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1. Uvod

Perifiton ili obrastaj predstavlja sastavni i neovisni mikroekosustav u vodenim
ekosustavima, koji nosi bioticke komponente poput algi, gljiva, bakterija, protozoa, metazoa
zajedno sa abiotickim komponentama poput supstrata, ekstracelularnih polisaharida (EPS) 1
detritusa. Fotoautotrofi (npr. cijanobakterije i dijatomeje) i heterotrofi (npr. bakterije, gljivice
1 protozoa) zajedno nastanjuju samostvoreni zajednicki mikroekosustav kojem vladaju

meduodnosi vrsta, predatorstvo i kompeticija (Wu, 2016.).

Terminologija vezana uz perifiton je jako varijabilna kroz razna relevantna znanstvena
podrucja te se mijenjala kroz povijest. Najces¢e upotrebljavani sinonimi su obrastaj, biofilm,
perifitonske naslage, fitobentos. Sukladno razli¢itim terminologijama, za perifiton je koristen
niz definicija i opisa. Tijekom povijesti se, uz izraz ,,periphyton* (eng.), koristila i njemacka
rijeC ,,aufwuchs* kao naziv za sve organizme (bakterije, gljive, protozoa, metazoa) koji su
pricvrséeni ili se krecu po podlozi, a da pri tom ne prodiru u istu (Azim i sur. 2005). Opis koji
je dugo bio istican je dao Wetzel te kaze da je perifiton mikroflorna zajednica koja zivi

pri¢vrséena na bilo koji supstrat pod vodom kao potopljeno bilje, kamenje ili sediment.

Perifiton se moZe naci u gotovo svim vrstama vodenih ekosustava, od malih ribnjaka
preko rijeka i jezera do velikih oceana, s izuzetkom muljevitih i pjeskovitih dna. Sto se tiée
trofickih uvjeta, nastanjuju veliki raspon od eutrofnih do oligotrofnih sustava. Uspijevaju u
¢istim 1 oneciS¢enim vodama. Perifiton sluzi kao indikator u vodenim okoli§ima, brzo
reagirajuéi na promjene u okoliSu. Sukladno tome, promjene u okoliSu mogu mijenjati

fizioloske karakteristike i distribuciju perifitona (Gaiser i sur., 2005.).

Perifiton ima veliku ulogu u vodenim ekosustavima. Nakupine perifitona tvore stanista
pogodna za naseljavanje drugih organizama. Zajednice perifitona su bitni primarni proizvodaci
1 izvor hrane za ribe i beskraljeznjake u fluvijalnim ekosustavima te tako predstavljaju bazu
vodenih hranidbenih lanaca. Sluzi kao indikator oneciS¢enja i promjena u kvaliteti vode koji se
oCituju kroz promjene biomase i sastava zajednica koji brzo reagiraju na kemijske i fizikalne
promjene okoli$a. Perifiton kontrolira kruZenje tvari te pro¢is¢uje vodu absorbcijom nutrijenata

i metala. (Wu, 2016.)

2. Kolonizacijski procesi



Wahl (1989.) je predlozio opis kolonizacije perifitona u fazama:
2.1. Faza 1 - kondicioniranje povrSine

Faza kondicioniranja pocinje od adsorpcije hranjivih sastojaka na potopljenim
povr§inama sa stanjem dinamicke ravnoteZe postignutom u roku od nekoliko sati nakon niza

biokemijskih reakcija. Ova faza je slicna u svim vrstama okolisa.
2.2. Faza 2 - primarna kolonizacija

Proces apsorpcije bakterija je kombinacija adsorpcije 1 adhezije $to dovodi do stvaranja
polisaharidnih vlakana pra¢enih makromolekulama. Pocetni perifiton, koji se sastoji od mrtvih

1 zivih bakterija, tada izlucuje sluz formirajuéi primarni perifiton.
2.3. Faza 3 - sekundarna kolonizacija

Kolonizaciju bakterija prate protozoa, dijatomeje, alge i cijanobakterije. Kolonizacija
dijatomejama dovodi do nekoliko biokemijskih reakcija na povrSini supstrata. Protozoa su u

prirodi sesilni ili predatori drugih mikroorganizama.
2.4. Faza 4 - tercijarna kolonizacija

Kolonizacija viSestani¢nim organizmima je posljednja i najduza faza koja vodi do

trodimenzionalne strukture perifitona.

