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PROSIRENI SAZETAK

Fitoplankton doprinosi gotovo polovici globalne primarne proizvodnje te pokrece
biogeokemijske procese u moru (Field i1 sur., 1998). Rast fitoplanktona uvjetovan je
dostupnoséu hranjivih soli, svjetlom, temperaturom, salinitetom te brojnim drugim
Cimbenicima Cije promjene mogu predstavljati stres tim jednostani¢nim organizmima
(Falkowski 1 Raven, 2007; Guschina i Harwood, 2006, Falkowski 1998). Svi ti ¢imbenici
mogu doprinijeti promjenama na molekularnoj razini stanica fitoplanktona, ukljucujuci
promjene u koncentraciji i sastavu lipida.

Ovaj doktorski rad predstavlja fundamentalna istraZivanja biokemijskih procesa u
moru posebice prilagodbama fitoplanktona na promjene u okoliSu. Vazan doprinos ovog
istrazivanja je u razumijevanju odgovora stanica fitoplanktona, posebice kroz promjenu
sastava lipida, na razlicite nepovoljne okolisne pritiske. U ovom radu istrazeni su utjecaj
promjene temperature, nedostatak hranjivih soli fosfata i nitrata te promjene saliniteta na
sastav i strukturu lipida dijatomeja. Ovo istrazivanje ima originalni znanstveni doprinos u
spoznajama o znacajkama organske tvari u moru te kruzenju ugljika. Po prvi puta su sustavno
ispitane lipidne klase kao markeri stresa u laboratorijski uzgojenim kulturama dijatomeja te
okoli$nim uzorcima vode razli¢itih trofi¢kih statusa. Za analizu uzoraka lipida primijenjena je
metoda tankoslojne kromatografije unaprijedena u Laboratoriju za biogeokemiju mora i
atmosfere, te metoda masene spektrometrije unaprijedena u Laboratorij za spektrometriju
masa 1 funkcionalnu proteomiku, Instituta Ruder Boskovi¢.

Ova disertacija se temelji na tri objavljene publikacije ¢iji su rezultati raspravljeni te su
doneseni zajednicki zakljucci. Uz pretpostavku da se fitoplankton prilagodava stresnim
uvjetima kako bi opstao, cilj istrazivanja, bio je odrediti promjene na molekularnoj razini, a
prvenstveno koli¢ine, sastava 1 struktura lipida odredenih fitoplanktonskih wvrsta i
fitoplanktonskih zajednica, te su postavljene Cetiri hipoteze koje su potvrdene u objavljenim
publikacijama. U sve tri publikacije rezultati su pokazali da prilikom promjena u okoli$u te u
laboratorijskim uvjetima dolazi do promjene u sintezi stani¢nih lipida (hipoteza 1). U
publikaciji III koriStena je metoda tekucinske kromatografije visoke djelotvornosti (HPLC)
gdje su se odredile promjene na razini masnih kiselina fosfolipida te je uo¢eno da promjene u
okolisu posljedi¢no uzrokuju promjene kod ispitivanih mikroorganizama i na molekularnom
nivou (hipoteza 2). Rezultati dobiveni u publikacijama 1 i Il, u kojima su provedeni
eksperimenti uzgoja dijatomeja Chaetoceros pseudocurvisetus pri razliitim uvjetima,

potvrdili su da neki okolisni ¢imbenici imaju veéi utjecaj na rast i razmnozavanje



fitoplanktona (hipoteza 3) te da dijatomeje mogu biti dobri modelni organizmi za ispitivanje
utjecaja okolisnog stresa na fitoplankton (hipoteza 4).

