Ekologija algi 

Perifiton – predavanje
Uvod
Perifiton obuhvata zajednicu vodenih organizama koji žive pričvršćeni na prirodnim i veštačkim podlogama potopljenim u vodi, kao i prateće slobodno živeće forme organizama i detritus (Azim et al. 2005). Razlikujemo termine euperifiton i pseudoperifiton. Organizmi koji žive pričvršćeni za podlogu pomoću različitih struktura čine nepokretni deo perifitona nazivaju se euperifiton, dok slobodno živeće – mobilne forme organizama koje se na različite načine kreću u ili na perifitonskom obrastu  čine tzv. pseudoperifiton (Wetzel, 1979). U odnosu na tip supstrata na kome se razvija, razlikujemo nekoliko kategorija perifitona:
Tabela 1. Podela perifitona na osnovu tipova supstrata (Azim et al. 2005).

	Supstrat
	Kategorija perifitona

	Akvatične biljke
	Epifiton

	Sediment/mulj/blato
	Epipelon

	Drvo
	Epiksilon

	Kamen
	Epiliton

	Pesak
	Epipsamon



Značajno je spomenuti da se različiti tipovi veštačkih supstrata koriste za razvijanje perifitona u svrhe proučavanja ekologije zajednice, biomonitoringa, bioremedijacije i u akvakulturama.
Morfološka struktura perifitonu
Kao i fitoplankton, perifiton je zastupljen u gotovo svim tipovima vodnih tela, od jezera do okeana i u gotovo svim trofičkim nivoima od oligo do eutrofnih. U osnovi, perifiton je modifikovana forma planktona, jedna individua algi može postojati kao slobodno plivajući organizam ili u formi koja je pričvršćena za supstrat, zavisno od životnog ciklusa, godišnjeg doba ili tipa staništa. Morfologija perifitona je vrlo slična morfologiji fitoplanktona, ali  sa dodatnim adaptacijama koje perifitonskim organizmima obezbeđuju da se pričvrste za supstrat i prilagode opstanku u zajdnici perifitona. Alge imaju čitav niz morfoloških adaptacija uz pomoć kojih se prilagođavaju različitim tipovima staništa i supstrata. Te morfološke adaptacije razlikuju se kod različitih grupa algi i različiti taksoni imaju specifične mehanizme kojima se prilagođavaju sedentarnom načinu života. U tom smislu, najčešće zastupljene adaptacije su: polisaharidne sluzave drške posredstvom kojih se alge pričvršćuju za supstrat, sluzavi omotači, jastučaste grupacije filamenta kao i razne rizoidalne structure.
Slike xx**Slike Stigeoclonium, jednocelijsle Cyano I Bacill – primeri za nepokretne oblike

**Slike Phormidium, pokretne 1cel zelene, Chryso – pseudopodije, dino, crypto, eugleno

** Snimak https://www.youtube.com/watch?v=-mETCKnJtgI klizeci pokreti cyano I diatoma

**Slika Crhysamoeba radians – pseudopodije

** Snimak – kretanje bicevi https://www.youtube.com/watch?v=Q0Ze0ynvlWo 

https://www.youtube.com/watch?v=Md0PtdRxXvw
https://youtu.be/ppOUjcKeIcc
Oblik algi varira od jednostavnih, nepokretnih do pokretnih i vrlo složenih, pa razlikujemo jednoćelijske, kolonijalne/cenobijalne i složene višećelijske structure. Za nepokretne oblike karakteristično je da se za podlogu pričvršćuju posebno diferenciranim ćelijama ili sluzavim/lepljivim omotačima. Pokretni oblici svoju prokretljivost zasnivaju na različitim strategijama: prisustvu sluzavih omotača uz pomoć kojih vrše klizeće pokrete (Cyanobacteria), prisustvu bičeva (Chlorophyta, Chrysophyta, Cryptophyta, Dinophyta), pseudopodija (Chrysophyta – Chrysamoeba radians), raznih pektinskih supstanci (Chlorophyta – Spirogyra i Closterium) (Yeh, P.-Z. and Gibor, A. (1970), GROWTH PATTERNS AND MOTILITY OF SPIROGYRA SP. AND CLOSTERIUM ACEROSUM. Journal of Phycology, 6: 44–48. doi: 10.1111/j.1529-8817.1970.tb02355.x).
 Taksonomska struktura i diverzitet

Alge su veoma raznovrsna kosmopolitska grupa organizama. Postoji približno 26000 vrsta algi i mnoge od njih se razvijaju u perifitonu, bilo da ceo ili deo životnog ciklusa provode pričvršćene za supstrat (Azim et al. 2005). Ipak, taksonomska raznovrsnost i zastupljenost perifitona uslovljena je brojnim faktorima kao što su stanište i tip supstrata, intenzitet svetla, godišnja doba, dostupnost nutrijenata, kiselost, hidrološki režim  itd.

