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Упоредни преглед метаболичког потенцијала гљива изолованих из отпадних 

вода (врсте родова Mucor, Aspergillus, Penicillium и Trichoderma) у деградацији 

детерџента 

 

Сажетак: У пречишћавању отпадних вода значајно место заузима 

ремедијација помоћу микроорганизама, која се заснива на метаболичкој активности 

микроорганизама, који посредством својих ензима разрађују токсичне материје до 

угљен-диоксида и воде. Изучавања биохемијских својстава гљива, као 

потенцијалних пречистача животне средине, је од суштинског значаја за решавање 

постојећег проблема загађења водених екосистема детерџентима који се посебно 

истичу међу органским загађивачима. Стога је циљ ове докторске дисертације био 

одређивање метаболичког потенцијала микромицета, изолованих из 

канализационих и индустријских отпадних вода на мести њиховог уливања у реку 

Западну Мораву, у деградацији комерцијалног детерџената „Мерикс“. Из 

површинских вода у сливу Западне Мораве изоловане су и идентификоване следеће 

врсте гљива: Mucor plumbeus (изолована из индустријских отпадних вода), Aspergillus 

niger, Penicillium canescens, Penicillium funiculosum (изоловане из канализационих 

отпадних вода) и Trichoderma harzianum. Испитан је утицај 0,3% комерцијалног 

детерџента „Мерикс“ на раст, развој, биохемијске карактеристике и продукцију 

биомасе изолованих микромицета. Способност продукције биомасе је у присуству 

детерџента утврђена код изолата А. niger и P. canescens, док су остали изолати 

показали значајно редуковану производњу биомасе. Редокс потенцијал је био 

најбољи код T. harzianum. Повећана продукција протеина и укупних органских 

киселина детектована је код T. harzianum, P. canescens и А. niger, док је повећање у 

продукцији слободних органских киселина забележено код P. funiculosum и T. 

harzianum. Повећање активности алкалне фосфатазе је утврђено код P. canescens и P. 

funiculosum и M. plumbeus, а алкалне инвертазе код P. canescens. На основу добијених 

резултата се може закључити да изолати P. canescens, P. funiculosum и нарочито T. 

harzianum показују потенцијал за употребу у третману отпадних вода. 
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Comparative Review of the Metabolic Potential of Fungi Isolated from Wastewater 

(Species of the Genera Mucor, Aspergillus, Penicillium and Trichoderma) in the 

Degradation of Detergents 

 

Abstract: Remediation using microorganisms (bioremediation) plays an 

important role in wastewater treatment, which is based on the metabolic activity of 

microorganisms that use their enzymes to decompose toxic substances into carbon 

dioxide and water. Study of the biochemical properties of fungi, as potential 

environmental purifiers, is of essential importance for resolving the existing problems of 

water ecosystem pollution with detergents, which stand out among organic pollutants. 

Therefore, the goal of this doctoral dissertation was to determine the metabolic potential 

of micromycetes, isolated from sewage and industrial wastewater at the point of their 

inflow into the Zapadna Morava river, in the degradation of the commercial detergent 

"Meriks". The following fungi species were isolated and identified from surface waters 

in the Zapadna Morava basin: Mucor plumbeus (isolated from industrial wastewater), 

Aspergillus niger, Penicillium canescens, Penicillium funiculosum (isolated from 

sewage wastewater) and Trichoderma harzianum. Тhe influence of 0.3% commercial 

detergent ʿMeriksʾ on the growth, development, biochemical characteristics and 

biomass production of isolated micromycetes was examined. The ability to produce 

biomass in the presence of detergent was determined in A. niger and P. canescens, 

while all other isolates showed significantly reduced biomass production. Redox 

potential was the highest in T. harzianum. Increased production of protein and total 

organic acids was detected in T. harzianum, P. canescens and A. niger, while an 

increase in the production of free organic acids was recorded in P. funiculosum and T. 

harzianum. An increase in the activity of alkaline phosphatase was determined in P. 

canescens and P. funiculosum and M. plumbeus, and alkaline invertase only in P. 

canescens. Based on the obtained results, it can be concluded that P. canescens, P. 

funiculosum and especially T. harzianum show potential for use in wastewater 

treatment. 
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1. УВОД 

У својој историји човек је на различите начине деловао на животну 

средину. Велики број тих активности био је позитиван, али је већина њих крајње 

негативнa. Интензитет тих промена се повећавао упоредо са развојем науке, 

технике и употребом нових технологија. 

Као последица индустријске револуције, настали су нови типови 

технологије који су довели до загађења и исцрпљивања природних ресурса. Као 

резултат развоја фабрика, пољопривреде, електрана, настали су основни загађивачи 

ваздуха – гасови (угљен-моноксид, угљен-диоксид, сумпор-диоксид) који доводе до 

глобалног загревања и угрожавања здравља живих бића. Према подацима Светске 

здравствене организације из 2016. године услед загађења ваздуха бележи се 4,2 

милиона смртних исхода на годишњем нивоу (Shaddick et al., 2020). 

Kumari et al. су на основу истраживања десет индијских градова, који су 

међу двадесет најзагађенијих светских градова, утврдили да је током 2020. године 

опао ниво загађивача ваздуха, угљен-моноксида (2–61%) и азот-диоксида (3–79%) 

у односу на исти период предходне године. Разлог овог смањења била је примена 

мера заштите против вириса COVID-19 која се односила на ограничавање у раду 

индустрије и транспорта (Kumari et al., 2020) 

У директној вези са загађењем ваздуха је загађење земљишта и воде. 

Kumar & Prakash наводе да чврст отпад представља главни узрок загађења 

земљишта (Kumar & Prakash, 2020), што је глобални проблем, због раста светске 

популације, урбанизације и индустријализације (Hoornweg et al., 2012). 

Загађење земљишта узроковано је великим бројем органских и неорганских 

загађивача, који настају најчешће антропогеним утицајем. Cachada et al. наводе 

рударство, атмосферске падавине, одлагање чврстог отпада, агрохемикалије и 

индустрију као основне загађиваче земљишта (Cachada et al., 2018). Liedekerke et al. 

су утврдили да је удео различитих типова индустрије у контаминацији земљишта 

различит: метална индустрија – 13%, хемијсака инсустрија – 8%, производња 

енергије и нафтна индустрија – 7%, док је удео кожне, тесктилне и папирне 

индустрије око 5% (Liedekerke et al., 2013). 

https://www.longdom.org/author/maheep-kumar-12014
https://www.longdom.org/author/vijay-prakash-12015
https://www.longdom.org/author/maheep-kumar-12014
https://www.longdom.org/author/vijay-prakash-12015
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Узимајући у обзир бројност загађивача животне средине, пред човечанством 

је озбиљан проблем загађења које директно утиче на здравље и опстанак живих 

организама. Проблеми загађења животне средине су последњих година све већи 

услед све веће експлоатације сировина, брзог и неконтролисаног раста људске 

популације и све веће употребе синтетичких материјала који се не могу разградити 

помоћу физичких и хемијских метода (пестициди, вештачка ђубрива, адитиви, 

лекови, детерџенти). 

Са научног становишта постоји више дефиниција загађења животне средине 

од стране различитих научника, али су последице исте – загађење различитих 

екосистема и урушавање здравља живих организама. Zaghloul et al. дефинишу 

загађење као последицу уношења енергије и супстанци у одређени екосистем, 

условљавајући промену његове структуре и аутентичности (Zaghloul et al., 2020). 

Према Kumar et al. загађење је последица човековог директног или индиректног 

деловања на животну средину које доводи до промена на нивоу зрачења, енергетског 

обрасца и повећаног броја организама (Kumar et al., 2016). Загађивачи су гасови, 

штетне чврсте или течне материје које се у животној средини налазе у већим 

концентрацијама у односу на концентрације које су дозвољене. Поред ваздуха и 

земљишта изузетно су загађене и воде. Од укупне количине воде на Земљи само се 

мали део може непосредно користити. Америчка агенција за заштиту животне 

средине наводи да је трећина светске воде загађена, док се у извештају Уједињених 

нација о светском развоју вода од 2015. године тврди да 1,1 милијарди светског 

становништва не користи здраву пијаћу воду (Tirgar et al., 2020). 

Америчка агенција за заштиту животне средине наводи да је Цитарум у 

Индонезији најзагађенија светска река која је богата тешком металима, нарочито 

оловом, у концентрацији која је хиљаду пута већа од дозвољене (Marks, 2022). 