U prvoj publikaciji (I) istrazena je proizvodnja otopljenih lipida, lipidnih klasa i
otopljenog organskog ugljika in situ u sjevernom Jadranu, te u in vivo istrazivanjima
dijatomeje Chaetoceros pseudocurvisetus. Dijatomeje su izolirane iz sjevernog Jadrana, te
uzgajane u temperaturnom rasponu 10 — 30 °C te pri razli¢itim koncentracijama fosfata.
Dobiveni rezultati usporedeni su s rezultatima uzorkovanja dvije trofi¢ki razliCite postaje
sjevernog Jadrana, u razdoblju od veljace do kolovoza 2010. godine s temperaturnim
rasponom 9,3 — 31,1 °C. S povisenjem temperature u kulturama je doslo do povecanog
nakupljanja lipida posebice na temperaturama 25 i 30 °C, kada je puno znacajniji dio
proizvodnje lipida bio usmjeren u stvaranje otopljene lipidne frakcije. Utjecaj temperature na
pojacano otpustanje otopljenih lipida veéi je u uvjetima nedostatka fosfata, sto dovodi do
zakljucka da bi oligotrofna podru¢ja mogla biti osjetljivija na promjene temperature. Za
razliku od monokultura, rezultati dobiveni na uzorcima iz sjevernog Jadrana ukazuju da uz
temperaturu i mnogi okolisni ¢imbenici utjeGu na distribuciju, sastav i kruZzenje primarno
proizvedenih lipida. U drugoj publikaciji (I1) istraZena je proizvodnja lipida i lipidnih klasa na
uzorcima sjevernog Jadrana i dijatomeje Chaetoceros pseudocurvisetus. Dijatomeje su
uzgajanje u temperaturnom rasponu 10 — 30 °C i pri koncentracijama hranjivih soli koje su
oponasale oligotrofne i eutrofne uvjete. Dobiveni rezultati usporedeni su s rezultatima
uzorkovanja dvije troficki razliCite postaje sjevernog Jadrana, u razdoblju od ozujka 2013. do
ozujka 2014. godine s temperaturnim rasponom 10,6 — 24,7 °C. Uoceno je pojacano
nakupljanje lipida po stanici pri poviSenim temperaturama i u oligotrofnim uvjetima.
Dostupnost hranjivih soli ima jaci utjecaj na remodeliranje lipida od poviSenja temperature. U
uvjetima nedostatka fosfata zamijeéena je promjena omjera fosfolipida i glikolipida, dok je u
uvjetima nedostatka nitrata prisutno nakupljanje triglicerida. U tre¢oj publikaciji (III) istrazen
je okolisni utjecaj promjene saliniteta, temperature i razliite koncentracije hranjivih soli na
proizvodnju i molekularni sastav fosfolipida dvaju razli¢itih estuarija. Istrazivanja su
provedena u tropskom, eutrofnom estuariju rijeke Wenchang u Kini u rujnu 2014. godine te
umjerenom, mezotrofnom estuariju rijeke Krke u Hrvatskoj u svibnju 2015. godine. U skladu
s vecom brojnosc¢u fitoplanktona, koncentracije fosfolipida bile su vise u estuariju rijeke
Wenchang nego u estuariju rijeke Krke. Strukture masnih Kkiselina fosfatidilglicerola,
fosfatidilkolina i fosfatidilinozitola bile su sline u svim uzorcima, iz ¢ega se moze zakljuditi
da su to molekule od vitalne vaznosti te ih stanica odrZzava Srazmjerno nepromijenjenima.

Promjene su uoCene kod masnih kiselina fosfatidiletanolamina, fosfatidne kiseline i
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fosfatidilserina, ovisno o razli¢itim uvjetima dostupnosti hranjivih soli i temperature u
estuarijima, ali i prema gradijentu saliniteta. Masne kiseline s duzim lancima nadene su u
slatkoj vodi 1 morskim postajama najveceg saliniteta, dok su u pravilu masne kiseline krac¢ih
lanaca nadene u estuarijskoj vodi. To ukazuje na sposobnost fitoplanktona da remodelira ove
fosfolipide ovisno o okoliS§nim uvjetima i strukturi fitoplanktonske zajednice.

Ovo istrazivanje otvorilo je brojna pitanja i ideje za daljnji rad i projekte u podrucju
istrazivanja lipida fitoplanktona. Vazno je naglasiti kako bitan doprinos ovoga, a i istrazivanja
kao ovo je u razumijevanju trenutnih, ali i buducih biokemijskih procesa u moru. Koristenje
lipida kao markera stresa omoguc¢uje nam predvidanje odgovora fitoplanktona na promjene u

okolisu.