Opc¢enito, razvoj zajednica perifitona na ¢istom supstratu je pokrenut talozenjem sloja
otopljenih organskih tvari (uglavnom aminokiselinama i mukopolisaharidima). U roku od
nekoliko sati hidrofobnim reakcijama pocinje se stvarati premaz bakterija. Otopljene i nezive
Cestice organskog materijala pospjeSuju vezanje i sluze kao supstrat bakterijama. Kolonizacija
bakterija preduvjet je za kasnije vezanje drugih organizama. U primarno fizickom procesu,
mukopolisaharidi proizvedeni od bakterija nude potencijalna mjesta vezanja za razne koloidne,
organske 1 anorganske elemente. Bakterije takoder proizvode izvanstanicne enzime koji
znacajno doprinose preradi otopljenih organskih tvari, posebno za razgradnju vecih frakcija
organskih molekula u asimilirajue molekule manje tezine kao i anorganske tvari. Kad bude
dovoljno svjetla, alge ¢e se nakon toga pricvrstiti 1 formirati glavnu strukturu perifitona u
razvoju. Nakon nekoliko dana kolonizacije bakterija, male penatne dijatomeje (Cesto
Cocconeis, Navicula) mogu se prilijepiti organskom matriksu koji luce bakterije (Slika 1).
Nakon njih slijede dijatomeje na stalcima ili u kolonijama. Tijekom vrhunca razvoja, zelene ili

crvene alge mogu narasti u viseslojnu zajednicu u roku od nekoliko tjedana (Azim, 2009).



Sukcesijski proces u perifitskim zajednicama algi ovisi o slozenom skupu interakcija izmedu
fizickih karakteristika staniSta, alogenskih faktora poput svjetlosti i temperature, autogenih
promjena u zajednici i sastava vrsta. U posljednjoj fazi razvoja naseljavaju se eukariotski
viSestani¢ni organizmi. Vrlo brojni mogu biti Rotatoria, Nematoda, Oligochaeta, Gastropoda,

Bivalvia, Crustacea i li¢inke kukaca s naglaskom na li¢inke Chironomidae (Cerba i sur., 2009).

Slika 1. Slijed naseljavanja alga na podloge, gdje su a = bakterije; b = alge kremenjasice priljubljene
uz podlogu; ¢ = alge kremenjaSice na kratkim stalcima; d = alge kremenjasice na duzim stalcima; e, f,

g = alge kremenjaSice u rozetama; h = filamentozne alge (Preuzeto iz Hoagland i sur., 1982.).

3. Zivotne zajednice perifitona

S obzirom na sustavne elemente, perifiton se dijeli na euperifiton i pseudoperifiton.
Euperifiton ili ,,pravi perifiton“ predstavlja sesilne organizme pri¢vr§¢ene na supstrat pomocu
rizoida, Zelatinoznih stijenki, stapki, drzaka, dok se pseudoperifiton ili metafiton odnosi na

organizme koji se slobodno kre¢u medu sesilnim (Azim i sur., 2005).

Sastav 1 biomasa zajednica variraju ovisno o kakvo¢i vode. U Cistim vodama se nalaze
zajednice velike raznolikosti, dok zasi¢enost hranjivim tvarima i poviSena temperatura dovode

do prekomjernog razvoja zajednica algi. Sastav perifitonskih zajednica takoder varira sezonski,



cak 1 kada je temperatura konstantna, zbog varijacija u intenzitetu svjetlosti (Hynes, 1970).
Dijatomeje ¢ine dominantnu zajednicu u prolje¢e i poCetkom ljeta, dok su cijanobakterije

rasirenije tijekom ljeta (Allan, 1995).

4. Dijatomeje u zajednici perifitona

Dijatomeje ili alge kremenjaSice (Bacillariophyceae, Diatomeae) su autotrofni,
jednostanicni protisti ¢ija je stani¢na stijenka gradena od silicijevog dioksida ili kremena (Si02
x nH>0), a naziva se frustulom i sadrzi silicijeve strukture koje se koriste kao determinacijsko
svojstvo. Frustula se sastoji od dva dijela (thecae), gornjeg (epitheca) i donjeg (hypotheca) koji
se preklapaju poput kutije i poklopca. Svaka ljusturica sastoji se od valve (epivalva, hypovalva)
1 pojasa (cingulum ili mantellum), a pojas €ine copulae 1 pleurae koje se tijekom rasta mogu
umnozavati. Na ljusturicama dijatomeja pod mikroskopom mozZemo razlikovati gornju

valvalnu stranu i1 bo¢nu pleuralnu stranu.

