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1. UVOD

Prirodne pojave na kopnu Covjek je ranije spoznao
nego pojave u moru; zato je npr. meteorologija starija
znanstvena disciplina nego oceanografija; takoder
je botanika (znanost o fotosintetskim organizmima
- biljkama na kopnu) starija znanstvena disciplina
nego mikrobiologija mora. Danas znamo da je uloga
mikroorganizama u oceanima koji fotosintezom stvaraju
novu organsku tvar (primarnih proizvodaca) i reguliraju
kruzenje ugljika na Zemlji isto toliko vazna kao i biljaka
na kontinentima. Fotosintetski mikroorganizmi u
pelagijalu oceana (fitoplankton) odgovorni su za 46,2
% ukupne primarne proizvodnje u biosferi, iako je
za njih vezano samo 2 % ugljika (Field et al., 1998.).
Fitoplankton prenosi ugljik (ugljik dioksid) iz atmosfere u
more stvarajuci primarnu biomasu, isto kao Sto se ugljik
nakuplja u biljkama na kopnu. Obrnuto, ugljik dioksid se
vraca u povrsinski dio oceana respiracijom organizama
i mikrobnom razgradnjom propale primarne biomase.
Fitoplankton je prva troficka razina u piramidi biomase i
energije u moru. Sve su to razlozi zasto je dobro upoznati
povijest istrazivanja tih vaznih mikroorganizama. U
Jadranu je ta povijest prisutna od ranih pocetaka, jer
su istrazivaci mnoge od tih mikroorganizama tamo prvi
put opisali.

2. PRVE SPOZNAJE

Spoznaja o vaznosti fitoplanktona u Zemljinoj
hidrosferi pojavila se tek nakon otkrica mikroskopa
i mikroorganizama pocetkom 18. stolje¢a (Van
Leeuwenhoek, 1703.). U prvoj polovici 19. stoljeca
Johannes Peter Miiller je 1832. prvi opisao Zivotinje u
planktonu mora na tada britanskom otoku Helgolandu,
gdje je kasnije, 1892., osnovan Kraljevski pruski
BioloSki institut, danas Biolo3ki institut Helgoland.
Prvi je izradio planktonsku svilu s promjerom pora
odredene velicine za filtriranje malih organizama iz
mora. Carl Linne je ustanovio binomnu nomenklaturu
po kojoj je klasificirao organizme (Linnaeus, 1758.),
dok Adolf Engler (Engler, 1886.) odvaja alge u

Hrvatske vode | 25 (2017) | 99

posebnu taksonomsku kategoriju - nize biljke.
Istrazivadi opisuju dotad nepoznat svijet mikroba
(Ehrenberg, 1838., Rabenhorst, 1844.-1848., Kiitzing,
1849.), od kojih nas u ovom prikazu najvise zanimaju
planktonske alge. Njihovi crtezi su detaljni i u nekim
publikacijama poprimaju  umjetnicku vrijednost

(Haeckel, 1899., slika 1).

Slika 1: Alge kremenjasice (dijatomeje) u Haeckelovim litografijama (Haeckel
1899.). Dostupno online na (11.01.2017.) http://algorithmic-worlds.net/Haeckel/
haeckel.php
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3. DRUGA POLOVICA 19. STOLJECA

U drugoj polovici 19. stolje¢a dogadaju se znacajne
politicke promjene u Europi koje su se indirektno
odrazavale na razvoj znanosti u Europi i na istrazivanja u
Jadranskom moru. Godine 1862. nastaje ujedinjena Italija.
U razdoblju 1862.-1871. dolazi do ujedinjenja Njemacke.
Pruska je 1866. porazila Njemacki savez, predvoden
Austrijom te time prouzroCila njegov raspad. Nastaje
Sjevernonjemacki savez koji na Celu s Pruskom zapocinje
oruzani sukob s Francuskom 1970.-1971. Godine 1867.
utemeljena je Austro-Ugarska Monarhija sa c¢ime i
zapocinju organizirana istrazivanja Jadranskog mora.

