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Indyjskim i Morzu Barentsa Stockner i An-
tiA (1986) stwierdzili występowanie przed-
stawicieli fotosyntetyzującego fitoplanktonu 
o rozmiarach mniejszych od 3 μm. Były to 
jednak tylko incydentalne dane wskazujące 
na obecność tych organizmów, a nie szcze-
gółowe badania. Dopiero w końcu lat 70. 
równocześnie WAterbury i współaut. (1979), 
w Morzu Arabskim i Pacyfiku, oraz John-
Son i Sieburth (1982), w Oceanie Atlantyc-
kim, zidentyfikowali i scharakteryzowali przy 
użyciu mikroskopu elektronowego bogate w 
barwniki fikobilinowe pikoplanktonowe sini-
ce. Od 1982 r. ilość doniesień o występowa-
niu pikoplanktonu znacznie wzrosła. Pierw-
sza praca opisująca na szeroką skalę udział 
i znaczenie tych organizmów w oceanicznych 
sieciach troficznych została opublikowa-
na przez chiSholm i współaut. (1988), na-
tomiast obecnie są one identyfikowane we 
wszystkich głównych morzach i oceanach 
świata (cAllieri 2010). 

Obecność pikoplanktonu, a także jego 
udział w biomasie i produkcji był przez dłu-
gi czas pomijany w badaniach nad strukturą 
i funkcjonowaniem ekosystemów wodnych. 
Wynikało to z małych rozmiarów osiąga-
nych przez tę frakcję planktonu i trudności 
w identyfikowaniu tych komórek przy za-
stosowaniu mikroskopu świetlnego i innych 
ówczesnych metod badawczych. Badania nad 
tą grupą organizmów rozwijały się powoli, 
jednak zastosowanie nowoczesnych technik, 
takich jak mikroskopia epifluorescencyjna, 
mikroskopia elektronowa, cytometria 
przepływowa oraz inne metody biologii 
molekularnej, pozwoliło na poszerzenie 

ODKRYWANIE ZNACZĄCEJ ROLI 
PIKOPLANKTONOWYCH SINIC W 

ŚRODOWISKU WODNYM

Pikoplankton to termin służący do okre-
ślenia najdrobniejszej frakcji planktonu o 
wielkości komórek mieszczącej się w grani-
cach 0,2-2,0 μm (JAkuboWSkA i Szeląg-Wa-
SieleWSkA 2015). Grupa ta zawiera zarówno 
hetero-, jak i autotroficzne organizmy. Wśród 
autotroficznego pikoplanktonu wyróżnia się: 
eukariotyczne zielenice, okrzemki, pikobilifi-
ty, czyli organizmy eukariotyczne zawierają-
ce barwniki fikobilinowe, które nie zostały 
zaklasyfikowane do żadnej gromady, a tak-
że prokariotyczne sinice (Stockner 1988, 
cAllieri i Stockner 2002, not i współaut. 
2007). 