U sistematici dijatomeja iznimno je vazna simetrija i struktura frustule, stoga se
razlikuju dijatomeje s radijalnom simetrijom (Centriceae) 1 one s bilateralnom simetrijom
(Pennatae). Uzduzno kroz valvu se nalazi prorez (rapha) kod dijatomeja s bilateralnom
simetrijom (Slika 2), koji moze biti dvostruki ili jednostruki. Rafa zavrsava srediSnjom porom
(porus centralis) u ojatanom sredi$njem dijelu valve (srediSnjem ¢voru, nodulus centralis), te
apikalnom porom (porus apicalis) na vanjskom dijelu valve (apikalnom ¢&voru, nodulus
apicalis, 1li n. terminalis). U nekih dijatomeja s bilateralnom simetrijom rafa je reducirana i ne
uocava se, pa su takve vrste nekada svrstavali u skupinu Araphidales te se nazivaju arafidne
dijatomeje. U drugih je vidljiva samo na jednoj teki, pa su ih svrstavali u Monoraphidales.
Struktura rafe omogucuje pokretanje stanice i komunikaciju s okoliSem. Rebra ili costae su
zadebljanja, tj. dodatne naslage silicija u unutrasnjosti ljusturice koja se mogu radijalno pruzati
od srediSnjeg rebra (sternum) koje prati apikalnu os. Izmedu rebara nalaze se izduzene
komorice (alveolae) koje su perforirane s gornje i donje strane. Te perforacije na valvalnoj
strani nazivaju se areole ili pore (areolae), a nizovi areola izmedu rebara nazivaju se strije
Funkcija pora je izmjena hranjivih tvari i produkata metabolizma, odnosno komunikacija s

vanjskom okolinom.
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Slika 2. Glavne morfoloske karakteristike ljuSturice penatne diatomeje. (Preuzeto iz Susnjara, M.,

2016)

Dijatomeje za fotosintezu koriste klorofil a i c2. Pomoéni pigmenti fukoksantin i f3
(beta) karoten daju kloroplastima karakteristicnu zlatnu zutu boju. Uz krizolaminarin,
dijatomeje kao rezervnu tvar nakupljaju ulje u vidu kapljica, zrnca volutina i polifosfatne
granule. (Round i sur., 1990). Dijatomeje su uglavnom autotrofi i miksotrofi, no poznat je mali
broj obligatnih heterotrofa iz roda Nitzschia, Navicula 1 Hantzschia (Li 1 Volcani, 1987).
Dijatomeje su diplonti. NajceS¢e se razmnozavaju vegetativnom diobom stanica pri ¢emu se
stanice dijele u valvalnoj ravnini tako da dvije teke maj¢inske stanice postaju epiteke stanica
kéeri, dok se hipoteke nanovo stvaraju. Rezultat takve diobe je jedna manja stanica koja se
uzastopnom diobom sve vise smanjuje dok ne dosegne minimalnu kriticnu veli¢inu (30-40%

od pocetne velicine).

Centri¢ne dijatomeje su uglavnom planktonski organizmi, dok su penatne dijatomeje
(Slika 3) dio fitobentosa, te su pri¢vrs¢ene za podlogu. Razli¢ite morfoloske prilagodbe frustula
omogucile su dva nacina pri¢vr§¢ivanja dijatomeja na podlogu: pomocu stalaka ili ploc¢a (npr.
neke vrste roda Cymbella) ili prianjanjem na supstrat najve¢om povrsinom stanice (npr. rod

Cocconeis). Mogu formirati vece ili manje kolonije.
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Slika 3. Raznolikost oblika penatnih dijatomeja. (Preuzeto s poveznice:

https://diatoms.org/glossary/pennate)

Vrste iz razreda Bacillariophyceae posebno su brojne u obrastajnim zajednicama jer
imaju sposobnost brzog naseljavanja novih podloga, brzo se razmnozavaju i brzo se
prilagodavaju promjenjivim uvjetima u okoliSu (Biggs i sur., 1998). Najces¢i rodovi dijatomeja
koji su prisutni u perifitonskim zajednicama su Achnanthes, Amphora, Cocconeis, Cyclotella,
Cymbella, Diatoma, Diploneis, Epithemia, Fragilaria, Gomphonema, Gyrosigma, Mastogloia,
Meridion, Navicula, Nitzschia, Synedra. Dominantni rodovi Achnanthes- Cymbella-
Fragillaria u perifitonskim zajednicama Mediteranskih rijeka razvijaju se u ljeto kada i je

period ubrzanog rasta i razvoja takvih zajednica (Caput i sur. 2005).

5. Tipovi i strukture perifitona

Ovisno o podlozi na kojoj se razvija, moze se podijeliti na perifiton na prirodnoj podlozi
(poput biljaka, stijena, sedimenata itd.) i umjetnoj podlozi (poput stakla, industrijskih nosaca,
polietilenskih ploca itd.) . Postoji nekoliko tipova perifitona s obzirom na prirodnu podlogu na
kojoj se razvija u vodenim ekosustavima: epifiton (obrastaj na vodenom bilju), epizoon
(obrastaj na zivotinjama), epipelon (obrastaj na muljevitim sedimentima), epipsamon (obrastaj
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na pjeskovitim podlogama), epiliton (obrasStaj na kamenitim podlogama) i epiksilon (obrastaj
na drvenim podlogama) (Goldsborough i sur., 2005). Perifiton se na podlogu moze vezati
uspravno pomocu bazalnih dijelova tvoreéi Stapicaste ili nitaste oblike. Suprotno, moze biti
prilijepljen uz podlogu ¢inedi stijenku ili nitasti sustav oko podloge (npr. Zelatinozni oblici)

(Allan, 1995).

