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1. Wstęp

Pikoplankton to termin użyty po raz p ierwszy przez S i c b u r l h a i in. (1978) 
do określenia najdrobniejszej frakcji planktonu, tzn. o wielkości od 0,2 do 2,0 pm. 
Chociaż bakteriolodzy postulowali, aby termin ten był stosowany wyłącznic do 
baklerioplanktonu, przyjęło się już  zastosowanie  go tylko do fotoautotroficznych or
ganizmów ( J o h n s o n  i S i e b u r th  1982), przy czym część autorów stosuje jed 
nak jeszcze określenie „auto troficzny” pikoplankton (rys. 1). Od ponad 10 lat 
badania nad pikoplanktoncm rozwija ją się bardzo dynamicznie  na całym święcie, a 
pomimo to problematyka ta jest prawie nic znana w Polsce. Celem niniejszego arty
kułu jes t więc przybliżenie tych badań polskiemu czytelnikowi, poprzez dokonanie 
syntetycznego ich przeglądu. Warto dodać, że badania te przyczyniły się nie tylko do 
rozwoju wiedzy o samym pikoplanklonie, ale także o tzw. pętli mikrobiologicznej 
(microbial loop) sieci t roficznej, której jes t on ważnym komponentem.
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Rys. 1. Podział fitop lanktonu na frakcje wielkościowe (kompilacja z różnych źródeł) 
Division of phytoplankton according to size (based on various sources)
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2. Historia odkryć i występowanie

Zarówno obecność pikoplanktonu jak i jego udział w biomasie i produkcji organi
zmów w wodach był przez długi czas pomijany w badaniach nad strukturą i funkcjo
nowaniem ekosystemów wodnych. Wynikało to z niezwykle małych rozmiarów 
przedstawicieli tej grupy planktonu, powodujących niedostrzeganie komórek w plan
ktonie przy zastosowaniu ówczesnych metod badawczych. Pierwsze doniesienia do
tyczące pikoplanktonu pochodzą z początków lat 60., kiedy D re w s  i in. (1961) 
opisali masowe pojawy chrookokkoidowych sinic  o wielkości 1—3 pm w eutroficz
nych stawach w okolicach Lipska. B a i l e y-W a 11 s i in. (1968) również  stwierdzili 
obecność drobnych glonów o wielkości  bakterii odpowiedzialnych za produkcję 
pierwotną w Loch Leven. Jak podają  S lo c k n c r  i A n ti a  (1986) w połowie lat 
60. i na początku 70. w Oceanie Indyjskim i Morzu Barentsa stwierdzono występo
wanie mniejszych od 3 pm przedstawicieli folosyntclyzująccgo filoplanktonu. Były 
to jednak incydentalne dane notujące obecność tych organizmów, a nic dokładne ba
dania im poświęcone. Dopiero w końcu lat 70. równocześnie W a te r b u r y  i in. 
(1979) w Morzu Arabskim i Pacyfiku oraz J o h n s o n  i S ie b u r th  (1979) w Oce
anie Atlantyckim zidentyfikowali i scharakteryzowali przy użyciu mikroskopu ele
ktronowego bogate w fikoerytrynę sinice1 chrookokkoidowc o wie lkości  0 ,9-1 ,3 x 
1,8-2,2 pm. Począwszy od lat 80. liczba doniesień o obecności  i identyfikacji piko
planktonu w morzach i wodach słodkich gwałtownie wzrosła. Występowanie  piko- 
planklonowych glonów stwierdzono prawic we wszystkich większych morzach 
i oceanach. Dane dotyczące pikoplanktonu słodkowodnego pochodzą głównie z Eu
ropy, Ameryki Północnej i Nowej Zelandii oraz z Azji, z jeziora Bajkał.

3. Sposoby liczenia i identyfikacji

Metodyka pobierania prób pikoplanktonu,  podobnie jak w przypadku pozostałe
go filoplankonu, polega na filtrowaniu prób wody przez siatki planktonowe o średni
cy oczek 150-200 pm (w celu pozbycia się dużego zooplanklonu i detrytusu), 
a następnie na rozdziale na frakcje mikro-, nanno- i pikoplanktonu przy użyciu odpo
wiednich siatek lub filtrów membranowych. Podciśnienie  stosowane przy filtracji 
nie powinno być wyższe niż 10-20 cm Hg. Pikoplankton ogląda się na filtrach o naj
mniejszej średnicy porów, umieszczonych na szkiełku podstawowym. Powyższa 
procedura stosowana jes t przy analizie  ilościowej i identyfikacj i pikoplanktonu przy 
użyciu mikroskopu fluorescencyjnego ( J o h n s o n  i S ie b u r th  1979, K r c m p i n 
i S u l l i v a n  1981, C a ro n  i in. 1985a).W celu badania udziału pikoplanktonu w

2Sinicc przez wiele lat były opisywane w literaturze  jako grupa glonów Cyanophyceae,  obecnie 
najczęściej klasyfikowane są jako Cyanobacieriae.



PIKOPLANKTON 5

łącznej produkcji pierwotnej próby inkubujc  się w  obecności 0 4 ,  następnie filtruje 
przez serię filtrów i przy użyciu li czników scyntylacyjnych oznacza ilość wbudowa
nego przez każdą frakcję węgla. F iltrami polecanymi do oddzielenia i badania frakcji 
pikoplanktonu (zarówno w celu analizy jakościowej, jak i przy oznaczaniu produ
kcji) są filtry Nucleporc o średnicy porów 3,0 lub 2,0 i 0,2  mm (B e rm a n  1975, 
D o u g la s  1984).

