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1. Wstep

Pikoplankton to termin uzyty po raz picrwszy przcz Sicburtha i in. (1978)
do okreSlenia najdrobniejszej frakcji planktonu, tzn. o wielkosci od 0,2 do 2,0 pum.
Chociaz bakteriolodzy postulowali, aby termin ten byl stosowany wylacznie do
bakterioplanktonu, przyjcto si¢ juz zastosowanic go tylko do [otoautotroficznych or-
ganizmOw (Johnson i Sieburth 1982), przy czym cz¢sC autorOw stosuje jed-
nak jeszcze okreSlenie ,,autotroficzny” pikoplankton (rys. 1). Od ponad 10 lat
badania nad pikoplanktonem rozwijaja si¢ bardzo dynamicznic na calym Swiccic, a
pomimo to problematyka ta jest prawic nic znana w Polsce. Celem niniejszego arty-
kulu jest wi¢c przyblizenie tych badan polskiemu czytelnikowi, poprzez dokonanie
syntetycznego ich przegladu. Warto dodac, ze badania te przyczynity si¢ nie tylko do
rozwoju wiedzy o samym pikoplanktonie, ale takze o tzw. p¢tli mikrobiologiczne;
(microbial loop) sicci troficznej, ktorej jest on waznym komponentem.

Rys. 1. Podzial fitoplanktonu na frakcjc wiclkosciowe (kompilacja z ré6znych Zrédet)
Division of phytoplankton according to size (based on various sources)
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2. Historia odkry¢ i wystepowanie

Zaréwno obecnos¢ pikoplanktonu jak i jego udzial w biomasic i produkcji organi-
zmOw w wodach byl przez dlugi czas pomijany w badaniach nad struktura i funkcjo-
nowaniecm ekosysteméw wodnych. Wynikalo to z niczwykle matych rozmiaréw
przedstawicieli tej grupy planktonu, powodujacych niecdostrzeganiec komorek w plan-
ktonic przy zastosowaniu Owczesnych metod badawczych. Picrwsze doniesicnia do-
tyczace pikoplanktonu pochodza z poczatkow lat 60., kiedy Drews 1 in. (1961)
opisali masowe pojawy chrookokkoidowych sinic o wiclkosci 1-3 pwm w eutroficz-
nych stawach w okolicach Lipska. Bailcy—-W a tts 1in. (1968) rownicz stwierdzili
obecnos¢ drobnych glonow o wiclkosci bakterii odpowicdzialnych za produkcjc
pierwotna w Loch Leven. Jak podaja Stockner 1 Antia (1986) w potowie lat
60. 1 na poczatku 70. w Oceanie Indyjskim 1 Morzu Barentsa stwierdzono wyst¢po-
wanic mniejszych od 3 um przedstawiciceli fotosyntetyzujacego fitoplanktonu. Bytly
to jednak incydentalne dane notujace obecnosS¢ tych organizmow, a nic dokladne ba-
dania im poswig¢cone. Dopicro w koncu lat 70. rownoczesnic Watcerbury 1in.
(1979) w Morzu Arabskim i PacyfikuorazJohnson i Siecburth (1979) w Oce-
anic Atlantyckim zidentyfikowali 1 scharakteryzowali przy uzyciu mikroskopu cle-
ktronowego bogate w fikoerytryng sinice’ chrookokkoidowe o wiclkosci 0,9-1,3 x
1,8-2,2 um. Poczawszy od lat 80. liczba donicsien o obecnosci i identyfikacji piko-
planktonu w morzach i wodach stodkich gwaltownic wzrosta. Wyst¢powanie piko-
planktonowych glonéw stwicrdzono prawic we wszystkich wickszych morzach
i occanach. Danc dotyczacc pikoplanktonu stodkowodnego pochodza glownie z Eu-
ropy, Ameryki Polnocncj 1 Nowej Zelandii oraz z Azji, z jeziora Bajkat.

3. Sposoby liczenia i identyfikacji

Mctodyka pobierania préb pikoplanktonu, podobnic jak w przypadku pozostatc-
go fitoplankonu, polega na filtrowaniu prob wody przez siatki planktonowe o Sredni-
cy oczek 150-200 um (w celu pozbycia si¢ duzego zooplanktonu 1 detrytusu),
a nast¢pnie na rozdziale na frakcje mikro-, nanno- i pikoplanktonu przy uzyciu odpo-
wicdnich siatek lub filtréw membranowych. Podcisnicnic stosowane przy filtracji
nie powinno by¢ wyzsze niz 10-20 cm Hg. Pikoplankton oglada si¢ na filtrach o naj-
mnicjszej Srednicy porOw, umieszczonych na szkictku podstawowym. Powyzsza
procedura stosowana jest przy analizie ilosciowej i identyfikacji pikoplanktonu przy
uzyciu mikroskopu fluorescencyjnego(Johnson 1 Sieburth1979,Krempin
i Sullivan 1981, Caron iin. 1985a).W cclu badania udziatu pikoplanktonu w
mcz wicle lat byly opisywane w literaturze jako grupa glonéw Cyanophyceae, obecnie
najczesciej klasyfikowane sg jako Cyanobacteriae.
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facznej produkcji pierwotnej proby inkubuje si¢ w obecnosci C14, nastepnie filtruje
przez seri¢ [iltrOw i przy uzyciu licznikéw scyntylacyjnych oznacza ilo§¢é wbudowa-
nego przez kazdg frakcj¢ wegla. Filtrami polecanymi do oddziclenia i badania frakciji
pikoplanktonu (zarowno w cclu analizy jako$ciowcj, jak i przy oznaczaniu produ-
kcji) s filtry Nuclepore o Srednicy poréw 3,0 lub 2,0 i 0,2 mm (Berman 1975,
Douglas 1984).