THESIS SUMMARY
Phytoplankton contributes to almost half of the world's primary production and is driving
biogeochemical processes in the sea (Field et al., 1998). Phytoplankton growth is influenced
by the availability of nutrients, light, temperature, salinity, and numerous other factors whose
changes can induce stress in these unicellular organisms (Falkowski and Raven, 2007;
Guschina and Harwood, 2006; Falkowski 1998). All of these factors can contribute to the
molecular changes in phytoplankton cells, including changes in lipids.

This doctoral thesis presents fundamental research on biochemical processes in the sea,
particulary on adaptation of phytoplanton to environmental changes. An important
contribution of this research is in understanding the response of phytoplankton cells,
especially in terms of lipid composition, to various unfavorable environmental pressures. The
effects of temperature change, phosphate and nitrate deficiency, and salinity changes were
examined on lipid composition and structure in diatoms. This research also contributes to the
understanding of the characteristics of the organic matter in the sea and the carbon cycle. For
the first time, lipid classes as stress markers were systematically examined in both laboratory-
grown diatom cultures and environmental water samples of different trophic statuses. For the
analysis of lipid samples, thin layer chromatography improved in the Laboratory for Marine
and Atmospheric Biogeochemistry, and mass spectrometry improved in the Laboratory for
Mass Spectrometry and Functional Proteomics, Ruder Boskovi¢ Institute, was applied.

The doctoral thesis is based on three published publications, which were discussed, and
joint conclusions were reached. With the assumption that phytoplankton adapts to stress
conditions in order to survive, the aim of the study was to determine changes at the molecular
level, and in particular the amount, composition and structure of lipids of lipids of specific
phytoplankton as well as the whole community. Four hypotheses have been set and
confirmed in published publications. In all three publications, results showed that changes in
cellular lipid synthesis occur during changes in conditions, be it in the environment or in
laboratory (hypothesis 1). In the publication 111, the HPLC method was used to determine
changes in the fatty acid composition and it was observed that environmental changes
consequently cause changes at the molecular level of tested microorganisms (hypothesis 2).
The results obtained in publications | and Il, where experiments were conducted on the
cultivated diatom Chaetoceros pseudocurvisetus, confirmed that some environmental
parameters have a greater impact on the growth and reproduction of phytoplankton
(hypothesis 3) and that diatoms represent a good model organism for giving insight into the

effects of environmental stress on phytoplankton (hypothesis 4).
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The first publication (I) investigated the production of dissolved lipids, lipid classes and
dissolved organic carbon in the in situ samples of the northern Adriatic and in vivo
experiments of diatom Chaetoceros pseudocurvisetus. Diatoms were isolated from northern
Adriatic and grown at a temperature range of 10 — 30 °C and with contrasting phosphate
concentration. The obtained results were compared with the results obtained at two stations of
the northern Adriatic characterized with different P availability, occupied the period from
February to August 2010 with a temperature range of 9.3 — 31.1°C. In cultures, an increased
accumulation of lipids was observed with increasing temperature, especially at temperatures
of 25°C and 30°C, at which a significant part of lipid production was directed toward the
dissolved phase. The effect of temperature on the enhanced release of dissolved lipids is
greater under phosphorus-limiting conditions indicating that oligotrophic regions might be
more vulnerable to temperature rise. If compared to monocultures, results from the northern
Adriatic revealed that in addition to temperature, there are many other environmental factors
that affect the distribution, composition and circulation of primarily produced lipids. The
second publication (1) investigated the production of lipids and lipid classes on samples of
the northern Adriatic and diatom Chaetoceros pseudocurvisetus. Diatoms were grown at a
temperature range of 10 — 30 °C and at nutrient concentrations that mimicked oligotrophic
and eutrophic conditions. The obtained results were compared with the samplings of two
trophically different stations in the northern Adriatic, in the period from March 2013 to
March 2014 with a temperature range of 10.6 — 24.7°C. Increased lipid accumulation per cell
was observed at elevated temperatures and under oligotrophic conditions. Lipid remodeling
was more affected by nutrient availability than by temperature increase. Remodeling of lipids
occured as a change in the ratio of phospholipids and glycolipids in response to phosphate
deficiency and the accumulation of triglycerides in response to nitrogen deficiency. The third
publication (II1) investigated the environmental impact on the production and molecular
composition of phospholipids in two different estuaries. The research was conducted in the
subtropical, eutrophic Whengchang River estuary in China in September 2014., and the
moderate pristine, mesotrophic Krka River estuary in Croatia in May 2015. Consistent with
the higher abundance of phytoplankton, phospholipid concentrations were higher in the
Wengchang River estuary than in the Krka River estuary. In all samples, the fatty acid
structures of phosphatidylglycerol, phosphatidylcholine and phosphatidylinositol were
similar, indicating that these are molecules of vital importance, therefore cells kept them
relatively unchanged. Changes were observed in the fatty acids phosphatidylethanolamine,