Pod względem taksonomicznym pikoplankton  można podzielić na dwie grupy: 
prokariolyczny (sinicowy) i eukariotyczny. Do identyfikacji pikofiloplanktonu uży
wa się mikroskopu fluorescencyjnego. W przeciw ieństwie do bakterii helcrotroficz-  
nych i pierwotniaków  glony mają zdolność do autofluorcsccncji, a długość fal emisji 
i ekscytacji jes t charakte rystyczna dla określonych barwników fotosyntetycznych. 
Stąd też do ich identyfikacji nic są  konieczne barwnik i fluorescencyjne, a tylko 0,2 
mm filtr nuklcporowy eksponowany w czerni Irgalan w celu wyeliminowania auto- 
fluoresccncji właściwej  samemu filtrowi.

Prokariotyczny pikoplankton reprezentowany je st przez sinice bogate w fikoery- 
trynę oraz sinice bogate w fikocyjaninę. Podczas gdy sinice bogate w fikoerytrynę są 
dobrze odróżnialnc od zielenic, gdyż po zastosowaniu niebieskiego filtru ekscytują
cego (450 -490  nm) i filtru blokującego (510 nm) fluoryzują  na żółto-pomarańczo-
wo, sinice zawierające fikocyjaninę są  nieodróżnialne. Długość fal emisji i ekscytacji
tych sinic jest  taka, że widzia lne spektrum nie różni się od fluoryzujących  na czerwo
no zielenic i innych g lonów zawierających  głównie chlorofil. Najdokładniejszą me
todą umożliwiającą odróżnienie tych sinic jest  pośrednia, bardzo skomplikowana 
metoda immunologiczna  ( C a m p b e ll  i in. 1983). Jednak P ic k  (1991) zastosował 
zestaw dwóch filtrów, który umożliwił zidentyfikowanie i oszacowanie liczebności 
również sinic zawierających fikocyjaninę. S tosował  on bowiem ekscytujący filtr nie
bieski umożliwiający policzenie sinic zawierających fikoerytrynę oraz ekscytujący 
filtr zielony, który powodował, że wszystk ie sinice (zawierające fikoerytrynę i fiko
cyjaninę) fluoryzowały intensywnie  czerwono w odróżnieniu od zie lenic, które fluo
ryzowały bardzo słabym czerwonym lub wcale. P ic k  i C a ro n  (1987) 
przedstawili ponadto  metodę identyfikacji pikoplanktonu, w której zamiast filtrów 
Nucleporc zastosowali filtry Millipore 0,45 pm. Po przesączeniu wody filtry były 
suszone w temperatu rze 60°C (przy czym ja zaleca łabym temperaturę nie wyższą  niż 
30°C, ponieważ  wyższa temperatura istotnie zmniejsza intensywność fluorcscencj i), 
a następnie traktowane nicfluorcscencyjnym olejkiem imersyjnym, tak że stawały się 
przezroczyste. Dalsze postępowanie  było natomias t takie samo jak  w przypadku fil
trów Nucleporc . Autorzy  sugerowali  jednak , aby konfrontować tę metodę z metodą 
opartą na filtrach nuklcporowych.

Hetcro troficzne bakterie  i pierwotniaki, jak  już wspomniano, nic mają zdolności 
do f luoresccnc ji, wymagają  więc  barwienia, a najczęściej stosowanym barwnikiem
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jcs tDA PI 4’,6 ’-diamidino-2- fcnylindol ( P o r t c r  i F c  i g  1980). P ic k  i C a ro n  
(1987) sugerują,  że do liczenia i identyfikacji organizmów  hctcrotroficznych  pow in
no stosować się filtry Milliporc a nie Nuclcporc, gdyż uzyskuje się na nich lepszą wi
dzialność  tych organizmów.

Z powodu bardzo małych rozmiarów dokładna analiza taksonomiczna pikoplan- 
ktonu wymaga zbadania ul traslruktury komórek, a więc użycia mikroskopu elektro
nowego ( F a h n c n s t ic  1 i in. 1986, L e p p p a r d  i in. 1987). Liczba opisanych 
taksonów glonów pikoplanktonowych jest stale niewielka. Według  danych S t o c k 
nę  ra  (1988) uzupełnionych o prace B a il c y -W a I ts  a i Ko ma  r ka  (1991), 
B o r a a s a i in. (1991) oraz S p n d c r g a a r d a  (1991) ich wykaz przedstawia się 
następująco:

PROCARYOTA
2Chroococcales  morskie: Synechococcus spp. , Synechocys tis spp.

Chroococcales słodkowodne: Ąp/m/ioZ/iece clathrata, Cyanodictyon reticulatuin, 
Cyanonephron styloides, Synechococcus, Synechococcus limnelica, Synechococcus 
capitalus

EUCARYOTA
Chlorophyceac morskie: Chlorella-podóbnc, Chlorella n ana, Nannochloris  spp.
Chlorophyceac słodkowodne: Chlorella minut issima, Stichococcus spp.
Prasinophyceae morskie: Micromonas pus illa, Pyramimonas spp., Dolichoma-  

stix lepidota
Eustigmatophyceae  morskie: Nannochloropsis spp.
Bacillariophyceae morskie: nic oznaczone
Cryplophyceae morskie: Hillea marina
Cryptophyceae słodkowodne: Rhod omon aspygmaea
Inne: nic oznaczone Chrysophyleae,  nic oznaczone Haptophytcae.