Istovremeno, u drugoj polovici 19. stoljeca vise
manjih ekspedicija usmjereno je istrazivanju oceana.
Njemacki zoolog i profesor fiziologije na SveuciliStu
u Kielu, Christijan Hensen, organizira pet ekspedicija
za bioloSka istrazivanja u Baltiku, Sjevernom moru i
Atlantiku, izmedu 1871. i 1891. Christian Hensen autor
je pojma plankton (Hensen, 1887.) i postavlja temelje
bioloSke oceanografije, jer objasnjava da su mali
plutaju¢i organizmi vazni za kruzenje hranjivih tvari
u moru. Ve¢ 1867. utemeljio je istrazivanja primarne i
sekundarne produkcije jer je tvrdio da o planktonu ovisi
koli¢ina ribe, odnosno razvoj li¢inki riba u planktonu.
Hensen konstruira planktonsku mrezu koja omogucava
upoznavanje sve vise morskih planktonskih vrsta.

Oceanografija je mlada znanstvena disciplina koja se
pocela razvijati krajem 19. stoljeca, nakon Sto Amerikanci,

%ﬁ%ﬁaﬁ?m..'é;@&a.f&f4.

Englezi i Europljani organiziraju nekoliko ekspedicija u
kojima mjere morske struje i prate zZivot u oceanu. Prva
znanstvena ekspedicija koja je obisla sve svjetske oceane
(osim Arktickog oceana) bila je ekspedicija britanskim
ratnim brodom Challenger od 1872. do 1876. (slika
2). Rezultati analiza uzoraka vode trebali su pokazati
¢imbenike koji djeluju na raspodjelu organizama u moru.
Otkrivene su mnoge vrste, ali takoder i Marijanska brazda
- najdublji dio Pacifika i svjetskih mora.

Njemacka organizira ekspediciju na Atlantski i Indijski
ocean 1898. godine, gdje George Karsten opisuje vrste
mreznog fitoplanktona (Karsten, 1899.a, Karsten, 1899.b).

Oceanografska opazanja na Jadranu pocinju samo dvije
godine nakon polaska oceanografske ekspedicije Challenger.
Austrijska  pomorska vlast organizira oceanografska
mjerenja u cijelom Jadranu brodovima Nautilus (1874.), Deli
(1875.-1877.) i Hertha (1880.). Pocetci istrazivanja Jadrana
vezani su za upoznavanje sastava morskih organizama u
sjevernom Jadranu. Jadran je bio pod utjecajem ltalije i
Austro-Ugarske Monarhije, a prirodoslovci su dolazili iz
razli¢itih europskih zemalja (Casellato, 2008.). Najranija
kvalitativna planktonoloska istrazivanja Jadranskog mora
podinju u sjevernom Jadranu i vezana su za "“ZooloSku
stanicu” u Trstu, osnovanu 1576. godine, te ZooloSku
stanicu berlinskog akvarija u Rovinju osnovanu 1891.
godine. Prvi zapis o fitoplanktonu u Jadranu pronalazimo
krajem 19. stoljeca i to je vijest o cvjetanju fitoplanktona u
sjevernom Jadranu (Hauck, 1872.).

Slika 2: Posada i istrazivaci na prvoj znanstvenoj ekspediciji brodom Challenger u razdoblju od 1872. do 1876. Dostupno online na (4.12.2016.)

http://www.19thcenturyscience.org/HMSC/HMSC-INDEX/group.jpg
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4. KLASICNE METODE U 20. STOLJECU

Lohmann otkriva planktonske stanice koje prolaze
kroz planktonsku mrezu, veli¢ine 1 do 20 um i naziva ih
nanoplanktonom. Abundanciju nanoplanktona odreduje
centrifugiranjem. Pokazao je da more sadrzi 5-100
puta viSe stanica nanoplanktona nego organizama Sto
zadrzava Hensenova mreza (Lohmann, 1909., 1911.) te
je time uveo novi pristup istrazivanju produkcije mora
kasnije u 20. stoljecu (Mills, 2012.).