U autotrofnom delu zajdnice perifitona najčešće dominiraju silikatne alge kao što su vrste rodova: Navicula, Nitzschia, Amphora, Achnanthes, Achnantidium, Fragilaria, Gomphonema, Cymbella, Encyonema i dr., dok se kao prateći u zajednici javljaju predstavnici zelenih algi: Mougeotia, Spyrogira, Oedogonium, Cladophora, Closterium, Cosmarium i dr., Od Cyanobacteria-a javljaju se: Phormidium, Tolypotrix, Oscillatoria i dr. Međutim,  kao dominantni u perifitonu javljaju se razdeli Chlorophyta i Cyanobacteria, što je pogotovo čest slučaj u perifitonu jezera i akumulacija i objašnjava se činjenicom da je u lentičkim ekosistemima zastupljen stabilan hidrološki režim, naime pokreti u vidu talasa i pojačano strujanje vode menjaju strukturu perifitona u smeru od lako pričvršćenih Cyanobacteria i Chlorophyta ka snažnije pričvršćenim silikatnim algama. Povećana zastupljanost Cyanobacteria tj. dominantnost u zajednici perifitona vezuje se za povećano organsko opterećenje, dok su za zajednicu brzih, hladnih i čistih planinskih potoka pored silikatnih karakteristične crvene alge Batrachospermum, Thorea, Bangia, Hildenbrandia, Lemane. 

Primer: Prilagodjenosti crvenih algi na bentosni način zivota – pričvršćivanje za podlogu čitavom površinom, rizoidalnim tvorevinama, razgranati sluzavi talusi, fleksibilnost.
Za određivanje trofičnosti jezera koristi se Autotrofni indeks koji se dobija iz perifitona a predstavlja odnos AFDM (?objašnjenje) i koncentracije chl-a u perifitonu. Ako se vrednosti AI kreću od 100-200 to ukazuje na dominantnost autotrofne komponente u zajednici perifitona i na čiste i nezagađene ekosisteme, dok vrednosti veće od 400 ukazuju na preovlađivanje heterotrofne komponente u perifitonu, dok vrednosti  600 – 1000+ nedvosmisleno ukazuju na dominantnost heterotrofne komponente u perifitonu i na organsku opterećenost ekosistema (Collins and Weber, 1978). Lakatoš indeks se takođe može uspešno primeniti pri karakterizaciji perifitonske zajednice. Ovaj indeks ne daje nzmeričke vrednosti već je opisni i svrstava perifiton prema suvoj masi, sadržaju pepela i koncentraciji hlorofila u nekoliko kategorija.
Kolonizacija supstrata

Razvoj perifitona na čistom supstratu (introdukovanom) inicirana je formiranjem prevlake rastvorenih organskih supstanci (amino-kiselina i mukopolisaharida) na površini supstrata. Ova prevlaka je najpre osnova za razvoj bakterija koje luče velike količine sluzi kako bi se vezale za podlogu i na taj način povećavaju površinu potencijalnog mesta za vezivanje različitih organskih ili neorganskih partikula. Bakterije takođe produkuju ekstracelularne enzime koji značajno doprinose procesuiranju rastvorenih organskih supstanci. Da li je bakterijska kolonizacija konkretan preduslov za naseljavnje drugih organizama na supstratu i koja je tačno uloga bakterija u ovom procesu, jos uvek je nepoznato, ali je činjenica da se par dana po uspostavljanju zajednice bakterija na supstratu pojavljuju najpre male penatane dijatome, potom uspravne i dijatome na kratkim drškama, pa rozetaste i jastučaste strukture, da bi se u stadijumu klimaksa razvijali uspravni filamentozni oblici i oblici na dugim drškama. Osim slilikatnih, medju pionirima u formiranju perifitona mogu se naći i predstavnici drugih razdela npr. Cyanobacteria (najčešće vrste roda Merismopedia) ili alge iz razdeela Chlorophyta (npr. Characium ili hlorokokalne alge) (Sekar i sar., 2004; Vermat i sar., 2005). U kasnijoj fazi razvoja perifitona preovladavaju  fialmentozne  zelene alge pri čemu nastaje bogata trodimenzionalna struktura perifitona tzv. „klimaks“ zajednice.
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Idealna kriva rasta perifitona predstavljena je na grafiku:
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Inicijalno, biomasa perifitona eksponencijalno raste kroz fazu kolonizacije i rasta i dostiže vrhunac i čitav ovaj period naziva se  FAZA PRIRASTA BIOMASE, nakon koje nastupa FAZA GUBITKA BIOMASE u kojoj se biomasa smanjuje procesima odumiranja, emigracije, odlubljivanja i ‘’ispaše’’ (grazing). Period potreban da perifiton dostigne vrhunac biomase je varijabilan (može trajati od nekoliko dana do nekoliko meseci) i zavisi od svetlosti, temperature, nutrijenata i pritiska ispaše.
Odlubljivanje i rekolonizacija