4. Barwniki fotosyntetyzujące, fotosynteza 
i stosunek do związków biotilnych

Jedynym typem chlorofilu stwierdzonym w komórkach sinic pikoplanktonowych 
jest  chlorof il a ( S t r a n s k y  i H a g e r 1970), a jako barwniki akccsorycznc wystę
pują fikocyjanina i fikocrylryna. Natomias t zeaksanlyna je st dominującym karotc-
noidcm stanowiącym od 40 do 80% wszystkich karotenoidów. Obecność 
zcaksantyny w komórkach sinic miała  nawet być według G u i 11 a r d a i in. (1985) 
traktowana jako cecha identyfikacyjna dla pikoplanktonowych sinic, szczególnie w 
środowisku morskim. Obok zcaksantyny wśród karotenoidów występują ponadto B - 
karoten, ka loksantyna, myksoksantyna ioscyl laksan lyna.

"w  starszej literaturze  sinice z rodzaju Synechococcus występują jako Anacisli s nidulans,  Anacislis 
marina iAgm enellum  quadrupl icalum.
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Fikobiliprotciny  sinic zgrupowane s ą w komórkach w  charakterystycznych  agre
gatach zwanych fikobi lisomami (E v a n s  i A l l e n  1973, C o h e n - B a z i r e  i 
B ry a n t 1982). Fikobil iprotc iny funk cjonują jako anteny zbierające promieniow a
nie zielone i niebiesko—zielone (o długości fal 50 0-6 50  nm), wykraczające poza spe
ktrum absorpcj i chlo rofilu a . Wyróżniane są trzy typy fikobili somów zawierające: 1) 
fikoerytrynę (PE), 2) fikocyjan inę (PC) i 3) allo fikoc yjaninę (APC), absorbujące ko
lejno zielone, żółto-poma rańc zow c i czerwone świat ło (II a u s c h i 1 d i in. 1991). 
Chromatofory PC i APC występują u sinic  umownie nazywanych PC sinicami, a 
chromatofory PE u sinic określanych jako sinice PE. W l icznych morskich  k lonach 
Synechococcus  zlokal izowano ponadto fikourobil inę rozsze rzającą spektrum  absor
pcji sinic PE o prom ieniowanie niebieskie. Dzięki swej budowie fikobilisomy umo
żliwiają sinicom występow anie  na głębo kościach wody, gdzie promieniowanie 
słoneczne jest bardzo osłabione (W o o d 1985). Bogaty w PE Synechococcus osiąga
np. swój szczyt liczebności  blisko  podstawy st refy cufolyczncj, gdzie zie lone światło 
nie przekracza 1% promieniowania padającego na powierzchnię wody (G lo v e r  i 
in. 1986). Ci sam i autorzy stwierdzili , że s inice  pikopianklo nowc  wymagają  mniej
szej intensywności świa tła do osiągnięcia maksymalnego tempa fotosyn tezy niż wię
ksze glony. Wynika to z lepszej zdolności małych komórek do absorpcji fotonów 
oraz lepszego wykorzystania fotonów w fotosyntezie  ( P la t t  i L i 1986). Badania  
wykazały również, że zmniejszenie intensywności światła nic powoduje zmian  we 
wbudowywaniu węg la do produktów fotosyn tezy, jak  to jest w przypadku większych 
glonów (3 pm), co świadczyłoby o przystosowaniu pikoplanktonu do występowania 
w warunkach słabego światła  ( G lo v e r  i in. 1986). Należy dodać, że ostatnio 
E rn s t (1991) wyizolo wał  z Jeziora Bodeńskiego SynechocysUs spp. (klon BO 
8402) o innym typie  pigm cntac ji niż opisane do tej pory. Klon ten z awierał fikobi li
protciny podobne do fikocyjaniny, charakteryzujące się bardzo  silną czerwoną fluo- 
rcsccncją wys tępu jącą  po pobudzeniu komórek falami o długości 600 nm, ale 
również falami o d ługości 436 i 546 nm.

Skład chloro filu charakterystyczny dla  eukariotycznego pikoplanktonu  (chlorofil  
a + b lub chi. a + c) umożl iwia natomiast w ystępowanie i dominację  Euca ryota na 
głębokości,  gdzie ilość docie rającego światła nic p rzekracza 0,5% promieniowania 
padającego na po wierzchn ię wody, a więc poniżej szczytu  liczebnośc i Synecchococ- 
cus ( G lo v e r  i in. 1986). Taki skład barwn ików eukariotycznego pikoplanktonu 
umożliwia większy wzrost i wydajność  fotosyntctyczną tych g lonów w słabym nie
biesko—fioletowym świetle,  a więc u pods tawy s trefy cufolyczncj.

