mengenal pasti dan mensintesis
bukti kejadian ledakan alga berbahaya (LAB) di
Malaysia dan kesannya terhadap kesihatan manusia,
serta hubungannya dengan perubahan iklim.
Pendekatan ini dipilih kerana isu LAB melibatkan
pelbagai jenis reka bentuk kajian, termasuk kajian
lapangan, pemantauan rutin, pemodelan
persekitaran dan laporan kes kesihatan, yang
memerlukan sintesis secara naratif dan interpretatif.
Pemilihan artikel dibuat secara manual dengan
menggunakan kata kunci yang meliputi tiga kategori
utama seperti di Jadual 1.
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Jadual 1 Kata kunci untuk pencarian artikel

Pendedahan "Climate change" OR "global warming” OR "ocean
warming” OR "marine heatwave*" OR '"climate
variability"”

Konteks "Harmful algal bloom" OR "algal toxin" OR
"cyanobacteria bloom" OR 'red tide" OR "marine
biotoxins"

Hasil "human health” OR "public health" OR "health risks"

OR 'respiratory” OR “neurological effects” OR
"gastrointestinal effects” OR “waterborne disease” OR
“toxicity” OR “marine food systems” OR “paralytic
shellfish poisoning “OR “PSP” OR “Ciguatera fish
poisoning” OR “hospitalisation” OR “case report*”

OR “death” OR “illness”

Carian artikel dilakukan melalui beberapa
pangkalan data seperti PubMed, Scopus, dan Web of
Science. Kata kunci carian yang digunakan
termasuk  “harmful algal bloom”, ‘“red tide”,
“paralytic shellfish poisoning”, “marine biotoxin”,
“climate change”, “Malaysia”, “human health”,
dan gabungan istilah berkaitan dalam Bahasa
Melayu dan Bahasa Inggeris menggunakan operator
Boolean seperti AND dan OR.

Kriteria kemasukan bagi kajian ini
merangkumi  artikel penyelidikan asli yang
diterbitkan dalam jurnal sejak tahun 1990, sejajar
dengan tempoh kejadian awal ledakan alga yang
mula dilaporkan di Malaysia sekitar awal 1990-an.
Kajian yang dipilih melibatkan pelbagai reka bentuk
termasuk  kajian  pemerhatian,  eksperimen,
pemodelan, kajian ekologi, data pemantauan rutin,
laporan kes, kajian biomarker/genomik serta kajian
berkaitan toksin dalam makanan laut atau laluan
pendedahan lain. Artikel dalam Bahasa Melayu dan
Bahasa Inggeris diterima. Selain itu, walaupun fokus
utama ialah kajian empirikal, beberapa artikel ulasan
turut dimasukkan kerana memberikan penjelasan
penting berkaitan trend global LAB, mekanisme
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perubahan iklim dan kesan kesihatan yang relevan
dengan persoalan kajian ini.

Kriteria pengeluaran pula melibatkan
artikel editorial, surat kepada editor, prosiding
persidangan, artikel ulasan umum tanpa kaitan
langsung dengan persoalan kajian, serta penerbitan
yang tidak melibatkan Malaysia atau tidak
membincangkan aspek kesihatan manusia. Kajian
yang hanya melaporkan kejadian secara anekdot
tanpa maklumat saintifik yang jelas juga
dikecualikan. Rajah 1 menunjukkan proses
pemilihan artikel dan bilangan akhir artikel yang
dimasukkan.

Penilaian  kualiti  artikel  dilakukan
berdasarkan jenis reka bentuk kajian yang diambil.
Penilaian artikel asli dilakukan menggunakan Mixed
Method Appraisal Tool (MMAT),”? manakala
artikel ulasan dinilai menggunakan Scale for the
Assessment  of  Narrative  Review  Articles
(SANRA).>* Artikel ini kemudian dikategorikan
kepada tahap kualiti, tinggi, sederhana atau rendah
berdasarkan skor keseluruhan penilaian. Penilaian
artikel dilakukan secara berasingan oleh dua
penyelidik.
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Penaenalpastian kaiian melalui panakalan data
(=
= Rekod dialih keluar sebelum
& Rekod yang dikenal pasti daripada saringan:
=3 Scopus, WOS dan Pubmed: > Rekod pendua dialih keluar (n
= Pangkalan data (n =1681) =750 )
S Rekod yang  ditandakan
o sebagai tidak layak oleh alat
[t automasi (n = 211)
Rekod disaring 3| Rekod dikecualikan melalui tajuk
(n =720) (n=525)
= !
©
=)
'g Rekod diminta untuk diambil Rekod  dikecualikan  melalui
» semula —» | semakan abstrak
£ (n=195) (n=125)
©
()
l
)
)
§
o Rekod yang dinilai untuk kelayakan Rekod dikecualikan
(n=70) Tidak menjawab objektif (n =
23)
Bukan di Malaysia (n = 14)
Kajian spesies sahaja (n = 13)
\ 4
=
4 Kajian-kajian yang disertakan
= dalam ulasan
2 (n=20)

Rajah 1 Carta alir PRISMA untuk pemilihan artikel

HASIL

Sebanyak 20 artikel dimasukkan dalam ulasan ini
selepas proses saringan berdasarkan kriteria inklusi
dan eksklusi. Artikel yang dipilih diterbitkan antara
tahun 2002 hingga 2024 dan melibatkan pelbagai
lokasi di Malaysia, khususnya Sabah (n=8), Pahang
(n=3), Kelantan (n=3), Johor (n=2), Pulau Pinang
(n=2) dan satu artikel untuk masing-masing Perak
dan Sarawak. Majoriti kajian adalah bersifat
kuantitatif (n=13), manakala sebilangan kecil ialah
artikel ulasan (n=5) dan kualitatif (n=2).
Kebanyakan  kajian  menggunakan  kaedah
pemantauan dan pensampelan lapangan, manakala
sebahagian kecil melibatkan laporan kes klinikal.
Penilaian kualiti menunjukkan kebanyakan artikel
berada pada tahap sederhana hingga tinggi,
terutamanya bagi kajian yang mempunyai data
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pemantauan jangka panjang serta metodologi yang
jelas. Walau bagaimanapun, beberapa artikel
mempunyai limitasi seperti artikel ulasan yang tiada
maklumat berkaitan proses pencarian strategi
literatur.