Struktura perifitona se odnosi na prostorni raspored bakterija, nakupina stanica, EPS 1
Cestica, koje znacajno odreduju aktivnost perifitona utjecajem na prijenos tvari. Perifiton ¢ine
mnoge vrste i skupine organizama te tvore heterogene slozene strukture koje sadrze Supljine,
kanale, pore i niti sa stanicama rasporedenim u nakupine ili slojeve (de Beer i sur., 1994 ; Lu i

sur., 2014).

Morfoloska struktura perifitona jako se razlikuje zbog Siroke raznolikosti staniSta i
povrsina kojima su prilagodene perifitne alge. Oblici variraju od jednostavnih, nepokretnih
pojedinac¢nih stanica do pokretnih, viSestani¢nih, nitastih struktura. Nepokretni oblici
jednostanic¢nih, kolonijalnih ili nitastih algi na podlogu se vezu posebno prilagodenim

stanicama i sekrecijom sluzi (Azim, 2009).

6. Cimbenici rasta perifitona

6.1. Rast perifitona

Rast perifitskog sloja odvija se u dvije faze. U pocetku, biomasa perifitona se
eksponencijalno povecava kolonizacijom i rastom te doseze vrhunac koji se naziva ,,fazom
gomilanja“. Tada dolazi do pomaka u dominaciji procesa te se dogada gubitak kroz smirt,
emigraciju 1 ispaSu, §to se naziva ,fazom propadanja®“ (Biggs, 1996). Moze do¢i i do
samopropadanja — prekomjernog rasta zajednice pa alge koje su blizu podloge ugibaju zbog
nedovoljne koli¢ine svjetlosti i nutrijenata. Kako bi udovoljili prehrambenim zahtjevima rasta,
zajednice perifitona neprestano asimiliraju okolne makronutrijente hvatajuci Cestice iz stupca

vode (Adey i sur., 1993).

Vedi udio u zajednicama perifitona u vodama cine alge. Te alge primaju Suncevu
energiju preko svojih molekula klorofila, apsorbiraju uglji¢ni dioksid i druge hranjive tvari
poput fosfora i dusika iz okolne vode, a zatim sintetiziraju organski ugljik u obliku novih ili
povecanih stanica. Alge obi¢no izlucuju dio ovog ugljika, a mnostvo drugih organizama poput

zajednica bakterija, gljivica i praZivotinja tada zivi od ovog materijala. Velike niti algi ¢esto su
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supstrat za manje algi ili jednostani¢ne alge. Tada se biomasa perifitona povecava i doseze
svoj vrhunac za koji je ¢esto potrebno nekoliko dana do nekoliko mjeseci, ovisno o dostupnosti
svjetlosti 1 hranjivih sastojaka te intenzitetu ispase. Kada se stopa imigracija (dolazno kretanje)
izjednaci stopi iseljavanja (odlazno kretanje), postize se ravnotezna biomasa perifitona. Na ovu
ravnotezu utjecu okoli$ni ¢imbenici koji reguliraju rast biomase poput hranjivih sastojaka,
svjetlosti 1 temperature te ¢imbenici koji reguliraju gubitak biomase, ukljucujuéi poremecaje
koji nastaju zbog nestabilnosti supstrata, brzine struje, suspendiranih Ccestica, ispase
beskraljeznjaka i riba, bolesti, parazitizma (Wu, 2016.). Rast perifitonskog sloja ovisi o

mnogim abitotickim i bioti€¢kim ¢imbenicima.

6.2. Utjecaj abioti¢kih ¢imbenika

Vrijednost pH je vazan ¢imbenik u razvoju perifitnih zajednica, ali na njega utjecu i
razine hranjivih sastojaka vodenih tijela prije 1 nakon alkalizacije. Supstrat pruza fizicku
povrsinu za rast, dok njegova kemijska i fizicka svojstva utjecu na perifitni biofilm na razini
mikrookoliSa. Topografija i hrapavost povrSine podloge pomazu u smanjenju utjecaja vodenih
struja na razvoj perifitne zajednice. Pukotine prisutne na povrSini podloge pomazu i u

sprjecavanju ispase i Stete zbog isusivanje.