Spoznaja o postojanju nanoplanktona usmjerila je
istrazivace da kolicinu fitoplanktona odreduju iz uzoraka
uzetih crpcima, a ne mrezom. Prvobitna verzija crpca
imala je termometar koji je mjerio temperaturu vode koju
je crpac na odredenoj dubini zatvorio, $to nije dalo to¢na
mjerenja. Prvu zadovoljavajucu verziju crpca konstruirao
je Fridtjof Nansen 1894. godine tako da je obrtljivi
termometar dodao crpcu s vanjske strane. Njegov crpac
se pri zatvaranju na odredenoj dubini okrenuo, prekinula
se nit zive u obrtljivom termometru, $to je omogucilo
oCitavanje temperatura vode na odredenoj dubini.

Istrazivanja  jadranskog fitoplanktona  zapocinju
brodovima  Talijanskoga  kraljevskog  komiteta za
oceanografiju: Montebello i Ciclope 1909. i 1910. godine.
Na znacaj istrazivanja planktona, kao najmlade bioloSke
discipline, ukazuje Adolf Steuer u knjizi u kojoj prikazuje
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Slika 3: Kapitalno djelo Adolfa Steuera o metodama istrazivanja planktona,
velikim je dijelom inspirirano istrazivanjima u Jadranu pocetkom 20. stoljeca
(snimio D. Vilicic).
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tadadnje spoznaje iz oceana, a takoder i iz Jadrana (Steuer,
1910, slika 3), a rukopis za knjigu recenziraju ravnatelji
sjevernojadranskih instituta u Trstu (Karl Isidor Cori) i u
Rovinju (Otto Hermes). Neposredno nakon objavljivanja
toga djela organiziraju se istrazivacke ekspedicije prema
srednjem i juznom Jadranu. Najstariji radovi o sastavu
fitoplanktona u Jadranu rezultat su istrazivackih ekspedicija
“Rudolf Virchow" (Schréder, 1911.), “Najade” (Schiller,
1913.a, Schiller, 1913.b; 1925.a, 1925.b; 1933.; Schussnig,
1914.) i “Thor" (J6rgensen, 1920., 1923.), a po problematici
su vezani gotovo isklju¢ivo za taksonomiju krupnije
(mrezne) komponente fitoplanktona. Citirana djela su
velikim dijelom i danas vrijedni kljucevi za odredivanje vrsta
fitoplanktona. Schussnig (1914.) piSe osvrt na prvu austro-
ugarsku ekspediciju Najade u sjevernom Jadranu, a takoder
opisuje cvjetanje mora - sluzave mase fitoplanktona koje
zacepe planktonsku mrezu.

Njemacki botanicar Friedrich Hustedt bavi se algama
kremenjaSicama - dijatomejama; opisao je oko 2,000 novih
vrsta i osnovao je jednu od najvaznijih zbirki dijatomeja
na svijetu u Institutu za polarna istrazivanja i istrazivanja
mora u Bremerhavenu. Uz trajne preparate tamo se nalaze
uzorci materijala koje je istraZivao i opsezna biblioteka s
literaturom o dijatomejama. Objavio je klju¢ za odredivanje
planktonskih dijatomeja dijelom na osnovu analize
uzoraka iz Jadrana; objavljena su mnoga izdanja tog djela
koje je relevantno i danas (Hustedt, 1927.-1966.). Na3
dijatomolog Anto Jurilj i Friedrich Hustedt suraduju (slika
4) i izmjenjuju publikacije, pa tako Hustedtovi kljucevi za
odredivanje dijatomeja dolaze u Zagreb.

Slika 4: Istrazivanja dijatomeja monokularnim mikroskopom, kakvi su u
Hrvatskoj u uporabi do 1970-ih godina. Hrvatski dijatomolog Ante Jurilj za
vrijeme izrade disertacije.
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Usavr3avanje mikroskopa omogucilo je daljnji razvoj
citomorfologije i fiziologije. Nakon 1893. August Kohler
razvija princip osvjetljavanja uzorka i ogranicavajucu ulogu
valne duzine svjetlosti za postizanje o3trine slike. Fritz Zernike
otkriva fazni kontrast 1953. godine, a Georges Nomarski
diferencijalni interferencijski kontrast 1955., godine.