A n t ia  i C h c n  g (1970) oraz  A n t ia (1976) stwierdzili ponadto w warunkach 
eksperymentalnych, że głów ni przedstawiciele pikoplank tonu wykazują  zdolność do 
przeżycia  i ponownego  wzro stu po okresie  pobytu w kompletnej ciemności. Autorzy 
sugerują, że takie zdolnośc i umożl iwiają glonom przetrwanie  sezonowych zmian
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warunków środowiskowych oraz opadania do stre fy afotyczncj.
Potencjalne  zdolności pikoplanktonu do asymilowania związków biofilnych w y

nikają z obecności cieńszej warstwy „nie ruchomej” wody wokół komórki oraz 
z większej powierzchni plasmolcmmy w s tosunku do objętości komórki. Z tego po
wodu tempo pobierania substancji biogennych przez  pikoplankton jest większe niż 
glonów większych od 3 pm (F r i c b 1 c i in. 1978, L e h m a n  i S a n d g re n  1982, 
S u l t l c  i H a r r i s o n  1986). Ci ostatni stwierdzili również  na przykładzie Syn e
chococcus niewielką redukcję lub brak redukcji tempa pobierania  fosforu z wody, 
gdy koncentracja P w komórkach rosła w czasie nawet do 30 minut. Autorzy konklu
dują, że gdyby taka właściwość była powszechna dla Synechococcus, decydowałaby 
o konkurencyjnej przewadze lego gatunku glonów  nad większym i przedstawicielami 
fitoplanktonu, szczególnie w środowisku o pulsacyjnym dopływie  pierwiastków bio
filnych. W c h r (1989) na podstawie eksperymentów stwierdził natomiast, że w prze
ciwieństwie do dużych glonów planktonowych, pikoplankton nic je st limitowany 
przez fosfor, a przez azot. Kolejne badania (W c h r 1990) wykazały, że w trakcie li- 
mitacji pokarmowej (szczególnie 1 imitacji fosforowej) w lecic w eutroficznym jez io
rze Calder powstają warunki  faworyzujące rozwój pikoplanktonu.

Dalsze badania wykazały, że jednym z podstawowych czynników limitujących 
występowanie  i obfitość pikoplanktonu, szczególnie w jez iorach oligotroficznych , 
jest  właśnie azot a nic fosfor. S 0 n d e r g a a r d  (1991) i V o r o s i in. (1991) stwier
dzili nagle zmniejszanie liczebności  autotroficzncgo pikoplanktonu w przypadku 
niedoboru azotu i natychmiastowy zakwit większych glonów asymilujących N2, ta
kich jak Anabaena iAphanisomenon.  Eksperymenty  z użyźnianiem wody wykazały 
również, że w przypadku wzrostu stosunku N/P, Synechococcus zaslępowałA/i^hac- 
„ a ( S to c k n c r  i S h o r t r e e d  1988).

Morski pikoplankton może wykorzys tywać do wzrostu azotany, jony amonowe 
lub mocznik jako źródło N. Jednak ja k stwierdzili P ro b y n  i P a in t in g  (1985) 
pikoplankton w południowo-wschodnim Atlantyku i wodach antarktycznych prefe
ruje zredukowane formy azotu: jony amonowe i mocznik. Autorzy ci stwierdzili 
również, że pikoplankton  asymilował 80% azotu pobieranego przez fitoplankton w 
otwartej wodzie  oceanu i 50% u wybrzeży. C o c h la n  i H a r r i s o n  (1991) bada
jąc pobieran ie różnych związków azotu przez pikoplanktonowy Micromonas pusila  
zanotowali ponadto, że glony te po okresie głodu azotowego pobierają amoniak w 
tempie dużo większym niż maksymalne tempo wzrostu, natomiast azotany pobierane 
są znacznie wolniej. Szybsze tempo pobierania zredukowanych form azotu wynika 
prawdopodobnie  z tego, że związki te mają krótki czas recyrkulacj i (np. w wyniku 
ckskrccj i przez zwierzęta), podczas gdy azotany mają długi czas obrotu oraz są uwal
niane z głębokich, bogatych w azotany, warstw do strefy cufolyczncj sporadycznie. 
Długie odstępy w dopływie azotanów uniemożliwiają przystosowanie się i odpo-
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wicdnic wykorzys tanie tych form azotu  przez pikoplanklon charakteryzujący się sto
sunkowo krótkim czasem generacji (D o r t h i in. 1982, C o c h la n  i H a r r i s o n  
1991). Pikoplanklon może również wykorzystywać jako źródło N związki organ icz
ne (N e il so n  i L a r s s o n  1980), a sinice pikoplanktowc w przypadku niedoborów 
azotu są w stanic wykorzystywać azot z fikocyjaniny (A n ti a  i C h e n g  1977). 
Stwierdzono również, że pewne chrookokkoidowc sinice słodkowodne mogą asymi- 
lować N2 z atmosfery (R i p p k a i in. 1979). Jak do tej pory nic ma natomiast infor
macji o morskich Synechococcus lub Synechocystis  zdolnych do asymilacji N2.

5. Produkcja pierwotna, liczebność i biomasa

Jak podają  S to c k n c r  i A n t ia  (1986) pierwsze doniesienia dotyczące produ
kcji pierwotnej pikoplanktonu pochodzą  z lat 60. Stwierdzono wtedy, że tempo pro-1 -1 •• • dukcji wynosiło 0,01 mg C m  h . Największe tempo produkcji pikoplanktonu 
zanotowane zostało  w Morzu Sargassowym przez G 1 o v c r a i in. (1985a) i wynosi-