Vise svjetla rezultira ve¢im stopama pretvorbe anorganskog materijala u organsku zivu
biomasu. Varijacije u dostupnosti i intenzitetu svjetlosti mogu duboko utjecati na strukturu,
fiziologiju i rast perifitnih biofilmova (Petersen i sur., 2003). Zasjenjenost vodenih tijela
smanjuje proizvodnju klorofila a. Na pocetku razvoja perifitona, biofilm se sastoji od bakterija
i ekstracelularnih polisaharida (EPS). Ako nije uznemiren do 3 tjedna, raste broj vrsta i
biomase. Razvija se znacajna povezanost izmedu organskog ugljika, klorofila a i proizvodnje
EPS-a. U tim uvjetima dominiraju dijatomeje koje su ucinkovitije od zelenih algi pri slaboj
svjetlosti (Barranguet i sur., 2005.). Fotosintetski mehanizam algi ima sposobnost prilagodbe
razli¢itim svjetlosnim uvjetima. Tijekom fotoadaptacije u uvjetima slabog osvjetljenja,
potraznja za duSikom se povecava zbog povecanja sadrzaja proteina u fotosintetskim
strojevima. Zbog ogranicenosti dusikom tijekom ovog postupka, takoder je inhibirana brzina

proizvodnje klorofila a.

Brzina protoka vode moze imati razarajucu ili pogodan ucinak na perifitne zajednice,

ovisno o vrstama organizama koji se nalaze u biofilmu i debljini difuznog grani¢nog sloja.



Temperatura moZze utjecati na brzinu razmnozavanja, strukturu, sposobnost rasta,
sukcesiju 1 metabolizam perifitnih zajednica. Ako temperatura padne, asimilacija dusika u
zajednicama algi ¢e se takoder smanjiti utjeCuci na cjelokupno kruzenje dusika u sustavu.
PoviSenje temperature utjee na stopu respiracije, fotosintezu, enzimsku aktivnost i stvaranje

biofilma.

Sto se ti¢e nutrijenata, za perifiton su najbitniji dusik i fosfor. Poveéana dostupnost
hranjivih sastojaka dovodi do promjena u taksonomskom sastavu i pove¢anju gustoce i debljine
perifitona. Otopljena organska tvar u potocima moze posluziti kao izvor hranjivih sastojaka

koji pospjesuju rast algi i rast heterotrotnih bakterija.

6.3. Utjecaj biotickih ¢imbenika

Ishrana i kompeticija su najces¢i bioticki Cimbenici koji utjeu na perifiton. Intenzivna
ishrana od strane zivotinja (licinke insekata, rakovi i odredene ribe) moze rezultirati
smanjenjem biomase perifitona, izmijenjenom stopom primarne proizvodnje 1 promjenom
taksonomskog sastava 1 strukture zajednice. Medutim, umjerena ispaSa moze pomoci
regeneraciji vegetacije i stimulirati stopu rasta poboljSanjem dostupnosti svjetlosti unutar
zajednica perifitona i pove¢anom dostupnoséu hranjivih sastojaka iz vode (Azim, 2009).

Takoder, na perifiton mogu utjecati predatori te pojava parazitizma.

7. Perifiton kao indikator u pra¢enju promjena okolisa

Povijesno gledano, kvaliteta vode procjenjivala se usporedivanjem kemijske analize
vode nizvodno od tockastih izvora s kemijskom analizom na to¢ci samog izvora. Ovaj pristup
zanemaruje mnoge procese u toku, kao Sto su odgovor bioloskih sustava na kemijske promjene,
pretvaranje tih kemikalija u druge spojeve, promjene u kemijskoj koncentraciji u razli¢itim
dijelovima tokova i fizicke promjene. Bioloske metode su ¢eS¢e pouzdanije, brze i jeftinije.
Perifiton se preferira kao bioloski alat iz nekoliko razloga (Feminella, 2000) kao Sto su: (1)
staniSte uz podlogu onemogucava perifitonu da izbjegne oneciscenja; (2) bioraznolikost i
raznolikost sastava omogucava odgovor na Sirok raspon onecis¢enja; (3) brza rekolonizacija

nakon §to je doslo do poremecaja uzrokovanih vanjskim silama, kao $to su promjene u protoku



ili kvaliteti vode; (4) jednostavno rukovanje i analiza tijekom monitoringa; (5) sveprisutni u

vodenim okruzenjima.

Perifiton je osjetljiv na poremecaje u fluvijalnim ekosustavima, rezultirajuéi
promjenom u strukturi zajednice. Kontaminacije fluvijalnog ekosustava dovode do promjena
u odredenim obiljezjima perifitona i upravo te varijacije omogucuju da se perifiton koristi kao
vrijedan alat za pra¢enje kakvoce vode. Te varijacije ukljuuju biomasu, veli¢inu zajednice algi
1 taksonomski sastav perifitona. Bioloski indeksi su sve viSe isticani zbog njihove sposobnosti
da odraZzavaju stvarne uvjete i ¢ine temelj upravljanja sustavima (Meng i sur., 2009.). Indeks
se moze definirati kao numericka vrijednost koja pomaze identificirati promjene u bioloSkim
znaCajkama u odnosu na poremecaje i oneciS¢enje. Multimetrijski bioloski indeksi i analize
varijance sve se viSe koriste za pracenje odgovora dijatomeja na specificne stresore te za

identifikaciju odredenog bioloskog ¢imbenika koji je najviSe pogoden onecis¢ivacem.