phosphatidic acid and phosphatidylserine, depending on different conditions, but also on the
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salinity gradient. Long-chain fatty acids were found in freshwater and marine stations of the
highest salinity, while short-chain fatty acids were found in estuarine waters. This indicated
the ability of phytoplankton to remodel these phospholipids depending on environmental
conditions and the structure of the phytoplankton community.

This research opened a number of questions and ideas for further work and projects in
the field of phytoplankton lipid research. It is necessary to emphasize an important
contribution of this, and research like this, in understanding current and future biochemical
processes in the sea. Using lipids as a stress marker allows us to predict phytoplankton

responses to environmental changes.
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1 UVvOD

1.1 Organska tvar u vodenom okolisu

Organska tvar u vodenom okoliSu smjesa je razli€itih spojeva koji se medusobno razlikuju po
podrijetlu, sastavu te fizicko-kemijskim svojstvima. Organske molekule su sve molekule koje
sadrze ugljik, iskljucivsi okside (CO, CO,, HCO3', H,CO3, COgZ'), elementarne oblike ugljika
te minerale. Prema podrijetlu organsku tvar u vodenim sustavima dijelimo na autohtonu,
nastala unutar samog sustava, te alohtonu, u sustav unesenu vanjskim izvorima. Najveci dio
organske tvari u moru (40 — 50 Pg C) godisnje nastao je autohtono i to primarnom i
sekundarnom proizvodnjom dok je manji dio bakterijskom razgradnjom, autolizom mrtvih
organizama, alohtonim unosom rijekama (godisnje oko 0,4 Pg C), otpadnim vodama ili iz
atmosfere (Lee i sur., 1988; Libes, 2009). Organska tvar u moru predstavlja kontinuum u
veli¢inskoj raspodjeli od malih molekula do 30 m velikih kitova. Kako bi ih metodoloski
lakse odredili organsku tvar u moru dijelimo na otopljenu (DOM, engl. dissolved organic
matter) i ¢esti¢nu (POM, engl. particulate organic matter) organsku tvar. Sve $to zaostaje na
filtrima 0,22 — 1 um definira se kao Cesti¢na organska tvar, a naj¢esce koriSteni su filtri sa
staklenim vlaknima (GF/F) veli¢ine pora 0,7 um (Hansell i Carlson, 2002). Funkcionalno je
ova podjela bitna s obzirom da su ¢estice manje od 1 pm uglavnom lebdece. Treba uzeti u
obzir da najveéi dio organske tvari u moru pripada otopljenoj frakciji (~ 89 %), dok ostatak
dijelimo na detritus kao nezivu (~ 9 %) te organizme kao zivu (~ 2 %) partikularnu frakciju
(Duursma i Dawson, 1981).

Otopljena organska tvar (DOM) sadrzi najvece zalihe reaktivnog ugljika na Zemlji,
kao i velike koli¢ine dusika i fosfora. Ona utjece na koncentraciju atmosferskog CO,, hrana je
heterotrofnim bakterijama, poti¢e fotokemijske reakcije, doprinosi uklanjanju hranjivih soli iz
povrSine prianjanjem na vece Cestice 1 kompleksira s metalima. Koncentracije otopljenog
organskog ugljika (DOC, engl. dissolved organic carbon) u moru su reda 10 umol, nekoliko
umol za otopljeni organski dusik (DON, engl. dissolved organic nitrogen) i reda desetine
umol za otopljeni organski fosfat (DOP, engl. dissolved organic phosphate). S obzirom da je
najve¢i udio otopljenog ugljika, Cesto se DOC koristi kao mjera za DOM. Najvece
koncentracije DOM-a su u povrsSinskom sloju mora s obzirom da se tamo odvija najveca
sinteza organskih molekula. Niz termoklinu koncentracije DOM-a eksponencijalno opadaju.
U pravilu, koncentracije DOC-a su puno ve¢e od POC-a, posebice u dubokom moru. Manje
od 10 % DOM-a je strukturno definirano, i to su uglavnom ugljikohidrati, a neki od sastojaka