Autotroficzny pikoplankton stanowi na-
dal słabo poznaną część ekosystemów wod-
nych. Przed odkryciem masowego występo-
wania pikoplanktonowych sinic w oceanach 
przez JohnSon i Sieburth (1982) oraz WA-
terbury i współaut. (1979) istniały tylko 
przypadkowe doniesienia o małych, rozmia-
rem przypominających pikoplankton sinicach 
i zielenicach w słodkowodnych i morskich 
ekosystemach. Pierwsze doniesienia dotyczą-
ce pikoplanktonu pochodzą z początków lat 
60. XX w., kiedy DreWS i współaut. (1961) 
w eutroficznych stawach w okolicach Lipska 
opisali masowe występowanie jednokomór-
kowych sinic o wielkości mieszczącej się w 
granicach 1-3 μm. Z kolei obecność drob-
nych glonów o wielkości bakterii, odpowie-
dzialnych za produkcję pierwotną w Loch 
Leven, stwierdzili bAiley-WAttS i współaut. 
(1968). W połowie lat 60. i 70. w Oceanie 
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i odgrywają istotną rolę w funkcjonowaniu 
ekosystemów wodnych. Autotroficzny piko-
plankton występuje zarówno w wodach słod-
kich, słonawych, jak i w słonych morzach i 
oceanach (cAllieri 2010, Sorokin i ZAkuSki-
nA 2010, mAZur-mArZec i współaut. 2013), a 
sinice z rodzaju Synechococcus są często do-
minującą grupą pikoplanktonu w tych eko-
systemach (JASSer 2006). Badania wykazały, 
że pikoplankton zazwyczaj dominuje w mało 
produktywnych, oligotroficznych ekosyste-
mach wód oceanicznych. Jednak występuje 
on także w dużych ilościach w bardziej pro-
duktywnych wodach morskich i zbiornikach 
słodkowodnych. Pomimo małego rozmiaru, 
sinice pikoplanktonowe mogą stanowić nawet 
80% biomasy sinic oraz odpowiadać za 50% 
produkcji pierwotnej podczas letniego zakwi-
tu sinicowego (StAl i współaut. 2003). Joint 
i współaut. (1986) oraz Stockner (1988) w 
swoich badaniach nad sezonowymi zmiana-
mi występowania sinicowego pikoplanktonu 
wykazali, że maksimum produkcji i biomasy 
tych organizmów w wodach morskich strefy 
umiarkowanej występuje w środku lata, w 
sierpniu. Podobne sezonowe zmiany produk-
cji były obserwowane przez Stockner (1988) 
w wodach kanadyjskich oraz przez hopcroft 
i roff (1991) badających pikoplankton w 
tropikalnych rejonach Oceanu Spokojnego. W 
naturalnym środowisku powszechne są inten-
sywne sezonowe fluktuacje powodujące zmia-
nę zarówno składu gatunkowego, struktury, 
jak i liczebności sinic pikoplanktonowych 
(cAllieri 2010, cAllieri i współaut. 2012). 
Liczebność i biomasa autotroficznego piko-
planktonu zależy od warunków środowisko-
wych i trofii wody (Stockner 1991), a światło 
i temperatura odgrywają kluczową rolę w 
występowaniu autotroficznego pikoplanktonu 
i są głównymi czynnikami powodującymi, że 
może on występować zarówno na większych 
głębokościach, jak i w wodach przybrzeż-
nych. Tak szerokie występowanie jednoznacz-
nie potwierdza, że organizmy pikoplankto-
nowe mogą odgrywać bardzo istotną rolę w 
wielu ekosystemach wodnych (JASSer 2006). 

CHARAKTERYSTYKA 
MORFOLOGICZNA I FIZJOLOGICZNA 

PIKOPLANKTONOWYCH SINIC

Sinice pikoplanktonowe to zazwyczaj for-
my jednokomórkowe, ale mogą pojawiać się 
również w mikrokoloniach (cAllieri 2010). 
W wodzie morskiej jednokomórkowce są 
najczęściej reprezentowane przez organizmy 
z rodzajów Prochlorococcus i Synechococcus. 
Natomiast w wodach słodkich zróżnicowanie 
sinic pikoplanktonowych jest większe i obej-
muje takie rodzaje, jak np. Aphanocapsa, 
Aphanothece i Cyanobium (cAllieri 2010).

wiedzy o autotroficznym pikoplanktonie (JA-
kuboWSkA i Szeląg-WaSieleWSka 2015).

Cechy morfologiczne organizmów piko-
planktonowych nie są wystarczająco wyraź-
ne, aby zapewnić podstawy do rozróżniania 
poszczególnych taksonów. Pierwotnie, klasy-
fikacja opierała się głównie na obserwacjach 
fizjologicznych (rippkA 1988). Badania ultra-
strukturalne i metody molekularne znacząco 
rozszerzyły kryteria ich klasyfikacji. Zdefinio-
wanie gatunków prokariotycznych nie jest 
łatwe, dlatego obecnie badania nad bioróż-
norodnością tych mikroorganizmów skupia-
ją się na analizach dystansu genetycznego 
kladów i szczepów na drzewach filogene-
tycznych, rzadziej biorąc pod uwagę różnice 
morfologiczne. Rzeczywista pozycja takso-
nomiczna może zostać błędnie określona ze 
względu na morfologiczną plastyczność tych 
organizmów. W związku z tym, niezbędnym 
jest, aby zawsze analizować zarówno feno-
typy, jak i genotypy, w celu określenia, czy 
podobieństwo fenotypowe jest wynikiem bli-
skiego pokrewieństwa filogenetycznego, czy 
rezultatem ewolucji konwergentnej, która po-
lega na wykształceniu podobnych cech, np. 
morfologicznych, u organizmów, które nie są 
ze sobą blisko spokrewnione (cAllieri 2010).