Autogeno odlubljivanje je specifičan proces koji karakteriše fazu gubitka biomase, a dešava se jer usled porasta perifitonskog obrasta na supstratu alge, u blizini samog supstrata odumiru zbog nedostatka svetlosti, kiseonika ili nutrijenata, usled čega se površinski živi sloj perifitona prosto odlubljuje. Stepen odlubljivanja zavisi i od taksonomske structure zajednice – Peterson and Grim 1992 su istakli da perifitonski obraštaj u kome dominiraju ciajnobakterije opstaje duže i dostiže veću biomasu, dok su u smislu podložnosti odumiranju donjih slojeva mnogo podložniji obraštaji u kojima dominiraju silikatne alge. Na proces odlubljivanja značajno utiču razni vidovi poremaćaja hidroloskog i hidrodinamičkog režima kao što su talasi, bujične kiše, poplave i sl.
Rekolonizacija je process koji se odvija nakon odlubljivanja i zavisi od preostale biomase I imigracionog kapaciteta organizama iz okolnog sloja vode –  planktona. 
Konceptualni model matrice staništa 
Prema tzv. „konceptualnom modelu matrice staništa“ alge koje se razvijaju u obraštajnim zajednicama razlikuju se prema vremenu naseljavanja podloga, prilagodjenosti uslovimastaništa, odnosno dostupnim nutrijentima i svetlosti, kao i različitim poremećajima (Biggs i sar.,1998). S obzirom na to razlikujemo: ruderalne vrste (R–stratezi), kompetitivne vrste (C i C–S–stratezi) i vrste otporne na stres (S–stratezi). R–stratezi vrlo brzo naseljavaju različite podloge bez obzira na dostupnost nutrijenata i prepoznate su kao tzv. pionirske vrste. R–stratezi su obično malih dimenzija i brzo se razmnožavaju. Najveći broj vrsta okarakterisanih kao R–stratezi pripadaju silikatnim algama. C–stratezi naseljavaju stabilna, eutrofna staništa. Podloge naseljavaju nakon ruderalnih vrsta u kasnijim fazama formiranja obraštaja pa se njihovo naseljavanje obično povezuje sa tzv. „klimaks–om“ obraštajnih zajednica. C–stratezi formiraju visoke filamentozne strukture kojima se izdižu iznad donjih slojeva obraštaja i na taj način lakše dolaze do nutrijenata i potrebne količine svjetlosti. Za ovu grupu karakteristične su alge iz razdela Chlorophyta. S-stratezi dominiraju u stabilnim, oligotrofnim staništima. S-stratezi imaju sposobnost fiksacije azota, a pojedine vrste koriste organske molekule kao izvor hranljivih supstanci.
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Fig. 1. A conceptual habitat matrix defined by gradients in disturbance frequency and
resource supply (after HUsTON 1979, 1994). The location of C-5-R selection strategi
(GRaME 1977, 1979) as a function of the habitat variables is also shown together with
the general size/growth rate attributes of periphyton inhabiting each quadrant of the
matrix, The hypothesised gradient from pioneer to climax communities is also shown.
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Fig.2. Hypothesised location of 35 periphyton taxa on the disturbance-inorganic nutri-
ent resource supply habitat matrix using characters assessed from literature sources
(Appendix 1) and our experience (B = Bacillariophyta/diatoms, C = Chlorophyta/green
algae, Ch = Chrysophyta, Cy = Cyanobacteria/blue-green algae, R = Rhodophyta/red
algae).
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Fig. 3. Hypothetical successional trajectories of periphyton communities following
intensive flood disturbance in habitats with high nutrient supply (upper trajectory line),
moderate nutrient supply (middle line), and low nutrient supply (lower line). It is
hypothesised that if periods of inter-disturbance stability are sufficiently long, then
invertebrate grazer populations could increase to levels that cause periphyton commu-
nity structure to change back toward that characteristic of moderately disturbed, meso-
trophic habitats or moderately disturbed, oligotrophic habitats.




Značaj
Perifiton ima važnu ulogu u vodenim ekosistemima. Uz fitoplankton i makrofitsku vegetaciju doprinosi primarnoj produkciji (Azim i sur., 2005), fiksaciji azota i kruženju supstance u ekosistemu (Kern i Darwich, 2003). Perifiton je dobar bioindikator  jer vrlo brzo reaguje  na promene u hidrološkom režimu i kvalitetu vode (Gaiser, 2008). Alge u perifitonu imaju sposobnost apsorpcije viška nutrijenata, teških metala i različitih toksičnih supstanci iz vode i njihovom apsorpcijom poboljšavaju kvalitete vode (Szlauer–Lukaszewska, 2007). Značajno je spomenuti da se različiti tipovi veštačkih supstrata koriste za razvijanje perifitona u svrhe proučavanja ekologije zajednice, biomonitoringa, bioremedijacije, i u akvakulturama.
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