Jadual 2 menunjukkan kepelbagaian
pendekatan kajian, daripada analisis data global
sehinggalah kepada temubual naratif komuniti
tempatan. Penyelidikan di Malaysia didominasi oleh
kajian kes di Sabah (sejarah terpanjang ledakan
alga), Pahang dan Pulau Pinang berkaitan ancaman
baru dan impak akuakultur. Terdapat peralihan
kaedah daripada sekadar pemantauan sel alga secara
mikroskopi  kepada penggunaan pemodelan
hidrologi dan analisis molekul untuk memahami
punca dan kesan perubahan iklim dengan lebih
mendalam.
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Jadual 2 Ciri-ciri artikel berkaitan LAB di Malaysia (2002-2024)

Bil.  Penulis, Tahun Lokasi Kaedah Kajian Kualiti Rujukan
1 (Usup et al., 2002) Kelantan & Johor  Kuantitatif MMAT (Tinggi) %
Deskriptif
2 (Anton et al., 2008)  Sabah: Teluk Kuantitatif MMAT (Tinggi) 26
Sepangar Deskriptif
3 (Adametal.,2011) Sabah Kuantitatif MMAT (Tinggi) 2
Deskriptif
4 (Limetal.,2012)  Tumpat & P. Artikel Ulasan SANRA (Tinggi) 18
Pinang
5 (Nang, 2012) Malaysia & Global Artikel Ulasan SANRA 3
(Sederhana)
6 (Konetal.,2013)  Kuching, Sarawak  Kuantitatif MMAT (Tinggi) »
Deskriptif
7 (Al Azad et al, Sabah:KotaBelud Kuantitatif MMAT (Tinggi) 30
2016) Deskriptif
8 (Suleiman et al., Sabah Laporan Kes MMAT (Tinggi) 17
2017)
9 (Mohammad-Noor Pahang Kuantitatif MMAT (Tinggi) 3
etal., 2017) Deskriptif
10 (Mustafa et al., Malaysia & Global Artikel Ulasan SANRA 15
2018) (Sederhana)
11 (Jipanin et al., Pesisir Pantai Kuantitatif MMAT (Tinggi) 6
2019) Sabah Deskriptif
12 (Mahidi Mohyedin Sabah, Johor, Kualitatif MMAT (Tinggi) 2
etal., 2019) Pahang, Kelantan
13 (Hamzah et al, Pelabuhan Kuantitatif MMAT (Tinggi) 14
2019) Kuantan, Pahang Deskriptif
14  (Chong et al, Sabah Kuantitatif MMAT (Tinggi) 32
2020) Deskriptif
15  (Yniguez et al, Filipina & Kuantitatif MMAT (Tinggi) 16
2020) Malaysia Deskriptif
16  (Razali et al, Perak & P.Pinang Kuantitatif MMAT (Tinggi) 20
2022) Deskriptif
17 (Md Noordin et al., Malaysia Artikel Ulasan SANRA (Tinggi) 33
2022)
18  (Sidek etal., 2022) Sabah: Kimihang, Kualitatif MMAT (Tinggi) 13
Pantai Kelambu,
dan Bavang Jamal
di Kudat
19 (Al-Has et al, Teluk Sepanggar, Kuantitatif MMAT (Tinggi) 34
2023) Sabah Deskriptif
20  (Azanza et al, Filipina & Artikel Ulasan SANRA (Tinggi) z
2024) Malaysia

Trend geografi kejadian LAB di Malaysia

Trend LAB di Malaysia telah menunjukkan
peningkatan ketara dalam kekerapan dan keterukan
sejak beberapa dekad kebelakangan ini.'® Pada
mulanya, LAB hanya sering direkodkan di perairan
Sabah pada tahun 1970-an.% 2> 2 Kini, ia telah
merebak ke Semenanjung Malaysia, termasuk
kawasan seperti Tumpat (Kelantan), Sebatu
(Melaka), Perak dan Pelabuhan Kuantan (Pahang).
Kehadiran pelbagai spesies baru mula dikenal pasti

merentasi kedua-dua pantai timur dan barat negara.®
16, 18
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Ledakan alga telah menyebabkan kematian
ikan secara besar-besaran sehingga memberi kesan
kepada industri akuakultur dan kerugian jutaan
ringgit, seperti yang berlaku di Perak dan Pulau
Pinang.'® 20 Pada tahun 2020, agensi berkaitan iaitu
Pejabat Daerah Perikanan Perak dan Jabatan
Perikanan (DOF) telah memaklumkan bahawa
terdapat laporan daripada petani tempatan berkaitan
perubahan warna air laut (merah kecoklatan) dan
ikan berenang secara tidak menentu, berhampiran
permukaan air di Kuala Kurau dan Kuala Gula,
Perak. Seterusnya, kejadian ini merebak ke Tanjung



International Journal of Public Health Research Vol 16 No 2 2026, pp (2668-2679)

Piandang, Perak dan Daerah Seberang Perai Selatan,
Pulau Pinang terutamanya Sungai Udang, Bukit
Tambun dan Batu Maung. Spesies Dinoflagellate
yang dikenal pasti ialah  Margalefidinium
fulvescens.?® Hal ini menunjukkan, LAB memberi
kesan yang signifikan kepada sektor perikanan
tempatan.”!