Sinice pikoplanktonowe cechują się szyb-
kim tempem wzrostu, ale również dużą 
presją ze strony konsumentów (cAllieri i 
Stockner 2002). W związku z niewielkim 
rozmiarem sinice pikoplanktonowe stano-
wią główne źródło pożywienia dla nano-
planktonowych pierwotniaków i większych 
organizmów zooplanktonowych (JyothibAbu 
i współaut. 2013). Zgodnie z doniesieniami 
Sorokin i współaut. (2004), pikoplankton 
może stanowić w pewnych sytuacjach na-
wet do 98% biomasy i produkcji fitoplank-
tonu. Stanowiąc tak dużą część fitoplank-
tonu, organizmy pikoplanktonowe wpływają 
nie tylko na skład i ilość materii, ale także 
na energię przepływającą na wyższe pozio-
my troficzne (pArvAthi i współaut. 2014). W 
powierzchniowych warstwach wody liczeb-
ność sinic pikoplanktonowych waha się od 
kilku do kilkuset tysięcy, a czasem nawet 
kilku milionów komórek w 1 ml (pArvA-
thi i współaut. 2014, Sorokin i DAllocchio 
2008). Duża liczebność i wysoka aktywność 
metaboliczna autotroficznego pikoplanktonu 
sprawia zatem, że organizmy te są niezwykle 
istotne dla ekologicznej stabilności ekosyste-
mów wodnych (SáncheZ-bArAcAlDo i współ-
aut. 2008). 

WYSTĘPOWANIE SINIC 
PIKOPLANKTONOWYCH

Organizmy pikoplanktonowe stanowią 
bardzo ważną część pelagicznego planktonu 
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fotosyntetycznych. Niektóre szczepy tej piko-
planktonowej sinicy mają w komórkach dużą 
zawartość fikocyjaniny, dlatego ich kolor jest 
zielony (phlipS i współaut. 1999). Z kolei 
drugi typ wyizolowanych komórek, bogatych 
w fikoerytrynę, charakteryzuje się pomarań-
czowo-czerwoną barwą i większym rozmiarem 
niż szczep zielony (murrell i loreS 2004). 
Ponadto wydaje się, że w niektórych eko-
systemach te dwa szczepy mogą mieć różne 
preferencje zasoleniowe. Komórki bogate w fi-
kocyjaninę dominują w słodkich i słonawych, 
natomiast ich stosunek do komórek bogatych 
w fikoerytrynę spada w wysokim zasoleniu. 

Badania pikoplanktonu w Morzu Bał-
tyckim wskazują natomiast, że występują 3 
morfologicznie odmienne szczepy dominującej 
sinicy Synechococcus sp. W zależności od za-
wartości barwników fotosyntetycznych wyróż-
nia się szczep czerwony, bogaty w fikoerytry-
nę, szczep zielony, bogaty w fikocyjaninę oraz 
szczep brązowy, który również jest bogaty w 
fikoerytrynę, a dodatkowo zawiera fikourobili-
nę (hAverkAmp i współaut. 2009) (Rys. 1).

