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EKSPANSJA PIKOPLANKTONOWYCH SINIC W EKOSYSTEMACH WODNYCH

ODKRYWANIE ZNACZACEJ ROLI
PIKOPLANKTONOWYCH SINIC W
SRODOWISKU WODNYM

Pikoplankton to termin shluzacy do okre-
Slenia najdrobniejszej frakcji planktonu o
wielkosci komorek mieszczacej sie w grani-
cach 0,2-2,0 pm (JAKUBOWSKA i SZELAG-WA-
SIELEWSKA 2015). Grupa ta zawiera zarOowno
hetero-, jak i autotroficzne organizmy. Wsréd
autotroficznego pikoplanktonu wyréznia sie:
eukariotyczne zielenice, okrzemki, pikobilifi-
ty, czyli organizmy eukariotyczne zawieraja-
ce barwniki fikobilinowe, ktore nie zostaly
zaklasyfikowane do zadnej gromady, a tak-
ze prokariotyczne sinice (STOCKNER 1988,
CALLIERI i STOCKNER 2002, NOT i wspoétaut.
2007).

Autotroficzny pikoplankton stanowi na-
dal stabo poznana czes¢ ekosystemow wod-
nych. Przed odkryciem masowego wystepo-
wania pikoplanktonowych sinic w oceanach
przez JOHNSON i SIEBURTH (1982) oraz Wa-
TERBURY i wspoétaut. (1979) istnialy tylko
przypadkowe doniesienia o matych, rozmia-
rem przypominajacych pikoplankton sinicach
i zielenicach w slodkowodnych i morskich
ekosystemach. Pierwsze doniesienia dotycza-
ce pikoplanktonu pochodza z poczatkéw lat
60. XX w., kiedy DREWS i wspotaut. (1961)
w eutroficznych stawach w okolicach Lipska
opisali masowe wystepowanie jednokomor-
kowych sinic o wielkoSci mieszczace] sie w
granicach 1-3 pm. Z kolei obecno$é¢ drob-
nych glonéw o wielkosci bakterii, odpowie-
dzialnych za produkcje pierwotna w Loch
Leven, stwierdzili BAILEY-WATTS i wspotaut.
(1968). W polowie lat 60. i 70. w Oceanie

Indyjskim i Morzu Barentsa STOCKNER i AN-
TIA (1986) stwierdzili wystepowanie przed-
stawicieli fotosyntetyzujacego fitoplanktonu
o rozmiarach mniejszych od 3 pm. Byly to
jednak tylko incydentalne dane wskazujace
na obecnosc¢ tych organizméw, a nie szcze-
gotowe badania. Dopiero w koncu lat 70.
rownoczesnie WATERBURY i wspélaut. (1979),
w Morzu Arabskim i Pacyfiku, oraz JOHN-
SON i SIEBURTH (1982), w Oceanie Atlantyc-
kim, zidentyfikowali i scharakteryzowali przy
uzyciu mikroskopu elektronowego bogate w
barwniki fikobilinowe pikoplanktonowe sini-
ce. Od 1982 r. ilos¢ doniesienn o wystepowa-
niu pikoplanktonu znacznie wzrosta. Pierw-
sza praca opisujaca na szeroka skale udziat
i znaczenie tych organizmow w oceanicznych
sieciach troficznych zostala opublikowa-
na przez CHISHOLM i wspoétaut. (1988), na-
tomiast obecnie sa one identyfikowane we
wszystkich glownych morzach i oceanach
Swiata (CALLIERI 2010).

Obecnos¢ pikoplanktonu, a takze jego
udzial w biomasie i produkcji byl przez diu-
gi czas pomijany w badaniach nad struktura
i funkcjonowaniem ekosysteméw wodnych.
Wynikalo to z malych rozmiaréw osiaga-
nych przez te frakcje planktonu i trudnosci
w identyfikowaniu tych komorek przy za-
stosowaniu mikroskopu sSwietlnego i innych
owczesnych metod badawczych. Badania nad
ta grupa organizméw rozwijaly sie powoli,
jednak zastosowanie nowoczesnych technik,
takich jak mikroskopia epifluorescencyjna,

mikroskopia elektronowa, cytometria
przeplywowa oraz inne metody biologii
molekularnej, pozwolilo na  poszerzenie
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wiedzy o autotroficznym pikoplanktonie (JA-
KUBOWSKA i SZELAG-WASIELEWSKA 2015).