Pod wzgl¢dem taksonomicznym pikoplankton mozna podzicli¢ na dwie grupy:
prokariotyczny (sinicowy) i eukariotyczny. Do identyfikacji pikofitoplanktonu uzy-
wa si¢ mikroskopu [luorescencyjnego. W przeciwienstwice do bakterii heterotroficz-
nych i pierwotniakow glony maja zdolnos¢ do autofluorescencji, a dlugos¢ fal emisji
1 ekscytacji jest charakterystyczna dla okreSlonych barwnikéw fotosyntetycznych.
Stad tez do ich i1dentyfikacji nic sg konieczne barwniki fluorescencyjne, a tylko 0,2
mm [iltr nukleporowy eksponowany w czerni Irgalan w cclu wyeliminowania auto-

fluorescencji whasciwej samemu filtrowi.
Prokariotyczny pikoplankton reprezentowany jest przez sinice bogate w fikoery-

tryn¢ oraz sinice bogate w fikocyjanin¢. Podczas gdy sinicc bogate w [ikocrytryng sa
dobrze odroznialne od ziclenic, gdyz po zastosowaniu nicbicskicgo filtru ckscytuja-
cego (450-490 nm) i filtru blokujacego (510 nm) {luoryzuja na zotto-pomaranczo-
WO, sinice zawicrajace [ikocyjaning sa nicodroznialne. Dlugosc fal emisji 1 ekscytacii
tych sinic jest taka, z¢ widzialne spcktrum nie rézni si¢ od [luoryzujacych na czerwo-
no zielenic i innych glonow zawicrajacych gtéwnic chlorofil. Najdoktadnicjsza mc-
lodg umozliwiajaca odroznienie tych sinic jest posrednia, bardzo skomplikowana
metoda immunologiczna (Campbell iin. 1983). Jednak P ic k (1991) zastosowat
zestaw dwoch filtrow, ktéry umozliwit zidentyfikowanie i oszacowanie liczebnosci
rowniez sinic zawicrajacych fikocyjaning. Stosowal on bowiem ckscytujacy filtr nie-
bieski umozliwiajacy policzenic sinic zawicrajacych fikoerytryn¢ oraz ckscytujacy
[iltr ziclony, ktory powodowal, ze wszystkKie sinice (zawierajace fikoerytryng i fiko-
cyjaning) fluoryzowatly intensywnie czerwono w odréznieniu od ziclenic, ktore fluo-
ryzowaly bardzo stabym czerwonym Ilub wecale. Pick 1 Caron (1987)
przedstawili ponadto metod¢ identyfikacji pikoplanktonu, w ktdrej zamiast [iltrow
Nuclepore zastosowali filtry Millipore 0,45 pm. Po przesaczeniu wody filtry byly
suszone w temperaturze 60°C (przy czym ja zalecatabym temperaturg nie wyZsza niz
30°C, ponicwaz wyzsza temperatura istotniec zmnicjsza intensywnos¢ fluorescencji),
a nast¢pnic traktowanc niefluorescencyjnym olejkiem imersyjnym, tak ze stawaly si¢
przezroczyste. Dalsze postgpowanie bylo natomiast takie samo jak w przypadku [il-
trow Nuclepore. Autorzy sugerowali jednak, aby konfrontowac t¢ metod¢ z metodg

oparta na filtrach nukleporowych.
Heterotroficzne bakterie i1 pierwotniaki, jak juz wspomniano, nic maja zdolnosci

do fluorescencji, wymagaja wi¢c barwienia, a najczgscicj stosowanym barwnikiem

S
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jest DAPI 4°,6’-diamidino-2- fenylindol (Porter i Feig 1980). Pick i Caron
(1987) sugeruja, ze do liczenia i identyfikacji organizmOw heterotroficznych powin-
no stosowac sig¢ filtry Millipore a nie Nuclepore, gdyz uzyskuje si¢ na nich lepsza wi-
dzialnoS¢ tych organizmow.

Z powodu bardzo matych rozmiar6w doktadna analiza taksonomiczna pikoplan-
ktonu wymaga zbadania ultrastruktury komorck, a wi¢c uzycia mikroskopu elektro-
nowego (Fahnenstiel iin. 1986, Lepppard i in. 1987). Liczba opisanych
taksondw glonéw pikoplanktonowych jest stale nicwiclka. Wedlug danychStock -
nera (1988) uzupeklionych o prace Bailey—-Wattsa i Komarka (1991),
Boraasa iin. (1991)orazSgndergaarda (1991) ich wykaz przedstawia si¢
nast¢pujaco:

PROCARYOTA

Chroococcales morskic: Synechococcus spp.z, Synechocystis spp.

Chroococcales stodkowodne: Aphanothece clathrata, Cyanodictyon reticulatum,
Cyanonephron styloides, Synechococcus, Synechococcus limnetica, Synechococcus
capitatus

EUCARYOTA

Chlorophyceae morskic: Chlorella-podobne, Chlorella nana , Nannochloris spp.

Chlorophyceae stodkowodne: Chlorella minutissima, Stichococcus spp.