-3 -1lo 31 mg C m  h . Tempo produkcji w wodach słodkich jest niższe niż w morzach 
i oceanach i waha się od 0,10 do 7 mg C m’3 h’ 1 (S to c k n c r  1988). Jak s twierdzo
no, produkcja  pikoplanktonu może stanowić od 1 do 90% produkcji pierwotnej w 
morzach i od 1 do 70% w wodach słodkich. Chociaż produkcja ta zarówno w mo
rzach jak  i w wodach słodkich rośnie wraz ze wzrostem trofii, to udział produkcji pi
koplanktonu w produkcji całego filoplanklonu maleje, a największy udział 
pikoplanktonu stwierdza się w wodach oligotroficznych (S to c k n c r  1988, W e is -  
sc  1991). Jednocześnie  zarówno w morzach jak i w wodach słodkich  udział produ
kcji pikoplanktonu w łącznej produkcji fitoplanktonu wzrasta wraz ze wzrostem 
głębokości w strefie cufolycznej (Li i in. 1983, P la t t  i in. 1983, C ra ig  1984). 
Kolejną prawidłowością  dotyczącą produkcji pikoplanktonu jes t fakt, że w bardziej 
oligotroficznych wodach otwartego oceanu produkcja ta waha się  od 50 do 80%, a w 
mczotroficznych przybrzeżnych wodach waha się od 2 do 25% (L a rs s o n  i 
H a g s  tr e m  1982, G lo v e r  1985, G lo v e r  i in. 1985b, S t o e  kn  e r i A n ti a  
1986) (tab. I).

Liczba asymilacyjna dla glonów pikoplanktonowych zarówno w wodach słod
kich jak i słonych jes t dość wysoka. W morzach zmienia się od 0,3 do 15,6 mg C mg 
chi. a 1 h"1 (S to c k n c r  1988, H o p e  ro  f t i R o ff  1991). W wodach słodkich li
czba ta waha s ię od 2 do 2,7 mg C mg chi. a '1 h’1 (S to c k n c r  1988). Dobowe tem
po wzrostu pikoplanktonu w wodach słodkich wynosi 1,5 w cpilimnionic i 0,8 w 
hypolimnionic ( F a h n c n s t i c l  1986). Natomiast w morzach waha się od 0,15 do 
8,9 na dobę (L i i in. 1983).

Liczebność glonów pikoplanktonowych w morzach waha się od 102do 105 komó
rek ml’1 (W a t e r b u r y i in. 1979), zaś w wodach słodkich od 104 do 106 (F a h 
n c n s t ic l  i in. 1986, Vo  ro s  i in. 1991).



10 IWONA JASSER

Ta b. I. Sumaryczne zestawienie danych dotyczących produkcji, biomasy, liczebności,  liczby 
asymilacyjncj i tempa wzrostu fotosynlctyzująccgo pikoplanktonu w ekosystemach morskich i 
słodkowodnych (na podstawie danych S to c k n c ra  i A n t i i  1986 oraz S t o c k n c ra 1991) 
Summary of primary production, biomass, number and growth variab les for algal picoplankton in 
marine and freshwater ecosystems (based on data from S t o c k n c r  and A n ti  a 1986 and 
S to c k n c r  1991)

morskie słodkowodne
mari nc freshwater

Zmienne Ekosystemy
Variables Ecosystems

-3 -1Produkcja pierwotna (m gC m  h )
Primary production

0,01 -31,00 0,10-7,00

% 1-90 1-70

Biomasa (mg chi . m’3) 0,05-1,35 0,3-1,0
Biomass

% 1-90 0,2-43

Liczba asymilacyjna  (mg  C mg chi."1 h"1) 0,3-15,6 2,0-2,7
Growth AN
_  . fm gC l^ d"1)
Dobowe tempo wzrostu —B------ — 0,15 -8,9 0,8-1,5

m g c r 1 )
Growth rate

Liczebność (komórki I’1) 102-1 0 5 104-1 06

Number (cells I*1)

Biomasa pikoplanktonu w morzach i w wodach s łodkich o zróżnicowanej trofii 
waha się od 0,05 do 1,35 mg chlorofilu a m"3 ( S to c k n c r  i A n t ia  1986, 
S to c k n c r  1988). Podobną średnią biomasę pikoplanktonu zarejestrowała H ap - 
p c y-W  o o d (1991) w mczotroficznym jeziorze Llyn Padam, natomiast maksymal
na biomasa pikoplanktonu stwierdzona przez tę autorkę wynosiła 7,7 mg chi. m . 
Biomasa pikoplanktonu, podobnie jak  produkcja, może stanowić w morzach 1-90% 
łącznej biomasy glonów, zaś w wodach słodkich do 43% ( S to c k n c r  1988). H a p - 
p c y -W  o o d (1991) stwierdziła natomiast, że procentowy udział pikoplanktonu w 
cpilimnionie (do 10 m głębokości) często przekracza 60% łącznej biomasy glonów.
Podobnie  jak  tempo produkcji pikoplanktonu jego biomasa i liczebność  rosną wraz 
ze wzrostem trofii, zaś udział procentowy biomasy w łącznej b iomasie fitoplanktonu 
maleje (H a w le y  i W h it to n  1991, P e te r s e n  1991, S 0 n d e r g a a r d  1991, 
W c h r 1991). Pomimo tak jasno zarysowującej się reguły nic należy jednak nic do
ceniać roli pikoplanktonu w żyznych zbiornikach. Istnieją bowiem prace świadczące 
o istotnym znaczeniu pikoplanktonu w tych wodach. B a i 1 c y-W  a t ts  i in. (1968)
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oraz C ro n b c rg  i W c ib u ll (1 9 8 1 )w  klasycznych już  w tej chwili badaniach pi- 
koplanktonu stwierdzili zakwity tych glonów w eutroficznych i hypcrtroficznych je 
ziorach i stawach. Także ostatnie  badan ia V o r o  s a i in. (1991) pochodzące z silnie 
zcutrofizowanych płytkich jezio r na W ęgrzech sugerują, że w pewnych okresach pi- 
koplankton odgrywa w tych jeziorach dominującą rolę. Na podstawie tych i innych