Pada April 2024, Jabatan Perikanan
Malaysia mengumumkan dalam akhbar berita
bahawa orang ramai tidak boleh mengambil
bivalvia, termasuk lokan, lala dan kerang yang
diperolehi dari Port Dickson (PD) selama 20 hari
selepas didapati bahawa perairan itu telah tercemar
oleh biotoksin yang dihasilkan oleh spesies alga
Prorocentrum, Alexandrium dan
Pseudonitzschia. Semasa wabak ini, lapan kes
keracunan makanan dilaporkan melibatkan dua
orang yang dimasukkan ke unit rawatan rapi (ICU)
kerana mereka mengalami lumpuh. Lima individu
pula dimasukkan ke hospital dan seorang pesakit
dirawat sebagai pesakit luar.?’ Peningkatan kes
keracunan makanan laut yang dilaporkan di akhbar
tempatan dilihat semakin meningkat, tidak hanya di
perairan negeri Sabah malah terdapat kes di
semenanjung Malaysia seperti di Melaka, Kuantan
dan Johor yang dilaporkan, !3-17-22 2% 31,36

Perubahan Iklim dan Hubungannya dengan LAB
Kejadian LAB di Malaysia dikaitkan dengan
interaksi kompleks faktor iklim dan persekitaran.® '
27.30.32 Perubahan iklim ini memberi kesan ketara
terhadap kekerapan, keterukan, dan taburan LAB
melalui mekanisme seperti perubahan suhu air,
bawaan nutrien akibat hujan lebat, pencemaran di
kawasan sekitar, serta perubahan keadaan air seperti
pH, kekeruhan dan stratifikasi (yang merujuk
kepada pemisahan lapisan air di dalam lautan
berdasarkan perbezaan suhu, ketumpatan atau
kemasinan).2% 37

Kejadian LAB di Malaysia sangat
dipengaruhi oleh kitaran Monsun Timur Laut (MTL)
dan Monsun Barat Daya (MBD) yang membawa
perubahan pada suhu, kemasinan air laut dan
ketersediaan nutrien di perairan.'* 2% 32 Cuaca
ekstrem seperti taufan dan angin kencang semasa
MTL mengubah morfologi pantai dan menyebabkan
pemendapan di kuala sungai yang mengganggu
kitaran air.’* Di samping itu, hujan lebat semasa
musim monsun dan peralihan monsun menyebabkan
peningkatan larian nutrien dari daratan ke laut
melalui sungai, seterusnya mencetuskan ledakan
alga terutama di kawasan muara dan teluk
terlindung, '3 162730

Fenomena iklim berskala besar seperti El
Nirio Southern Oscillation (ENSO) turut dikaitkan
dengan peningkatan LAB melalui mekanisme
peningkatan suhu air laut.'® ??> Perubahan suhu dapat
menyebabkan perubahan dalam pola distribusi
spesies alga, sehingga ledakan dapat terjadi di
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daerah-daerah baru yang sebelumnya tidak
terpengaruh. Pemanasan lautan dan peningkatan
tahap karbon dioksida di atmosfera turut
merangsang pertumbuhan dan aktiviti fotosintesis
untuk beberapa spesies fitoplankton.’

Faktor  eutrofikasi  akibat  aktiviti
antropogenik seperti pertanian, perindustrian dan
pelepasan sisa kumbahan telah meningkatkan beban
nutrien dalam ekosistem akuatik.?* 28 Perubahan
nisbah nutrien juga dikesan mempengaruhi
komposisi komuniti fitoplankton.'3-2°

Implikasi terhadap Kesihatan Awam.

Ledakan alga berbahaya memberi kesan ketara
kepada kesihatan awam dengan menyebabkan
pelbagai sindrom melalui pelbagai cara pendedahan
termasuk melalui menelan, pernafasan dan sentuhan
kulit secara langsung.'* !5 Impak utama LAB
terhadap kesihatan manusia di Malaysia adalah
kejadian keracunan makanan laut yang disebabkan
oleh terkumpulnya biotoksin dalam organisma laut
seperti ikan dan kerang-kerangan.?® 3% 3* Terutama
apabila kadar toksin melebihi kadar selamat iaitu
melebihi 8 mikrogram setiap 100 gram daging
kerang.!” Biotoksin yang dikenali secara kolektif
sebagai saxitoxin (STX), dihasilkan oleh beberapa
spesies dinoflagelat marin. STX bertindak menyekat
saluran natrium dalam sel saraf manusia sehingga

mampu  menyebabkan  kelumpuhan  sistem
neuromuskular.?’
Secara umumnya, keracunan yang

berpunca daripada hasil laut, terutama kerang, boleh
menyebabkan keracunan pada otot atau dikenali
sebagai paralytic shellfish poisoning (PSP),
keracunan perut dan usus (gastrointestinal shellfish
poisoning) serta keracunan pada kulit (erythematous
shellfish poisoning).'> 17> 33 3% Pengambilan makan
laut yang tercemar dengan toksin alga
mengakibatkan gejala seperti gangguan saluran
pencernaan sehingga gejala yang lebih parah iaitu
gejala neurologi, bergantung kepada jenis toksin
yang terlibat. Pendedahan akut, terutamanya di
kawasan awam, mengakibatkan gejala seperti cirit-
birit dan mual, dengan kanak-kanak di bawah 20
tahun menjadi kumpulan yang rentan.*?