Zagadenja pesticidima, herbicidima i proizvodi za osobnu njegu dospijevaju u tekucice
te postaju dijelom fluvijalnih ekosustava. Mikroorganizmi su idealni za studije na razini
ucinaka tvari na perifitne zajednice je promjena u dominaciji i brojnosti vrsta. Testovi na razini
zajednice bolji su od testova pojedinacnih vrsta jer povecavaju vjerojatnost otkrivanja
osjetljivih vrsta. No, metaboli¢ke promjene, poput fotosinteze i stope disanje, prikladnije su za
odredivanje kratkoro¢nih promjena u perifitnim zajednicama od strukturnih promjena kojima
je potrebno dugotrajno izlaganje u niskim koncentracijama. Fizioloske znacajke

fotosintetske procese.

Perifitske zajednice dobro su poznate po svojstvima nakupljanja metala. Glavni procesi
koji sudjeluju u akumulaciji metala u algama su (1) vezanje za EPS, (2) adsorpcija na povrSinu
stanice 1 (3) unutarstanicni unos. Vecina studija koje se odnose na toksicnost metala za
biofilmove uzele su u obzir zajednice dijatomeja (Gold i sur., 2003.; Guasch i sur., 2003.; Soldo

1 Behra, 2000.).

Unutar zajednice perifitona, najceS¢e se koriste cijanobakterije i1 dijatomeje u
istazivanjima kakvoce vode. Aboal (1989.) identificirao je cijanobakterije kao jedan od
dominantnih organizama u fluvijalnim ekosustavima, a kasnije su identificirani kao dominantni
organizmi u vodenim sustavima poremecenim eutrofikacijom kao 1 u gradskim otpadnim

vodama (Vis i sur., 1998). Medu cijanobakterijama postoji velika raznolikost te im se brojnost
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razlikuje u razli¢itim okruzenjima. Neke od ovih vrsta dominiraju okolinama s ¢istom vodom,
primjer Oscillatoria putrida Schmidle, O. tenuis C.Agardh ex Gomont 1 O. lauterbornii
Schmidle koriste se kao indikatori zagadenja, dok je Rivularia dominantni rod u okoliSu s
¢istom vodom (Douterelo i sur., 2004.). Perifitonske dijatomeje su vrijedni u procjeni promjena
u fluvijalnim ekosustavima kao rezultat tockastog oneciS¢enja anorganskim hranjivim tvarima
iz ispustanja kanalizacije. Ova vrsta zagadenja moze rezultirati pomicanjem zajednice prema
tolerantnijim vrstama dijatomeja i manjom varijabilno$¢u dijatomejske raznolikosti, posebno

zimi (Dela-Cruz i sur., 2006.).

8. Dijatomeje kao indikator kvalitete vode i ekoloSkog statusa

Dijatomeje su jedan od najceSée koriStenih bioloSkih pokazatelja za procjenu zbog
svoje Siroke rasprostranjenosti i varijabilnosti. Definirane su njihove tolerancije i preferencije
za pH, vodljivost, salinitet, vlaznost, koli¢inu 1 tip organske tvari, trofi¢ko stanje, potrebu za
kisikom, hranjivim tvarima i trenutnu brzinu u slatkovodnim potocima, rijekama, jezerima,

mod¢varama 1 uscu.

Dijatomeje se obi¢no koriste kao bioindikatori zbog svoje: (1) vaznosti u prehrambenim
mrezama; (2) uloge u oksigenaciji i biogeokemijskoj povezanosti; (3) ucinkovitost kao
bioindikatori za brojna fizikalna, kemijska i bioloSka onecis¢enja; (4) jednostavnosti upotrebe

i identifikacije u usporedbi s drugim skupinama algi; (5) jeftinije metodologije.