Prasinophyceae morskic: Micromonas pusilla, Pyramimonas spp., Dolichoma-
stix lepidota

Eustigmatophyceae morskie: Nannochloropsts spp.

Bacillariophyceae morskKie: nie 0znaczonc

Cryptophyceae morskic: Hillea marina

Cryptophyceae stodkowodne: Rhodomonas pygmaea

Inne: nic oznaczone Chrysophyteae, nic oznaczonce Haptophyteae.

4. Barwniki fotosyntetyzujace, fotosynteza
i stosunek do zwiazkow biofilnych

Jedynym typem chlorofilu stwicrdzonym w komaorkach sinic pikoplanktonowych
jestchlorofila (Stransky i Hager 1970), a jako barwniki akcesoryczne wysig-
puja fikocyjanina i fikoerytryna. Natomiast zecaksantyna jest dominujacym Karolc-
noidem stanowiacym od 40 do 80% wszysikich Kkarotenoidéw. Obecnos¢
zcaksantyny w komérkach sinic miata nawet by¢ wedlug Guillarda i in. (1985)
traktowana jako cecha identyfikacyjna dla pikoplanktonowych sinic, szczegolnic w
Srodowisku morskim. Obok zeaksantyny wsrdéd karotcnoidéw wystepuja ponadto B—
karoten, kaloksantyna, myksoksantyna 1 oscyllaksantyna.

W starszej literaturze sinice z rodzaju Synechococcus wystgpuja jako Anacistis nidulans, Anacistis

marina i Agmenellum quadruplicatum.
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Fikobiliproteiny sinic zgrupowane sa w komérkach w charakterystycznych agre-
gatach zwanych fikobilisomami (Evans i Allen 1973, Cohen-Bazirc i
Bryant 1982). Fikobiliproteciny funkcjonuja jako anteny zbicrajace promieniowa-
ni¢ ziclone 1 nicbiesko-ziclone (o dtugosci fal 500650 nm), wykraczajace poza spc-
ktrum absorpcji chlorofilu a. Wyr6zniane sa trzy typy fikobilisoméw zawicrajace: 1)
fikocrytryng (PE), 2) fikocyjaning (PC) i 3) allofikocyjaning (APC), absorbujace ko-
lejno zielone, z6tto—pomaranczowe i czerwonce Swiatlo (Hauschild i in. 1991).
Chromatofory PC 1 APC wyst¢pujg u sinic umownic nazywanych PC sinicami, a
chromatofory PE u sinic okreSlanych jako sinicc PE. W licznych morskich klonach
Synechococcus zlokalizowano ponadto fikourobiling rozszerzajaca spektrum absor-
pcji sinic PE o promieniowanic nicbieskic. Dzigki swej budowie fikobilisomy umo-
zliwiaja sinicom wyst¢gpowanic na glgbokosciach wody, gdzic promicniowanic
stoncczne jest bardzo ostabione (W o o d 1985). Bogaty w PE Synechococcus osiaga
np. swoj szczyt liczecbnosci blisko podstawy strefy cufotyczncej, gdzie ziclone Swiatlo
nie przekracza 1% promieniowania padajacego na powicrzchni¢ wody (Glover i
in. 1986). Ci sami autorzy stwierdzili, ze sinice pikoplanktonowe wymagaja mnicj-
szej intensywnosci Swiatla do osiagni¢cia maksymalnego tempa [otosyntezy niz wig-
ksze glony. Wynika to z lcpszej zdolnosci malych komoérek do absorpcji fotonow
oraz lepszcgo wykorzystania fotonéw w fotosyntezic (Platt i Li 1986). Badania
wykazaly rOwnicz, Z¢c zmnicjszenic intensywnosci Swiatla nic powoduje zmian wc
wbudowywaniu wegla do produktow fotosyntezy, jak to jest w przypadku wigkszych
glonow (3 um), co Swiadczyloby o przystosowaniu pikoplanktonu do wyst¢powania
w warunkach stabego sSwiatla (Glover i in. 1986). Nalezy dodac, Zzc ostatnio
Ernst (1991) wyizolowal z Jeziora Bodenskicgo Synechocystis spp. (klon BO
8402) o innym typie pigmentacji niz opisane do tcj pory. Klon ten zawicrat fikobili-
proteiny podobne do fikocyjaniny, charakteryzujace si¢ bardzo silng czerwong [luo-
rescencja wystepujacag po pobudzeniu komoérek falami o dlugosci 600 nm, ale
rownicz falami o dlugosci 436 i 546 nm.

Sktlad chlorofilu charakterystyczny dla eukariotycznego pikoplanktonu (chlorolil
a + b lub chl. a + ¢) umozliwia natomiast wyst¢powanic i dominacj¢ Eucaryota na
glebokosci, gdzie iloS¢ docicrajacego Swiatta nic przckracza 0,5% promicniowania
padajacego na powicrzchni¢ wody, a wigc ponizej szczytu liczebnosci Synecchococ-
cus (Glover 1in. 1986). Taki sklad barwnikéw cukariotycznego pikoplanktonu
umozliwia wi¢kszy wzrost i wydajnos¢ fotosyntetyczng tych glonéw w slabym nic-
bicsko—fioletowym Swictle, a wigc u podstawy strefly eufotycznej.