У Европи на првом месту је река Сарно, која као последицу коришћења 

непречишчене воде садржи високу концентрацију загађујућих материја, међу 

којима се посебно истичу тешки метали (De Pippo et al., 2006). 

Највећим делом (92%) територија Републике Србије припада Црноморском 

сливу. Неке од река овог слива као што су Дунав, Сава, Тиса, Дрина, Велика 

Морава, Јужна Морава и Западна Морава са собом носе велики број загађивача 

различитог порекла, чиме урушавају здраву животну средину. Основни загађивачи 

https://soapboxie.com/@kosmo
https://link.springer.com/article/10.1065/espr2005.08.287#auth-Tommaso-De_Pippo
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ових река потичу из отпадних вода домаћинства, пољопривреде и различитих 

типова индустрије које, уколико нису адекватно пречишћене, представљају 

опасност за организме водених екосистема. 

Загађене отпадне воде у свом саставу садрже различите загађиваче 

органског, неорганског или комбинованог порекла. Међу органским загађивачима 

посебно се истичу детерџенти чија се потрошња у индустрији и домаћинству 

свакодневно повећава. С обзиром да најчешће коришћени детерџенти садрже 

материје које се, или не разграђују у животној средини, или је тај процес 

дуготрајан, њихова штетност по здравље људи је немерљиво велика. Стога је 

неопходно прећи на употребу алтернативних – биоразрадивих детерџената. 

У пречишћавању отпадних вода значајно место заузима ремедијација 

помоћу микроорганизама (биоремедијација у ужем смислу), која се заснива на 

метаболичкој активности микроорганизама који посредством својих ензима 

разрађују токсичне материје до угљен-диоксида и воде (Раичевић и сар., 2007). У 

том смислу изучавања биохемијских својстава микроорганизама, а међу њима 

нарочито гљива, као потенцијалних пречистача животне средине, је од суштинског 

значаја за решавање постојећег проблема загађења водених екосистема 

детерџентима. 

Kibria et al. указују да коришћење рециклиране воде у пољопривреди и 

индустрији може представљати једну од мера заштите од загађења вода, чиме би 

се успоставила равнотежа између воде у корист животне средине и воде која се 

користи у потрошачке сврхе (Kibria et al., 2013). 
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2. ОПШТИ ДЕО 

2.1. OTПАДНЕ ВОДЕ 

Са повеђањем броја становништва, развојем индустрије, пољопривреде, 

технологије, стварају се све веће количине отпадних вода које, уколико нису 

адекватно пречишћене, стварају опасност за организме водених екосистема. 

Oпште прихваћена дефиниција отпадних вода не постоји. Temel et al. 
 
дефинишу 

oтпадне воде као разблажену мешавину хетерогеног отпада која води порекло од 

градских, индустријских и других јавних средина (Temel et al., 2017). 

Вода која је коришћена и која захтева пречишћавање пре испуштања у водени 

екосистем је отпадна вода. Oве воде могу настати комбинацијом индустријских, 

домаћих или пољопривредних активности (Hunter & Heukelekian, 1965). Вода која је 

маргиналног квалитета је отпадна вода и може бити незагађена и загађена (Hamdy et 

al., 2005). Незагађена отпадна вода не садржи токсичне супстанце, а њена биолошка 

потрошња кисеоника (БПК) износи и до 10 mg L
-1

 (Annonimus, 1976). 

Загађене отпадне воде у свом саставу садрже различите загађиваче 

органског, неорганског и мешовитог порекла (Табела 1; Слика 1.) 

Табела 1. Садржај тешких метала у отпадним водама из домаћинства и индустријским 

отпадним водама (Thornton et al., 2001) 

Елемент 
Отпадна вода из домаћинства 

(mg L
-1

) 

Индустријска отпадна вода 

(mg L
-1

) 

Pb 0,1 ≤13 

Cu 0,2 0,04–26 

Zn  0,1–1.0 0,03–133  

Cd <0.03 0,003-–1,3 

Cr 0,03 ≤20 

Ni 0,04  ≤7,3 

Главни загађивачи у отпадним водама су органскe материје које се састоје 

од комбинације хемијских елемената као што су водоник, кисеоник, али врло 

често и фосфор, азот и сумпор. Присуство неорганских материје у води, у већим 

концентацијама од дозвољених, је последица природног испаравања, при чему се 

оне задржавају у води (Hubble et al., 2019; Jasmin, 2020). 

javascript:;
javascript:;
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Слика 1. Врсте загађивача у отпадним водама (Thornton et al., 2001) 

У отпадним водама су идентификоване постојане органске материје 

синтетичке природе, које изазивају акутну и хроничну токсичност водених 

организама и назване су „загађивачи у настајању„ или „загађивачи нових 

забринутости“ (ЕП) (Vasilachi et al., 2021). Geissen et al. наводе да их има око 700 

и сврстане су у 20 класа (антибиотици, конзерванси, површинске активне 

супстанце, пестициди, хербициди, токсини алги и др.) (Geissen et al., 2015). 

Настају као последица неконтролисаног раста људске популације, развоја 

индустрије (нарочито фармацеутске), пољопривреде и других антропогених 

активости. У водене екоситеме доспевају преко отпадних вода из домаћинства, 

индустрије, пољопривреде (Слика 2; Jari et al., 2022). 

Класификација ЕП је извршена на основу: физичко-хемијских 

карактеристика као што је врста загађујуће честице (микропластика и 

наночестице), поларности органских материја које потичу из индустрије, врсте 

производа из којих потичу (производи који се користе за личну хигијену, 
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фармацеутски производи, производи који се користе у пољопривреди – 

хербициди, агарициди, пестициди) (Geissen et al., 2015). 

 

Слика 2. Начин преношења „загађивача у настајању“ до површинских вода  

(Jari et al., 2022) 

У основи отпадне воде се могу поделити у три групе: комуналне отпадне 

воде; индустријске отпадне воде и отпадне воде агро-комплекса (пољопривредне 

отпадне воде) (Слика 3).  

 

Слика 3. Подела отпадних вода (Далмација, 2008) 
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2.1.1. Комуналне отпадне воде 

Највећи део комуналних вода чине отпадне воде из домаћинства чији је 

састав у већој мери константан. Реч је о води која се користи за санитарне 

потребе, потребе прања и кувања. Хетерогеност у саставу загађивача отпадних 

вода из домаћинства је већа у односу на остале типове отпадних вода. Ове воде 

садрже 40–50% минералних материја и 50–60% органских материја (Ђукић и сар., 

2018). 

Најзаступљенију групу органских материја у канализационим отпадним 

водама чине влакансте материје (20,64%), а мање заспупљени су угљени хидрати 

(10,65%) и протеини (12,38%) ( Huang et al., 2010).
 
 

Tretyakov et al. наводе високу заступљеност сулфидних једињења и 

лакоразградивих органских загађивача у отпадним водама из домаћинства 

(Tretyakov et al., 2012), док су неорганске материје и тешки метали заступљени у 

мањим концентрацијама (Vysokomornaya et al., 2015). 

Због специфичног састава, канализационе отпадне воде из домаћинства 

представљају најпогоднију средину за развој патогених микроорганизама по чему 

се издвајају у односу на остале типове отпадних вода. Осим сапротрофа, 

хетеротрофа, у овим водама се често налазе и патогени микроорганизми, 

преносиоци заразних болести (Ђукић и сар., 2000). 

Истраживања која су пратила анализу присуства фармацеутских производа 

у комуналним отпадним водама и хемикалија које се користе за личну хигијену, 

показала су да њихово присуство негативно утиче на репродуцију, узрокује већу 

учесталост поремећаја у развоју и повећава смртност акватичних организама 

(Galus et al., 2013).  

Naidoo & Olaniran дефинишу отпадне воде из домаћинства као смешу сиве 

(кухињске воде) и црне воде (воде из тоалета) (Naidoo & Olaniran, 2014). Највећи 

део (75–90%) отпадних вода из домаћинства чини сива вода (Hernandez Leal et al., 

2010). Количина сиве воде која се произведе у домаћинству зависи од 

доступности воде одређеног подручја, а креће се од 15 до неколико стотина 

литара по особи на дневном нивоу. Сиве воде су без примеса тоалетне воде, па су 

самим тим и мање патогене у односу на црну отпадну воду, која садржи урин и 

фекалије. Састав сиве воде чине биоразградиве органске материје нитрати и 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916410003528#!
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Galus+M&cauthor_id=23351725
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фосфати, а присуство ксенобиотичких органских једињења и тешких метала (Cr, 

Cu, Hg, Pb) указује да се састав сиве воде временом усложњавао Eriksson et al., 

2010; Oteng-Peprah et al., 2018). Оптерећеност загађеним материјама у отпадним 

водама се изражава стандардним вредностима по становнику.  