su izrazito hlapljivi kao npr. dimetil-sulfid i imaju vaznu ulogu u kontroli klime (Libes, 2009).
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Udio lipida u DOC-u u morskim i estuarijskim uzorcima uglavnom su male (0,8 — 4,5 %)
(Mannino i Harvey, 1999; Mari¢ i sur., 2013; Myklestad, 2000). Otopljeni lipidi predstavljaju
svjezi materijal nastao primarnom proizvodnjom i/ili odmah nakon stani¢ne smrti (Hansell i
Carlson, 2002).

Od tri kategorije molekula koje ¢ine glavninu organske tvari: lipidi, proteini i
ugljikohidrati, lipidi su najmanje istrazeni, iako imaju vaznu ulogu u brojnim bioloSkim
procesima (Arts i sur., 2009). Dosta dugo se smatralo da imaju ulogu samo kao energetske
rezerve i1 u strukturi stanica, no njihova uloga je visestruka. Kao prvo, bitni su za funkciju
membrana i komunikaciju stanice s okolinom. Uz direktnu biolosku vaznost u samim
Stanicama imaju vaznu ulogu u kruzenju elemenata. Tako u ukupnom kruzenju ugljika u moru
sudjeluju s 15 — 25 %, a kao konzumenti PO,4 s 18 — 28 % (Hunter, 2015). Uoc¢eno je da mogu
imati i direktan utjecaj na Redfieldov omjer jer u uvjetima nedostatka fosfata u okolisu stanice

fitoplanktona zamjenjuju fosfolipide sa sulfolipidima (VVan Mooy i sur., 2009).

1.2 Biogeokemija lipida

Lipidi su bioloski vrlo vazne molekule bogate ugljikom koje sudjeluju u izgradnji i
funkcioniranju stanica, a unutar molekule mogu sadrzavati bitne elemente ukljucujuci fosfor,
sumpor i dusik. Razli¢ite molekule lipida nemaju jednaka strukturna i kemijska svojstva, ali
se svrstavaju u istu skupinu na temelju jednake metode izolacije. Karakterizira ih fizicko
svojstvo vece topljivosti u nepolarnim i slabo polarnim otapalima kao S$to su heksan,
diklormetan te dietileter (Carey, 2003; Libes, 2009). Njihova karakteristika je da nisu direktno
kodirani u genomu. Karakteristike kao lateralna organizacija, zakrivljenost, struktura
membrana posljedica su prirode samoformiraju¢e membrane i ovise o zakonima fizike,
termodinamike i termomehanike. Lipidi ne stvaraju polimere s kovalentnim vezama nego
makroagregate kao npr. dvostruku membranu te se kao takvi mogu opisati kao savrseni balans
reda i nereda (Hunter, 2015).

S obzirom na polarnost dijelimo ih u dvije skupine: (i) nepolarni lipidi - ugljikovodici,
digliceridi, trigliceridi, steroli, slobodne masne kiseline, voskovi i masni alkoholi te (ii)
polarni lipidi- fosfolipidi, pigmenti, monoacilgliceridi, glikolipidi i betain lipidi (Arts i sur.,
2009) (Slika 1). Nepolarni lipidi uglavnom imaju ulogu u skladiStenju energije (trigliceridi i
voskovi), ali su i prekursori drugim molekulama (esteri) ili jednostavno raspadni produkti
ostalih lipida (slobodne masne kiseline, masni alkoholi). Polarni lipidi imaju vaznu ulogu u

izgradnji stani¢nih membrana, posebice fosfolipidi koji grade fosfolipidni dvosloj koji Cini
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staniénu membranu. Neki polarni lipidi uz to imaju senzorsku ulogu (npr. inozitol lipidi i
sfingolipidi) te su glavni intermedijeri u stani¢nom signalizacijskom putu, a time imaju vaznu
ulogu u reakciji stanica na okolis$ni stres (Arts 1 sur., 2009).