Antia i Cheng(1970) oraz Antia (1976) stwicrdzili ponadlo w warunkach
cksperymentalnych, ze gtowni przedstawicicle pikoplanktonu wykazuja zdolnos¢ do
przezycia i ponownego wzrostu po okresic pobytu w kompletnej ciemnosSci. Autorzy
sugeruja, zc takic zdolnosci umozliwiajg glonom przctrwanie sczonowych zmian
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warunkow Srodowiskowych oraz opadania do strefy afotycznc;.

Potencjalne zdolnoSci pikoplanktonu do asymilowania zwigzkow biofilnych wy-
nikaja z obecnoSci cienszej warstwy ,,nicruchomej’” wody wokotl komorki oraz
z wigkszej powierzchni plasmolemmy w stosunku do obj¢tosci komérki. Z tego po-
wodu tempo pobicrania substancji biogennych przez pikoplankton jest wigksze niz
glonow wigkszychod 3 um (Frieble 1in. 1978, Lchman i Sandgren 1982,
Suttle 1 Harrison 1986). Ci ostatni stwicrdzili rowniez na przykladzic Syne-
chococcus niewiclkg redukcj¢ lub brak redukcji tempa pobicrania fosforu z wody,
gdy koncentracja P w komorkach rosta w czasie nawcet do 30 minut. Autorzy konklu-
duja, zec gdyby taka wlaSciwo$¢ byta powszechna dla Synechococcus, decydowataby
o konkurencyjnej przewadze tego gatunku glonow nad wigkszymi przedstawiciclami
fitoplanktonu, szczegdlnic w Srodowisku o pulsacyjnym doptywic pierwiastkow bio-
filnych. W ¢ hr (1989) na podstawic cksperymentow stwierdzit natomiast, z¢ w przc-
ciwicnstwic do duzych glonéw planktonowych, pikoplankton nic jest limitowany
przcz fosfor, a przez azot. Kolejne badania (W ¢ h r 1990) wykazaly, zc w trakcic li-
mitacji pokarmowcej (szczegolnic limitacji fosforowej) w lecie w cutrolicznym jezio-
rzc Calder powstaja warunki faworyzujace rozwoj pikoplanktonu.

Dalsze badania wykazaly, z¢ jednym z podstawowych czynnikéw limitujacych
wyst¢powanic i ob[itos¢ pikoplanktonu, szczegolnie w jeziorach oligotroficznych,
jest wlasnic azot a nic fosfor. S¢gndergaard (1991)iVoros iin. (1991) stwicr-
dzili naglc zmnicjszanic liczebno$ci autotroficznego pikoplankionu w przypadku
nicdoboru azotu i natychmiastowy zakwit wickszych glonow asymilujacych N2, ta-
kich jak Anabaena i Aphanisomenon. Ekspcrymenty z uzyznianiem wody wykazaly

rowniez, ze w przypadku wzrostu stosunku N/P, Synechococcus zastgpowat Anabae-
na(Stockner i Shortreced 1988).

Morski pikoplankton moze wykorzystywac¢ do wzrostu azotany, jony amonowc
lub mocznik jako zrédlo N. Jednak jak stwicrdzili Probyn i Painting (1985)
pikoplankton w poludniowo—-wschodnim Atlantyku i wodach antarktycznych prelce-
ruje zrecdukowane formy azotu: jony amonowe i mocznik. Autorzy ci stwierdzili
rOwniez, zc pikoplankton asymilowal 80% azotu pobicrancgo przcz [itoplankion w
otwartej wodzie occanu i 50% u wybrzezy. Cochlan i Harrison (1991) bada-
jac pobicranic réznych zwiazkdw azotu przez pikoplanktonowy Micromonas pusila
zanotowali ponadto, Ze glony te po okresic glodu azotowego pobicrajg amoniak w
tempic duzo wigkszym niz maksymalne tempo wzrostu, natomiast azotany pobicranc
sa znacznic wolniej. Szybsze tempo pobicrania zredukowanych form azotu wynika
prawdopodobnie z tego, zc zwiazki te majq krotki czas recyrkulacji (np. w wyniku
ckskrecji przez zwicrzgta), podczas gdy azotany majg dhugi czas obrotu oraz sg uwal-
nianc z glgbokich, bogatych w azotany, warstw do strefy cufotycznej sporadycznic.
Dhugic odst¢py w doplywie azotandéw uniemozliwiajg przystosowanie si¢ 1 odpo-
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wiednic wykorzystanic tych form azotu przez pikoplankton charakteryzujacy sig sto-
sunkowo krotkim czasem genceracji (Dorth iin. 1982, Cochlan 1 Harrison
1991). Pikoplankton mozc rowniez wykorzystywac jako Zrodlo N zwiazki organicz-
nc(Ncilson i Larsson 1980), a sinicc pikoplanktowe w przypadku nicdoborow
azotu sa w stanic wykorzystywac azot z fikocyjaniny (Antia i Cheng 1977).
Stwicrdzono réwnicz, zc pecwne chrookokkoidowe sinice stodkowodne mogg asymi-
lowa¢ N2 z atmosfery (Rippka iin. 1979). Jak do tej pory nic ma natomiast infor-
macji o morskich Synechococcus lub Synechocystis zdolnych do asymilacji N2.

