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CUVINTE CHEIE: Picofitoplancton, Lacuri saline, Transylvania, Synechococcus,

Picochlorum

ASPECTE TEORETICE

Clasificarea fitoplanctonului

Planctonul poate fi divizat pe baza unor criterii taxonomice sau dimensionale. După

Dussart (1965) şi Sieburth et al. (1978) fitoplanctonul poate fi împărţit în grupe de mărime după

cum urmează:

Macroplancton: 2000-200 μm
Microplancton: 200-20 μm
Nanoplancton: 20-2 μm
Picoplancton: 2-0,2 μm

Picoplanctonul autotrof sau fotosintetizant (PPP) are o răspândire globală în mediile acvatice,

fiind alcătuit din cianobacterii şi alge unicelulare cu dimensiuni cuprinse între 0,2-2 µm. În

general celulele eucariote sunt mai mari decât celulele de picocianobacterii din cauza că

eucariotele sunt caracterizate printr-o structură celulară mai complexă (Fig. 1.)

A B

Figura 1. Imagine a cianobacteriei Synechococcus sp. (A), (Terry Beveridge, 2012) şi a algei

unicelulare Chloroparva pannonica (B), (Somogyi et al., 2011) la microscopul electronic cu
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transmisie. C = cloroplast; W = perete celular; T = membrană tilacoidală, M = mitocondrie; N =

nucleu; G = plastoglobul; P = membrană celulară; V = vacuolă. Bara = 0,5 µm.

Existenţa picoplanctonului a fost descoperită doar după 1980, datorită unei noi tehnici de

microscopie prin epifluorescenţă şi a citometriei de flux (Callieri şi Stockner 2002). Distincţia

între PPP şi microorganismele heterotrofe este posibilă datorită autofluorescenţei pigmenţilor

fotosintetici. Pe baza autofluorescenţei putem distinge trei grupe majore de organisme care

compun picoplanctonul: cianobacterii bogate în ficoeritrină (PE), cianobacterii în care predomină

ficocianina (PC) şi alge fără ficobiliproteine (EuPPP).

La microscopul de epifluorescenţă, sub excitaţie cu lumină albastră-violet algele verzi

apar roşii-purpurii datorită fluorescenţei clorofilei a, picocianobacteriile bogate în ficoeritrină

(PE) apar galbene şi cianobacteriile în care predomină ficocianina (FC) emit fluorescenţă roşie

deschisă. Sub excitaţie verde toate componentele PPP apar în culoare roşie, dar intensitatea

fluorescenţei creşte semnificativ la picocianobacterii, în timp ce fluorescenţa picoalgelor scade în

intensitate.

Picofitoplanctonul în ape continentale

În ape continentale PPP a fost studiat în lacuri ultra-oligotrofe cum ar fi Lacul Baikal, în

lacuri arctice, în iazuri şi lacuri superficiale eutorfe. Există o diferenţă semnificativă în

compoziţia, abundenţa şi diversitatea picoplanctonului corpurilor de apă, în funcţie de gradienţii

trofici şi de sezon. Picocianobacteriile unicelulare sunt foarte abundente în lacuri oligo- şi

oligomezotrofe, în timp ce formele coloniale apar mai ales în ape mezotrofe şi eutrofe. În general

abundenţa picoalgelor (PPP eucariot) este mai mică cu un ordin de mărime faţă de

picocianobacterii, iar în regiunile temperate au tendinţa de a arăta abundenţa maximă iarna sau

primăvara. Picocianobacteriile au de obicei abundenţa maxima în timpul verii.

Contribuţia PPP la producţie primară a planctonului poate să fie foarte mare, de exemplu

în lacul oligotrof Baikal această contribuţie a fost de 80% (Nagata et al. 1994), iar in lacul

Balaton (lac oligo-mezotrof) a variat în jurul a 50% în timpul verii, când prezenţa

cianobacteriilor cu capacitate de a fixa azotul atmosferic a fost neglijabilă (Vörös et al. 1991).
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Comunitatea de picoalge şi picocianobacterii poate juca un rol important în procesele

biogeochimice din lacuri, iar schimbările în producţia de substanţe organice realizată de

picoplanctonul autotrof poate afecta profund troficitatea apei, precum şi fauna şi comunităţile

bacteriene din mediile acvatice. Prin urmare, PPP reprezintă o importantă sursă de carbon

asimilabil, ca bază a lanţurilor trofice acvatice. Consumatorii primari ai picoplanctonului sunt în

special protozoarele (Callieri şi Stockner 2002).