Barwnikami stwierdzonymi w komórkach 
sinic pikoplanktonowych są chlorofil a, chlo-
rofil b, unikalny dla rodzaju Prochlorococcus, 
i barwniki fikobilinowe. Natomiast zeaksan-
tyna jest dominującym karotenoidem, sta-
nowiącym od 40 do 80% wszystkich barw-
ników karotenoidowych (StrAnSky i Hager 
1970). Obecność zeaksantyny w komórkach 
pikoplanktonowych sinic można traktować 

Pikoplankton ze względu na struktu-
rę komórkową można podzielić na: euka-
riotyczny i prokariotyczny. Ze względu na 
swoje małe rozmiary, identyfikacja autotro-
ficznego pikoplanktonu wymaga badań na 
transmisyjnym mikroskopie elektronowym i 
analiz w mikroskopie epifluorescencyjnym. 
W przeciwieństwie do heterotroficznych bak-
terii i pierwotniaków, sinice mają zdolności 
do autofluorescencji (JASSer 1993). Sini-
ce pikoplanktonowe bogate w fikoerytrynę 
są dobrze odróżnialne od zielenic, ponieważ 
podczas zastosowania specjalnych filtrów 
fluoryzują na kolor żółto-pomarańczowy. Na-
tomiast sinice zawierające fikocyjaninę są 
nierozróżnialne, gdyż ich widzialne spektrum 
nie różni się od fluoryzujących na czerwono 
zielenic i innych mikroglonów zawierających 
w swoich komórkach głównie barwniki 
chlorofilowe (JASSer 1993). Dlatego badania 
w mikroskopie fluorescencyjnym umożliwiają 
wstępny podział organizmów na eukariotycz-
ne i prokariotyczne, jednak dokładna ana-
liza taksonomiczna pikoplanktonu wymaga 
użycia mikroskopu elektronowego (fAhnen-
Stiel i współaut. 1986). Z powodu bardzo 
małych rozmiarów wciąż istnieją duże trud-
ności z identyfikacją organizmów pikoplank-
tonowych, a liczba dobrze opisanych takso-
nów jest stale niewielka. 

W części badań wyróżnia się dwa mor-
fotypy Synechococcus sp., charakteryzujące 
się różną wielkością i składem barwników 

Ryc. 1. Bałtyckie szczepy pikoplanktonowej sinicy Synechococcus sp. A) szczep czerwony; B) szczep 
zielony; C) szczep brązowy (górne zdjęcia spod mikroskopu świetlnego, dolne spod mikroskopu epiflu-
orescencyjnego; skala = 5 µm).
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współaut. 2016). Organizmy te są również 
zdolne do wydzielania szkodliwych związków, 
będących przedmiotem bioakumulacji i bio-
magnifikacji (mAZur-mArZec 2006). W związ-
ku z tym, ich szkodliwy wpływ na otocze-
nie może dotyczyć kolejnych ogniw łańcucha 
troficznego, a w konsekwencji również ludzi 
(cox i współaut. 2003). Badania, w których 
podjęto próbę detekcji genów odpowiedzial-
nych za biosyntezę toksyn wśród sinic pi-
koplanktonowych, wciąż są mało zaawan-
sowane. Dowiedziono jednak, że w obrębie 
jednego gatunku sinicy mogą występować 
szczepy zarówno toksyczne, jak i nietoksycz-
ne (neilAn 2002). Najnowsze doniesienia li-
teraturowe wskazują, że sinice pikoplankto-
nowe, w tym kilka szczepów Synechococcus 
sp., a także Synechocystis sp. i Aphanocap-
sa sp., syntetyzują 2-metylizoborneol (MIB) 
oraz geosmin (1,2,7,7-tetrametyl-2-norbome-
ol) (GSM), wtórne metabolity o intensyw-
nym smaku i zapachu (Journey i współaut. 
2013, JAkuboWSkA i Szeląg-WaSieleWSka 
2015). MIB jest produkowany i wydzielany 
w trakcie cyklu komórkowego, podczas gdy 
geosmin jest uwalniany w dużej ilości dopie-
ro po śmierci komórek. Z kolei wydzielanie 
toksycznych mikrocystyn przez gatunki piko-
planktonowe zostało wykazane po raz pierw-
szy w 1999 r., a związki te wyizolowano 
wówczas z sześciu szczepów sinic pikoplank-
tonowych z północnej Brazylii. Cztery z nich 
zostały zidentyfikowane jako kolonijne Apha-
nocapsa cumulus (komArek 1996). Natomiast 
pozostałe dwa szczepy formowały luźno roz-
proszone komórki, przez co ich pewna kla-
syfikacja była niemożliwa. Również blAhA i 
mArSAlek (1999) potwierdzili toksyczność w 
kulturach pikoplanktonowych sinic Syne-
chococcus nidulans, Cyanobium rubescens 
i Cyanobacterium cedrorum. Późniejsze ba-
dania udowodniły także uwalnianie mikro-
cystyn przez morski szczep Synechococcus 
sp., wyizolowany z Oceanu Spokojnego w 
okolicach wybrzeża Kalifornii. Inne doniesie-
nia literaturowe wykazały również syntezę 
i wydzielanie innej neurotoksyny 3-Metylo-
amino-L-alaniny (BMAA) przez słodkowodny 
szczep Synechococcus sp. (cox i współaut. 
2003). Przy pomocy chromatografii cieczowej 
wykryto także inne, niezidentyfikowane he-
pato- oraz cytotoksyczne związki. Natomiast 
doniesienia potwierdzające wydzielanie no-
dularyny przez organizmy pikoplanktonowe 
wciąż pozostają niepotwierdzone, a badania 
na ten temat są niewystarczające (JAkuboW-
SkA i Szeląg-WaSieleWSka 2015). Z kolei 
ŚliWińSka-WilczeWSka i współaut. (2016) wy-
kazali, że bałtycki szczep Synechococcus sp. 
zdolny jest do wydzielania niezidentyfikowa-
nych związków allelopatycznych, które miały 