Ђукић и сар. (2018) наводе следећу количину загађивача која се дневно 

унесе у градску канализацију од стране појединца (Табела 2). Правилном 

употребом комуналних вода ублажавају се последице загађења животне средине. 

Табела 2. Врста и количина загађивача на дневном нивоу (Ђукић и сар., 2018) 

Врста загађивача Количина загађивача 

(g) 

Површинске активне материје 2–3 

Суспендоване материје 60–70 

БПКп бистре воде 35–45 

БПКп мутне воде 70–80 

Хлориди 8–10 

Фосфор (P2O5) 2–4 

Амонијумове соли 7–9 

2.1.2. Индустријске отпадне воде  

Убрзана индустријализација, нарочито од половине 20. века, довела је до 

стварања велике количине индустријских отпадних вода које изазивају загађење 

површинских вода. Индустријске отпадне воде Naidoo & Olaniran дефинишу као 

смешу петрохемијског и индустријског отпада чији састав варира у зависности од 

врсте индустрије, врсте и састава загађивача (Tабела 3) (Naidoo & Olaniran, 2014).  

Основни загађивачи површинских вода су индустрија галванизације 

целулозе и папира, петрохемијска и хемијска индустрија (Vysokomornaya et al., 

2015)
 
и електране (Sazhin et al., 2008).

 
 

Најчешће загађујуће материје у индустријским отпадним водама су: 

феноли, токсични јони метала, детерџенти, масноће, отровне и запаљиве материје, 

киселине и базе. Посебну забринутост код индустријских отпадних вода чини 

присуство тешких метала (HM) – олова (Pb), живе (Hg), никла (Ni) и хрома (Cr), 

који показују висок степен тосичности на акватичне организме и ниску стопу 

биоразградивости (Iloms et al., 2020).  
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Табела 3. Особине отпадних вода по гранама индустрије (Далмација, 2008) 

Грана 

индустрије 

Особине отпадних вода 

Хемијска, 

нафтна и 

петрохемијска 

индустрија  

Велика потрошња воде. Вода се троши за технолошке сврхе,      

напајање котова и расхлађивање. Састав отпадних вода зависи од врсте 

сировине, производа и од технолошког поступка. Специфични параметри 

загађења ове гране су: температура, pH, суспендоване материје, органске 

материје, азот, фосфор, нитрати, сулфати, калијум, калцијум, флуориди, 

арсен, никл, хром, хлориди, олово, цинк, бакар, феноли, угљоводоници, 

цијаниди, титан, силикати, меркаптани, сулфиди, уља, масти, итд.   

Прехрамбена 

индустрија 

У овој грани се вода троши за транспорт сировина, излуживање 

корисних састојака, термичку обраду готових производа, расхлађивање, 

чишћење опреме и просторија. Најзначајније индустрије које се сврставају 

у ову грану су: шећеране, пиваре, млекаре, фабрике за прераду воћа и 

поврћа, индустрија врења, месна индустрија и индустрија кондиторских 

производа. Карактеристични параметри загађења ове гране су: таложиве 

материје, суспендоване материје, органске материје, азот, фосфор, уље, 

масноћа, хлориди и температура. 

Индустрија 

папира 

Улога воде у овој индустрији је тако велика да се често сматра као 

„друга сировина“ поред биљних ткива. Вода служи пре свега код 

излуживања сировина, а затим код стварања пулпе за пресовање папира. 

Карактеристични параметри загађења ове гране су: pH, суспендоване 

материје, органске материје, боје, тешки метали, сулфиди, феноли, азот и 

фосфор.  

Кожарска и 

текстилна 

индустрија 

Вода се троши за припрему сировине и за дораду производа. 

Карактеристични параметри загађења ове гране су: температура, пХ, 

таложиве материје, суспендоване материје, боје, растворене неорганске 

материје, органске материје, хром, сулфиди, феноли, уља, масноће. 

Метално-

прерађивачка 

индустрија 

Вода се троши за расхлађивање и у процесу термичке обраде и 

површинске заштите метала. Количина отпадних вода ове гране је 

релативно мала, али је загађење специфично и велико. Карактеристични 

параметри су: пХ, уље, масноћа, хром, олово, цинк, кадмијум и фенол.  

Отпадне воде 

сточарства 

Отпадне воде потичу првенствено са сточних фарми са течним 

изђубривањем. Количина и састав течног стајњака на једној фарми 

зависи од више фактора, као што су бројно стање, технологија исхране, 

начин изђубривања и сл. Са тог аспекта влада велико шаренило. Главна 

карактеристика течног стајњака је високо органско загађење. При томе 

знатан део присутних органских материја се налази у таложном 

суспендованом облику. Посебна карактеристика ових отпадних вода је 

висок садржај амонијака услед чега имају изражен алкални карактер. 
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Galkina et al. су утврдили да су тешки метали [натријум (Na), магнезијум 

(Mg), цинк (Zn), калцијум (Ca) и калијум (К)] високо присутни у отпадним водама 

из индустрије галванизације (Galkina et al., 2008); фенолна једињења и абиетска 

киселина из индустрије папира и целулозе (Guasakova et al., 2014); нафтни 

деривати, ацетон, бензин, фенолна и азотна једињења у отпадним водама 

петрохемијске индустрије (Kirsanov et al., 2009).  

Ђукић и Лекић (2016) наводе постојање неколико типова индустријских 

отпадних вода: 

а) Условно чистe отпадне водe чији састав чини 500–1000 mg L
-1

 

минералних материја, 50 mg L
-1

 суспенднованих материја, док количина БПКП 

износи мање од 60 mg L
-1

; користе се у облику рециркулационе воде; током 

процеса производње се мало загађују, или се не загађују. 

б) Транспортно-испирајуће индустријске отпадне воде у чијем саставу 

доминирају минералне материје и растворљиви загађивачи; настају након прања 

сировина и хидрауличног транспорта. 

в) Привредно-комуналне и производно-загађене воде чији састав чине 

фосфати, минералне и органске материје; загађеније су од привредно-комуналних, 

што је у складу са наменом, и садрже 600–1000 mg L
-1

 минералних материја, 500–

600 mg L
-1

 суспенднованих материја, док количина БПКП износи 500–700 mg L
-1

. 

Кућне и индустријских отпадне воде су обједињене у урбане отпадне воде. 

Hamdy et al. дефинишу урбане отпадне воде као мешавину кишнице, кућне и 

индустријске отпадне воде (Hamdy et al., 2013). Извори загађења урбаних 

загађивача су различити у зависности од врсте индустрије и хетерогености 

састава отпадних вода из домаћинства. Sarkar et al. наводе поделу урбаних 

загађивача на органске (сурфактанти, пестициди) и потенцијално токсичне 

загађиваче (металоиди и метали) (Табeла 4) (Sarkar et al., 2019). 

Разлике између комуналних и индустријских отпадних вода приказане су у 

Табели 5. 

2.1.3. Пољопривредне отпадне воде 

Пољопривреда представља највећег светског потрошача воде на свету 

(92%) од којих 70% потиче из река и користи се за наводњавање (Kesari et al., 

2021), у зависности од климатских услова и економског развоја.
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Табела 4. Извори градских загађивача (Sarkar et al., 2019) 

Контаминантна 

група 
Главни загађивачи Могући извори 

Тешки метали и 

металоиди 
Zn, Cu, Cd, Pb, As, Cr 

Индустријске и металуршке 

делатности, поправка аутомобила, 

штампа и бојење, обрада дрвета, 

фризерски салон, праоница веша, 

стоматолошка хирургија. 

Фармацеутска 

једињења 

Кодеин, парацетамол, 

трамадол, венлафаксин, 

пропранолол, флуоксетин, 

иопромид, карбамазепин 

Лечење уобичајених здравствених 

проблема (нпр. ублажавање болова, 

грозница, хипертензија, напади). 

Антибиотици 
Лечење бактеријских и вирусних 

болести. 

Ендогени естрогени 17β-естрадиол, естрон Орална контрацепција. 

Бромовани дифенил 

етери 
Вишеструки сродници 

Успоривачи горења у електронској 

роби, намештају и текстилу. 

Полихлоровани 

нафталени 
Вишеструки сродници Спаљивање отпадних материјала. 

Адитиви Ацесулфам Вештачко заслађивач. 