Selain itu, keracunan toksin alga seperti
microcystin dikaitkan dengan kerosakan hati yang
teruk, yang mengganggu fungsi sel hati dan
menyebabkan keradangan, kegagalan hati, dan
kanser hati apabila terdedah dalam tempoh yang
berpanjangan.?® Toksin ini menghalang protin
fosfatase, yang membawa kepada pengumpulan sel

yang rosak dan mencetuskan kematian sel.®
Microcystin juga boleh meningkatkan
kebolehtelapan ~ usus, membolehkan  bahan

berbahaya memasuki aliran darah, menyumbang

kepada keradangan sistemik dan komplikasi lain.®
Pendedahan melalui pernafasan merupakan

satu lagi laluan pendedahan kritikal seperti yang
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diperhatikan dalam kajian yang melaporkan
kepekatan tinggi microcystin di hidung individu
yang terdedah kepada ledakan alga cyanobacteria.'
33, 38 Apabila berlaku ledakan alga, toksin seperti
cyanotoxin boleh tersebar ke udara, menyebabkan
gejala pernafasan seperti batuk, wheezing dan
kesukaran bernafas. Pendedahan toksin ini secara
kronik berpotensi memperburuk penyakit sedia ada
seperti asma dan meningkatkan risiko penyakit
pernafasan serius, termasuk penyakit pulmonari
obstruktif kronik (PPOK).3° Tambahan lagi, toksin
alga seperti saxitoksin dan asid domoik mempunyai
kesan neurotoksik yang menyebabkan gejala seperti
sakit kepala dan pening hingga gangguan serius
seperti kehilangan ingatan dan gangguan kognitif.'>
17 Pendedahan berpanjangan kepada toksin ini juga
dikaitkan dengan risiko peningkatan penyakit
neurodegeneratif seperti Alzheimer dan Parkinson.®
Manakala, sentuhan langsung dengan air yang
tercemar oleh ledakan alga berbahaya semasa

aktiviti rekreasi boleh menyebabkan iritasi kulit atau
ruam.

Dari aspek impak sosioekonomi dan
keselamatan =~ makanan, LAB  sering kali
menyebabkan kematian besar-besaran hidupan
akuatik seperti yang berlaku di Tanjung Kupang,
Johor, pada tahun 2014, di Perak dan Pulau Pinang
pada tahun 2020, yang melibatkan ribuan ikan mati
dan penutupan ladang tiram secara meluas akibat
keracunan kerang.'® 2° Hal ini memberi impak
negatif kepada industri perikanan dan pendapatan
nelayan sekaligus mengubah rantaian makanan dan
keselamatan makanan laut.> > 40 Kematian ikan
yang meluas menunjukkan bahawa ekosistem marin
berada dalam keadaan tertekan sehingga
mengakibatkan  penurunan  biodiversiti  dan
gangguan kepada rantai makanan hidupan laut.
Jadual 3 menunjukkan ringkasan dapatan tinjauan
berdasarkan tema utama seperti yang dijelaskan
sebelum ini.

Jadual 3 Tema utama dan ringkasan dapatan kajian LAB di Malaysia

Tema utama Subtema Huraian Dapatan Rujukan
Trend geografi Peralihan lokaliti ~ Kejadian LAB dan PSP yang dahulunya terhad di pantai !4 161820,
kejadian LAB di barat Sabah kini telah merebak ke Semenanjung 2°
Malaysia Malaysia, termasuk kawasan Tumpat (Kelantan),
Sebatu (Melaka), Selat Johor dan Pelabuhan Kuantan
(Pahang).
Peningkatan Berlaku diversifikasi spesies penyebab LAB; selain 6182526
kekerapan & Pyrodinium bahamense, spesies seperti Alexandrium
diversiti spesies tamiyavanichii, A. minutum, Margalefidinium spp. dan
Karlodinium  australe semakin kerap dikesan
menyebabkan keracunan dan kematian ikan.
Faktor  pemacu Pengaruh musim Kejadian LAB di Malaysia sangat dipengaruhi oleh & '3 2730,
iklim dan monsun Monsun Timur Laut (MTL) dan Monsun Barat Daya 32
persekitaran (MBD) yang mengubah suhu, salinitas, dan
ketersediaan nutrien di perairan pantai.
Larian nutrien & Hujan lebat semasa monsun meningkatkan larian !620.27:30.
hujan lebat nutrien (terutamanya nitrat dan fosfat) dari daratan ke !
laut melalui sungai, yang mencetuskan ledakan alga
terutamanya di kawasan muara dan teluk terlindung.
Suhu permukaan Peningkatan suhu air laut (>25°C) dikaitkan dengan 1617
laut & ENSO pertumbuhan pesat sel alga; terdapat korelasi antara
kejadian LAB besar dengan fenomena FEI Nifio-
Southern Oscillation (ENSO).
Implikasi Keracunan Kerang Ancaman kesihatan utama melalui pengumpulan & !7 231
terhadap Melumpuhkan saxitoxin (STX) dalam bivalvia; rekod menunjukkan 3334
kesihatan awam (PSP) beratus-ratus kes melibatkan kemasukan ke hospital
dan puluhan kematian sejak 1976.
14,15, 17, 33

Gejala klinikal &
kesan toksin

Ancaman
Cyanobacteria (air
tawar)