Cechy morfologiczne organizmow piko-
planktonowych nie sa wystarczajaco wyraz-
ne, aby zapewni¢ podstawy do rozrézniania
poszczegblnych taksonéw. Pierwotnie, klasy-
fikacja opierata sie gléwnie na obserwacjach
fizjologicznych (RIPPKA 1988). Badania ultra-
strukturalne i metody molekularne znaczaco
rozszerzyly kryteria ich klasyfikacji. Zdefinio-
wanie gatunkow prokariotycznych nie jest
latwe, dlatego obecnie badania nad bioréz-
norodnoscia tych mikroorganizméw skupia-
ja sie na analizach dystansu genetycznego
kladéow 1 szczepow na drzewach filogene-
tycznych, rzadziej biorac pod uwage roéznice
morfologiczne. Rzeczywista pozycja takso-
nomiczna moze zostaé¢ blednie okresSlona ze
wzgledu na morfologiczna plastycznosc¢ tych
organizméw. W zwiazku z tym, niezbednym
jest, aby zawsze analizowa¢ zarowno feno-
typy, jak i genotypy, w celu okreslenia, czy
podobienstwo fenotypowe jest wynikiem bli-
skiego pokrewienstwa filogenetycznego, czy
rezultatem ewolucji konwergentnej, ktéra po-
lega na wyksztalceniu podobnych cech, np.
morfologicznych, u organizméw, ktére nie sa
ze soba blisko spokrewnione (CALLIERI 2010).

Sinice pikoplanktonowe cechujg sie szyb-
kim tempem wzrostu, ale réwniez duza
presja ze strony konsumentow (CALLIERI i
STOCKNER 2002). W zwigzku z niewielkim
rozmiarem sinice pikoplanktonowe stano-
wig gléwne zrodlo pozywienia dla nano-
planktonowych pierwotniakéw i wiekszych
organizméw zooplanktonowych (JYOTHIBABU
i wspoélaut. 2013). Zgodnie z doniesieniami
SOROKIN i wspoétaut. (2004), pikoplankton
moze stanowi¢ w pewnych sytuacjach na-
wet do 98% biomasy i produkcji fitoplank-
tonu. Stanowiac tak duza czesc¢ fitoplank-
tonu, organizmy pikoplanktonowe wplywaja
nie tylko na sklad i ilos¢ materii, ale takze
na energie przeplywajaca na wyzsze pozio-
my troficzne (PARVATHI i wspoétaut. 2014). W
powierzchniowych warstwach wody liczeb-
nos$¢ sinic pikoplanktonowych waha sie od
kilku do kilkuset tysiecy, a czasem nawet
kilku milionéw komoérek w 1 ml (PARVA-
THI i wspoélaut. 2014, SOROKIN i DALLOCCHIO
2008). Duza liczebnosc¢ i wysoka aktywnosc
metaboliczna autotroficznego pikoplanktonu
sprawia zatem, ze organizmy te sa niezwykle
istotne dla ekologicznej stabilnosci ekosyste-
mow wodnych (SANCHEZ-BARACALDO i wspol-
aut. 2008).

WYSTEPOWANIE SINIC
PIKOPLANKTONOWYCH

Organizmy  pikoplanktonowe  stanowig
bardzo wazna czeS¢ pelagicznego planktonu

i odgrywaja istotna role w funkcjonowaniu
ekosystemow wodnych. Autotroficzny piko-
plankton wystepuje zaréwno w wodach stod-
kich, slonawych, jak i w stonych morzach i
oceanach (CALLIERI 2010, SOROKIN i ZAKUSKI-
NA 2010, MAZUR-MARZEC i wspoétaut. 2013), a
sinice z rodzaju Synechococcus sa czesto do-
minujaca grupa pikoplanktonu w tych eko-
systemach (JASSER 2006). Badania wykazaly,
ze pikoplankton zazwyczaj dominuje w mato
produktywnych, oligotroficznych  ekosyste-
mach wod oceanicznych. Jednak wystepuje
on takze w duzych ilosciach w bardziej pro-
duktywnych wodach morskich i zbiornikach
slodkowodnych. Pomimo malego rozmiaru,
sinice pikoplanktonowe moga stanowi¢ nawet
80% biomasy sinic oraz odpowiada¢ za 50%
produkcji pierwotnej podczas letniego zakwi-
tu sinicowego (STAL i wspoétaut. 2003). JOINT
i wspotaut. (1986) oraz STOCKNER (1988) w
swoich badaniach nad sezonowymi zmiana-
mi wystepowania sinicowego pikoplanktonu
wykazali, ze maksimum produkcji i biomasy
tych organizméw w wodach morskich strefy
umiarkowanej wystepuje w Srodku lata, w
sierpniu. Podobne sezonowe zmiany produk-
cji byly obserwowane przez STOCKNER (1988)
w wodach kanadyjskich oraz przez HOPCROFT
i ROFF (1991) badajacych pikoplankton w
tropikalnych rejonach Oceanu Spokojnego. W
naturalnym srodowisku powszechne sa inten-
sywne sezonowe fluktuacje powodujace zmia-
ne zarowno skladu gatunkowego, struktury,
jak 1 liczebnosci sinic pikoplanktonowych
(CALLIERT 2010, CALLIERI i wspétaut. 2012).
Liczebnos¢ i biomasa autotroficznego piko-
planktonu zalezy od warunkow sSrodowisko-
wych i trofii wody (STOCKNER 1991), a Swiatlo
i temperatura odgrywaja kluczowa role w
wystepowaniu autotroficznego pikoplanktonu
i sa gléwnymi czynnikami powodujacymi, ze
moze on wystepowac zarowno na wiekszych
glebokosciach, jak i w wodach przybrzez-
nych. Tak szerokie wystepowanie jednoznacz-
nie potwierdza, ze organizmy pikoplankto-
nowe moga odgrywaé bardzo istotna role w
wielu ekosystemach wodnych (JASSER 2006).