5. Produkcja pierwotna, liczebnoS¢ i biomasa

Jak podaja Stockner i Antia (1986) picrwsze donicsicnia dotyczace produ-
kcji pierwotncj pikoplanktonu pochodza z lat 60. Stwicrdzono witedy, zc tcmpo pro-
dukcji wynosito 0,01 mg C Wil o Najwicgksze tempo produkcji pikoplanktonu
zanotowanc zostalo w Morzu Sargassowym przczGlovera 1in. (1985a) 1 wynosi-
lo 31 mg C m™ h™l. Tempo produkcji w wodach stodkich jest niZsze niz w morzach
1 occanach 1 waha si¢ od 0,10do 7mg C m™ h™ (Stockner 1988). Jak stwicrdzo-
no, produkcja pikoplanktonu moze stanowic¢ od 1 do 90% produkcji picrwolnc) w
morzach i od 1 do 70% w wodach stodkich. Chociaz produkcja ta zarbwno w mo-
rzach jak i w wodach stodkich ro$nic wraz zc wzrostem trofii, to udziat produkcji pi-
koplanktonu w produkcji calego fitoplanktonu maleje, a najwigkszy udzial
pikoplanktonu stwierdza si¢ w wodach oligotroficznych (Stockncr 1988, Weis-
sc¢ 1991). Jednoczesnic zardwno w morzach jak i w wodach stodkich udzial produ-
kcji pikoplanktonu w lacznej produkcji [itoplanktonu wzrasta wraz z¢ wzrosicm
glebokoSci w strefie cufotycznej (Li i in. 1983, Platt iin. 1983, Craig 1984).
Kolejna prawidlowoscia dotyczaca produkcji pikoplanktonu jest fakt, z¢c w bardzic)
oligotroficznych wodach otwartego occanu produkcja ta waha si¢ od 50 do 80%, a w
mczotroficznych przybrzeznych wodach waha si¢ od 2 do 25% (Larsson i
Hagstrém 1982, Glover 1985, Glover iin. 1985b, Stockner 1 Antia
1986) (tab. I).

Liczba asymilacyjna dla glonéw pikoplanktonowych zarowno w wodach stod-
kich jak i stonych jest doS¢ wysoka. W morzach zmicnia si¢ od 0,3 do 15,6 mg Cmg
chl. a* b (Stockner 1988, Hopcroft i Ro[f1991). W wodach stodkich Ii-
czba ta waha si¢ od 2 do 2,7 mg C mg chl. a'n’? (Stocknecr 1988). Dobowe tcm-
po wzrostu pikoplanktonu w wodach stodkich wynosi 1,5 w cpilimnionie 1 0,8 w
hypolimnionic (Fahnensticl 1986). Natomiast w morzach waha si¢ od 0,15 do
8,9 na dob¢ (L1 1in. 1983).

Liczebno$¢ glonéw pikoplanktonowych w morzach waha si¢ od 10%do 10° komé-
rck mIl (Waterbury iin. 1979), za§ w wodach stodkich od 10% do 10° (Fah-
nensticl iin. 1986, Voros iin. 1991).
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Tab. I. Sumaryczne zestawicnie danych dotyczacych produkcji, biomasy, liczebnosci, liczby
asymilacyjnej i tempa wzrostu fotosyntetyzujacego pikoplanktonu w ekosystemach morskich i
stodkowodnych (na podstawie danychStocknera i Antii 1986 orazStocknera 1991)

Summary of primary production, biomass, number and growth variables for algal picoplankton in

marine and freshwater ccosystems (based on data from Stockner and Antia 1986 and
Stockner1991)

Zmienne Ekosystemy
Variables Ecosystems
morsKie stodkowodne
marine freshwater
Produkcja pierwotna (mg Cm™ h™) 0,01-31,00 0,10-7,00
Primary production
% 1-90 1-70
Biomasa (mg chl. m's) 0,05-1,35 0,3-1,0
Biomass
%o 1-90 0,243
Liczba asymilacyjna (mg C mg chl.” h™) 0,3-15,6 2,0-2,7
Growth AN
mgC By s
Dobowe tempo wzrostu ar- 0,15-8,9 0,8-1,5
mgC |
Growth rate
Liczebnosé (komérki 17) 10%-10° 10*-10°

Number (cells l'l)

Biomasa pikoplanktonu w morzach i w wodach slodkich o zroznicowane)j trofii
waha si¢ od 0,05 do 1,35 mg chlorofilu a m"> (Stockner 1 Antia 1986,
Stockner 1988). Podobng Srednia biomasg pikoplanktonu zarcjestrowala Hap -
pcy-W o od (1991) w mezotroficznym jeziorze Llyn Padarn, natomiast maksymal-
na biomasa pikoplanktonu stwierdzona przez (¢ autork¢ wynosita 7,7 mg chl. m”.
Biomasa pikoplanktonu, podobnie jak produkcja, moze stanowi¢ w morzach 1-90%
lacznej biomasy glonéw, za§ w wodach stodkich do43% (Stockner 1988). Hap -
pey -Wood (1991) stwicrdzita natomiast, Z¢ procentowy udziat pikoplanktonu w
epilimnionie (do 10 m glgbokosci) czgsto przekracza 60% lacznej biomasy glonow.
Podobnie jak tempo produkcji pikoplanktonu jego biomasa i liczebnosSC rosng wraz
ze wzrostem trofii, za$ udzial procentowy biomasy w lacznej biomasie fitoplanktonu
malcje (Hawley i Whitton 1991, Petersen 1991, Sgndergaard 1991,
W e hr 1991). Pomimo tak jasno zarysowujacej si¢ reguly nie nalezy jednak nic do-
ceniad roli pikoplanktonu w zyznych zbiornikach. Istnieja bowiem prace Swiadczace
o istotnym znaczcniu pikoplanktonu w tych wodach. Bailey-Wattsiin. (1968)
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orazCronberg 1 Weibull (1981) w klasycznych juz w tej chwili badaniach pi-
koplanktonu stwierdzili zakwity tych glonéw w cutroficznych i hypertroficznych jc-
ziorach 1 stawach. Takze ostatnic badania Vorosa iin. (1991) pochodzace z silnic
zeutrofizowanych plytkich jezior na We¢grzech sugeruja, zc w pewnych okresach pi-
koplankton odgrywa w tych jeziorach dominujacg rol¢. Na podstawie tych i innych