De la descoperirea picoplanctonului autotrof de după 1980, cunoştinţele despre fiziologia

şi ecologia acestuia s-au acumulat rapid. S-a demonstrat că PPP conţine cei mai vechi

supravieţuitori al mărilor primordiale şi sunt cei mai vechi producători primari de substanţe

organice din ecosistemele acvatice, cu o remarcabilă capacitate de adaptare la medii extreme.

Diversitate şi taxonomie

În ciuda importanţei lor deosebite, cunoştinţele noastre referitoare la taxonomia, filogenia

şi diversitatea organismelor care alcătuiesc picoplanctonul autotrof sunt foarte limitate.

Identificarea acestor microorganisme prin metode algologice clasice este dificilă din cauza

dimensiunilor mici şi a lipsei caracterelor morfologice distinctive, precum şi datorită plasticităţii

lor în funcţie de condiţiile de mediu. Studiile ecologice, biochimice (îndeosebi ale pigmenţilor

fotosintetici şi ale metaboliţilor specifici), ultrastructurale (de microscopie electronica cu baleiaj

şi de transmisie) şi în mod special metodele moleculare (DGGE, FISH, clonare, secvenţiere) au

îmbunătăţit în ultimii ani caracterizarea acestor microorganisme autotrofe.

De obicei, investigarea picoplanctonului începe cu observarea celulelor folosind

microscopia cu epifluorescenţă, realizându-se astfel o primă distincţie bazată pe autofluorescenţa

pigmenţilor fotosintetici. O tehnică rapidă pentru numărarea celulelor de diferite dimensiuni este

reprezentată de citometria de flux. Cu aceste tehnici a fost posibilă în ultimii ani descrierea

dinamicii PPP în timp şi spaţiu în tot mai multe ecosisteme acvatice.

Folosirea metodelor moleculare oferă o alternativă promiţătoare la identificarea speciilor

şi în examinarea filogenetică a picoplanctonului procariot şi eucariot. Introducerea metodelor

moleculare în ecologia microalgelor face posibilă identificarea celor mai mici producători

primari ai mediilor acvatice. Izolarea, identificarea şi caracterizarea moleculară a tulpinilor de

alge este o tehnică utilizată pentru a obţine informaţii despre filogenia picoalgelor (la

picocianobacterii pe baza ARNr 16S, la picoalge pe baza ARNr 18S ) (Nubel et al. 1997, Diez et
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al. 2001a). Cu toate acestea, nu există nici o garanţie că organismele introduse în culturi celulare

sunt cele dominante în cadrul comunităţilor naturale (Guillou 1999, Lim 1999). Faţă de izolarea

unor tulpini de picoalge din probe de apă, metodele moleculare independente de cultivare oferă

informaţii noi despre diversitatea PPP, în special despre speciile necultivabile în mediile

artificiale cunoscute. În ultimii ani clonarea genei ARNr a făcut posibilă evaluarea diversitaţii

PPP marin (Giovannoni et al. 1990). Tehnicile de amprentare, cum ar fi DGGE (electroforeza în

gradient de gel denaturant) şi T-RFLP (polimorfismul lungimii fragmentelor terminale de

restricţie) oferă cel mai bun compromis între numărul de probe prelucrate şi informaţiile

obţinute. DGGE, în special, oferă atât o comparaţie rapidă a datelor despre numeroase comunităţi

de picoalge, cât şi informaţii filogenetice specifice derivate din benzile excizate (Muyzer şi

Smalla 1998, Diez et al. 2001b, Marie et al. 2006, Felföldi et al. 2009). Pentru a explora

compoziţia naturală a picoplanctonului, în general sunt folosite amorse universale (pt. ARNr 16S

sau 18S) sau specifice (cpcBA-IGS sau rbcL, gena unei subunităţi a enzimei Rubisco) (Nubel et

al. 1997, Robertson et al. 2001, Diez et al. 2001a).
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OBIECTIVELE LUCRĂRII

Deşi cercetarea fitoplanctonului are o mare tradiţie în România, atât în ape dulci cât şi în

mediile saline, comunităţile de picofitoplancton încă nu au fost studiate. Prin urmare, distribuţia

şi diversitatea picofitoplanctonului în lacurile sărate din România a rămas necunoscută până în

prezent. Din aceste motive obiectivele studiului au fost:

 Determinare proprietăţilor fizico-chimice ale lacurilor saline din Bazinul Transilvaniei şi

investigarea condiţiilor de stratificare ale acestor lacuri pe timp de vară şi de iarnă

 Determinarea stării trofice a unor lacuri saline din Bazinul Transilvaniei

 Caracterizarea distribuţiei, abundenţei, dinamicii şi importanţei picofitoplanctonului din

aceste lacuri saline

 Evaluarea diversităţii genetice a fitoplanctonului, cu accent pe picofitoplanctonul

lacurilor saline.
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MATERIALE ŞI METODE