Fosfor ca łko wi ty 
Total phosphorus

Rys. 2. Schematyczny wykres podstawowych zależności pomiędzy średnią zawartością fosforu 
całkowitego w pclagialu jeziornym i średnią liczebnością  i udziałem autotroficzncgo pikoplanktonu w 
łącznej biomasie (B) fitoplanktonu i jego produkcji (P). 1 -  % udział w B i P, 2 -  liczebność 
pikoplanktonu. Jeziora: A -  ultraoligotroficznc, B -  oligolroficznc, C -  mczotroficznc, D -  eutroficzne, 
E -  hypcrtroficzne (wg S to c k n c r a  1991)
Schematic illustration of general relationship between average total phosphorus content in pelagic 
lacustrine ecosystems and average autotrophic picoplankton abundance and contribution to total 
phytoplankton biomass (B) and production (P). 1 -  % contribution to B and P, 2 -  number of 
picoplankton. Lakes: A -  ultraoligotrophic, B -  oligotrophic, C -  mczotrophic, D — cutrophic, E -  
hy pc rtr op hi c( af tc rS to ck ne r 1 9 9 1 )

danych S to c k n c r  (1991) przedstawił schematycznie generalne zależności pom ię
dzy obfitością i udziałem pikoplanktonu w biomasie i produkcji a trof ią jezior, zwra
cając uwagę na znaczenie p ikoplanktonu w bardzo żyznych jeziorach (rys. 2.).

Badania nad sezonowymi zmianami występowania pikoplanktonu wykazały, że 
maksimum produkcji i biomasy tych glonów w wodach morskich strefy  umiarkowa
nej ( S to c k n c r  1988) przypada na środek lub koniec lata (sierpień). Podobny wzór 
występowania pikoplanktonu stwierdz ili H o p e r o f t  i R o f f  (1991) w tropikal
nych wodach Oceanu Spokojnego. S to c k n c r  i S h o r t r e e d  (1989)  natomiast w 
badaniach prowadzonych w przybrzeżnych jeziorach kanadyjskich obserwowali 
dwa szczyty  liczebności p ikoplanktonu: w środku lata (połowa lipca) i na jesieni (w 
połowic listopada) . H a p p e y -W o o d  (1991) po dokładnej analizie występowania 
pikoplanktonu w jeziorz e Llyn Padam w ciągu trzech lat stwierdzi ła, że szczyty pro-
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dukcji i biomasy łych glonów przypadały: jeden wiosenny na maj oraz letni na prze
łom sierpnia i września . W pozostałym czasie pikoplankton występował w bardzo 
małych liczcbnościach i biomasie. Autorka zaznacza ponadto, że szczyty występo
wania pikoplanktonu rozmijały się ze szczytami występowania okrzemek wiosną i 
jesionią.

Sezonowe badania pikoplanktonu oraz analiza występowania pikoplanktonu w 
gradiencie troficznym w wodach słodkich wykaza ły, że istnieją istotne różnice w 
występowaniu i obfitości pikoplanktonu eukariotycznego  i prokariotyczncgo. Małe, 
podobne do Chlorella,  zielenice pikoplanktonowc s twierdzono w większości jezior , 
ale w liczcbnościach średnio o rząd wielkości mniejszych niż sinicowy pikoplankton 
(B u rn s  i S to c k n c r  1991, P ic k  i A g b c ti  1991, S to c k n c r  i S h o r t r e e d  
1991). Ponieważ jednak zielenice są z reguły większe niż sinice, ich biomasa niejed
nokrotnie nic różni się lub wręcz przewyższa biomasę sinic (F a h n c n s t i c 1 i in. 
1991, P ic k  i A g b c t i 1991). Autorzy ci stwierdzi li również, że zielenice osiągają 
szczyty liczebności i biomasy na wiosnę (maj-czerwiec) w okresie mieszania się 
wód, natomiast  po założeniu się stratyfikacji najliczniej występują u podstawy strefy 
cufotyczncj . Wydajc się, że zielenice p ikoplanktonowc faworyzują chłodniejszą wo
dę niż sinice pikoplanktonowc, jak  również większą dostępność związków mineral
nych. Generalnie jednak zielenice stanowią około 20% biomasy pikoplanktonu w 
jeziorach z przezroczystą wodą, zaś powyżej 50% w jeziorach dystroficznych ( P ic k  
i A g b c ti  1991). Również S t o c k n c r  i S h o r t r e e d  (1991) stwierdzili, żcEu - 
caryota dominują w pikoplanktonic w brunatnych jeziorach dystroficznych i jezio
rach kwaśnych  aż do całkowitego braku sinicowcgo pikoplanktonu w jeziorach o pH 
6,2.