jako ich cechę identyfikacyjną, szczególnie w 
środowisku morskim (guillard i współaut. 
1985). U pikoplanktonowych sinic wyróżnia-
ne są trzy główne typy barwników fikobili-
nowych: fikoerytryna, fikocyjanina i allofiko-
cyjanina, które absorbują kolejno: światło 
zielone, żółto-pomarańczowe i czerwone. W 
licznych morskich szczepach Synechococcus 
została stwierdzona ponadto fikourobilina, 
rozszerzająca spektrum absorpcji sinic za-
wierających fikoerytrynę o promieniowanie 
niebieskie (JASSer 1993). U eukariotyczne-
go pikoplanktonu skład barwników zapew-
nia lepszy wzrost i wydajność fotosyntezy w 
osłabionym, niebiesko-fioletowym świetle w 
dolnej warstwie strefy eufotycznej, podczas 
gdy bogate w fikoerytrynę komórki Syne-
chococcus sp. są znajdowane na większych 
głębokościach, przy dominującym świetle 
zielonym (Stockner 1988). Ponadto, dane 
literaturowe wskazują, że w warunkach ho-
dowlanych, niektóre szczepy pikoplanktono-
wych fotoautotrofów wykazywały zdolność do 
przetrwania i ponownego wzrostu po okre-
sie 24 tygodni całkowitej ciemności (AntiA i 
cHeng 1970). Stwierdzenie to jest zgodne z 
obserwacjami plAttA i współaut. (1983), któ-
rzy odkryli, że pikoplankton z wschodniego 
Pacyfiku, pochodzący z głębokości 1000 m, 
zachował zdolność do aktywnej fotosyntezy.

Oprócz wspomnianych powyżej barw-
ników fotosyntetycznych, organizmy piko-
planktonowe wykształciły inne adaptacje, 
które pozwalają im na dominowanie w ni-
szach niedostępnych dla pozostałych fotoau-
totrofów. Sinice pikoplanktonowe mogą sku-
tecznie unosić się w wodzie, pomimo braku 
wakuoli gazowych, co wynika bezpośrednio 
z ich wyjątkowo małych rozmiarów. Dzięki 
drobnym wymiarom, pikoplanktonowe sini-
ce posiadają także bardzo korzystny, wysoki 
stosunek powierzchni komórki do jej objęto-
ści. Umożliwia to szybsze tempo pobierania 
substancji pokarmowych przez pikoplankton, 
w porównaniu do większych komórek fito-
planktonu (Suttle i hArriSon 1986). Dla-
tego organizmy pikoplanktonowe, zwłaszcza 
w wodach oligotroficznych, mogą skutecznie 
konkurować z większymi organizmami auto-
troficznymi i determinować produkcję pier-
wotną całych ekosystemów (richArDSon i 
JAckSon 2007).