Ekoloske informacije koje daju dijatomeje obi¢no se zbrajaju kroz jedan ili vise indeksa
temeljenih na dijatomejama, koji samo jednim brojem pokazuju troficku razinu. Medutim,
samo indeksi ne odreduju kakvocéu vode. Stovise, kakvocéa vode nije jedini imbenik koji
odreduje ekoloski status. Moraju se uzeti u obzir i drugi ¢imbenici poput strukture vegetacije
ili hidrodinamike ekosustava. Vecina Siroko koristenih indeksa dolazi iz jednadzbe Zelinke i

Marvana (Zelinka i Marvan, 1961.), koja glasi:
Indeks = Z (Ai x vi X ji)/Aivi

Gdje je A relativna brojnost vrste, v je vrijednost pokazatelja vrste i j njena osjetljivost.
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Pristupi koji se odnose na procjenu kvalitete vode u potocima i rijekama pomocu
dijatomeja podijelili su u Cetiri kategorije Lobo i sur. (1995): biotic¢ki indeksi, multivarijantne
analize, indeksi raznolikosti i analize odnosa brojnosti i vrsta. Zajednice dijatomeja mogu se
opisati njihovim vrstama i raznolikoS¢u. Sastav vrsta moze se analizirati pomocu biotickih
indeksa (npr. saprobni indeks, Pantle i Buck, 1955; Zelinka Marvan, 1961), a takoder i
multivarijantnim metodama. Zatim se sklop moze opisati numerickim indeksima i/ili sastavom
vrsta. Sliéno tome, raznolikost vrsta moze se analizirati indeksima raznolikosti, poput
Shannonovog indeksa, a takoder i modelima odnosa vrste i obilja, kao Sto je log-normalna
raspodjela. Zatim se skup moze opisati mjerama raznolikosti vrsta i/ ili obrascima obilja vrsta.
Novi pristup za ocjenu kvalitete vode pomocu dijatomeja znatno se povecava posljednjih
godina, primjenom molekularnih tehnika(primjenom okoliSne DNK — metabarcodinga ili

barcodiranjem vrsta).

9. Fitobentos kao bioloSki element kakvoce vode u Hrvatskoj

Okvirna direktiva o vodama (ODV) je kljuéni dokument u upravljanju vodama u
Europskoj uniji. Ocjenjivanje ekoloskog stanja voda predstavlja mjerenje promjene stanja i
funkcije ekosustava u odnosu na prirodno, odnosno referentno. U odnosu na veli¢inu promjene
ocjenjuje se ekolosko stanjekao jedna od 5 kategorija i prikazuje se odgovaraju¢om bojom

(Tablica 1).

Kategorije ekoloskog stanja Boja
Vrlo dobro Plava
Dobro Zelena
Umijereno Zuta
Loe Naranasta
Vrlo lo3e

Tablica 1. Kategorije ekoloskog stanja (Preuzeto iz Hrvatske vode, 2015.)

Sastav 1 struktura zajednice fitobentosa, u prvom redu dijatomeja, nezaobilazan je
bioloski element u ekoloskim ocjenama kakvoce slatkovodnih ekosustava, pri ¢emu su

taksonomski sastav 1 (relativna) abundancija vrsta dvije klju¢ne myjerljive sastavnice
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fitobentosa. U ocjenjivanju ekoloskog stanja rijeka na temelju fitobentosa koriste se dijatomeje

1 nedijatomejske skupine fitobentosa . (Tablica 2).

Troficki indeks (TIDur) dijatomeja je pokazatelj koji ukazuje na opterecenje vodnog
tijela hranjivim tvarima tj. na njegov stupanj trofije na osnovi zastupljenosti dijatomejskih
vrsta. Indikatorske veli€ine za svaku dijatomejsku vrstu definirane su s obzirom na
specificnosti hrvatskih tekucica te je za svaku vrstu izraunata indikatorska vrijednost
(tolerantnost) 1 indikatorska teZina (osjetljivost). Saprobni indek (SIur) je pokazatel]
opterecenja (saprobnosti) koji ukazuje na koli¢inu organskih tvari u tekucici. Saprobni indeks
(Pantle 1 Buck, 1955.; Zelinka i Marvan, 1961.) izracunava se na temelju saprobnih
indikatorskih vrijednosti (tolerantnosti) za svaku dijatomejsku vrstu uz odredenu indikatorsku

tezinu (osjetljivost) svake vrste.

Nedijatomejski indeks (NeD) daje informaciju o prisutnosti i postotnoj zastupljenosti svih
skupina algi na istrazivanoj postaji s ciljem utvrdivanja postotnog udjela Cyanobacteria i
Chlorophyta/Charophyta u odnosu na druge skupine u pojedinom uzorku. Naime, znacajnije

prisustvo posebice nekih predstavnika navedenih skupina ukazuje na povecanje stupnja trofije.

Tablica 2. Pokazatelji/indeksi i moduli za ocjenu ekoloskog stanja na temelju fitobentosa (Preuzeto iz

Hrvatske vode, 2015.

Bioloski element . Opterecenje na koje ukazuje

kakvoce Pokazatel)/indeks p:jedini bijoloiki in’deks j i
Troficki indeks dijatomeja (TID,z ) | Opterecenje hranjivim tvarima Trofi¢nost

Fitobentos Nedijatomejski indeks (NeD) Opterecenje hranjivim tvarima Trofi¢nost
Saprobni indeks (Slyg) Opterecenje organskim tvarima | Saprobnost

Za ocjenu ekoloskog stanja se za svaki indeks izraCunava omjer njegove ekoloske

kakvoce (OEK).