CHARAKTERYSTYKA
MORFOLOGICZNA I FIZJOLOGICZNA
PIKOPLANKTONOWYCH SINIC

Sinice pikoplanktonowe to zazwyczaj for-
my jednokomorkowe, ale moga pojawiac sie
réwniez w mikrokoloniach (CALLIERI 2010).
W wodzie morskiej jednokomérkowce sa
najczesciej reprezentowane przez organizmy
z rodzajow Prochlorococcus i Synechococcus.
Natomiast w wodach stodkich zréznicowanie
sinic pikoplanktonowych jest wieksze i obej-
muje takie rodzaje, jak np. Aphanocapsa,
Aphanothece i Cyanobium (CALLIERI 2010).
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Pikoplankton ze wzgledu na struktu-
re komorkowsa mozna podzielic na: euka-
riotyczny 1 prokariotyczny. Ze wzgledu na
swoje male rozmiary, identyfikacja autotro-
ficznego pikoplanktonu wymaga badan na
transmisyjnym mikroskopie elektronowym i
analiz w mikroskopie epifluorescencyjnym.
W przeciwienstwie do heterotroficznych bak-
terii i pierwotniakow, sinice maja zdolnosci
do autofluorescencji (JASSER 1993). Sini-
ce pikoplanktonowe bogate w fikoerytryne
sg dobrze odréznialne od zielenic, poniewaz
podczas zastosowania specjalnych filtrow
fluoryzuja na kolor zéltto-pomaranczowy. Na-
tomiast sinice zawierajace fikocyjanine sg
nierozréznialne, gdyz ich widzialne spektrum
nie rozni sie od fluoryzujacych na czerwono
zielenic i innych mikroglonéw zawierajacych
w swoich komorkach gléwnie barwniki
chlorofilowe (JASSER 1993). Dlatego badania
w mikroskopie fluorescencyjnym umozliwiaja
wstepny podzial organizmoéw na eukariotycz-
ne i prokariotyczne, jednak dokladna ana-
liza taksonomiczna pikoplanktonu wymaga
uzycia mikroskopu elektronowego (FAHNEN-
STIEL i wspotaut. 1986). Z powodu bardzo
malych rozmiaréow wcigz istniejg duze trud-
nosci z identyfikacja organizméw pikoplank-
tonowych, a liczba dobrze opisanych takso-
now jest stale niewielka.

W czesci badan wyrdznia sie dwa mor-
fotypy Synechococcus sp., charakteryzujace
sie rozna wielkoscia i1 skladem barwnikow

fotosyntetycznych. Niektore szczepy tej piko-
planktonowej sinicy maja w komérkach duza
zawartos¢ fikocyjaniny, dlatego ich kolor jest
zielony (PHLIPS i wspoétaut. 1999). Z kolei
drugi typ wyizolowanych komorek, bogatych
w fikoerytryne, charakteryzuje sie pomaran-
czowo-czerwong barwg i wiekszym rozmiarem
niz szczep zielony (MURRELL i LORES 2004).
Ponadto wydaje sie, ze w niektorych eko-
systemach te dwa szczepy moga miec¢ rézne
preferencje zasoleniowe. Komoérki bogate w fi-
kocyjanine dominuja w slodkich i stonawych,
natomiast ich stosunek do komorek bogatych
w fikoerytryne spada w wysokim zasoleniu.
Badania pikoplanktonu w Morzu Bal-
tyckim wskazuja natomiast, ze wystepuja 3
morfologicznie odmienne szczepy dominujacej
sinicy Synechococcus sp. W zaleznosci od za-
wartosci barwnikéw fotosyntetycznych wyroz-
nia sie szczep czerwony, bogaty w fikoerytry-
ne, szczep zielony, bogaty w fikocyjanine oraz
szczep brazowy, ktéry rowniez jest bogaty w
fikoerytryne, a dodatkowo zawiera fikourobili-
ne (HAVERKAMP i wspoétaut. 2009) (Rys. 1).
Barwnikami stwierdzonymi w komorkach
sinic pikoplanktonowych sag chlorofil a, chlo-
rofil b, unikalny dla rodzaju Prochlorococcus,
i barwniki fikobilinowe. Natomiast zeaksan-
tyna jest dominujacym karotenoidem, sta-
nowigcym od 40 do 80% wszystkich barw-
nikow karotenoidowych (STRANSKY i HAGER
1970). Obecnos¢ zeaksantyny w komorkach
pikoplanktonowych sinic mozna traktowac

-

Ryc. 1.