Pesakit PSP mengalami gejala seperti kebas di
bibir/muka, pening, muntah dan kesukaran bernafas
yang boleh membawa kepada kegagalan pernafasan.
Ledakan alga hijau-biru di tasik dan empangan tropika
menghasilkan  hepatotoksin  (microcystins)  yang
mengancam Kkeselamatan air minuman dan aktiviti
rekreasi.
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Impak sosio- Kematian ikan Ledakan spesies ichthyotoxic seperti M. polykrikoides 1% 1820-21
ekonomi dan secara besar- dan M. fulvescens menyebabkan kematian ikan sangkar
keselamatan besaran yang serius dengan kerugian ekonomi mencecah jutaan
makanan ringgit.
Sekatan jualan & Pihak berkuasa mengenakan larangan mengutip dan & 161833
keselamatan menjual kerang semasa kejadian red ftide untuk
makanan melindungi pengguna, yang memberi impak langsung
kepada pendapatan nelayan.
Strategi Sistem amaran Penetapan had amaran berdasarkan kepadatan sel (cth.: 173
pengurusan, awal >7,000 sel/L untuk P. bahamense) dan tahap toksin
pemantauan dan dalam daging (>80 pg/100 g) untuk mengeluarkan
mitigasi amaran kepada awam.
Pemantauan & Program pemantauan rutin oleh Jabatan Perikanan !4 172125
kesedaran awam (DOF) serta hebahan melalui media, papan tanda dan
pendidikan komuniti untuk mengurangkan risiko
keracunan.
Langkah mitigasi Penggunaan teknik seperti penyemburan tanah liat (clay '8
fizikal spraying), pengudaraan air, dan pemindahan sangkar
ikan ke lokasi selamat semasa kejadian ledakan.
PERBINCANGAN Walaupun bilangan kajian berkaitan LAB

Dapatan ulasan ini menunjukkan walaupun
kebanyakan kejadian LAB berlaku di Sabah,
khususnya melibatkann  spesies  Pyrodinium
bahamense yang menghasilkan toksin penyebab
PSP, corak ini perlu dilihat dalam konteks yang
lebih luas sebagai sebahagian daripada trend global
yang dipengaruhi oleh perubahan iklim.?* ' Kajian
antarabangsa menunjukkan bahawa peningkatan
suhu permukaan laut telah mengubah taburan
geografi spesies alga toksik, termasuk fenomena
migrasi ke kawasan latitud yang lebih tinggi.!*?? Di
rantau Asia Tenggara, Filipina merupakan antara
negara yang paling terkesan, dengan kejadian P.
bahamense yang pertama kali direkodkan pada
tahun 1983 kini telah berkembang kepada puluhan
lokasi di seluruh negara.*! Corak perkembangan ini
memberi petunjuk bahawa kawasan tropika seperti
Malaysia berpotensi mengalami peluasan taburan
spesies toksik sekiranya perubahan iklim terus
meningkatkan kesesuaian habitat bagi pertumbuhan
alga berbahaya.

Selain itu, ancaman LAB di Malaysia tidak
lagi terhad kepada spesies penyebab PSP. Terdapat
kemunculan pelbagai spesies lain dilaporkan di
perairan negara menunjukkan bahawa taburan
komuniti fitoplankton berubah seiring dengan
perubahan persekitaran marin akibat perubahan
iklim dan aktiviti manusia.* Keadaan ini serupa
dengan trend yang diperhatikan di negara luar
seperti Chile, China, Jepun dan Korea Selatan yang
turut menyebabkan kematian ikan secara besar-
besaran sehingga kerugian besar kepada sektor
akuakultur.*® 4> 4 QOleh itu, kejadian LAB di
Malaysia perlu dilihat bukan hanya sekadar isu
tempatan yang terasing, tetapi sebahagian daripada
isu global yang semakin meningkat akibat interaksi
antara perubahan iklim, eutrofikasi dan aktiviti
antropogenik.

2676

di Malaysia masih terhad, penyelidikan tempatan
telah memberi sumbangan kepada pemahaman
global mengenai LAB di iklim negara tropika.'® 3!
Beberapa kajian menunjukkan bahawa terdapat
beberapa spesies yang ditemui di Malaysia
mempunyai kandungan toksin selular yang tinggi.'®
2529 Dapatan ini menunjukkan maklumat penting
berkaitan variasi ketoksikan spesies tropika
berbanding kawasan iklim sederhana. Selain itu,
Malaysia mempunyai persekitaran semula jadi yang
unik untuk memahami hubungan antara fenomena
iklim seperi ENSO dengan dinamik LAB.'® Justeru,
ini dapat menyokong pembangunan model ramalan
LAB di kawasan tropika yang masih terhad dalam
literatur global.

Implikasi LAB terhadap kesihatan awam
adalah signifikan kerana kewujudan pelbagai jenis
biotoksin yang dapat menjejaskan sistem saraf,
sistem pernafasan dan sistem pencernaan sehingga
membawa kematian. Kajian menunjukkan bahawa
pengasidan lautan dan peningkatan suhu berkait
rapat dengan perubahan iklim.!* 26 Pengasidan
lautan meningkatkan pengeluaran toksin dalam
spesies seperti Alexandrium. Manakala, suhu yang
lebih panas mempercepatkan pelepasan toksin
daripada sel alga ke dalam air dan udara.*
Perubahan iklim akibat pemanasan global akan
semakin memburuk, sehingga meningkatkan faktor-
faktor pendorong LAB di perairan Malaysia,
sekaligus berpotensi meningkatkan risiko terhadap
kesihatan manusia pada masa depan.