10. Zakljucak

Modifikacija i degradacija vodenog okoliSa utjeCu na kakvoéu vode i staniSte

organizama 1 razli¢ite biokemijske puteve. Svojom raznolikoS¢u perifiton je u stanju brzo i
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predvidljivo odgovoriti na promjene. To perifiton €ini idealnim bioindikatorom uz ¢injenicu
da su prisutni u svim ekosustavima. Monitoring perifitona u svrhu detekcije oneciS¢enja i
promjena u okoliSu je pouzdaniji, brzi i jeftiniji od koriStenja kemijskih metoda. Reakcije
perifitona na promjene u biomasi i brojnosti vrsta i strukturi. U vodenim ekosustavima tim
zajednicama upravljaju razli¢iti ¢imbenici, ukljucujuéi fizikalne, kemijske i bioloSke
¢imbenike. Ti Cimbenici ponekad pojacavaju strukturne promjene zajednice koje mogu

rezultirati potpunim uniStenjem perifitonskih naslaga.

Zajednice dijatomeja nam najlakSe i najbolje daju uvid u promjene i stanje vodenih
okolisa. Lako se definiraju do vrste, poznate su granice tolerancije na okoliSne promjene te im
je kratko generacijsko vrijeme. U klasifikaciji ekoloSkog stanja vodenih tijela u Hrvatskoj,
fitobentos, a u prvom redu dijatomeje, su nezaobilazan bioloski element procjene pri cemu su

taksonomski sastav i1 brojnost vrsta dvije kljucne mjerljive sastavnice.

Modernijim metodama i molekularnoj identifikacija dijatomeja mogu se pruziti
revolucionarna otkri¢a u taksonomiji koja mogu imati velike koristi za bioprocjenu, a time 1
bioremedijaciju vodenih sustava. Monitoring perifitona i diatomeja predstavlja ekonomski
izvedive 1 drustveno prihvatljive metode pracenje i procjena kvalitete vode koji su prijeko

potrebne su za vra¢anje vodenih sustava u prirodno stanje.
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12. Sazetak

Perifiton predstavlja obraStajnu zajednicu algi, cijanobakterija 1 heterotrofnih
mikroorganizama zajedno spojeni nezivim komponentama koje ¢ine EPS i detritus te
naseljavaju slobodne povrSine predmeta uronjenih u vodu cine¢i samostalni izdvojeni
mikroekosustav. Perifitoni su sveprisutni u vodenim sustavima i igraju veliku ulogu u
primarnoj proizvodnji i kruZenju hranjivih tvari. Na strukturu i sastav perifitonske zajednice
utjecu brojni bioticki i abioticki ¢imbenici. S tim u vezi, perifiton je izvrstan bioloski pokazatelj
za pracenje promjena u okoliSu i ocjenu kakvocée vode. Idealan je pokazatelj oneciS¢enja

viSestrukim zagadivacima, ukljucujuci organske i neorganske toksine.

Diatomeje su najbrojniji i najznacajniji organizmi u zajednici perifitona. Prednosti
perifitona te perifitonskih dijatomeja kao indikatora u procjeni ekoloskog stanja i monitoringu
su velika taksonomska raznolikost, kratko generacijsko vrijeme te brz odgovor na stres,
odnosno na promjene okolisnih uvjeta ili kakvoce vode te lakoc¢a koriStenja. U Hrvatskoj se za
ocjenu kakvoée vode na temelju fitobentosa koriste dijatomejski indeksi troficki indeks
dijatomeja (TIDnr) 1 - indeks organskog opterecenja (SIur) te jedan nedijatomejski indeks

(NeD).
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13. Summary

Periphyton is a community of algae, cyanobacteria and heterotrophic microorganisms
joined together by abiotic components that make up of EPS and detritus and together they
inhabit the surfaces of objects immersed in water, forming an independent isolated
microecosystem. Periphyton is ubiquitous in aquatic systems and plays a major role in the
primary production and circulation of nutrients. The structure and composition of the periphytic
community are influenced by a number of biotic and abiotic factors. In this regard, periphyton
is an excellent biological indicator for monitoring environmental changes and water quality
assessement. It is an ideal indicator of pollution by multiple pollutants, including organic and

inorganic toxins.

The advantages of periphyton and periphytic diatoms as indicators in the assessment of
ecological status and monitoring are great taxonomic diversity, short generation time and quick
response to stress, ie changes in environmental conditions or water quality and ease of use. In
Croatia, diatomaceous indices, trophic index of diatoms (TIDnr) and - organic load index
(SIar) and one non-diatomaceous index (NeD) are used to assess water quality based on

phytobenthos.
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