Пестициди 

2,4-Д, 3,4-дихлороанилин, 

карбарил, диурон, 2-метил-

4-хлорофенокси-сирћетна 

киселина, симазин 

Хербициди и инсектициди. 

Фталати 

Диметил фталат, диетил 

фталат, дибутил фталат, 

бензилбутил фталат, 

диетилхексил фталат 

Козметика и ПЦП, пластификатор. 

Патогени 
Бактерије, вируси, гљивице, 

праживотиње, хелминти 
Одлагање трупа, људски отпад 

Наночестице 
Ag, Fe, Pt, ZnO, SiO2, TiO2, 

CeO2, генерални2 , фулерена 

Текстил, козметика, креме за 

сунчање, боје, премази, медицинска 

употреба, катализатори горива. 

Перфлуорисане 

површински активне 

супстанце 

Перфлуорисана сулфонска 

киселина, перфлуорисана 

октанска киселина 

Водене ватрогасне пене. 
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Табела 5. Упоредна анализа особина отпадних вода из домаћинства и индустријских 

отпадних вода (Поповић и сар.,1968; цитат преузет од Ђукић и сар.,2000) 

Карактеристика Отпадне воде из домаћинства Отпадне воде из индустрије 

Настанак Делатношћу домаћинства, 

физиолошке излучевине 

У индустријским погонима 

услед процеса производње, 

уклањања отпада и губитка 

сировина и производа 

Количина Условљена потрошњом воде 

која се користи у домаћинству  

Условљена потрошњом воде 

која се користи индустрији у 

зависности од врсте индустрије 

Физичка својства Равномерна Различита 

Хемијски састав Приближно хомоген, 

доминирају биоразградљиве 

супстанце 

Варијабилан, биоразградљиве, 

неразградљиве, токсичне 

супстанце 

Реакција Неутрална или слабо алкална Варијабилна, од изразито 

алкалне до изразито киселе 

Токсичност Није карактеристична Постоји у различитом степену 

Хигијенски значај Опште санитарни и 

епидемиолошки 

Најчешће санитаран, неретко 

токсиколошки, ређе 

епидемиолошки 

Поступак 

пречишћавања 

Биолошки са дезинфекцијом Хетероген -биолошки 

механички, физичко-хемијски 

Главни загађивачи пољопривредних отпадних вода су резултат антропогених 

активности – хемијске супстанце које се користе за повећање приноса биљака, 

вештачка ђубрива која се користе у циљу побољшања квалитета земљишта и 

поновно коришћење непречишћене отпадне воде за потребе наводњавања.
 

Пестициди, хербициди, агарициди и фунгициди су хемијске супстанце која 

се користе у пољопривреди за повећање приноса биљака. Из земљишта доспевају 

у подземне и површинске воде, у којима њихове високе концентације угрожавају 

квалитет воде и опстанак акватичних организама (Zhang & Shen, 2017). 
 

Yang et al. објашњавају еутрофикацију воде која може да поремети 

унутрашњу равнотежу воденог екосистема, а настаје применом вештачких ђубрива у 

пољопривреди (Yang et al., 2008). Спирањем пољопривредног земљишта, вештачка 

ђубрива богата нитратима и фосфатима доспевају у воду и доводе до „цветања воде“ 

што условљава хипоксију у воденој средини због масовне репродукције алги и 
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цијанобактерија. Цијанобактерије излучују цијанотоскине, који доводе до акутних и 

хроничних тровања и морталитета живог света (Carmichael, 2001). 

Непречишћене отпадне воде су најзаступљеније у наводњавању 

пољопривредних усева. Ecosse наводи да се 20 милиона хектара пољопривредног 

земљишта наводњава непречишћеним отпадним водама што, обзиром на постојање 

великог броја загађивача, узрокује негативне последице на здравље људи (Ecosse, 

2001). 

Kesari et al. као основне загађиваче присутне у непречишћеним отпадним 

водама, наводе тешке метале, пестициде, отпад са депонија, текстилну, папирну 

индустрију које условљавају ерозије земљишта због повећаног салинитета и 

таложења натријума (Kesari et al., 2021). 

2.2. ОСНОВНИ ПОКАЗАТЕЉИ ЗАГАЂЕНОСТИ ОТПАДНИХ ВОДА 

Основни показатељи загађености отпадних вода су физичко-хемијски и 

биолошки. Избор параметара зависи у коју сврху се вода користи. 

2.2.1. Физичко-хемијски показатељи загађености воде 

Ова врста показатеља указује на постојаност загађивача у отпадној води и 

њихов утицај на живи свет воденог екосистема. Основни показатељи су 

температура воде, pH, растворени кисеоник, биохемијска потрошња кисеоника 

(БПК), хемијска потрошња кисеоника (ХПК). 

Остали физичко-хемијски пaраметри који указују на загађење воде су боја, 

мирис, мутноћа, жарени остатак, губитак жарења, електропроводљивост, 

таложиве материје, суспендоване материје, суви остатак. 

Температура воде 

Температура воде је основни показатељ загађености воде. Контролише 

брзину свих хемијских реакција које се у њој дешавају. Температура површинске 

воде варира од 0–30 
о
C, док у летњим месецима може достићи вредност и до 40

 о
C 

(Zaghloul et al., 2019). 

Биохемијски и микробиолошки процеси су зависни од температуре воде. 

Повећана температура воде стимулише раст микроорганизама, чиме се смањује 

количина раствореног кисеоника, а тиме и опстанак акватичних органзама. Садржај 

минерала у води се повећава са повећањем температуре, промене органолептичких 
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показатеља воде (мириса, изгледа, мутноће, провидности, боја) су такође условљене 

променом темперауре. 

pH вредност 

pH је важна карактеристика воде и представља концентрцију водоникових 

јона у раствору. На основу мерења pH вредности утврђује се да ли је вода алкалне 

(pH веће од 7), или киселе (pH мање од 7) реакције. 

Промена pH вредности воде може да утиче на промену „облика“ хемијских 

елемената у води, чиме се угрожава опстанак акватичних организама. Тешки 

метали растворени у води у зависности од њене pH вредности могу постати 

токсични за већину акватичних организама. Хром (Cr) и oлово (Pb) се брже 

растварају у води киселе реакције (DeZuane, 1997). Количина кисеоника 

сразмерно расте са повећањем pH вредности; ниска вредност pH раствара метале 

у води. Са друге стране амонијак је отрован за рибе уколико је вода алкалне 

реакције, док у киселој или неутралној средини не показује тосична дејства 

(DeZuane, 1997). 

Растворени кисеоник 

Брзину оксидације неорганских и органских једињења у води одређује 

количина кисеоника – растворени кисеоник. Количина ратвореног кисеоника је 

промењива током дана и ноћи, али и сезонски. Приликом цветања воде долази до 

повећане разградње органских материја од стране микроорганизама чиме наступа 

хипоксија (низак ниво кисеоника). 

Биохемијска потрошња кисеоника (БПК) 

Биохемијска потрошња кисеоника (BOD – Biochemical Oxigen Demand) 

представља количину кисеоника неопходну микроорганизмима отпадних вода да 

оксидују органска једињења, у аеробним условима, током одређеног временског 

периода на темпертури од 20 
o
C (БПК5 – разрградња током пет дана, БПК20 – 

разградња током 20 дана) (Ђукић и Мандиђ, 2016; Tuser, 2020). 

Хемијска потрошња кисеоника (ХПK)  

Хемијска потрошња кисеоника (COD – Chemical Oxigen Demand) указује 

на степен загађења органским материјама. Представља укупну количину 

кисеоника неопходну за оксидацију органских материја у неорганске. Вредности 
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ХПК зависе од типа отпадне воде; за канализационе отпадне воде износи 90–

100%, обзиром на хетерогеност материја присутних у овим типовима отпадних 

вода и на њихову способност оксидације (Mалиновић и сар., 2013). 

Осим наведених, физичко-хемијским показатељима припадаји и боја, 

мирис, мутноћа, жарени остатак, губитак жарења, електропроводљивост, 

таложиве материје, суспендоване материје и суви остатак. 

2.2.2. Биолошки – микробиолошки показатељи загађености воде 

Ова врста показатеља се односи на број укупних колиформних бактерија, 

број фекалних колиформних бактерија, Escherichia coli и број фекалних 

ентерокока. 

Колиформе бактерије су представници фамилије Enterobacteriaceae, која 

укључује непатогене родове Enterobacte и Escherichia, и повремено патогене 

Klebsiella, Kluyvera, Citrobacter и неке представнике рода Serratia (Figueras & 

Borrego, 2010). 