§§ ' 2 J 50 Eé

§5 . \ T

e
mcolkwﬂy

Rys. 2. Schematyczny wykres podstawowych zaleznosci pomig¢dzy Srednia zawartoscig fosforu
catkowitego w pelagialu jeziornym i Srednig liczebnoscig i udzialem autotroficznego pikoplanktonu w
facznej biomasie (B) fitoplanktonu i jego produkcji (P). I — % udziat w B i P, 2 - liczebnos¢
pikoplanktonu. Jeziora: A — ultraoligotroficzne, B — oligotroficzne, C — mezotroficzne, D — eutroficzne,
E —hypertroficzne (wg Stocknera 1991)

Schematic illustration of general relationship between average total phosphorus content in pelagic
lacustrine ccosystems and average autotrophic picoplankton abundance and contribution to total
phytoplankton biomass (B) and production (P). 7 — % contribution to B and P, 2 — number of
picoplankton. Lakes: A — ultraoligotrophic, B - oligotrophic, C — mezotrophic, D — eutrophic, E —
hypertrophic (afterStockner 1991)

danych Stockner (1991) przedstawit schematycznic gencralne zaleznosci pomig-
dzy obfitoscig i udzialem pikoplanktonu w biomasic i produkcji a trofig jezior, zwra-

cajac uwage na znaczenie pikoplanktonu w bardzo zyznych jeziorach (rys. 2.).
Badania nad seczonowymi zmianami wyst¢powania pikoplanktonu wykazaty, ze

maksimum produkcji i biomasy tych glonéw w wodach morskich strefy umiarkowa-
ncj (Stockner 1988) przypada na Srodek lub konicc lata (sicrpici). Podobny wzor
wysi¢powania pikoplanktonu stwicrdzili Hopcroflt i Roff (1991) w tropikal-
nych wodach Oceanu Spokojnego. Stockner 1 Shortrecd (1989) natomiast w
badaniach prowadzonych w przybrzeznych jeziorach kanadyjskich obserwowali
dwa szczyty liczebnosci pikoplanktonu: w Srodku lata (polowa lipca) i na jesieni (W
polowic listopada). Happey-Wood (1991) po dokladnej analizie wysigpowania
pikoplanktonu w jeziorze Llyn Padarn w ciagu trzech lat stwierdzila, ze szczyly pro-
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dukcji 1 biomasy tych glonéw przypadaly: jeden wioscnny na maj oraz letni na przc-
lom sierpnia i wrzeSnia. W pozostalym czasic pikoplankton wyst¢gpowal w bardzo
malych liczebnoSciach i biomasie. Autorka zaznacza ponadto, Zc szczyty wyst¢po-
wania pikoplanktonu rozmijaly si¢ zc szczylami wyst¢gpowania okrzemek wiosng i
jesicnia.

Sczonowe badania pikoplanktonu oraz analiza wyst¢gpowania pikoplanktonu w
gradiencie troficznym w wodach stodkich wykazaly, ze istnicjg istotne réznicc w
wystgpowaniu i obfitosci pikoplanktonu cukariotycznego i prokariotycznego. Mate,
podobne do Chlorella, ziclenice pikoplanktonowe stwicrdzono w wig¢kszosci jezior,
ale w liczebnosciach srednio o rzad wiclkosci mnicjszych niz sinicowy pikoplankton
(Burns 1 Stockner 1991, Pick i Agbeti 1991, Stockner i Shortreed
1991). Ponicwaz jednak ziclenice sg z reguly wigksze niz sinice, ich biomasa nicjed-
nokrotnie nie rozni si¢ lub wr¢cz przewyzsza biomasg sinic (Fahnenstiel 1in.
1991,Pick 1 Agbeti1991). Autorzy ci stwicrdzili rownicz, ze ziclenice 0siagaja
szczyly liczebnosci 1 biomasy na wiosn¢ (maj—czerwicc) w okresic mieszania si¢
wOd, natomiast po zalozeniu si¢ stratyfikacji najliczniej wyst¢puja u podstawy strely
cufotycznej. Wydaje si¢, Ze ziclenice pikoplanktonowe faworyzuja chtodniejsza wo-
d¢ niz sinice pikoplanktonowe, jak rownicz wigksza dost¢pnos¢ zwigzkOw mincral-
nych. Generalnie jednak zielenice stanowig okoto 20% biomasy pikoplanktonu w
jeziorach z przezroczysta woda, zas powyzcj S0% w jeziorach dystroficznych (Pick
i Agbeti1991). RowniczStockner i Shortrecd (1991) stwicrdzili, Zc Eu-
caryota dominuja w pikoplanktonic w brunatnych jcziorach dystroficznych i jezio-

rach kwasnych az do catkowitego braku sinicowego pikoplanktonu w jeziorach o pH
6,2.