Walau bagaimanapun, impak LAB tidak
sama rata terhadap semua kumpulan populasi.
Kumpulan yang paling terdedah ialah komuniti
pesisir kerana kebergantungan yang tinggi terhadap
sumber laut untuk makanan dan pendapatan.’
Kejadian LAB boleh menyebabkan penutupan
kawasan perikanan dan akuakultur, sekali gus
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menjejaskan keselamatan makanan serta sumber
ekonomi isi rumah. Kanak-kanak dan warga emas
juga mempunyai risiko yang lebih tinggi terhadap
komplikasi keracunan akibat berat badan yang lebih
rendah dan kapasiti fisiologi yang lebih terhad.® 34
Rekod kematian melibatkan kanak-kanak dalam
kejadian PSP di Sabah menunjukkan kepentingan
memberi perhatian kepada kumpulan rentan ini.
Selain itu, individu yang mempunyai penyakit
kronik seperti penyakit hati, gangguan usus dan
penyakit pernafasan mungkin lebih mudah
mengalami kesan buruk akibat pendedahan kepada
toksin LAB.

Memandangkan risiko kejadian LAB akan
meningkat pada masa hadapan, beberapa intervensi
perlu dipertimbangkan untuk mengurangkan
impaknya terhadap kesihatan awam. Sistem
pemantauan sedia ada banyak bergantung kepada
pemerhatian  mikroskopik. Hal ini  boleh
diperkukuhkan melalui penggunaan teknik molekul
seperti quantitative polymerase chain reaction
(qPCR) untuk mengesan spesies toksik pada
peringkat awal.??> Selain itu, Program Sanitasi
Kerang Kebangsaan boleh diperkukuhkan melalui
pensampelan berkala dan pemantauan kepatuhan
kepada piawaian keselamatan makanan laut bagi
melindungi pengguna. Di samping itu, untuk
memastikan keadaan persekitaran dan air laut tidak
menyumbang kepada kejadian LAB, pengurusan
faktor persekitaran yang lebih berkesan melalui
kawalan pelepasan sisa pertanian, penternakan dan
akuakultur  perlu  diberi  keutamaan  bagi
mengurangkan eutrofikasi yang menjadi faktor
utama pencetus LAB.

Dari sudut kesihatan awam, pendidikan dan
komunikasi risiko kepada komuniti nelayan,
pengusaha akuakultur dan pengguna makanan laut
perlu dipertingkatkan melalui program kesedaran
yang berterusan. Penyebaran maklumat yang cepat
dan tepat mengenai kawasan berisiko, spesies yang
terlibat serta langkah pencegahan boleh membantu
mengurangkan pendedahan manusia kepada toksin
LAB. Pendekatan bersepadu yang menggabungkan
pengurusan alam sekitar, pemantauan kesihatan dan
tindakan dasar adalah penting bagi memastikan
ketahanan komuniti pesisir terhadap ancaman LAB
yang dijangka semakin meningkat dalam era
perubahan iklim. Di samping itu, Kementerian
Kesihatan Malaysia (KKM) boleh membangunkan
garis panduan nasional berkaitan pengurusan risiko
LAB yang mengintegrasikan pendekatan One
Health melalui kerjasama rentas sektor seperti
Jabatan Perikanan, Jabatan Alam Sekitar, dan
Agensi Pengurusan Bencana Negara. Pendekatan ini
amat penting untuk memastikan tindakan kesihatan
awam merangkumi pencegahan risiko melalui
pengurusan faktor persekitaran yang menyumbang
kepada kejadian LAB.
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KESIMPULAN

Kesimpulannya, iklim berpengaruh terhadap
kejadian LAB melalui fenomena monsun dan ENSO
yang menyebabkan perubahan corak hujan,
kekuatan angin dan suhu panas yang mengubah
keadaan perairan pantai. Hubungan faktor
pemanasan  global dan  eutrofikasi, telah
meningkatkan kekerapan LAB, dan dianggarkan
kejadian ini akan terus meningkat.” > Kejadian LAB
meningkatkan risiko kesihatan melalui toksin dalam
makanan laut, inhalasi microcystin dan kontak
langsung kulit dengan variasi gejala daripada ringan
sehingga berat yang menyebabkan kematian. Selain
itu, ia juga menjejaskan rangkaian ekosistem
makanan laut, keselamatan makanan dan kesan
terhadap ekonomi berasaskan hasil lautan. Untuk
mengurangkan risiko biotoksin marin, pemantauan
kesihatan awam dan tindakan kawal selia
diperlukan. Malaysia perlu menyediakan ramalan
jangka pendek dan jangka panjang seperti ramalan
cuaca dengan menggunakan model berasaskan data
oseanografi dan siri masa kejadian LAB yang sedia
ada dengan menggabungkan teknologi satelit dan
aplikasi mudah alih bagi membolehkan pengesanan
awal dan penyebaran maklumat yang pantas kepada
pihak berkaitan. Akhir sekali, keluasan program
pendidikan dan kesedaran komuniti mengenai
bahaya LAB, keselamatan makanan dan
penguatkuasaan larangan penjualan makanan laut
semasa kejadian LAB. Pelaksanaan cadangan ini
akan memastikan Malaysia dapat mengurangkan
risiko kesihatan awam dan kerugian ekonomi akibat
LAB, sekaligus menyelaraskan pendekatan yang
proaktif dalam meramal kejadian LAB pada masa
depan yang dilihat semakin meningkat akibat kesan
perubahan iklim yang semakin signifikan akibat
aktiviti manusia.

PENGHARGAAN

Para penulis ingin mengucapkan terima kasih
kepada Dekan, Fakulti Perubatan Universiti
Kebangsaan Malaysia atas kelulusan etika dan

sokongan terhadap kajian ini (Kod kelulusan: FF-
2024-249).