Baltyckie szczepy pikoplanktonowej sinicy Synechococcus sp. A) szczep czerwony; B) szczep

zielony; C) szczep brazowy (gorne zdjecia spod mikroskopu swietlnego, dolne spod mikroskopu epiflu-

orescencyjnego; skala = 5 um).
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jako ich ceche identyfikacyjna, szczegdlnie w
Srodowisku morskim (GUILLARD i wspoétaut.
1985). U pikoplanktonowych sinic wyré6znia-
ne sa trzy glowne typy barwnikéw fikobili-
nowych: fikoerytryna, fikocyjanina i allofiko-
cyjanina, ktére absorbuja kolejno: Swiatto
zielone, zolto-pomaranczowe i czerwone. W
licznych morskich szczepach Synechococcus
zostala stwierdzona ponadto fikourobilina,
rozszerzajaca spektrum absorpcji sinic za-
wierajacych fikoerytryne o promieniowanie
niebieskie (JASSER 1993). U eukariotyczne-
go pikoplanktonu sktad barwnikéw zapew-
nia lepszy wzrost i wydajnos¢ fotosyntezy w
ostabionym, niebiesko-fioletowym sSwietle w
dolnej warstwie strefy eufotycznej, podczas
gdy bogate w fikoerytryne komoérki Syne-
chococcus sp. sa znajdowane na wiekszych
gtebokosciach, przy dominujacym swietle
zielonym (STOCKNER 1988). Ponadto, dane
literaturowe wskazujg, ze w warunkach ho-
dowlanych, niektére szczepy pikoplanktono-
wych fotoautotrofow wykazywaly zdolnosé do
przetrwania i ponownego wzrostu po okre-
sie 24 tygodni calkowitej ciemnoSci (ANTIA i
CHENG 1970). Stwierdzenie to jest zgodne z
obserwacjami PLATTA i wspoétaut. (1983), kto-
rzy odkryli, ze pikoplankton z wschodniego
Pacyfiku, pochodzacy z glebokosci 1000 m,
zachowal zdolnosé do aktywnej fotosyntezy.

Oprécz wspomnianych powyzej barw-
nikow fotosyntetycznych, organizmy piko-
planktonowe wyksztalcily inne adaptacje,

ktore pozwalaja im na dominowanie w ni-
szach niedostepnych dla pozostatych fotoau-
totroféw. Sinice pikoplanktonowe moga sku-
tecznie unosi¢ sie w wodzie, pomimo braku
wakuoli gazowych, co wynika bezposrednio
z ich wyjatkowo matych rozmiaréw. Dzieki
drobnym wymiarom, pikoplanktonowe sini-
ce posiadaja takze bardzo korzystny, wysoki
stosunek powierzchni komoérki do jej objeto-
Sci. Umozliwia to szybsze tempo pobierania
substancji pokarmowych przez pikoplankton,
w porownaniu do wiekszych komorek fito-
planktonu (SUTTLE i HARRISON 1986). Dla-
tego organizmy pikoplanktonowe, zwlaszcza
w wodach oligotroficznych, moga skutecznie
konkurowaé¢ z wigkszymi organizmami auto-
troficznymi i determinowac¢ produkcje pier-
wotna catych ekosysteméw (RICHARDSON i
JACKSON 2007).

WTORNE METABOLITY
PIKOPLANKTONOWYCH SINIC I ICH
WPLYW NA SRODOWISKO WODNE

Sinice pikoplanktonowe naleza do organi-
zméw produkujacych toksyny i inne szkodli-
we wtorne metabolity, zwane czesto zwiazka-
mi allelopatycznymi (JAKUBOWSKA i SZELAG-
-WASIELEWSKA 2015, SLIWINSKA-WILCZEWSKA i