6. Rola w sieci troficznej

Jak wynika z dotychczasowych badan pikoplankton odgrywa duzg rol¢ w [un-
kcjonowaniu ckosysteméw wodnych, szczegdlnic w wodach oligotroficznych, gdzic
jego udzial w produkcji wegla i biomasic moze dochodzi€ do 90%. Ponicwaz tempo
wzrostu i czas obrotu biomasy pikoplanktonu, podobnic jak bakterii heterotroficz-
nych, jest szybki, a zmiany liczebnosci i biomasy tych mikroorganizméw stosunko-
wo niewiclkie, sugeruje to, ze populacje te sg kontrolowane przez zerujace na nich
heterotroficzne organizmy planktonowe (Johnson iin. 1982, Pick 1 Agbeti
1991). Stockner (1988) przedstawit rysunck sumujacy dotychczasowg wiedzg¢ o
organizmach zerujacych na pikoplanktonic w morzach 1 w wodach stodkich, grubo-
Scig strzalck zaznaczajac sil¢ presji (rys. 3). Glownymi konsumentami pikoplankto-
nu sa nannoplanktonowe (2-20 um) bezchlorofilowe organizmy planktonowe,
a wsrdd nich heterotroficzne wiciowce (Sieburth i Davis 1982, Boraas i in.
1985). Badania laboratoryjneJohnsona iin. (1982) wykazatly, Ze wiciowiec Acli-



PIKOPLANKTON 13

PELAGIAL MORSKI
MARINE PELAGIAL

Orzeski
Ciliates Wiciowce helerotroficzne
Heterolrophic flagellates

Wiciowce miksolroficzne

Inne Mixolrophic flagellates

(mszywiotly, ggbki, larwy, itd.)
Others

(bryosoans, ascidians, larvae eic.) Szczecioszczekie

Chaetognaths

PELAGIAL SEODKOWODNY
FRESHWATER PELAGIAL

Wrotki Wiciowce heterotroficzne
Rotifers Heteroirophic flagellates

Widlonoqi
Cope
Wiciowce miksolroficzne
Mixotrophic flagellates
Wioslarki “
Cladocerans Orzeski
Inne Ciliales
Olhers

Rys. 3. Wykorzystanic pikoplanktonu w morskiej i stodkowodnej pelagicznej sieci troficznej. Grubosé
strzalek jest arbitralnic okreslong sita oddzialywania, oparta na liczbie cytowan w literaturze (wg
Stocknera 1988)

Ultilization of algal picoplankton in marinec and freshwater pelagic food webs. Arrow width 1s a
subjective estimate of strength of interaction based on the number citations in the literaturc (after
Stockner 1988)

nomonas bezposrednio fagocytowat wyizolowany z morza Synechococcus, przezy-
wajac na tej diecie ponad rok.
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Badania systemow stodkowodnych (Sanders iin. 1985, Bird i Kalf 1986)
wykazaly, ze rownicz Cryptomonas, Ochromonas i Gymnodinium moga zcrowac na
bakteriach 1 prawdopodobnie pikoplanktonic. Bird 1 Kalf (1986) zanotowali
ponadto, ze Kilka gatunkéw z rodzaju Dinobryon mozc usuwac z wody bakteric bar-
dziej efektywnie niz skorupiaki planktonowe, wrotki 1 orzg¢ski. Jak podaje Stock -
ner (1988) obserwowano w wodniczkach pokarmowych Dinobryon komorki
glonéw pikoplanktonowych, dlatego tez autor nic watpi o znacznym udziale piko-
planktonu w diccie tych miksotroficznych wiciowcow, rownicz w wodach stodkich.
Z kolei Tobiesen (1991), badajac sukcesj¢ mikroheterotrofow i [itoplanktonu w
fiordzic w poblizu Oslo, stwierdzil, zec male heterotroficzne Dinoflagellata odgrywa-
ja istotng rol¢ w mikrobiologicznej petli sicci troficznej, elektywnie Zerujac na piko-
planktonowych sinicach.

Morskic heterotroficzne organizmy nannoplanktonowe byly uwazane za zdomi-
nowanc przez fagotroficzne wiciowce (Sicburth i Davis 1982), podczas gdy
orz¢ski byly zaliczane gléwnie do mikrozooplanktonu Zerujacego wylacznic na
nannoplanktonowych komérkach (Becrs iin. 1975, Banse 1982). Poza laborato-
ryjnag pracg Johnsona iin. (1982), w kiorej wykazano, ze orzgsck Uronema mozc
odzywiac si¢ Synechococcus, byto nicwicle donicsien o wykorzystywaniu pikoplan-
ktonu przez morskie albo stodkowodne orzgski. Dopicro badaniaSherr iin. (1986)
wykazaly, ze morskic nannoplanktowe orzg¢ski, pomijanc w badaniach mikrozoop-
lanktonu lub przedstawiane w liczebnosciach o trzy rz¢dy wiclkosci mniejszych niz
rzeczywiste, maja duzy udzial w tacznej biomasic heterotroficznego nannoplanktonu
i moga odgrywac istotng rol¢ jako konsumenci pikoplanktonu.