SloZenija istrazivanja planktona srednjeg Jadrana
zapoCinju osnivanjem Oceanografskog instituta u
Splitu 1930. godine. Ante Ercegovi¢ (1936.) zapocinje
istrazivanja u podru¢ju bioloSke oceanografije u Jadranu
(Alfirevi¢, 1970.). Prati koncentraciju hranjivih soli i prvi
odreduje abundanciju fitoplanktona (Pucher-Petkovi¢
usmeno priopcenje) sedimentacijom i brojenjem stanica
pomocu invertnog mikroskopa (Utermdhl, 1931., Lund et
al,, 1958.) (slika 5). Uzorci vode se uzimaju Nansenovim
crpcima do 1980-ih godina (slika 6).

Slika 5: Sedimentacija fitoplanktona metodom po Utermohlu (snimio D. Vilici¢).
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Mijerenje biomase fitoplanktona (koncentracije
klorofila a) i brzine primarne produkcije metodom
inkubiranja uzoraka in-situ uvodi Tereza Pucher

Petkovi¢ (Pucher-Petkovi¢ et al., 1969.), a mjerenja se
kontinuirano nastavljaju (Marasovi¢ et al., 1995.), pa
se podatci iz Kastelanskog zaljeva ubrajaju u najbolje
dugoro¢ne nizove u svijetu. Biomasa fitoplanktona
je indirektni pokazatelj obogacivanja mora hranjivim
tvarima i trofickog stupnja mora.

U Institutu Ruder BoSkovi¢ u Rovinju mjerenja
abundancije i biomase fitoplanktona uvodi Noelia
Revelante (Revelante i Gilmartin, 1976.). Koncentracija
klorofila a se u to vrijeme mjeri spektrofotometrom, dok se
1970-ih uvodi spektrofluorimetrija (Degobbis et al., 2000.).

Mjerenja brzine primarne produkcije zapoc€inju
Kveder i Kecke$ (1969.) te ih nastavlja Smodlaka (1986.)
metodom inkubacije in-vitro.

Sedamdesetih godina 20. stolje¢a u Hrvatskoj zapo€inju
interdisciplinarna  istrazivanja Jadrana istrazivackim
brodovima Vila Velebita (Institut Ruder Boskovi¢, Rovinj),
Bios (Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split), Andrija
Mohorovici¢ (Hidrografski institut, Split) i Baldo Kosic
(Institut za oceanografiju i ribarstvo, Dubrovnik). Za
analizu brojnih parametara potrebni su ve¢i uzorci,
pa se uzorkovanje obavlja ve¢im 5-litarskim crpcem
- Niskinovim crpcem koji je konstruirao Niskin 1966.
godine. Na odredenoj dubini uredaj-glasnik zatvara crpac,
ali se crpac ne okrece, nego se okre¢e nosac termometra.
Niskinovi crpci se i danas koriste, ali bez termometara
(slika 7), jer se temperatura mjeri sondama. SloZenija
analitika traZi sve vise uzorka na terenu pa se uvode rozete
vecih crpaca koje se postavljaju zajedno sa sondama na
zajednicki okvir (slika 8).

Slika 7: Uzimanje uzorka mora Niskinovim crpcem (snimio D. Vilici¢).
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Slika 8: Suvremena rozeta crpaca sa sondama (snimio D. Vilici¢).

U obalnim vodama stupanj trofije se procjenjuje
indeksom TRIX (Vollenveider, 1998., Kuspili¢ et al., 2011.).
Limitirajuce hranjive tvari za primarnu produkciju mjere
se direktno biotestovima (Pojed i Kveder, 1977., Vuki¢
Lusi¢ et al., 2008.) ili indirektno (Legovi¢ et al., 1994,
Vili¢i¢ et al., 2008.).