wspotaut. 2016). Organizmy te sa rowniez
zdolne do wydzielania szkodliwych zwigzkow,
bedacych przedmiotem bioakumulacji i bio-
magnifikacji (MAZUR-MARZEC 2006). W zwiaz-
ku z tym, ich szkodliwy wplyw na otocze-
nie moze dotyczy¢ kolejnych ogniw tancucha
troficznego, a w konsekwencji rowniez ludzi
(Cox i wspotaut. 2003). Badania, w ktérych
podjeto probe detekcji gendéw odpowiedzial-
nych za biosynteze toksyn wsrod sinic pi-
koplanktonowych, wciaz sa malo zaawan-
sowane. Dowiedziono jednak, ze w obrebie
jednego gatunku sinicy moga wystepowac
szczepy zarowno toksyczne, jak i nietoksycz-
ne (NEILAN 2002). Najnowsze doniesienia li-
teraturowe wskazuja, ze sinice pikoplankto-
nowe, w tym kilka szczepéw Synechococcus
sp., a takze Synechocystis sp. i Aphanocap-
sa sp., syntetyzuja 2-metylizoborneol (MIB)
oraz geosmin (1,2,7,7-tetrametyl-2-norbome-
ol) (GSM), wtorne metabolity o intensyw-
nym smaku i zapachu (JOURNEY i wspélaut.
2013, JAKUBOWSKA i SZELAG-WASIELEWSKA
2015). MIB jest produkowany i wydzielany
w trakcie cyklu komorkowego, podczas gdy
geosmin jest uwalniany w duzej ilosci dopie-
ro po Smierci komoérek. Z kolei wydzielanie
toksycznych mikrocystyn przez gatunki piko-
planktonowe zostalo wykazane po raz pierw-
szy w 1999 r., a zwigzki te wyizolowano
wowczas z szesciu szczepow sinic pikoplank-
tonowych z poélnocnej Brazylii. Cztery z nich
zostaly zidentyfikowane jako kolonijne Apha-
nocapsa cumulus (KOMAREK 1996). Natomiast
pozostale dwa szczepy formowaly luzno roz-
proszone komorki, przez co ich pewna kla-
syfikacja byla niemozliwa. Roéwniez BLAHA i
MARSALEK (1999) potwierdzili toksycznos¢ w
kulturach pikoplanktonowych sinic Syne-
chococcus nidulans, Cyanobium rubescens
i Cyanobacterium cedrorum. Pozniejsze ba-
dania udowodnily takze uwalnianie mikro-
cystyn przez morski szczep Synechococcus
sp., wyizolowany z Oceanu Spokojnego w
okolicach wybrzeza Kalifornii. Inne doniesie-
nia literaturowe wykazaly rowniez synteze
i wydzielanie innej neurotoksyny 3-Metylo-
amino-L-alaniny (BMAA) przez slodkowodny
szczep Synechococcus sp. (CoX i wspoétaut.
2003). Przy pomocy chromatografii cieczowej
wykryto takze inne, niezidentyfikowane he-
pato- oraz cytotoksyczne zwiazki. Natomiast
doniesienia potwierdzajace wydzielanie no-
dularyny przez organizmy pikoplanktonowe
wciaz pozostaja niepotwierdzone, a badania
na ten temat sa niewystarczajace (JAKUBOW-
SKA 1 SZELAG-WASIELEWSKA 2015). Z kolei
SLIWINSKA-WILCZEWSKA i wspélaut. (2016) wy-
kazali, ze batltycki szczep Synechococcus sp.
zdolny jest do wydzielania niezidentyfikowa-
nych zwiazkéw allelopatycznych, ktére miaty
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negatywny wplyw na wspoltowarzyszace ga-
tunki mikroglonéow.

Pomimo duzego znaczenia ekologicznego
sinic z rodzaju Synechococcus, wiedza na te-
mat ich toksycznego i szkodliwego dziatania
na inne organizmy jest bardzo ograniczona.
Szczepy pikoplanktonowych sinic wyizolowa-
ne z wod przybrzeznych Portugalii zdolne
sg do produkowania substancji o dziataniu
neurotoksycznym, co potwierdzily badania
na myszach. W doswiadczeniach zanotowano
obnizone tempo respiracji oraz zaburzenia
rownowagi u zwierzat poddanych dziataniu
pikoplanktonowych sinic z rodzaju Synecho-
coccus i Synechocystis (MARTINS i wspoétaut.
2008). Czes¢ szczepow pikoplanktonowych
sinic wyizolowanych z portugalskich wéd ne-
gatywnie wplywala rowniez na bezkregowce,
jednak zwigzki odpowiedzialne za to dziala-
nie nie zostaly zidentyfikowane (MARTINS i
wspotaut. 2007). Aktualne badania wykazaty
réwniez, ze niektore szczepy Synechococcus
sp. moga powodowaé¢ zahamowanie wzrostu
kregowcow, co moze byc efektem wydziela-
nia toksyn lub innych wtérnych metabolitow
(LEAO i wspoélaut. 2012, PAZ-YEPES i wspol-
aut. 2013). Najnowsze prace sugeruja, ze
sinice pikoplanktonowe z rodzaju Synecho-
coccus moga przyczynia¢ sie takze do zmian
behawioralnych i zaburzen lokomocyjnych
u kregowcow. W pracy opublikowanej przez
HAMILTON i wspélaut. (2014) przeanalizowano
wplyw Synechococcus sp. na ryby z gatunku
Embiotoca jacksoni. Doswiadczenia labora-
toryjne wykazaly, ze organizmy wystawione
na bezposredni kontakt z sinicami cechowa-
ly sie obnizona mobilnoscia, poruszajac sie
znacznie wolniej oraz wiecej czasu spedzajac
w bezruchu. Ponadto, badane ryby prefero-
waly ciemne strefy zbiornikow eksperymen-
talnych, co moze by¢ efektem stresu oraz
wynika¢ z poszukiwania schronienia przed
negatywnym wplywem Synechococcus sp.
Sugeruje sie, ze takie zmiany moga byc¢ wy-
nikiem dziatania toksyn, ktore wchlaniane
sa poprzez skrzela, a nastepnie przekraczajg
bariere krew-mozg, zaburzajac funkcjonowa-
nie ukladu nerwowego. Przeprowadzone eks-
perymenty wykazaly ponadto, ze powrét do
zbiornikéw z czysta woda powodowal stop-
niowy zanik negatywnych efektow ekspozycji
na bezposrednie oddzialywanie sinic z ro-
dzaju Synechococcus. Moze to oznaczaé, ze
zwiazki produkowane przez Synechococcus
sp. prowadza do obnizenia kondycji kregow-
cow i zaburzen behawioralnych, jednak nie
wywoluja trwatych zmian w organizmach. W
rezultacie mozna przypuszczaé, ze masowe
zakwity Synechococcus sp. moga wigzac sie
z negatywnymi, aczkolwiek relatywnie krot-
kotrwaltymi, przejSciowymi skutkami dla sro-
dowiska wodnego.