Jak stwierdzono rowniez pewne stodkowodne wrotki moga zerowac na pikoplan-
ktonie, a dzigki powszechnecmu wystigpowaniu i szybkiemu tempu zerowania moga
by¢ gldwna grupa Zcrujaca na pikoplanktonic, szczeg6lnic w Srodowisku oligotro-
ficznym (Caron iin. 1985b, Bogdan i Gilbert1987,Stockner i Shor-
trced 1989). Sinicowy pikoplankton byt réwniez znajdowany w przewodach
pokarmowych dorostych i juwenilnych Copepoda, lecz byt on nicstrawiony 1 zywy
(Johnson i in. 1982, Caron i in. 1985b). Nicstrawiony Synechococcus byt
rowniez obecny w jelicic wioSlarck Eubosmina (Stockner i Antia 1986), Ce-
riodaphnia dubia i Bosmina meridionalis (Burns i Stockncr 1991). Na piko-
planktonic moga réwniez zcrowac innc Metazoa, jak gabki, mszywioly, pelagiczne
larwy morskich bezkr¢ggowcéw (Stockner 1988), nic wiadomo jednak jaki ilo-
Sciowy wplyw maja one na pikoplankton.

Poczawszy od pracy Azama i in. (1983), mikrobiolodzy i planktolodzy usilujq
odpowicdzic¢ na pytanic, czy mikrobiologiczna pg¢tla (microbial loop) jest ogniwem
wlaczajacym zawarte w nicj zasoby wegla i zwigzki biogenne do sieci troficznej, czy
raczej odpowiada za strat¢ tych zasobdéw dla tej sieci (np. przez respiracjg). Jednym
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z najlepszych przykladow wlaczenia mikrobiologicznej petli do sicci troficznc;
w oligotroficznych wodach ocecanicznych jest model Sicburtha i Davisa
(1982), cytowany w artykulach przegladowych Stockncra i Antia (1986) i
Stockncra (1988). Pomimo ze model ten dotyczy occanu, wspomnieni autorzy
uwazajq, z¢ mozna go roOwniez stosowac do opisywania proceséw zachodzacych w
wigkszosci ckosystemow wodnych. Réwnicz Weissec (1991) uwaza, Zc struklura
1 flunkcjonowanie mikrobiologicznej p¢tli sicci troficznej sa podobne zar6wno w mo-
rzach jak 1 w wodach slodkich, a zmiany w tym zakresic maja ogromnc znaczenic dla
calego ckosystemu, tak ze widoczne sa nawet w bentosie. O znaczeniu mikrobiologi-
cznej petli sieci troficznej moze Swiadczy¢ praca Weissc iin. (1990), w ktorej au-
torzy stwierdzili, ze w czasic silncgo zakwitu glonéw w Jeziorze Bodenskim
przeptywa przez nig ponad 50% pclagicznego wegla. Odpowiedzialne za to byly
pierwotniaki, wrotki i mate wioslarki b¢dace glbwnymi konsumentami bakterioplan-
ktonu 1 pikoplanktonu.

Aby jednak lepiej zrozumic€ rolg pikoplanktonu w planktonic poszczegdlnych je-
zior w duzej skali, jak rownicz w mikroskali, konicczne sa dalsze badania dotyczace
zarOwno wystepowania biomasy i produkcji tych glondw w zbiornikach o réznej tro-
[11, jak i na r6znych szcrokosciach gcograficznych. Pozwoli to odpowiedzic¢ na py-
lania, jaki jest udzial pikoplanktonu w mikrobiologicznej pe¢tli sicci troficznej, jak
rownicz jaka rol¢ odgrywa ta petla w sicci troficznej ckosystemu.
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Summary

The term picoplankion mecans the smallest phytoplankton [raction (0.2-2.0 um). First indications
that there arc picoplankton-sized photosynthetic organisms were observed in the 1960s, but only the di-
scovery of minute, unicellural cyanobacteria by Johnson and Sieburth(1979)and Waterbury
et al. (1979) gave a start to more complex studics 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, scts of screens and filters arc used. They allow to separatc
phytoplankton to micro-, nano- and picofraction. Picoplankion taxonomicaly consists of Procaryota
(Cyanobactcriac) and Lucaryota and has ability to autofluorescence, which helps to identify it by the
fluorescent microscope. The fluorescence in Cyanobacleriac is caused by the chlorophyll a, the only
chlorophyll known in Cyanobactcriae and by phycocyanin and phycocrithrin, the special accesory pig-
ments. As regards carotenoids, zeaxantyna is the dominant pigment.

Thanks to its small size (a big surface in relation to the volume) picoplankton has a big advantage in

assimilating nutrients. The rate of assimilation for nutrients, especially phosphorus, is higher than in al-
gacover 3 um (Lehman and Sandgren 1982,Suttle and Ilarrison 1986). Other interesting
phenomenon is that picoplankton is not limited by phosphorus but by nitrogen, especially in oligotrophic
lakes (Wehr1986,Sgndergaard 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 production decreases (I'ig. 2). The ot-
her regularity is that the picoplankton contribution to the total production incrcases 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 carly
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 heterotrophic organisms. Stockner
(1988) presented a summarizing schematic illustration utilization of picoplankton in marine and [res-
hwater pelagic food webs (Fig. 3). The nanoplanktonic heterotrophic [lagellates seems to be the major
grazers of picoplankton (Sieburth and Davis 1982) in the marine and [reshwatcr ecosystems. Mi-
xotrophic flagellates, ciliates, rotifers and copepods these arc the other consumers of picoplankton. Since
the Azam etal. (1983) work microbiologists and planktologists try to answer the question 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 of incorporation of microbial loop to the food web is offered by the Sic-
burth and Davis model (1982) which relates to oceans but can be also applied to [reshwater ecosy-
stems.

(wptyneto: 20 X 1992 r.)
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