Укупне колиформне бактерије 

Претстављају штапићасте грам негативне бактерије, факултативно-

анаеробне, неспорулујуће, које имају способност да ферментишу лактозу у гас 

или киселину у подлози са детерџентом на температури 36 ± 2 °C, у периоду 24–

48 h (Ashbolt et al., 2001); не чине специфичну флору доњег интерстиналног 

тракта; нису специфични показатељи фекалног загађења воде (Gaurav Saxena et 

al., 2015). 

Фекалне колиформне бактерије (ФТЦ) 

Бактерије које представљају прецизније индикаторе фекалног загађења 

воде су ФТЦ јер се налазе у дигестивном тракту људи и топлокрвних животиња. 

Способне су да расту и ферментишу лактозу на температурама вишим од 

нормалних (44–45 °C) (Saber et al., 2015а). 

ФТЦ су стабилне на високим температурама, њихова телесна температура 

је виша од температуре већине екосистема, па се назив „термотолерантни 

колиформи“ све више користи од назива фекалне колиформе. У односу на укупне 

колиформе имају мању способност размножавања. 

javascript:;
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Најпоузданија (ФТЦ) бактерија, која указује на присуство патогена и 

представља индикатора фекалног загађења је бактерија E. coli. Доминантнан је 

факултативни аеробни коменсал цревног тракта људи и животиња, има 

способност синтезе β-глукуронидазе и производње индола из триптофана (Gaurav 

Saxena et al., 2015) као и способност преживљавања у води 4–12 недеља. 

Углавном је непатогена, али постоје и патогени сојеви. Frigon et al. (2013)
 
истичу 

да, у зависности где паразитирају, постоје две врсте патогена бактерије E. coli – 

цревни (EPEC) и ванцревни (EkPEC) патогени (Frigon et al., 2013). 

Цревни патогени E. coli се према Kaper et al. деле на неколико подгрупа: 

ентеропатогене – EPEC, ентероагрегативне – EAEC, ентерохеморагичне – EHEC, 

ентеротоксигене – ETEC, дифузно спојене (DAEC), ентероинвазивне (EIEC) и 

бактерије које имају способност производње стигма токсина (STEC) (Kaper et al., 

2004). 

Исти аутори ванцревне сојеве E. coli деле у три подгрупе: MNEC – која се 

повезује са настанком менингитиса, UPEC – уропатогени сој који доводи до 

ванцревних инфекција и SEPEC – изазивач септикемије (Kaper et al., 2005). 

Фекалне ентерококе 

Фекалне ентерококе, некада називане фекалне стрептококе, су значајни 

показатељи фекалног загађења воде. То су грам позитивне бактерије, факултативно 

анеробне који не формирају споре, расту у pH средини 9,6–10, опстају на 

температури од 10–45 
°
C, док на температури од 60 

°
C могу опстати и до 30 минута 

(Waideman et. al., 2020). 

Само неке врсте су патогене – Enterococci faecalis и Enterococci faecium. 

Налазе се у мањем броју у односу на остале индикаторске организме и дуже 

опстају у води, посебно морској. У односу на фекалне колиформне бактерије 

прецизнији су показатељи фекалног загађења воде (Saxena at al., 2015; Waideman 

et al., 2020). E. faecalis и E. faecium имају терапеутски значај у лечењу дијареја, па 

су саставни део пробиотика (Byappanahalli еt al., 2012). 

Организми који се користе за процену микробиолошког састава воде се 

називају индикаторски микорганизми (ИМ). Истовремена анализа више ИМ пружа 

потпуни увид у присуство патогена у води, самим тим и степен загађења воде 

(Ashbolt et al., 2001). 

javascript:;
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2.3. ДЕТЕРЏЕНТИ 

Средства за прање су од давнина позната у облику сапуна, када су се 

справљали од масти и пепела. Сапун је био први детерџент који је човек 

употребљавао. Дуго се сматрало да је сапун најбоље средство за прање, али су 

временом уочени неки недостаци, попут тога да сапун није постојан у тврдој 

води, као и киселим растворима. Због тога се много радило на проналажењу 

нових средстава за прање, а Немачка је била прва држава која је на тржиште 

пласирала нове синтетичке детерџенте. Први детерџент Немачке компаније 

„Хенкел“ био је „Universal–Waschmittel“ на бази натријум силиката и његова 

употреба је била ограничена на прање веша.  

Назив потиче од латинске речи detergere што значи чистити, прати. Џокић 

дефинише детерџенте као „активне супстанце које смањују површински напон, 

помажу квашење и емулговање, скидају прљвштину и стварају пену, 

употребљавају се као средства за прање, а која нису обухваћена сапунима (Џокић, 

1985).  

Неки од предности детерџената у односу на сапуне су: а) ефикасније и брже 

уклањају нечистоће; б) постојани су у киселој, морској и тврдој води; в) не дају 

алкалну реакцију приликом растварања у води; г) компоненте за њихово добијање 

су јефтине. 

На нашем тржишту детердџенти су се појавили 1956. године и њихова 

употреба се из године у годину повећава. Током 2003. године укупна вредност 

производње детерџената у свету је износила 83,3 милијарде долара, при чему је 

само у САД достигла 3,8 милијарде (Fung et al., 2007), док је укупна тржишна 

вредност детердџената за веш током 2012. године износила 60,9 милијарди долара 

(Bianchetti et al., 2015). Према годишњем извештају компаније „Хекел“ Крушевац 

за 2021. годину оставрен је профит од 6,605 милијарди евра. (Хенкел, 2022). 

Детерџенти се могу наћи у у различитим формама: течном, прашкастом, у 

облику пасте за прање, гел–капсула. Састав типичног детерџента је изложен у 

Табели 6. 

Cheng & Khoo наводе које особине треба да испуњава један детерџент. 

Наиме, детерџенти морају имати велику моћ чишћења, брзо и потпуно растварање 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#bbib15
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#bbib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#!
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у води, постојаност компоненти прања при високим температурама и високу или 

потпуну биоремедијацију (Cheng & Khoo, 2020). 

Табела 6. Састав типичног детердџента (Мићовић,1967) 

Компонемта Концентрација (%) 

Додецил бензол сулфат 20,0 

Натријум триополифосфат 45,0 

Натријум силикат 5,0 

Натријум карбокси метил целулоза 0,5 

Алфатични амиди 25,0 

Натријум сулфат 22,0 

Влага 5,0 

Детерџенти су токсични за акватичне организме јер се само делимично 

разграђују у води. Токсичност зависи од више фактора: концентрација раствореног 

кисеоника, тврдоћа воде, температура воде и молекуларна структуре детерџента 

(Abel, 1974). 

Ово поглавље почиње прегледом токсикологије главних састојака 

детерџената, после чега су истраживана својства самог детерџента. Овај приступ 

је аналоган оном који произвођачи користе у пракси током производње. 

2.3.1. Хемијски састав детерџената 

Формулацију детерџента чине сурфактанти, заступљени 10–20% 

(одговорни за уклањање нечистоћа на тканини), и различите врсте адитива који 

појачавају дејство детерџента. Сурфактанти се према пореклу деле на: 

а) биосурфактанте  

б) синтетичке сурфактанте. 

Биосурфактанти 

Ову врсту тензида синтетишу микроорганизми, нарочито квасци и 

бактерије (Soberón-Chavez & Maier, 2010). Исти аутори наводе неке групе 

биосурфактаната: гликолипиде (синтетишу их квасци), липопептиде (синтетишу 

бактерије Bacillus spp. и Pseudomonas fluorescens), рамнолипиди (велику количину 

ове врсте биосурфактаната синтетише патогена врста Pseudomonas aeruginosa и 

непатогена Pseudomonas putida) (Soberón–Chávez et al., 2021). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#!
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Abel%2C+P+D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8523918/#B8
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Биосурфактани у односу на синтетичке сурфактане показују низак степен 

токсичности, висок степен деградације, производња је јефтинија, еколошки су 

прихватљиви за животну средину (Soberón-Chávez et al., 2021). 

Синтетички сурфактанти  

Представљају групу хемијских супстанци, другачије се називају тензиди 

(површинске активне материје), које чине главни састојак детерџената јер имају 

способност растварања нечистоће. Стога претстављају основни састојак у 

формулацијама детерџената. Представљају органске супстанце које снижавају 

површински напон воде у односу на ваздух или граничну површину са другим 

материјалима. Због способности њиховог површинског деловања, испољавају своја 

токсична дејства на акватичне организме (Tai & Nardello-Rataj, 2001), a у воду 

доспевају директно, или преко отпадних вода. Листа сурфактаната за које је издато 

одобрење или донет акт којим се одобрава коришћење сурфактанта у детерџенту у 

ЕУ дата је у Табeли 7.  