Biogeni ugljikovodici pojavljuju se u svim morskim organizmima i zauzimaju udio od
oko 1 % ukupnih lipida organizama. Uglavnom se spominju kao indikatori zagadenja
(Parrish, 1988). Masne kiseline glavni su konstituent ve¢ine morskih lipida 1 vazan izvor
energije za morske organizme. U sastavu morskih lipida dominiraju palmitinska kiselina (n-
C16:0) te viSestruko nezasi¢ene masne kiseline, poglavito ®-3 masne kiseline n-C20:5 i n-
C22:6 (Parrish, 1988). Trigliceridi, poznatiji kao masti i ulja su triesteri glicerola i masnih
kiselina (Pine, 1994). Masne kiseline od kojih se sastoje trigliceridi fitoplanktona gotovo
uvijek imaju paran broj ugljikovih atoma (n-C6:22), §to je povezano s njihovom sintezom
(Pine, 1994). U mnogim algama nepolarni trigliceridi ¢ine znacajan udio lipida te su veoma
vazan izvor energije za stanice (Parrish i Wangersky, 1991). Neki detektirani lipidi se
pojavljuju u moru kao razgradni produkti drugih lipida. Tako digliceridi nastaju razgradnjom
glicerida. Do stvaranja alkohola dolazi bioloSkom razgradnjom, hidrolizom voskova te
klorofila ai b.

Glikolipidi zajedno s fosfolipidima glavni su konstituenti bioloSkih membrana.
Glikolipidi najéeS¢e sadrze jednu ili dvije molekule galaktoze povezane na sn-3 poziciju
glicerola (Guschinia i Harwood, 2009). Glavni glikolipidi algi su monogalaktozildiglicerol
(MGDG) i digalaktozildiglicerol (DGDG) te zauzimaju postotak od 40—55% i 15—35%
ukupnih tilakoidnih lipida (Guschinia i Harwood, 2009). Takoder u znacajnim koli¢inama u
tilakoidnim membranama eukariotskih algi zabiljezen je lipid sulfokvinovosildiacilglicerol
(SQDG). (Harwood, 1998).

Fosfolipidi su lipidi koji sadrze fosfatnu estersku skupinu. Gradu fosfolipida ¢ine
alkohol glicerol ili sfingozin na koje se vezu masne kiseline i fosforilirani alkohol.
Najjednostavniji fosfolipid naziva se fosfatidatom (diacilglicerol 3-fosfat) i nastaje
esterifikacijom hidroksilnih skupina C1 i C2 masnim Kkiselinama, te atoma C3 fosfornom
kiselinom. Do stvaranja fosfolipida dolazi stvaranjem esterske veze izmedu hidroksilne
skupine alkohola i fosfatne skupine fosfatidata (Pine, 1994). Glavni fosfolipidi u vecini
eukariotskih algi su fosfatidilkolin (PC), fosfatidiletanolamin (PE) te fosfatidilglicerol (PG).
PC i PE su najzastupljeniji membranski lipidi i ¢ine ~ 68 — 80% ukupnih fosfolipida (van
Meer 1 sur., 2008). Osim njih u dostatnim koliCinama nalaze se 1 fosfatidilserin (PS),

fosfatidilinozitol (PI) te difosfatidilglicerol (DPG) (Guschina i Harwood, 2006). Medusobno
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se razlikuju po alkoholu vezanom za fosfatidat. Fosfolipide nalazimo u vanjskoj membrani
kloroplasta, osim PG koji se u znacajnim koli¢inama nalazi u tilakoidnim membranama
(Guschina i Harwood, 2006), gdje sudjeluju u fotosintetskom transportu elektrona (Wada i
Murata, 2007).

Struldura Lipid Lipidna klasa
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Slika 1. Polarne i nepolarne klase lipida detektirane tankoslojnom kromatografijom.