RUJUKAN

1. National Institute of Environmental Health
Sciences, (NIEHS). Algal Blooms 2024.
[cited 25 November 2024] Available from:
https://www.niehs.nih.gov/health/topics/ag
ents/algal-blooms.

2. Mohd Razali R, A. Rahim M, Ku Yaacob
KK. Phytoplankton Composition of
Mariculture Area in Sungai Udang,
Penang, Malaysia, The Northern Strait of
Malacca. Malaysian Journal of Science.
2021;40(2):87-104.

3. U.S Centres For Disease Control and
Prevention, (CDC). Harmful Algal Bloom



International Journal of Public Health Research Vol 16 No 2 2026, pp (2668-2679)

10.

11.

12.

13.

14.

(HAB)-Associated Illness 2024. [cited 6
November  2024]  Available  from:
https://www.cdc.gov/harmful-algal-
blooms/about/types-of-harmful-algal-
blooms.html#:~:text=Diatoms%20and%20
dinoflagellates%20(red%20tides,in%20sal
t%200r%?20brackish%20water.

Barinova S, Gabyshev VA, Gabysheva OI,
Naidanova YA, Sorokovikova EG.
Phytoplankton Diversity, Abundance and
Toxin Synthesis Potential in the Lakes of
Natural and Urban Landscapes in
Permafrost Conditions. Land. 2025;14(4).
Van Hemert C, Schoen SK, Litaker RW,
Smith MM, Arimitsu ML, Piatt JF, et al.
Algal toxins in Alaskan seabirds:
Evaluating the role of saxitoxin and domoic
acid in a large-scale die-off of Common
Murres. Harmful Algae. 2020;92.

Jipanin SJ, Muhamad Shaleh SR, Lim PT,
Leaw CP, Mustapha S. The Monitoring of
Harmful Algae Blooms in Sabah,
Malaysia. Journal of Physics Conference
Series 2019;1358.

Hu W, Ma JR, Qin BQ. Analysis on
scientific knowledge graph of global algal
bloom studies. Chinese Science Buletin-
Chinese. 2023;68(24):3196-210.

Lad A, Breidenbach JD, Su RC, Murray J,
Kuang R, Mascarenhas A, et al. As We
Drink and Breathe: Adverse Health Effects
of Microcystins and Other Harmful Algal
Bloom Toxins in the Liver, Gut, Lungs and
Beyond. Life (Basel). 2022;12(3).
Intergovernmental Panel on Climate
Change, (IPCC). Climate Change 2022:
Impacts, Adaptation and Vulnerability.
Cambridge, UK and New York: Cambridge
University Press; 2022.

Gobler CJ. Climate Change and Harmful
Algal Blooms: Insights and perspective.
Harmful Algae. 2020;91:101731.
Hallegraeff GM, Anderson DM, Belin C,
Bottein MY, Bresnan E, Chinain M, et al.
Perceived global increase in algal blooms
is attributable to intensified monitoring and
emerging bloom impacts. Commun Earth
Environ. 2021;2.

Hallegraef GMa. Global HAB Status
Report. A Scientific Summary for Policy
Makers. Paris: UNESCO; 2021.

Sidek MJ, Sentian J, Ismail NB, Saleh EB,
Osman NF. Climate Change Impacts to
Coastal Communities in Kudat, Sabah,
Malaysia. Malaysian Journal of Social
Sciences and Humanities (MJSSH).
2022;7(9).

Hamzah AS, Mohammad-Noor N, Adam
A, Ahmad Z. Distribution of phytoplankton

2678

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

in Kuantan Port, Malaysia during northeast
monsoon season. Malaysian Journal of
Analytical Sciences. 2019;23(6):1107-19.
Mustafa M, Yoshida T, Waheed Z. Seafood
poisoning, symptom, treatment, and
prevention. Borneo Journal of Marine
Science and Aquaculture. 2018;2:64-9.
Yniguez AT, Lim PT, Leaw CP, Jipanin SJ,
Iwataki M, Benico G, et al. Over 30 years
of HABs in the Philippines and Malaysia:
What have we learned? Harmful Algae.
2020;102:101776.

Suleiman M, Jelip J, Rundi C, Chua TH.
Case Report: Paralytic Shellfish Poisoning
in Sabah, Malaysia. Am J Trop Med Hyg.
2017;97(6):1731-6.

Lim PT, Gires U, Leaw CP. Harmful Algal
Blooms in Malaysian Waters. Sains
Malaysiana. 2012;41:1509-15.

Razali RM, Mustapa NI, Yaacob KKK,
Yusof F, Teng ST, Hanafiah AH, et al.
Diversity of Heterocapsa (Dinophyceac)
and the algal bloom event in the
mariculture areas of Johor Strait, Malaysia.
Plankton & Benthos Research.
2022;17(3):290-300.

Razali RM, Mustapa NI, Md. Noordin WN,
Rahim MA, Hii KS, Lim PT, et al. Report
of a Fish Kill Due to a Dinoflagellate
Bloom in Perak and Penang, Malaysia.
Asian Fisheries Science. 2022;35(3).
Mahidi Mohyedin AS, Mahadi B, Awang
SR, Abdul Kohar UH, Abu Talib N.
Exploring Management and Monitoring of
Harmful Algal Bloom Events in Malaysia:
Government Sector. Asian Journal of
Research in Business and Management.
2019(1):1-8.

Azanza RV, Yiiguez AT, Onda DF,
Benico GA, Lim PT, Leaw CP, et al.
Expansion of Toxic Algal Blooms in

Coastal and Marine Areas in the
Philippines and Malaysia: Is It Climate
Change Related? Sustainability.
2024;16(8).