WTÓRNE METABOLITY 
PIKOPLANKTONOWYCH SINIC I ICH 
WPŁYW NA ŚRODOWISKO WODNE

Sinice pikoplanktonowe należą do organi-
zmów produkujących toksyny i inne szkodli-
we wtórne metabolity, zwane często związka-
mi allelopatycznymi (JAkuboWSkA i Szeląg-
-WASieleWSkA 2015, ŚliWińSka-WilczeWSka i 
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Z kolei w badaniach przeprowadzonych 
przez mArtinS i współaut. (2008) analizo-
wano wpływ ekstraktów z różnych szczepów 
Synechococcus sp. na grzyby oraz Gram-
-dodatnie i Gram-ujemne bakterie. W pracy 
wykazano, że badane ekstrakty negatywnie 
wpływały na bakterie Gram-dodatnie, pod-
czas gdy nie zaobserwowano żadnych zmian 
w przypadku grzybów oraz bakterii Gram-
-ujemnych. Ponadto, testom cytotoksycznym 
poddano także szczurze komórki wątroby 
(hepatocyty) i ludzkie białe krwinki (mono-
cyty). Uzyskane wyniki wykazały intensywny 
wpływ ekstraktów na monocyty i nieznacz-
ny, szkodliwy efekt w przypadku hepatocy-
tów, co może wskazywać, że badane sinice 
produkują substancje toksyczne w małych 
ilościach, albo oddziaływanie tych substan-
cji jest niezbyt silne. Autorzy sugerowali jed-
nak, że działanie na hepatocyty może być 
spowolnione, a zmiany w tych komórkach 
mogą intensywnie objawiać się dopiero po 
dłuższym czasie ekspozycji. Również wcze-
śniejsze badania przeprowadzone na mor-
skich sinicach wyizolowanych ze skalistych 
wybrzeży Portugalii wykazały, że szczepy z 
rodzajów Aphanotece, Synechococcus i Sy-
nechocystis wywoływały toksyczne efekty 
u ssaków, morskich bezkręgowców, a tak-
że zahamowanie wzrostu u Gram-dodatnich 
bakterii oraz cytotoksyczność u ludzkich li-
nii komórkowych (mArtinS i współaut. 2007, 
2008; Selheim i współaut. 2005). W innych 
przeprowadzonych badaniach wykazano, że 
pikoplanktonowe sinice z rodzaju Cyanobium 
i Synechococcus powodowały toksyczność 
ostrą u naupliusa Artemia salina. Należy 
podkreślić, że najsilniejszy efekt toksyczny 
zanotowano w przypadku roztworów wod-
nych, co sugeruje, że toksyny produkowane 
przez badane organizmy rozpuszczają się w 
wodzie (frAZão i współaut. 2010).

ZAKWITY PIKOPLANKTONOWYCH SINIC

W określonych warunkach środowisko-
wych, populacje niektórych gatunków sinic 
i mikroglonów mogą osiągać dużą gęstość, 
a w konsekwencji niekorzystnie oddziały-
wać na inne organizmy poprzez wytwarzanie 
dużej biomasy i, niekiedy, produkcję szko-
dliwych wtórnych metabolitów lub przyczy-
nianie się do powstawania warunków bez-
tlenowych w środowisku. To zjawisko, okre-
ślane jako masowe zakwity, może dotyczyć 
zarówno morskich, jak i słodkowodnych ga-
tunków, np. sinic, bruzdnic czy okrzemek 
(landSberg 2002). Dotychczasowe dane na 
temat zakwitów wywoływanych przez sinie 
pikoplanktonowe dotyczą głównie organi-
zmów z rodzaju Synechococcus.

negatywny wpływ na współtowarzyszące ga-
tunki mikroglonów.