Табела 7. Сурфактанти одобрени за коришћење у детерџентима у ЕУ („Службени гласник 

РС“, бр. 94/2010, од 10. 12. 2010. године) 

Назив према IUPAC 

номенклатури 
CAS број Примена 

Алкохоли, Guerbet, 

C12 – 20, 

етоксиловани, n-

бутил етар (7-8ЕО) 

(полимер) 

147993-59-7  

Може се користити за индустријску примену за:  

- прање боца; 

- прање унутрашњих површина цевовода, 

индустријских судова, процесне опреме и 

филтера без растављања опреме; 

- чишћење металних површина. 

Сурфактанти су амфипатичка  једињења, кoja се састоје из два дела: репа 

(нерастворљивог у води) – хидрофобни део и главе (растворљивог у води) – 

хидрофилни део (Слика 4.). Способност прања детерџента зависи од дужине 

хидрофобног дела суфактанта, док хидрофилни део повећава растворљивост 

тензида у води (Ash & Ash, 1993). 

У зависности од карактера хидроксиних група, извршена је подела 

сурфактаната на: 1) анјонске; 2) катјонске; 3) нејонске; 4) амфотерне.  

Свака група наведених сурфактаната је специфична по одређеним улогама 

и особинама (Слика 5). 
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Слика 4. Грађа молекула сурфактанта (Holmberg et. al., 2002) 

 

Слика 5. Типови сурфактаната (Merrettig-Bruns аnd Jelen, 2003) 

Анјонски сурфактанти су најзаступљенији сурфактанти, чине 45–50% 

синтетских сурфактаната. У тврдој води показују високу осетљивост на присуство 

мултивалентних јона (Cong Cheng et al., 2020). У односу на остале сурфактанте, 

ова врста ствара већу количину пене; у воденом раствору дисосују дајући електро 

негативне јоне. Алкилбензен сулфонат (ЛАС) је најпознатији анјонски 

сурфактант, који се користи као додатак течним детерџентима, представља и 

важан састојак производа за личну хигијену (Babajanzadeh et al., 2019). Осим 

ЛАС–а, анјонским тензидима припадају и сапуни (високо осетљиви на тврдоћу 

воде, употреба ограничена), АЕС – алкил етар сулфати (користе се за машинско 

прање рубља због пенушавости), АС – алких сулфати (употреба у 

концентрованим детерџентима) (Merrettig-Bruns & Jelen, 2009). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#!
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Merrettig-Bruns%20U%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jelen%20E%5BAuthor%5D
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Катјонски сурфактанти се по заступљености налазе на трећем месту (5–6%) 

(Salager, 2002). У воденом раствору дисосују на површински активан позитиван јон. 

St. Laurent et al. (2007) наводе да имају велику способност адсорбције на земљиште, 

па самим тим не претстављају компоненату у детерџентима за прање веша, већ је 

њихова примена базирана на омекшиваче рубља и балзаме за косу. Неки катјонски 

сурфактанти показују антибактерицидно дејство, па су саставни делови 

дезинфекционих срестава и средстава за стерилизацију (Salager, 2002). Примери ове 

врсте сурфактаната су естерквати и моно алкил кватернарни системи. Обе врсте 

сурфактаната улазе у састав омекшивача за рубље.  

Нејонски сурфактанти најчешће коришћени после анјонских 

сурфактаната. У данашње време достижу 40% производње од свих сурфактаната. 

Због нераздвојне хидрофилне групе у воденом раствору не дисосују (Salager, 

2002). Постојани су у тврдој води, не иритирају кожу, имају високу способност 

чишћења. Неки сурфактанти из ове групе су етоксилати деривата угљених 

хидрата (ЦДЕ), алкохолни етоксилати (АЕ), етоксилирани амиди (ЕА) (Cong 

Cheng еt al., 2020). Разлике између анјонских, катјонских и нејонских 

сурфактаната приказане су у Tабела 8. 

Табела 8. Анјонски, катјонски и нејонски сурфактанти 

Врста сурфактанта 

Анјонски Катјонски Нејонски 

Особине 

Површински активни агенс 

који садржи негативно 

наелекрисану 

функционалну групу у 

молекулу 

Површински активни агенс 

који садржи позитивно 

наелекрисану 

функционалну групу у 

молекулу. 

Површински активни агенс 

који нема нето 

наелектрисање у својој 

формулацији 

Наелектрисање 

Негативно  Позитивно  Неутрално  

Функционална група 

сулфонати, фосфати, 

сулфати и карбоксилати 
Амонијум катјон 

Ненаелектрисане 

функционалне групе 

Aмфотерни сурфактанти садрже анјонску и катјонску хидрофилну групу 

и тиме своју активност испољавају у зависности од pH раствора (неки не реагују у 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#!
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зависности од pH раствора, док се остали понашају као катјони или анијони). 

Ретко је заступљена група сурфактаната, јер су скупи, одликују се благом 

токсичношћу, па се користе у детерџентима за ручно прање посуђа, јер не 

иритирају кожу. Представници ове групе сурфактаната су N–алкил деривати 

простих аминокиселина (бетаин, амино пропионска киселина, глицин) (Merrettig-

Bruns
 
& Jelen, 2009). 

2.3.2. Остали састојци детерџента 

Осим површинских активних супсанци у састaв детерџента улазе 

различите врсте адитива који су специфични у погледу улоге у детерџенту: 

Антимикробни агенси су саставни делови формулације детерџента и имају 

циљ да побољшају формулацију детерџента, да инхибирају раст 

микроорганизама; неки су и алергени обзиром да имају антибактерицидно и 

антимикробно дејство (Табела 9).  

Fung et al. наводе да су јодофори и натријум хипохлорит најчешћи 

антимикробни агенси (Fung et al., 2007). Натријум хипохлорит
 
је антимикробни 

агенс на бази натријума, у основи избељивач, који у састав детерџента улази у 

малој количини јер у већим количинама оштећује тканину (Bianchetti et al., 2015). 

Фосфати смањују тврдоћу воде. Додају се у детерџенте за судове и 

детерџенте за прање веша. Иако су ниске токсичности, преко отпадних вода 

доспевају у површинске воде где изазиивају еутрофикације алги, чиме угрожавају 

опстанак акватичних организама. Са друге стране Koohsaryan et al. наводе зеолит 

– једињење која би претстављало адекватну замену за фосфате у детерџенту, јер 

не изазива еутрофикацију алгу, безбедан је за животну средину и показују високу 

успешност у погледу прања и чишћења (Koohsaryan et al., 2020).  

Избељивачи се користе са циљем уклањања флека и мрља на тканини. 

Wieprecht et al. наводе да су перборатне соли или перкарбонат најчешће 

коришћени избељивачи у детерџентима за прање рубља (Wieprecht et al., 2006), 

који у воденом раствору ослобађају водоник-перосид који ефекат избељивача 

постиже на температури 60 °С и не оштећује тканину приликом процеса прања 

(Bianchetti et al., 2015). Друга врста избељивача, претходно поменути 

антимикробни агенс – натријум хипохлорит је на бази хлора, захтева опрез у 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Merrettig-Bruns%20U%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Merrettig-Bruns%20U%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jelen%20E%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib15
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib15
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631074806001640#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631074806001640#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#bbib4
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дозирању, јер у већој количини може довести до оштећења тканине (Smulders et 

al., 2007; Congheng et al., 2020). 