6. Rola w sieci troficznej

Jak wynika z dotychczasowych badań pikoplankton odgrywa dużą rolę w fun
kcjonowaniu ekosys temów wodnych, szczególnie w wodach oligotroficznych, gdzie 
jego udział w produkcji węgla i biomasie może dochodzić do 90%. Ponieważ tempo 
wzrostu i czas obrotu biomasy pikoplanktonu, podobnie jak  bakterii hctcrolroficz- 
nych, jest szybki, a zmiany liczebności  i biomasy tych mikroorganizmów stosunko
wo n iewielkie,  sugeruje to, że populacje  te są kontrolowane przez żerujące na nich 
hetero troficzne organizmy planktonowe (Jo h n so n  i in. 1982, P ic k  i A g b c ti  
1991). S to c k n c r  (1988) przedstawił rysunek sumujący dotychczasową wiedzę o 
organizmach żerujących na pikoplanktonic w morzach i w wodach słodkich, grubo
ścią strzałek zaznacza jąc siłę presji (rys. 3). Głównymi konsumentami pikoplankto
nu są nannoplanklonowc (2-20 pm) bczchlorofilowc organizmy planktonowe, 
a wśród nich hctcrotrof iczne wiciowcc (S ie b u r th  i D a v is  1982, B o ra a s  i in. 
1985). Badania laboratoryjne Jo h n s o n a  i in. (1982) wykazały, że wiciowicc Acti-
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PELAGIAL MORSKI 
MARINE PELAGIAL

Orzęski
Cilia tes

Widłon

Wiciowce miksolroficzne 
Mixolrophic flagellates

Szczedoszczękie
Chaetognaths

Wiciowce helerotrof iczne 
Heterolrophic flagellates

Inne
(mszywioły, gąbki, larwy, itd.) 
Others
(bryosoans, ascidians, larvae etc.)

PELAGIAL SŁODKOWODNY 
FRESHWATER PELAGIAL

Wrotki
Rotifers

Widłon ci 
Cope

Wioślark i
Cladocerans

Wiciowce miksolroficzne 
Mixotrophic flagellates

Wiciowce heterotrof iczne 
Heterolrophic flagellates

Rys. 3. Wykorzystanie pikoplanktonu w morskiej i słodkowodnej pclagiczncj sieci troficznej. Grubość 
strzałek jest arbitralnie określoną siłą oddziaływania, opartą na liczbie cytowań w literaturze (wg 
S to c k n e r a  1988)
Utilization of algal picoplankton in marine and freshwater pelagic food webs. Arrow width is a 
subjective estimate of strength of interaction based on the number citations in the literature (after 
S to c k n c r  1988)

noinonas bezpośrednio fagocytował wyizolowany z morza Synechococcus, przeży
wając na tej diecie ponad rok.
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Badania systemów słodkowodnych (S a n d c r s i in. 1985, B ir d  i K a lf  1986) 
wykazały,  że również Cryptomonas, Ochromonas i Gymnodin ium  mogą żerować na 
bakteriach  i prawdopodobnie pikoplanktonic. B ir d  i K a lf  (1986) zanotowali 
ponadto, że kilka gatunków z rodzaju Dinobryon  może usuwać z wody bakterie bar
dziej efektywnie niż  skorupiaki planktonowe, wrotki i orzęski. Jak podaje S to c k -  
n e r  (1988) obserwowano w wodniczkach pokarmowych Dinobryon  komórki 
glonów pikoplanktonowych, dlatego też autor nie wątpi  o znacznym udziale piko- 
planktonu w diecie tych miksotroficznych wiciowców, również w wodach słodkich.  
Z kolei T  o b i c s e n (1991), badając sukcesję mikroheterotrofów i filoplanktonu w 
fiordzie w pobliżu Oslo, stwierdził, że małe hctc rotroficznc Dinojlagellata  odgrywa
ją  istotną  rolę w mikrobiologicznej pętli sieci troficznej, efektywnie żerując na piko- 
planklonowych sinicach.

Morskie hctcrotroficznc organizmy nannoplanklonowc były uważane za zdomi
nowane przez fagolroficzne wiciowcc ( S ie b u r th  i D a v is  1982), podczas gdy 
orzęski były zaliczane głównie do mikrozooplanklonu żerującego wyłącznic  na 
nannoplanktonowych komórkach ( B e e rs  i in. 1975, B a n s c 1982). Poza labora to
ryjną pracą  Jo h n s o n a  i in. (1982), w której wykazano, że orzęsek Uronema może 
odżywiać się Synechococcus,  było niewiele doniesień o wykorzystywaniu pikoplan- 
ktonu przez morskie albo słodkowodne orzęski. Dopiero badania S h e r r i in. (1986) 
wykazały,  że morskie nannoplanktowc orzęski, pomijane  w badaniach mikrozoop- 
lanktonu lub przedstawiane  w liczcbnościach o trzy rzędy wielkości mniejszych niż 
rzeczywiste , mają duży udział w łącznej biomasie hctcrotroficzncgo nannoplanktonu 
i mogą odgrywać  istotną rolę jako konsumenci pikoplanktonu.

Jak stwierdzono również pewne słodkowodne wrotki mogą żerować na pikoplan- 
ktonie, a dzięki powszechnemu występowaniu i szybkiemu tempu żerowania mogą 
być główną grupą żerującą na pikoplanktonic,  szczególnie w środowisku oligotro- 
ficznym (C a ro n  i in. 1985b, B o g d a n  i G i lb e r t  1987, S to c k n c r  i S h o r -  
t r e e d  1989). Sinicowy pikoplankton był również znajdowany w przewodach 
pokarmowych dorosłych i juwcnilnych Copepoda, lecz by ł on niestrawiony i żywy 
( J o h n s o n  i in. 1982, C a ro n  i in. 1985b). Nies trawiony Synechococcus był 
również obecny w jelicie wioślarck Eubosmina  (S to c k n c r  i A n ti a  1986), Ce- 
riodaphnia dubia i Bosmina nieridionalis (B u rn s  i S to c k n c r  1991). Na piko
planktonic  mogą również żerować inne Metazoa,  jak gąbki, mszywioły, pclagiczne 
larwy morskich bezkręgowców (S to c k n c r  1988), nic wiadomo jednak jaki ilo
ściowy wpływ mają one na pikoplankton.