16



U vrlo niskim koncentracijama lipidi su rasprostranjeni u svim morima i oceanima
(Arts i sur., 2009), gdje se pojavljuju u otopljenoj i partikularnoj fazi (Parrish, 1988). Dobri su
pokazatelji promjena organske tvari u vodenom okoliSu, izvora, proizvodnje, karakterizacije,
kruzenja i raznolikosti. Karakterizacija lipida na molekularnoj razini koristi se kao pokazatelj
izvora i prilagodbe fitoplanktona na okolisni stres (Arts i sur., 2009), podrijetla i procesa
organske tvari (Mansour i sur., 1999), virusne infekcije fitoplanktona (Fulton i sur., 2014) i
dr.

1.3 Biologija fitoplanktona

Fitoplankton je heterogena skupina jednostani¢nih autotrofnih (miksotrofnih) organizama
koji lebde u vodenom stupcu. S obzirom da govorimo o planktonu radi se o organizmima koji
se kre¢u vodenim strujanjima pasivno i tonjenjem. Neki predstavnici imaju biceve koji im
omogucuju pasivno pokretanje unutar vodenog stupca. Dostupnost svjetla ogranicavajuéi je
faktor za Zzivot fitoplanktona te je njihov rast isklju¢ivo vezan za foticku zonu. Veéina
fitplanktonskih stanica je guS¢a od vode te time imaju tendenciju tonjenja. Neke stanice imaju
prilagodbe za usporavanje tonjenja kako bi povecale koli¢inu vremena u foti¢koj zoni i
omogucile daljnji rast i razmnoZavanje.

Determinacijska svojstva pojedinih vrsta temeljena su na veli¢ini, pigmentima i
morfologiji. Najcesca podjela je u tri frakcije temeljene na veli€ini stanica: 1) mikroplankton
(20 — 200 um), 2) nanoplankton (2 — 20 um) i 3) pikoplankton (0,2 — 2 um) (Sieburth i sur.,
1978). Novija podjela bazirana na analizi tibosomske DNA (rDNA) dijeli ih u cetiri frakcije:
pikonanoplankton (0,8 —5 pum), nanoplankton (5 — 20 um), mikroplankton (20 — 180 um) i
mezoplankton (180—2000 um) (de Vargas i sur., 2015). Ti sitni mikroorganizmi imaju veoma
vaznu ulogu u biosferi s obzirom da su glavni oceanski primarni proizvodaci koji procesom
fotosinteze uklanjaju CO, iz okolisa i proizvode kisik. Ukupna globalna neto primarna
proizvodnja procijenjena je na 104,9 Pg ugljika godi$nje, sa slicnim udjelom kopnene od 56,4
Pg ugljika (53,8 %) i oceanske od 48,5 Pg ugljika (46,2 %) komponente (Field i sur., 1998).
lako su odgovorni za gotovo pola svjetske primarne proizvodnje, oni ¢ine tek 0,2 % biomase
svih primarnih proizvodaca (Field i sur., 1998). Taj nerazmjer izmedu neto primarne
proizvodnje i biomase posljedica je visestruko brze pretvorbe organske tvari u oceanima (u
prosjeku 2 — 6 dana) nego na kopnu (prosjek 19 godina) (Falkowski i Raven, 2007; Field i
sur., 1998). Sve vise istrazivanja se provodi koriste¢i fitoplankton kao modelni organizam, a

uz to sve je vise istrazivanja novih vrsta fitoplanktona i njihovih zanimljivih znacajki.
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Zbog primarne proizvodnje fitoplankton ima znafajnu ulogu u bioloskoj pumpi.
Bioloska pumpa je kolektivni naziv za proces kruzenja ugljika, iz atmosfere preko povrsine
mora do konacnog tonjenja organske tvari. Proces zapocinje pretvaranjem anorganskog
ugljika u organsku tvar fotosintezom, zatim djelomi¢nu razgradnju mikroorganizmima gdje
ponovno postaje dostupan otopljeni ugljik. Organske cestice tonu, kada potonu ispod
termokline u oceanima, ugljik iz te organske tvari nedostupan je za interakciju s atmosferom
na nekoliko tisu¢a godina. Organske Cestice koje potonu u sediment uklonjene su od
interakcije s atmosferom na puno dulji period. U bioloSkoj pumpi vrlo su uspjesne dijatomeje
i kokolitoforidi s obzirom da stvaraju krutu cesti¢énu organsku tvar koja lakSe tone te se
uspjesnije 