Z kolei w badaniach przeprowadzonych
przez MARTINS i wspoétaut. (2008) analizo-
wano wplyw ekstraktow z réznych szczepow
Synechococcus sp. na grzyby oraz Gram-
-dodatnie i Gram-ujemne bakterie. W pracy
wykazano, ze badane ekstrakty negatywnie
wplywaly na bakterie Gram-dodatnie, pod-
czas gdy nie zaobserwowano zadnych zmian
w przypadku grzybow oraz bakterii Gram-
-ujemnych. Ponadto, testom cytotoksycznym
poddano takze szczurze komoérki watroby
(hepatocyty) i ludzkie biate krwinki (mono-
cyty). Uzyskane wyniki wykazaly intensywny
wplyw ekstraktow na monocyty i nieznacz-
ny, szkodliwy efekt w przypadku hepatocy-
tow, co moze wskazywac, ze badane sinice
produkuja substancje toksyczne w matych
ilosciach, albo oddzialywanie tych substan-
cji jest niezbyt silne. Autorzy sugerowali jed-
nak, ze dzialanie na hepatocyty moze byc
spowolnione, a zmiany w tych komorkach
moga intensywnie objawia¢ sie dopiero po
dhuzszym czasie ekspozycji. Roéwniez wcze-
$niejsze badania przeprowadzone na mor-
skich sinicach wyizolowanych ze skalistych
wybrzezy Portugalii wykazaly, ze szczepy z
rodzajow Aphanotece, Synechococcus i Sy-
nechocystis wywoltywaly toksyczne efekty
u ssakéw, morskich bezkregowcow, a tak-
ze zahamowanie wzrostu u Gram-dodatnich
bakterii oraz cytotoksycznos¢ u ludzkich Ili-
nii komoérkowych (MARTINS i wspotaut. 2007,
2008; SELHEIM i wspotaut. 2005). W innych
przeprowadzonych badaniach wykazano, ze
pikoplanktonowe sinice z rodzaju Cyanobium
i Synechococcus powodowaly toksycznosé
ostra u naupliusa Artemia salina. Nalezy
podkresli¢, ze najsilniejszy efekt toksyczny
zanotowano w przypadku roztworow wod-
nych, co sugeruje, ze toksyny produkowane
przez badane organizmy rozpuszczaja Sie w
wodzie (FRAZAO i wspélaut. 2010).

ZAKWITY PIKOPLANKTONOWYCH SINIC

W okreslonych warunkach srodowisko-
wych, populacje niektorych gatunkow sinic
i mikrogloné6w moga osiaga¢ duza gestosc,
a w konsekwencji niekorzystnie oddziaty-
wacC na inne organizmy poprzez wytwarzanie
duzej biomasy i, niekiedy, produkcje szko-
dliwych wtoérnych metabolitow lub przyczy-
nianie sie do powstawania warunkow bez-
tlenowych w Srodowisku. To zjawisko, okre-
Slane jako masowe zakwity, moze dotyczyc¢
zarowno morskich, jak i slodkowodnych ga-
tunkow, np. sinic, bruzdnic czy okrzemek
(LANDSBERG 2002). Dotychczasowe dane na
temat zakwitow wywolywanych przez sinie
pikoplanktonowe dotycza gléwnie organi-
zmow z rodzaju Synechococcus.
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Ryc. 2. Akweny, w ktérych odnotowano masowe wystepowanie sinic pikoplanktonowych.