Pomimo dużego znaczenia ekologicznego 
sinic z rodzaju Synechococcus, wiedza na te-
mat ich toksycznego i szkodliwego działania 
na inne organizmy jest bardzo ograniczona. 
Szczepy pikoplanktonowych sinic wyizolowa-
ne z wód przybrzeżnych Portugalii zdolne 
są do produkowania substancji o działaniu 
neurotoksycznym, co potwierdziły badania 
na myszach. W doświadczeniach zanotowano 
obniżone tempo respiracji oraz zaburzenia 
równowagi u zwierząt poddanych działaniu 
pikoplanktonowych sinic z rodzaju Synecho-
coccus i Synechocystis (mArtinS i współaut. 
2008). Część szczepów pikoplanktonowych 
sinic wyizolowanych z portugalskich wód ne-
gatywnie wpływała również na bezkręgowce, 
jednak związki odpowiedzialne za to działa-
nie nie zostały zidentyfikowane (mArtinS i 
współaut. 2007). Aktualne badania wykazały 
również, że niektóre szczepy Synechococcus 
sp. mogą powodować zahamowanie wzrostu 
kręgowców, co może być efektem wydziela-
nia toksyn lub innych wtórnych metabolitów 
(leAo i współaut. 2012, pAZ-yepeS i współ-
aut. 2013). Najnowsze prace sugerują, że 
sinice pikoplanktonowe z rodzaju Synecho-
coccus mogą przyczyniać się także do zmian 
behawioralnych i zaburzeń lokomocyjnych 
u kręgowców. W pracy opublikowanej przez 
hAmilton i współaut. (2014) przeanalizowano 
wpływ Synechococcus sp. na ryby z gatunku 
Embiotoca jacksoni. Doświadczenia labora-
toryjne wykazały, że organizmy wystawione 
na bezpośredni kontakt z sinicami cechowa-
ły się obniżoną mobilnością, poruszając się 
znacznie wolniej oraz więcej czasu spędzając 
w bezruchu. Ponadto, badane ryby prefero-
wały ciemne strefy zbiorników eksperymen-
talnych, co może być efektem stresu oraz 
wynikać z poszukiwania schronienia przed 
negatywnym wpływem Synechococcus sp. 
Sugeruje się, że takie zmiany mogą być wy-
nikiem działania toksyn, które wchłaniane 
są poprzez skrzela, a następnie przekraczają 
barierę krew-mózg, zaburzając funkcjonowa-
nie układu nerwowego. Przeprowadzone eks-
perymenty wykazały ponadto, że powrót do 
zbiorników z czystą wodą powodował stop-
niowy zanik negatywnych efektów ekspozycji 
na bezpośrednie oddziaływanie sinic z ro-
dzaju Synechococcus. Może to oznaczać, że 
związki produkowane przez Synechococcus 
sp. prowadzą do obniżenia kondycji kręgow-
ców i zaburzeń behawioralnych, jednak nie 
wywołują trwałych zmian w organizmach. W 
rezultacie można przypuszczać, że masowe 
zakwity Synechococcus sp. mogą wiązać się 
z negatywnymi, aczkolwiek relatywnie krót-
kotrwałymi, przejściowymi skutkami dla śro-
dowiska wodnego. 
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kin i współaut. 2004, Sorokin i i ZAkuSkinA 
2010). W licznych pracach badawczych au-
torzy opisali zaburzenia lokalnego ekosys-
temu spowodowane masowym pojawieniem 
się pikoplanktonu. Zjawisko eutrofizacji w 
przybrzeżnym ekosystemie Comacchio po raz 
pierwszy wywołało zakwit sinic pikoplankto-
nowych w tamtejszych lagunach w 1985 r. 
Zakwit ten spowodował śmierć dużej czę-
ści zarówno fauny, jak i flory bentosowej, 
a także straty ekonomiczne. W tym okresie 
niezwykle gęsta biomasa sinic pikoplankto-
nowych oraz jej negatywne skutki dla oto-
czenia, były nowym, niespotykanym dotąd 
zjawiskiem w Europie. Zakwit w lagunach 
Comacchio został uformowany głównie przez 
komórki sinic luźno zawieszone w śluzie, 
co sprawiało, że filtrujące małże i widłonogi 
nie mogły się nimi odżywiać. Śluzowe kolo-
nie sinic stanowią ochronę przed ich wyże-
raniem (pASSoni i cAllieri 2000). Gatunki z 
rodzajów Cyanocystis i Coelosphaerium, no-
towane w lagunach Comacchio, należą do 
organizmów toksycznych (komArek 1996). W 
ekosystemie zaobserwowano znaczną reduk-
cję liczebności organizmów typowo żerują-
cych na pikoplanktonie, co może być wyni-
kiem działania toksyn. Ponadto, utrzymujący 
się zakwit pikoplanktonowych sinic spowo-
dował efekty typowe dla hipereutrofizacji, ta-
kie jak: (i) drastyczny wzrost mętności wody, 
skutkujący śmiercią flory bentosowej w wy-
niku niedoboru światła, (ii) hiperakumulację 