Począwszy od pracy A za  ma  i in. (1983), mikrobiolodzy i planktolodzy usiłują 
odpowiedzieć na pytanie, czy mikrobiologiczna pętla (microbial loop) jest ogniwem 
włączającym zawarte w niej zasoby węgla i związki biogenne do sieci troficznej, czy 
raczej odpowiada za stratę tych zasobów dla tej sieci (np. przez rcspirację). Jednym
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z najlepszych przykładów włączenia mikrobiologicznej pęll i do sieci troficznej 
w oligotroficznych wodach oceanicznych jes t model S ie b u r th a  i D a v is a  
(1982), cytowany w artykułach przeg lądowych S to c k n c ra  i A n ti a  (1986) i 
S to c k n c ra  (1988). Pomimo że model ten dotyczy oceanu, wspomnicni autorzy 
uważają, że można go również stosować do opisywania  procesów zachodzących w 
większości ekosystemów wodnych. Równ ież W c i s s c (1991) uważa, że struktura 
i funkcjonowanie mikrobiologicznej pętli sieci trof icznej są podobne zarówno w mo
rzach jak i w wodach słodkich, a zmiany w tym zakresie mają ogromne znaczenie dla 
całego ekosystemu,  tak że widoczne są  nawet  w bcnlosic. O znaczeniu mikrobiologi
cznej pętli sieci troficznej może świadczyć praca  W c i s s c i in. (1990), w której au
torzy stwierdzili, że w czasie silnego zakwitu glonów w Jeziorze Bodeńskim 
przepływa przez nią ponad 50% pclagiczncgo węgla. Odpowiedzialne za to były 
pierwotniaki, wrotki i małe wioślarki będące  głównymi konsumentami baktcrioplan- 
klonu i pikoplanktonu.

Aby jednak lepiej zrozumieć rolę pikoplanktonu w planktonie poszczególnych je
zior w dużej skali , jak również w mikroskali, konieczne są dalsze badania dotyczące 
zarówno występowania  biomasy i produkcji tych glonów w zbiornikach o różnej tro- 
fii, jak i na różnych  szerokościach geograficznych. Pozwoli to odpowiedzieć na py
tania, jak i jest  udział pikoplanktonu w mikrobiologicznej pętli sieci troficznej, jak 
również jaką rolę odgrywa ta pętla w sieci troficznej ekosystemu.
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Summary

The term picoplankton means the smalles t phytoplankton  fraction (0.2 -2.0  pm). First indications 
that there arc picoplankton-sizcd photosynthetic organisms were observed in the 1960s, but only the di
scovery of minute, uniccllural cyanobacteria by J o h n s o n  and Si e b u r th  (1979) and W a te r  bu r y 
ct al. (1979) gave a start to more complex  studies on picoplankton. Since then, the occurrence of pico
plankton has been noted in almost all big seas and oceans in the world, as well as in many lakes in Euro
pe, North America and New Zealand.

To enumerate and identify picoplankton, sets o f screens and filters arc used. They allow to separate 
phytoplankton to micro-, nano- and picofraction. Picoplankton taxonomicaly consists of Procaryota 
(Cyanobactcriac) and Eucaryota and has ability to au tofluorcsccncc, which helps to identify it by the 
fluorescent microscope . The fluorescence  in Cyanobac tcriac is caused by the  chlorophyll  a, the only 
chlorophyll known in Cyanobactcriac and by phycocyanin and phycocrilhrin,  the special acccsory pig
ments. As regards carotenoids, zeaxantyna is the dominant pigment.

Thanks to its small size (a big surface in rela tion to the volume) picoplankton has a big advantage in 
assimilating nutrients . The rate o f assimilation for nutrients, especially phosphorus, is h igher than in al
gae over 3 pm (L ehm an  and S a n d g re n  19 82 ,S u 111 c and H a rr is o n  1986). Other interesting 
phenomenon is that picoplankton is not limited by phosphorus but by nitrogen, especially in oligotrophic 
lakes (W ch  r 1986, S tf n d e rg a a rd  1991). Picoplankton, like other phytoplankton group rise in their 
number, biomass and production with an increase of trophy (phosphorus content). But because of its mi
nute size, its contribution to the total phytoplankton biomass and product ion decreases (Fig. 2). The o t
her regular ity is that the  p icoplankton contribution to the total production increases with depth in the 
epilimion both in the sea and in the freshwaters.

Picoplankton is the major component of mocrobial loop and as such is investigated since early 
1980s. It seems that because its big growth rate and quick turnover arc accompanied by small changes in 
number and biomass, picoplankton is controlled by grazing on it hctcrotrophicorganisms. S t o ck  n c r 
(1988) presented a summ arizing schematic illustration utilization of picoplankton in marine and fres
hwater pelagic food webs (Fig. 3). The nanoplanktonic  hctcrotrophic flagellates seems to be the major 
grazers o f picoplankton (S i c bu r th  and D a v is  1982) in the marine and freshwater  ecosystems. Mi- 
xotrophic flagellates , ciliatcs, rotifers and copepods these arc the other consumers of picoplankton. Since 
the Az  a m ct al. (1983) work microbiologists and planktologists try to answer the quest ion if microbial 
loop is the missing link incorporating carbon and nutrients to the classic food web or is the sink for these 
resources. A good example  o f incorporation of microbial loop to the food web is offered by the S i c - 
b u r th  and D a v is  model (1982) which relates to oceans but can be also applied to freshwater ecosy
stems.
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