Primarna biomasa se moZe izraziti i volumenom
stanica fitoplanktona (Smayda, 1965.) te
preracunavanjem volumena stanica u koli¢inu ugljika
(Strathmann, 1967.), ¢ime se otvara mogucnost procjene
protoka tvari i energije u ekoloSkom sustavu. U Jadranu
su obavljeni tek prvi koraci prema takvim istrazivanjima
(Vilici¢, 1991.).

5. DRUGA POLOVICA 20. STOLJECA
5.1 Biomarkeri

Novija znanstvena istraZivanja u svijetu su usmjerena
prema kemotaksonomiji - odredivanju pigmenata
biomarkera tekuc¢inskom kromatografijom s visokom
moci razlu¢ivanja (HPLC) (Jeffrey et al., 1997.) te procjeni
udjela pojedinih taksonomskih kategorija fitoplanktona
u ukupnoj primarnoj pelagickoj biomasi analizirajuci
pigmente biomarkere, abundanciju i biovolumen
fitoplanktona pomocu softwera CHEMTAX (Mackey et al.,
1996.). Omjer izmedu pojedinih pigmenata biomarkera i
biovolumena kod pojedinih skupina algi znacajno korelira
u foti¢koj zoni (>1 % povriinke svjetlosnog zracenja).
Mjerenja koncentracija pigmenata biomarkera zapocinju
u Hrvatskoj u Institutu Ruder BoSkovi¢ u Zagrebu
1990-ih (Ahel et al., 1996.) i doprinose kvantificiranju
taksonomskih kategorija fitoplanktona u Jadranu (Vili¢i¢
et al., 2008.).

Hrvatske vode | 25 (2017) | 99

5.2 Elektronska mikroskopija

Tridesetak godina od  otkrica elektronskog
mikroskopa (TEM i SEM) u Njemackoj, uz isto¢nu obalu
Jadrana zapocinju istrazivanja ultrastrukture i sastava
nanoplanktona (Jerkovi¢, 1965., 1977.; Leadbeater,
1974.). Kasnije se istrazivanja nastavljaju suvremenijim
uredajima u Hrvatskoj; u Chromosu i Plivi (Vili¢i¢ i Tudja,
1986.; Vili¢i¢, 2002.), na Institutu Ruder Boskovi¢ u
Zagrebu (Buri¢ et al., 2008.) i u inozemstvu (Bosak et al.,
2015.; §upraha et al., 2014.).

5.3 Elektrokemijske metode

Elektrokemijskim metodama odreduje se raspodjela
autohtone organske tvari (koju ludi fitoplankton) u
Jadranu (Gagparovic¢ i Cosovi¢, 2003.). Mjerenje toksina
koje sintetiziraju toksi¢ni i potencijalno toksi¢ni
dinoflagelati vazno je za kontrolu zdravstvenog stanja
Skoljkasa (Orhanovi¢ et al., 1996.) kojima se hrane ljudi.

5.4 Fluorescencija, senzori, sateliti

1980-ih godina otkriven je fluorescentni mikroskop
- opticki mikroskop kojim fluorescencija i fosforescencija
pokazuje pojedine organske i anorganske tvari u ili izvan
stanice. Fluorescencija pigmenata moZe posluziti za
odredivanje sastava fitoplanktonske zajednice (Smith et
al., 1997.), a uskoro ce se analize provoditi in-vivo (Chen
et al., 2015.). Fluorescentni mikroskop u Jadranu sluzi za
procjenu abundancije bakterija i drugih pikoheterotrofa i
nanoheterotrofa direkthom metodom (Fuks, 1991., Soli¢
i Krstulovi¢, 1991.). Florescentna mikroskopija doprinosi
odredivanju fotosintetskih pikoeukariota i pikoprokariota
(cijanobakterija), a danas takve analize preuzima
suvremenija i brza metoda protocne citometrije. Prvo
koristenje protocne citometrije u analizama fitoplanktona
zapocinju u drugoj polovici 20. stoljeca (Paau et al., 1978.;
Yentsch et al., 1983.), ali tek otkicem cijanobakterije
Prochloroccocus dobiva pravi zamah i Siroko koriStenje
(Chisholm et al., 1992., Partensky et al., 1999.). Proto¢na
citometrija omogucuje razlikovanje stanica na osnovi
njihove veli¢ine, granulacije povrsine i flourescencije.
Spoznajom o vaznosti pikofitoplanktona i optimizacijom
njihove detekcije brzom metodom protocne citometrije
doslo je do velike promjene u razumijevanju oceanskih
sustava. Prva istrazivanje pikofitoplanktona u Jadranu
odvijaju se paraleno u sjeverrnom i srednjem Jadranu
(Vilibi¢ i Santi¢, 2008, Radi¢ et al., 2009.). Radi
osjetljivosti detekcije cijanobakterije Prochloroccocus, te
oprecnih rezultata, zajedno se koriste metode protocne
citometrije i analize pigmenata (HPLC) te dobivaju prvi
rezultati o pikoplanktonu sa Albanskog 3elfa (Ljubesi¢ u:
Silovi¢ et al., 2011.).