Sinice z rodzaju Synechococcus wystepu-
ja licznie w calym oceanie Swiatowym, sta-
nowiac wazne ogniwo sieci troficznej i pod-
stawe produkcji pierwotnej w strefach przy-
brzeznych (FLOMBAUM i wspotaut. 2013). Ro-
dzaj Synechococcus jest zréznicowany ekolo-
giczne i genetycznie, a w jego sklad wchodzi
wiele kladéw i gatunkéw (AHLGREN i ROCAP
2012). Najlepiej poznano cztery klady z ro-
dzaju Synechococcus, w tym klady I i IV,
dominujace w wodach przybrzeznych strefy
umiarkowanej. Klad IV cechuje sie wigksza
czestoscia wystepowania w normalnych wa-
runkach, natomiast w trakcie zakwitu domi-
nujacy staje sie klad I (TAr i PALENIK 2009,
TAI i wspétaut. 2011).

Pomimo Scistego zwiazku Synechococ-
cus sp. z otwartymi wodami oceanicznymi,
obecnie pojawia sie coraz wiecej informacji o
znaczacej jego roli w zakwitach w tropikal-
nych i subtropikalnych strefach przybrzez-
nych, a, w sprzyjajacych okolicznosciach,
nawet w wodach umiarkowanych (BEAR-
DALL 2008). Duze zakwity (Rys. 2) notowano
np. w Zatoce Pensacola, Zatoce Florydzkiej
(PHLIPS i wspoélaut. 1999), Zatoce San Fran-
cisco (NING i wspétaut. 2000), Morzu Sréd-
ziemnym (BEC i wspoélaut. 2005, SOROKIN i
i ZAKUSKINA 2010), Morzu Baltyckim (KuosaA
1991) i Morzu Czarnym (UysaL 2000).

Dotychczas najlepiej opisany i zanalizo-
wany zakwit sinic pikoplanktonowych wy-
stapil w polnocnej czesci Adriatyku (SORO-

KIN i wspotaut. 2004, SOROKIN i i ZAKUSKINA
2010). W licznych pracach badawczych au-
torzy opisali zaburzenia lokalnego ekosys-
temu spowodowane masowym pojawieniem
sie pikoplanktonu. Zjawisko eutrofizacji w
przybrzeznym ekosystemie Comacchio po raz
pierwszy wywotato zakwit sinic pikoplankto-
nowych w tamtejszych lagunach w 1985 r.
Zakwit ten spowodowal $Smieré¢ duzej cze-
Sci zarowno fauny, jak i flory bentosowej,
a takze straty ekonomiczne. W tym okresie
niezwykle gesta biomasa sinic pikoplankto-
nowych oraz jej negatywne skutki dla oto-
czenia, byly nowym, niespotykanym dotad
zjawiskiem w Europie. Zakwit w lagunach
Comacchio zostal uformowany glownie przez
komorki sinic luzno zawieszone w S§luzie,
co sprawialo, ze filtrujace malze i widlonogi
nie mogly sie nimi odzywia¢. Sluzowe kolo-
nie sinic stanowia ochrone przed ich wyze-
raniem (PASSONI i CALLIERI 2000). Gatunki z
rodzajow Cyanocystis i Coelosphaerium, no-
towane w lagunach Comacchio, naleza do
organizméw toksycznych (KOMAREK 1996). W
ekosystemie zaobserwowano znaczna reduk-
cje liczebnoSci organizmoéw typowo zeruja-
cych na pikoplanktonie, co moze by¢ wyni-
kiem dziatania toksyn. Ponadto, utrzymujacy
sie zakwit pikoplanktonowych sinic spowo-
dowat efekty typowe dla hipereutrofizacji, ta-
kie jak: (i) drastyczny wzrost metnosci wody,
skutkujacy $miercia flory bentosowej w wy-
niku niedoboru swiatla, (ii) hiperakumulacje
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materii organicznej oraz fosforu calkowitego
w kolumnie wody i w osadzie, (iiij warun-
ki beztlenowe w warstwach przydennych,
a takze (iv) akumulacje siarczkéw w osa-
dzie (SOROKIN i wspétaut. 2004). Negatywny
wplyw na ekosystem zostal wzmocniony po-
przez toksyczne oddzialywanie na zwierzeta,
stanowiace wazne ogniwa w pelagicznej sieci
troficznej. Zakwitowi towarzyszyly drastycz-
ne zmiany w zbiorowiskach bentosowych.
Wczesniej dno laguny bylo pokryte liczny-
mi gatunkami makrofitow. Podczas zakwi-
tu, roslinnos¢ bentosowa prawie calkowicie
zniknela i zostala zastgpiona przez maty mi-
krobiologiczne (SOROKIN i i ZAKUSKINA 2010).
Ten niezwykle gesty zakwit pikoplanktono-
wych sinic zdominowal ekosystem Comac-
chio na wiele lat, nie wykazujac zadnych
sezonowych lub dlugoterminowych zmian.
Podobne zjawisko zaobserwowano w stod-
kowodnych zbiornikach wodnych w Maroko
(OUDRA i wspotaut. 2002) wskazujac, ze or-
ganizmy odpowiedzialne za te zmiany mogty
zostaé przeniesione przez migrujace ptaki z
Polnocnej Afryki. Obserwacje z 1993, 1995,
1996 i 2001 r. potwierdzily utrzymywanie
sie zakwitu. OUDRA i wspoélaut. (2002) suge-
rowali, ze gléownym powodem tego zjawiska
byt brak kontrolowania liczebnosci organi-
zmo6w pikoplanktonowych przez konsumen-
tow, w zwiazku z zapascia fauny filtrujace;.
Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja
zatem na niebezpieczny charakter zakwitow
sinic pikoplanktonowych. Opisane zakwi-
ty maja tendencje do rozprzestrzeniania sie
oraz utrzymywania przez dlugi czas, a takze
powoduja drastyczne, niekorzystne zmiany w
ekosystemach wodnych.