Табела 9. Алергени који улазе у састав детерџента – према INCI номенклатури 

(Правилник о детерџентима; Службени гласник РС 40/10) 

Назив алергена  CAS број 

α-амилцинамалдехид 122-40-7 

Бензил алкохол 100-51-6 

Цинамил алкохол  104-54-1 

Цитрал 5392-40-5 

Еугенол 97-53-0 

Хидроксицитронелал  107-75-5 

Изоеугенол 97-54-1 

Амилцинамил алкохол 101-85-9 

Бензил салицилат 118-58-1 

Цинамалдехид 104-55-2 

Кумарин 91-64-5 

Гераниол 106-24-1 

Хидрокси-метилпентил-циклохексен-карбоксиалдехид 31906-04-4 

4-метоксибензил алкохол 105-13-5 

Бензил-салицилат 118-58-1 

Фарнезол 4602-84-0 

2-(4-tert-butilbenzil)propionaldehid 80-54-6 

Линалоол 78-70-6 

Бензил бензоат 120-51-4 

Цитронелол 106-22-9 

Хексил-цинамалдехид- 101-86-0 

D-лимонен 5989-27-5 

Метил хептин карбонат 111-12-6 

Алфа-изометил јонон, 127-51-5 

Екстракт храста и маховине 90028-68-55 

Екстракт дрвећа 90028-67 

Ензими – биокатализатори који својим присуством у детерџенту повећавају 

ефикасност његовог деловања. Ензими који улазе у састав детерџента су 

биолошког порекла. У поређењу са синтетичким детерџентима, детерџенти који 

садрже ензиме нису штетни по животну средину јер се у потпуности 

биоразграђују и показују високу ефикасност у процесу прања и чишћења (Fariha 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib55
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib55
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020307064#!
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et al., 2010; Kumari et al., 2019). Ito et al. наводе четири врсте ензима који су 

саставни делово детерџента: протеиназе, липазе, амилазе и целулазе (Ito et al., 

1998). Сваки од наведених фермената има одређену улогу (Табела 10). Осим 

поменутих група ензима у формулацијама детерџената за прање посуђа и веша 

налазе се и мананазе ензими који су такође ефикасни у уклањању мрља (Kumari et 

al., 2019). 

Конзерванси који су саставни делови детерџента проказани су у Табели 11. 

Pack et al. наводе да је ова врста адитива главни састојак влажних марамица и 

детерџената за прање посуђа, где се посебно истичу два конзерванса – 

цетилпиридинијум хлорид (30%) и бензоева киселина (40%) (Pack et al., 2021). 

Употреба конзерванаса у детерџентима је ограничена јер неки конзерванси у већој 

концентрацији од дозвољене показују високу токсичност по људско здравље. 

Gholami et al. наводе формалдехид, чија максимална дозвољена концентрација у 

формулацији детерџента износи 0,2% (Gholami et al., 2016). Са друге стране, 

детерџент који саржи и минималну концентрацију формалдехида (0,05%) мора 

бити обележен од стране произвођача (Gholami et al., 2016).
 
 

Tабела 10. Врсте ензима које се користе у детерџентима (Fariha et al., 2010; Kumari et al., 

2019) 

Ензим     Улога 

Протеиназе Ензими који се користе у индустрији детерџената за разлагање 

протеина, па су ефикасну у уклањању нечистоћа од јаја, млека, крви.  

Липазе Ензими који се користе у индустрији дертерџената за разлагање и 

уклањање мрља од масти биљног и животиљског порекла.  

Амилазе Ензими који разлажу угљене хидрате (скроб), уклањају мрња од 

кромпира, чоколаде, шпагета   

Целулазе Ензими који се додају детерџентима за одржавање мекоће и боје 

тканине. Ефикасни су у уклањању честица земљишта. 

Мананазе Ензими који хидролизују мрље које се налазе у прехрамбеним 

производима (кечапу, чоколади, сладоледу). Користе се у произвоњи 

биоетанола, индустрији папира, фармацеутској индустрији 

Адитиви против корозије (антикорозиви) су саставни делови детерџената 

за машинско прање веша; додају се са циљем заштите машине за прање веша од 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kumari%20U%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kumari%20U%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kumari%20U%5BAuthor%5D
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корозије. Fung et al. истичу да је натријум силикат најчешће коришћен 

антикорозив (Fung et al., 2007). 

Табела 11. Најчешћи конзерванси који се користе у средствима за прање – према INCI 

номенклатури (Правилник о детерџентима, Службени гласник РС 40/10) 

CAS број  Назив конзерванса 

64-18-6  Мравља  киселина  

2634-33-5  1,2-бензизотиазол-3(2H)-он 

65-85-0  Бензоева киселина  

120-32-1  Хлорофен 

2372-82-9  N-(3-аминопропил)-N-додецилпропан-1,3-диамин 

14548 -60-8  (Бензилокси) метанол l 

6440-58-0  1,3-бис (хидроксиметил)-5,5-диметилимидазолидин -2,4-дион 

35691-65-7  2-bromo-2-(bromometil)pentandinitril 

52-51-7  Бронопол 

7492-55-9  Калцијум дихекса-2,4-диеноат 

133-06-2  Каптан 

123-03-5  Цетилпиридинијум хлорид 

1310-73-2  Натријум хидроксид 

26172-55-4  Метихлороизотиазолинон 

88-04-0  Хлорксиленол  

59-50-7  Хлоркрезол 

79-07-2  2-хлороацетамид 

1777-82-8  2,4-дихлоробензил- алкохол 

97-23-4  Дихлорофен  

16731-55-8  Дикалијум-дисулфит 

51200-87-4  4,4-диметилоксазолидин  

7681-57-4  Натријум-метабисулфит  

2527-58-4  2,2’-дитиобис [N-метилбензамид] 

64-17-5  Етанол 

7747-35-5  7a-етилдихидро-1H,3H,5H-оксазоло [3,4-c]оксазол 

50-00-0  Формалдехид 

26172-55-4 Метилхлороизотиазолинон 

18472-51-0  Хлорхексидин -диглуконата 

107-22-2  Глиоксал 

110-44-1  Сорбинска киселина 

Адитиви против стварања пене (антипенушавци) се додају детерџентима 

да би се спречило превише стварање пене (коју стварају сурфактанти током 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib15
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib15
http://www.commonchemistry.org/ChemicalDetail.aspx?ref=1310-73-2
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прања), која би ометала уклањање нечистоћа. Fung et al. наводе позитивну страну 

стварања умерене количине пене, јер се тиме ствара заштитни слој около одеће и 

спречава трење са осталим тканинама (Fung et al., 2007). Smulders et al. као пример 

ове врсте адитива наводе силиконе и сапуне (Smulders et al., 2007). 

Градитељи детерџента су важна компонента, а имају улогу да „омекшају“ 

воду везивањем за катјоне магнезијума и калцијума, чиме се повећава дејство 

детерџента. Градитељи одржавају алкалност воде, па самим тим се понашају као 

пуфери. Натријум триполифосфат, као градитељ, показује високу примену, ниску 

токсичност, али са друге стране преко отпадних вода, доспевајући у површинске 

воде, може да изазове еутрофикацију и самим тим смањену доступност кисеоника 

акватичним организмима. Smulders et al. као
 

градитеље, наводе зеолит А и 

натријум силикат (Smulders et al., 2007). 

У састав детерџента осим претходно наведених улазе и парфеми (дају 

карактеристичан мирис детерџенту) и везива (имају улогу у везивњу свих 

компоненти детерџента у компактну целину). 

2.4. БИОРЕМЕДИЈАЦИЈА ДЕТЕРЏЕНТА 

Watanabe наводи да биоремедијација представља технологију која се заснива 

на чишћењу загађене животне средине путем метаболичке активности 

микроорганизама (Watanabe, 2001). Са друге стране Merrettig-Bruns & Jelen 

сматрају да је „биоремедијација микробна деградација органских супстанци“ 

(Merrettig-Bruns & Jelen, 2009). Balson & Felix дефинишу биоремедијацију као 

„способност микроорганизама да уништи хемикалије својом метаболичком 

активношћу“ (Balson & Felix, 1995). 

Биоремедијација зависи од врсте микроорганизама, врсте загађивача и 

локалитета (USEPA, 1996). Mudrack & Kunst сматрају да су осим поменутог битни 

и следећи фактори (Mudrack & Kunst, 1994): 

а) расположивост органског супстрата који подлеже биоремедијацији; 

б) укупан број и врсте микроорганизама који су метаболички активни;  

в) услови средине – садржај воде, температура, pH, растворени кисеоник 

(висока температура и аеробни услови средине повољно утичу на процес 

биоремедијације) (Sukanya & Swarnalatha, 2015). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib15
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib15
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib55
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib55
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib55
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7210506/#bib55
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Merrettig-Bruns%20U%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jelen%20E%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Merrettig-Bruns%20U%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jelen%20E%5BAuthor%5D
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Од микроорганизама укључених у процес биоремедијације посебно се 

истичу бактерије и гљиве. Sukanya & Swarnalatha су на основу истраживања 

закључили да велику способност биоремедијације имају врсте бактерија Klebsiella 

oxytoca, Pseudomonas aeruginosa, Proteus sp, Staphylococcus albus (Sukanya & 

Swarnalatha, 2015). Sushma et al. наводе да бактерије истог рода, различите врсте 

имају различиту способност биоремедијације. Bacillus subtilis има већу 

способност биоремедијације коју постиже у року од 24 сата инкубације у подлози 

са детерџентом у односу на врсту Bacillus cereus
 
којој је потребно време од 72 сата 

(Sushma et al., 2015).  