Sinice z rodzaju Synechococcus występu-
ją licznie w całym oceanie światowym, sta-
nowiąc ważne ogniwo sieci troficznej i pod-
stawę produkcji pierwotnej w strefach przy-
brzeżnych (flombAum i współaut. 2013). Ro-
dzaj Synechococcus jest zróżnicowany ekolo-
giczne i genetycznie, a w jego skład wchodzi 
wiele kladów i gatunków (aHlgren i rocAp 
2012). Najlepiej poznano cztery klady z ro-
dzaju Synechococcus, w tym klady I i IV, 
dominujące w wodach przybrzeżnych strefy 
umiarkowanej. Klad IV cechuje się większą 
częstością występowania w normalnych wa-
runkach, natomiast w trakcie zakwitu domi-
nujący staje się klad I (tAi i pAlenik 2009, 
tAi i współaut. 2011). 

Pomimo ścisłego związku Synechococ-
cus sp. z otwartymi wodami oceanicznymi, 
obecnie pojawia się coraz więcej informacji o 
znaczącej jego roli w zakwitach w tropikal-
nych i subtropikalnych strefach przybrzeż-
nych, a, w sprzyjających okolicznościach, 
nawet w wodach umiarkowanych (beAr-
DAll 2008). Duże zakwity (Rys. 2) notowano 
np. w Zatoce Pensacola, Zatoce Florydzkiej 
(phlipS i współaut. 1999), Zatoce San Fran-
cisco (ning i współaut. 2000), Morzu Śród-
ziemnym (bec i współaut. 2005, Sorokin i 
i ZAkuSkinA 2010), Morzu Bałtyckim (kuoSA 
1991) i Morzu Czarnym (uySAl 2000).

Dotychczas najlepiej opisany i zanalizo-
wany zakwit sinic pikoplanktonowych wy-
stąpił w północnej części Adriatyku (Soro-

Ryc. 2. Akweny, w których odnotowano masowe występowanie sinic pikoplanktonowych.
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pamiętać, że są one również ważnym kom-
ponentem ekosystemów wodnych, odpowia-
dającym za znaczną część produkcji tlenu 
na świecie oraz stanowiącym podstawę oce-
anicznych sieci troficznych.

S t r es zc zen i e

Sinice pikoplanktonowe stanowią podstawowy ele-
ment ekosystemów wodnych, występując zarówno w 
zbiornikach słodkich, brakicznych, jak i otwartych wo-
dach oceanicznych. Pełnią one kluczową rolę w pro-
dukcji pierwotnej, a ich największy udział notuje się w 
wodach oligotroficznych. Jednak dotychczasowe informa-
cje na temat tych organizmów wciąż pozostają niewy-
starczające. W ostatnich latach wzrosła liczba doniesień 
dotyczących masowych zakwitów sinic pikoplanktono-
wych, ich potencjalnej toksyczności, a także szkodliwego 
wpływu na całe ekosystemy wodne. Dokładne poznanie 
mechanizmów odpowiedzialnych za ekspansję tych wod-
nych fotoautotrofów jest niezwykle ważne dla lepszego 
zrozumienia funkcjonowania środowiska morskiego. W 
pracy podsumowano dotychczasowy stan wiedzy na te-
mat sinic pikoplanktonowych oraz przybliżono najnowsze 
informacje potwierdzające ich zdolność do tworzenia ma-
sowych zakwitów 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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