Sinice pikoplanktonowe, mimo swojej
wszechobecnosci, wcigz pozostaja grupa sta-
bo poznanych organizméw. Dotychczas opu-
blikowano zaledwie kilka prac mowigacych o
wydzielaniu przez nie mikrocystyn, neuro-
toksyn I innych zwiazkoéw. Problem stanowi
rowniez fakt, ze czeSci gatunkow, mimo po-
wszechnego wystepowania w srodowisku, nie
udaje sie hodowaé¢ w warunkach laborato-
ryjnych. Jednak rozwéj metod analitycznych
sprawia, ze szanse na poszerzenie wiedzy
na temat fizjologii sinic pikoplanktonowych
wcigz rosna. Koniecznym jest, aby doklad-
nie zbada¢ role tych drobnych organizmoéow
w ekosystemach wodnych. Sinice pikoplank-
tonowe pojawiaja sie we wszystkich typach
akwenéw, stanowiac potencjalne zagrozenie
dla innych organizmow oraz ludzi, korzy-
stajacych z naturalnych zbiornikow wod-
nych. Poznanie tej grupy organizmoéw jest
niezwykle istotne, zwlaszcza, ze czeS¢ sinic
pikoplanktonowych zdolna jest do tworzenia
masowych zakwitow i uwalniania szkodli-
wych wtornych metabolitow. Nalezy jednakze

pamietaé, ze sa one rowniez waznym kom-
ponentem ekosystemow wodnych, odpowia-
dajacym za znaczna czeS¢ produkcji tlenu
na S$wiecie oraz stanowiacym podstawe oce-
anicznych sieci troficznych.

Streszczenie

Sinice pikoplanktonowe stanowia podstawowy ele-
ment ekosystemow wodnych, wystepujac zaréwno w
zbiornikach stodkich, brakicznych, jak i otwartych wo-
dach oceanicznych. Pelniq one kluczowa role w pro-
dukcji pierwotnej, a ich najwiekszy udzial notuje sie w
wodach oligotroficznych. Jednak dotychczasowe informa-
cje na temat tych organizméw wciaz pozostaja niewy-
starczajace. W ostatnich latach wzrosta liczba doniesien
dotyczacych masowych zakwitow sinic pikoplanktono-
wych, ich potencjalnej toksycznosci, a takze szkodliwego
wplywu na cale ekosystemy wodne. Dokladne poznanie
mechanizméw odpowiedzialnych za ekspansje tych wod-
nych fotoautotroféw jest niezwykle wazne dla lepszego
zrozumienia funkcjonowania §rodowiska morskiego. W
pracy podsumowano dotychczasowy stan wiedzy na te-
mat sinic pikoplanktonowych oraz przyblizono najnowsze
informacje potwierdzajace ich zdolno§¢ do tworzenia ma-
sowych zakwitow w wielu ekosystemach wodnych.
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EXPANSION OF PICOCYANOBACTERIA IN AQUATIC ECOSYSTEMS

Summary

Picocyanobacteria are common in freshwater, brackish and marine ecosystems throughout the world. They play
an essential role in primary production and their domination in phytoplankton biomass is common particularly in
oligotrophic waters. However, this group of photoautotrophic organisms still remains insufficiently investigated. The
number of works on the occurrence of massive blooms of picocyanobacteria, their role in aquatic habitats and po-
tential toxicity has notably increased in last years. Filling existing gaps in the knowledge of mechanisms responsible
for the global expansion of these organisms can provide a better understanding of functioning of the aquatic envi-
ronments. In this review, we summarized the most recent information concerning picocyanobacteria and the occur-
rence of their massive blooms in many aquatic ecosystems.
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