Satelitskim pra¢enjem brzo se odreduje raspodjela
i nakupljanje primarne pelagicke biomase u odredenim
podruc¢jima Jadrana, prema utjecaju morskih struja,
poloZaju frontalnih sustava, izvoru hranjivih tvari i sli¢no
(Vilici¢ et al., 2013.).
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Buduca istrazivanja mora usmjerena su prema
biooptickim mjerenjima pigmenata biomarkera u oceanu
kojasuzapocelakrajem20stolje¢a.Satelitimaialgoritmima
se procjenjuje primarna produkcija u oceanima (Bidigare
et al., 1990.) i struktura zajednica fitoplanktona (Cetini¢
et al., 2015). Pojavu cvjetanja Stetnih vrsta fitoplanktona
u novije je vrijeme moguce odrediti brzom detekcijom
molekula toksina u vodi senzorom i satelitskim prijenosom
informacije u laborartiorij na kopnu i uzgajivacima
Skoljkasa (Cetini¢, 2009.).

Kontinuirana mjerenja senzorima prikljucenim
na plutace daju velik broj podataka koji se satelitima
prenose u laboratorije te omogucuju modeliranje procesa
u moru. U Jadranu se najprije koriste senzori za mjerenje
temperature i saliniteta u svrhu modeliranja cirkulacije
(Querin et al., 2006.; Lee et al., 2006. i pregled literature).
Kasnije se dodaje i senzor za mjerenje koncentracije
klorofila a (Mauri et al., 2007.).

Sofisticiorani uredaji - undulatori koje vuku brodovi
te uredaji Sto se autonomno krecu, mjere velik broj
podataka senzorima i daju uvid u trodimenzionalnu
raspodjelu fizickih, kemijskih i bioloSkih svojstava oceana.
Undulatorom je kvantificirana fluorescencija klorofila
a u okviru istrazivanja stvaranja Sjevernojadranske
guste vode i Istarske fronte americkim brodom Knorr,
2003. godine (slika 9) (Lee et al., 2005.). Uredaji koji
se programirano pokre¢u i mjere u moru (engl. glider),

u Jadranu mjere uz pomo¢ ugradenih sensora za
temperaturu, salinitet, dubinu (CTD-Sea-Bird), kisik
(Aanderaa Optode 4330) i klorofil (WetLab BB2FL-VMT
fluorometer) (Mauri et al., 2016.).

Razvoj metoda ukljucuje i potrebu za njihovom
usporedbom i optimizacijom, kojim se medunarodnom
suranjom i interdisciplinarno, metodama klasi¢ne
taksonomije,  biooptike, analize  pigmenata i
molekularnim metodama poku3avaju odrediti organizmi
koji su indikatori odredenih vodenih tipova (Ljubesi¢ et
al,, 2016.; Bosak et al., 2016.; Bo3njak et al., 2016.).