Zece lacuri saline, cu diferite suprafeţe, adâncimi, nivele de salinitate şi stări ecologice au

fost alese pentru studiu. Aceste lacuri sunt localizate în Bazinul Transilvaniei (România), toate la

mai puţin de 150 km distanţă de Cluj-Napoca (Fig. 2)

Figura 2. Localizarea lacurilor încadrate în studiu: Ocna Dej: Lacul Cabdic (1), Sic: Lacul

Băilor (2) şi Lacul Săpat (3), Cojocna: Lacul Băilor (4) şi Lacul Durgău (5), Turda: Lacul Tarzan

(7), Lacul Ocnei (8) şi Lacul Rotund (9), Ocna Sibiului: Lacul Ocniţa-Avram Iancu (6) şi Lacul

Fără Fund (10).

Principalele caracteristici fizico-chimice ale apei, cum ar fi: temperatura, conductivitatea

electrică, pH-ul, concentraţia de oxigen dizolvat, transparenţa Secchi şi grosimea de gheaţă (în
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timpul ierni) au fost determinate pe teren. Probele de apă nefixate au fost transportate în

laborator în cutii termoizolante, în condiţii de întuneric, pentru analize ulterioare. În laborator a

fost determinată concentraţia clorofilei a, iar studierea picofitoplanctonului a fost efectuată prin

microscopie de epifluorescenţă. Abundenţa şi compoziţia nanoplanctonului a fost determinată cu

ajutorul unui microscop inversat. Tehnicile de biologie moleculară (DGGE, clonare,

secvențializare) au fost aplicate pentru identificarea speciilor din fitoplancton.

DISCUŢII

Caracteristicile fizico-chimice ale lacurilor

În lacurile investigate concentrației de sare depășește salinitatea oceanelor (Puyate & Rim-

Rukeh, 2008), şi pe baza sintezei mai multor sisteme de clasificare aceste lacuri se încadrează la

mediile acvatice hipersaline (Covardin et al., 1979, Hammer, 1986). Analizând profilul de

temperatură al lacului Fără Fund din Ocna Sibiului, s-a evidenţiat o heliotermie tipică. Apariţia

heliotermiei coincide cu dispariţia perturbărilor umane. S-a putut concluziona că scăldatul

intensiv din timpul verii influenţează în mod semnificativ stratificarea naturală a apei acestor

lacuri sărate.

Fitoplanctonul din lacurile saline din Bazinul Transilvaniei

Starea trofică a lacurilor

În majoritatea lacurilor investigate concentraţia fosforului indică condiţii hipertrofice ca rezultat

al perturbării umane pronunţate. Cea mai mare concentraţie de fosfor total a fost găsită în lacul

Băilor Cojocna, unde în momentul colectării densitatea turiştilor în lac era de 1164 persoane/ha.

Conform rezultatelor noastre, scăldatul intensiv modifică semnificativ structura fizică a coloanei

de apă şi contribuie la creşterea concentraţiei nutrienţilor pentru alge, ducând la înmulţirea

masivă a acestora, când concentraţia clorofilei a devine extrem de mare. De exemplu, în Lacul

Săpat din Sic concentraţia clorofilei a a fost în medie de 1713 µg L-1 în timpul verii anului 2010.

Valorile de biomasă extrem de mari observate în aceste lacuri sunt foarte rare în habitate

naturale.
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Picofitoplanctonul

Cu excepţia Lacului Săpat, în fiecare lac studiat a fost confirmată prezenţa

picofitoplanctonului. În pofida concentraţiei mari de sare, picofitoplanktonul a fost prezent cu o

abundenţă şi biomasă extrem de mare în comparaţie cu datele găsite în literatură (Tab. 1).

Tabel 1. Abundenţa maximă a PPP găsită în literatură, în comparaţie cu rezultatele noastre

Abundenţa PPP
(106 celule mL-1)

Origine Referinţă

0,03 (picoeucariote) Lac hipersalin, Tibet Wu et al., 2009
0,09 (picoeucariote) Lac de mină salin Zippel & Schimmele, 1998
0,48 (picocianobacterii) Lac adânc hiposalin Okada et al., 2007
1,40 (picocianobacterii şi
picoeucariote)

Lagună Schapira et al., 2010

1,60 (picocianobacterii şi
picoeucariote)

Lac salin tropical Macek et al., 2009

7,06 (picoeucariote) Lacuri hipersaline din
România

Studiul actual

7,30 (picocianobacterii) Lacuri hipersaline din
România

Studiul actual

8,0 (picocianobacterii) Lac salin, Antarctica Powel et al., 2005

Am constatat că în majoritatea lacurilor PPP a dominat fitoplanctonul cel puţin într-un

caz pe durata studiului, cu o contribuţie semnificativă, variind între 63-100% din biomasa totală

a fitoplanctonului.