Hong QN, Fabregues S, Bartlett G,
Boardman F, Cargo M, Dagenais P, et al.
The Mixed Methods Appraisal Tool
(MMAT) version 2018 : User Guide 2018.
Baethge C, Goldbeck-Wood S, Mertens S.
SANRA-a scale for the quality assessment
of narrative review articles. Res Integr Peer
Rev. 2019;4:5.

Usup G, Pin LC, Ahmad A, Teen LP.
Alexandrium (Dinophyceae) species in
Malaysian ~ waters. Harmful  Algae.
2002;1(3):265-75.

Anton A, Teoh PL, Mohd-Shaleh SR,
Mohammad-Noor N. First occurrence of



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

International Journal of Public Health Research Vol 16 No 2 2026, pp (2668-2679)

Cochlodinium blooms in Sabah, Malaysia.
Harmful Algae. 2008;7(3):331-6.

Adam A, Mohammad-Noor N, Anton A,
Saleh E, Saad S, Muhd Shaleh SR.
Temporal and spatial distribution of
harmful algal bloom (HAB) species in
coastal waters of Kota Kinabalu, Sabah,
Malaysia. Harmful Algae. 2011;10(5):495-
502.

Nang SCS. Toxic Cyanobacterial Blooms:
A Potential Challenge for Malaysian Water
Safety. Jurnal Sains dan Matematik.
2012;4(2):1-11.

Kon NF, Hii KS, Tan TH, Yek LH, Lim
PT, Leaw CP. First Record of Marine
Dinoflagellate, Alexandrium tamutum
(Dinophyceae) from Malaysia. Malaysian
Journal of Science. 2013;32(SCS Sp
Issue):77-84.

Al Azad S, Shaleh SRM, Soon TK.
Temporal and Spatial Distribution of
Nutrients and HABs at Coastal Water of
Kota Belud, Sabah. Advances in
Bioscience and Biotechnology.
2016;07(05):233-42.

Mohammad-Noor N, Adam A, Lim PT,
Leaw CP, Lau WLS, Liow GR, et al. First
report of paralytic shellfish poisoning
(PSP) caused by Alexandrium
tamiyavanichii in Kuantan Port, Pahang,
East Coast of Malaysia. Phycological
Research. 2017;66(1):37-44.

Chong BWK, Leong SCY, Kuwahara VS,
Yoshida T. Monsoonal variation of the
marine phytoplankton community in Kota
Kinabalu, Sabah. Regional Studies in
Marine Science. 2020;37.

Md Noordin WN, Azman Ayub MN.
Marine Biotoxins in Malaysia: Occurrence,
Toxicity Cases, Analytical Capabilities and
Regulatory Limits. Malaysia Fisheries
Journal. 2022;21:26-42.

Al-Has A, Mohammad-Noor N, Shaleh
SRM, Ayub MNA, Susanti D, Mustakim
GR. Paralytic Shellfish Profiles Produced
by the Toxic Dinoflagellate, Pyrodinium
bahamense from Sepanggar Bay, Malaysia.
Pertanika Journal of Tropical Agricultural
Science 2023;46(1):359-72.

Times TS. Mussels in Port Dickson tainted
by biotoxins, not safe to eat: Malaysia’s
Fisheries Dept. The Straits Times. [cited 4
April 2024] Available from
https://www.straitstimes.com/asia/se-
asia/mussels-in-port-dickson-tainted-by-
biotoxins-not-safe-to-eat-malaysia-s-
fisheries-dept?close=true].

mStar. Fenomena Ledakan Alga [Internet].
mStar. [cited 4 April 2024]. Available from

2679

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

https://www.mstar.com.my/lain-
lain/rencana/2014/04/08/fenomena-
ledakan-alga.

Tewari K. A Review of Climate Change
Impact Studies on Harmful Algal Blooms.
Phycology. 2022;2(2):244-53.

Schaefer AM, Yrastorza L, Stockley N,
Harvey K, Harris N, Grady R, et al.
Exposure to microcystin among coastal
residents during a cyanobacteria bloom in
Florida. Harmful Algae. 2020;92.
Abdullah L, Ferguson S, Niedospial D,
Patterson D, Oberlin S, Nkiliza A, et al.
Exposure-response relationship between
K. brevis blooms and reporting of upper
respiratory and neurotoxin-associated
symptoms. Harmful Algae. 2022;117.
Mardones JI, Paredes J, Godoy M, Suarez
R, Norambuena L, Vargas V, et al.
Disentangling the environmental processes
responsible for the world's largest farmed
fish-killing harmful algal bloom: Chile,
2016. Science of The Total Environment.
2021;766.

Yu AJG, Elizaga NB, Parilla RB, Casas
EV, Albaladejo JD. Predicting Pyrodinium
bahamense occurrence using weather
pattern data in Eastern Visayas,
Philippines. Environmental Monitoring
and Assessment 2021;193(9).

Li XY, Yu RC, Geng HX, Li YF.
Increasing dominance of dinoflagellate red
tides in the coastal waters of Yellow Sea,
China. Mar Pollut Bull. 2021;168:112439.
Zhang P, Peng C, Zhang J, Zhang J, Chen
J, Zhao H. Long-Term Harmful Algal
Blooms and Nutrients Patterns Affected by
Climate Change and Anthropogenic
Pressures in the Zhanjiang Bay, China.
Frontiers in Marine Science. 2022;9.
Griffith AW, Gobler CJ. Harmful algal
blooms: A climate change co-stressor in
marine and freshwater ecosystems.
Harmful Algae. 2020;91:101590.

Sinha E, Michalak AM, Balaji V.
Eutrophication will increase during the
21st century as a result of precipitation
changes. Science. 2017;357(6349):405-8.