5.5 Molekularne metode

Uz sve navedene metode, zadnjh desetljeca razvijaju
se molekularne metode koje otkrivaju evolucijske
odnose i testiraju klasi¢nu taksonomiju. Prve objavljene
sekvence fitoplantona iz Jadraskog mora su dijatomeje
Cylindrothaca closeterium (Pfannkuchen u: Pletikapi¢ et
al., 2011.), a prva novo opisana vrsta iz Jadranskog mora
uz pomoc filogenetske analize je dijatomeja Bacteriastrum
Jjadranum (Godrijan et al, 2012). lako je danas za
odredivanje vrsta joS uvijek vazna morfologija stanica,
sve je vaznija molekularna biologija koja daje dosad
nedostupne informacije. U sklopu projekta BIOTA upravo
je u tijeku revizija dijatomeje roda Entomoneis koristenjm
klasicne taksonomije, svjetlosne i elektronske mikroskopije
i filogentskih analiza (Mejdandzi¢ et al., 2017.).

Slika 9:
salinitet, kisik i fluorescencija klorofila a, u Jadranu 2003. godine (snimio D. Vili¢i¢).

Undulator (engl. undulating sensor profiler) proizvodaca SEASORE- uredaj kojeg vuce brod, a senzorima mijeri parametre kao $to su temperatura,
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6. SADASNJOST | BUDUCNOST

Povijest istrazivanja fitoplanktona krenula je od
mikroskopa koji je pruzio informaciju o taksonomskoj
klasifikaciji planktonskih algi na temelju morfologije
stanica. Razvojem novih tehnologija i metoda,
prvenstveno molekularne biologije, taksonomija koju
danas poznajemo priblizava se prirodnom sustavu
koji je nastao evolucijom (Adl et al., 2012., slika 10).
Poimanje uloge fitoplanktona u globalnoj primarnoj
produkciji je takoder promijenjeno, za Sto su odgovorni
fotosintetski prokarioti koje takoder ubrajamo u
fitoplankton; posebno cijanobakterija Prochloroccocus,
otkrivena tek krajem 20. stoljeca (Johnson i Sieburth,
1979.; Chisholm et al., 1992.; Partensky et al., 1999.).
Prochloroccocus je prvi predstavnik fitoplanktona
kojem je sekvencioniran cijeli genom. Od odredivanja
vrsta mikroskopom do sekvenciranja genoma, te od
pokuSaja da se koli¢ina fitoplanktona odredi brojanjem
stanica u jedinici volumena uzorka mora do uporabe
autonomnih ronilica koje senzorima pretrazuju dijelove
oceana i satelita koji pretrazuju prostranstva oceana
ili prenose podatke od senzora in-situ do racunala
u laboratoriju, ispisana je povijest otkrica i razvoj

ﬁa?\’péSTW[)‘\

Chloroplast:da

c}‘\
v.?‘ Rhodophycea

Stramenopila %%

Q Alveolata
< ‘\
% B
Cercozoa @9.l
Foraminifera @

Polycystinea *

Glaucophyta i

raznovrsnih znanstvenih metoda koje su do danas
primijenjene za pracenje globalnih promjena koje se
danas dogadaju u moru.

Metode istraZivanja u oceanografiji danas se
izjednaCavaju s metodama istraZivanja atmosfere,
koja je starija znanstvena disciplina, jer je atmosfera
vidljivija ¢ovjeku nego Sto su skrivene dubine oceana.
Dugi je niz godina mjerena senzorima. Velik broj
podataka mjerenih senzorima i matematicke metode
omogucavaju proghozu procesa u oceanu. Promjene
u biosferi su se dogadale i u proSlosti naSe planete,
ali zapise iz proSlosti do danas biljeze paleontolozi i
geolozi i svi koji odgonetavaju tragove iz proSlosti.
Promjene koje danas zapisujemo bit ¢e vazna
informacija budu¢im generacijama koje ¢e na osnovu
duzeg niza podataka moci sastaviti potpunije modele
procesa u biosferi.
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Slika 10: Revidirano filogenetsko stablo eukariota (preuzeto iz Adl et al., 2012.)
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