Rezultatele noastre arată că PPP în lacurile sărate din Bazinul Transilvaniei nu urmează

tendinţa descrisă în mai multe publicaţii pentru alte medii acvatice (Szelag-Wasielewska, 1997,

Bell & Kalff, 2001), conform cărora abundenţa relativă a PPP scade cu creşterea troficităţii. În

lacurile sărate încadrate în acest studiu importanţa relativă a PPP nu arată modificări cu

schimbarea toficităţii (Fig. 3). În aceste lacuri sărate PPP a dominat (până la 100%)

fitoplanctonul chiar şi la o stare trofică foarte ridicată (99% la 431 µg Chl-a L-1).
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Figura 3. Raportul între biomasa picofitoplanctonului (log%) şi biomasa totală a

fitoplanctonului (µg Chl a L-1) în lacurile sărate din Bazinul Transilvaniei (puncte). Linia

reprezintă contribuţia PPP în ape dulci, linia punctată reprezintă contribuţia PPP în mediul marin.

Diversitatea genetică a fitoplanctonului în lacurile sărate studiate

Conform analizei secvenţelor ARNr 16S picofitoplanctonul procariot a fost alcătuit din

specii de Synechococcus de origine marină, conform celor publicate de Fuller et al. (2003). În

lacul Ocniţa-Avram Iancu din Ocna Sibiului a fost identificată specia Picochlorum oklahomense

UTEX 279. Membrii genului Picochlorum sunt picoalge şi pot fi găsite atât în mediul marin, cât

şi în lacuri saline. În acest studiu pe lângă specii ale picofitoplanctonului marin am identificat

mai multe specii marine de criptofite şi de haptofite.



14

CONCLUZII

Lacurile sărate studiate din Bazinul Transilvaniei sunt supuse unei impact uman foarte

pronunţat. Scăldatul intensiv şi necontrolat distruge stratificarea naturală a lacurilor, astfel

stratificarea termică şi chimică se poate dezvolta numai după sezonul estival. În cazul unui lac în

care scăldatul a fost restricţionat,  se poate observa fenomenul heliotermiei. În timpul iernii o

stratificare inversă puternică a fost detectabilă în aceste lacuri meromictice.

În toate lacurile investigate concentraţia fosforului indică condiţii hipertrofice, ceea ce

este rezultatul impactului uman. Potrivit concentraţiei ridicate de fosfor, aceste lacuri au o mare

productivitate primară şi sunt bogate în alge planctonice. Nanoplanctonul acestor lacuri

hipersaline este alcătuit din specii halotolerante comune, în cele mai multe cazuri fiind dominat

de genul Dunaliella.

Picofitoplanctonul a fost prezent în număr mare în lacurile studiate şi a dominat

fitoplanctonul chiar şi în condiţii hipertrofice. În lacurile studiate dinamica sezonieră a

picofitoplanctonului arată mari diferenţe faţă de dinamica sezonieră a picofitoplanctonului

descris în alte lacuri din zona temperată, în care picocianobacteriile domină picofitoplanctonul în

timpul verii, iar picoeucariotele sunt dominante în timpul verii. Potrivit rezultatelor noastre,

aceste lacuri au un caracter unic pentru că contribuţia relativă a picofitoplanctonului la biomasa

toatală a fitoplanctonului nu scade odată cu creşterea troficităţii, cum se întâmplă în oceane şi în

lacuri dulci. Abundenţa picofitoplanctonului din aceste lacuri sărate se încadrează printre cele

mai mari valori publicate din ape saline.

Metoda PCR-DGGE folosită în acest studiu este specifică pentru cianobacterii şi alge,

secvenţe din microorganisme heterotrofe nu au fost identificate. Din lacurile sărate din Bazinul

Transilvaniei au fost identificaţi 11 taxoni de alge şi cianobacterii de origine marină sau din ape

hipersaline. Picofitoplanctonul a fost reprezentat de specii marine de Synechococcus

(Cyanobacteria) şi de genus Picochlorum (Chlorophyta), aceasta fiind prima raportare din

Europa Centrală şi de Est pentru ambele grupuri. De asemenea, în nanofitoplanctonul lacurilor

studiate au fost detectate specii marine de criptofite şi haptofite.
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