За разлику од великог броја врста бактерија које показују способност 

биоремедијације, мањи је број врста гљива које у потпуности доводе до 

разградње, што указује да су бактерије у предности у односу на гљиве и друге 

микроорганизме. Amiy et al. наводе да детерџенати се за прање веша у потпуности 

разградјују од стране водених гљива (Amiy et al., 2013). Са друге стране 

Јаковљевић и Врвић указују на јасну разлику у деградацији детерџента од стране 

различитих водених гљива. Највећу спопобност разградње детерџента имају врсте 

M. racemosus и T. harzianum, што је очекивано обзиром на локалитет одакле су 

изоловане (индустријске отпадние воде фабрике за производњу детерџената 

Хенкел–Крушевац). За разлику од њих врсте гљива A. niger, P. cyclopium показале 

су мањи степен деградације, јер су изоловане са других локалитета (Јаковљевић и 

Врвић, 2016). 

Биоремедијација детерџента може бити: 

а) Примарна – подразумева разградњу сурфактанта под утицајем ензима 

микроорганизама, што условаљава промену молекула сурфактанта и губљење 

његовог активног својства (Merrettig-Bruns & Jelen, 2009). Уколико сурфактант у 

детерџенту подлеже само примарној биоремедијацији, а не подлеже потпуној 

биоремедијацији може бити коришћен само у индустријске сврхе (Службени 

Гласник РС бр 40/10). 

б) Дефинитивна биоремедијација – означава се као минералзација и 

односи се на потпуну разградњу сурфактанта од стране микроорганизама до 

неорганског сулфата, угљен диоксида и воде, стварајући сопствену биомасу 

(Merrettig-Bruns & Jelen, 2009; Јаковљевић, 2014). 
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в) Аеробна биоремедијација – подразумева разградњу органских материја у 

воденој средини у присуству кисеоника под утицајем једне врсте микроорганизама 

(Merrettig-Bruns & Jelen, 2009). Pedro & Walter наводе да током овог типа 

биоремедијације микроорганизми од органског полутанта користе угљеник и 

енергију, са једне стране, а са друге стране органски полутант им користи као 

супстрат, чиме је деградациија потпуна, што се означава као кометаболизам 

(Alvarez & Illman, 2006).  

 

Слика 6. Ток анаеробне биодеградације детердџента (Merrettig-Bruns
 
& Jelen, 2009) 

г) Анаеробна биоремедијација – обавља се у одсуству кисеоника, уз учешће 

различитих врста микроорганизама (Merrettig-Bruns & Jelen, 2009). Представља 

сложен процес (Слика 6); примењује се у случају да су полутанти и даље 

присутни у животној средини и ни једним типом биоремедијације нису уклоњени.  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Merrettig-Bruns%20U%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jelen%20E%5BAuthor%5D
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3. ЦИЉЕВИ ИСТРАЖИВАЊА 

Постављени циљеви истраживања докторске дисертације су: 

 

1) Утврђивање физичко-хемијских и микробиолошких параметара 

површинске воде Западне Мораве на одређеним локалитетима (од 

улива градског колектора – узводно и низводно) где се изливају 

отпадне воде (канализационе, индустријске); 

 

2) Изоловање и идентификација микромицета површинских вода у сливу 

Западне Мораве на одабраним локалитетима; 

 

3) Испитивање утицаја 0,3%-не концентрације комерцијалног детерџента 

„Мерикс“ на раст, развој, биохемијске карактеристике и продукцију 

биомасе изолованих микромицета; 

 

4) Одређивање метаболичког потенцијала изолованих микромицета у 

пречишћавању отпадних вода.  

 



Докторска дисертација                                                                                Ивана Матовић Пурић 

30 
 

4. МАТЕРИЈАЛ И МЕТОДЕ ИСТРАЖИВАЊА 

4.1. УЗОРКОВАЊЕ ВОДЕ 

Током истраживања на територији општине Чачак обављено је узорковање 

речне воде средњег тока Западне Мораве са три различита профила: 

1. Профил I (N 43
o
 54' 26,82'' / E 20

o
 13' 54,48'') се налази на 500 m низводно 

од бране ХЕ „Међувршје“, на 182 km речног тока. 

2. Профил II (N 43
o
 53' 57,59'' / E 20

o
 20' 28,0'') се налази код С.Р.Ц „Младост“, 

на 170 km речног тока. 

3. Профил III (N 43
o
 53' 07,61'' / E 20

o
 22' 47,77'') се налази испод моста на 

кружном путу око Чачка, на 169 km речног тока. 

Узорковање, транспорт узорка и анализе површинске воде на терену 

рађени су према захтевима SPRS ISO 5667-1:2008; SRPS EN ISO 5667-3:2017; 

SRPS EN ISO 5667-6:2017. Узорци воде су транспортовани у лабораторију на 

даље анализе изузев за оне који су морали бити одређени на месту узорковања. За 

микробиолошку анализу, узорци су сакупљени у стерилне боце од 500 mL, а 

затим на 4 °C транспортовани и чувани до даљих анализа. 

4.2. МЕРЕЊЕ ФИЗИЧКО-ХЕМИЈСКИХ И МИКРОБИОЛОШКИХ ПАРАМЕТАРА 

Мерење физичко-хемијских и микробиолошких параметара квалитета 

узорака површинске воде Западне Мораве, обављена су у лабораторијама Завода 

за јавно здравље у Чачку стандардним методама, три пута (шест) у току године. У 

истраживањима су коришћене следеће стандардне методе: 

4.2.1. Meрење температуре воде – испитано стандардном методом SRPS H. 

Z1.106:1970 

Температура воде је измерена одмах на месту узорковања воде уроњањем 

живиног термометра у воду и очитана је тек када се температура на термометру 

усталила.  

4.2.2. Meрење pH вредности воде – испитано стандардном методом ISO 

10523:2008 

Мерење рН вредности је базирано на мерењу разлике потенцијала на 

електрохемијској ћелији коришћењем рН-метра CT-6023 одмах на месту 

узорковања воде.  
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4.2.3. Meрење концентрације раствореног кисеоника – испитано стандардном 

методом SRPS ISO 5814:1994 

Концентрација раствореног кисеоника се мери уз помоћ електроде 

галванског типа. У воду која се испитује је уроњена електрода галванског типа 

(нпр. олово/сребро) која садржи електролит и две металне мембране. Струја која 

се ствара директно је пропорционална брзини транспорта кисеоника кроз 

мембрану и спој електролита, а стога и парцијалном притиску кисеоника у узорку 

на датој температури. Да би се израчунао проценат засићења узорка у контакту са 

атмосфером, неопходно је укључити ефективни притисак. Ово је може или 

извести, или се одређује тако што се укључи сензор за компензацију притиска. 

Салинитет такође може имати утицаја на резултате.  

4.2.4. Meрење биохемијске потрошње кисеоника (после 5 дана) – БПК5, 

испитано стандардном методом AWWA 5210D 

Респирометријска метода омогућава директно мерење кисеоника 

конзумираног од стране микроорганизама из ваздуха или кисеоником засићене 

средине у затвореним судовима под условима константне температуре. Узорци 

воде су сакупљени у стаклене боце су пре анализе промућкани да би се 

обезбедило да се њихов садржај добро хомогенизује када се узима део узорка за 

испитивање. Након тога узорци се  центрифугирају а пре почетка испитивања 

узорци се термостатирају на 20 ± 1 °C. Петодневна биохемијска потрошња 

кисеоника (БПК5) се одређује као разлика концентрација кисеоника одређена 

одмах на месту узорковања и кисеоника после петодневне инкубације у мраку на 

20 ± 1 °C. 

4.2.5. Meрење хемијске потрошње кисеоника ХПК – испитано стандардном 

методом SRPS ISO 6060:1994 

За мерење хемијске потрошње кисеоника, узорци воде су сакупљени у 

пластичне или стаклене боце након чега су конзервирани додатком 10 mL 4 mol 

сумпорне киселине на 1 L узорка. Најпоузданији резултати се добијају ако се 

узорaк анализира што је пре могуће а најкасније у року од 5 дана. Аналит је 

одређиван спектрофотометријски комерцијалним китовима. Oксидабилне 

супстанце реагују са сумпорном киселином-калијум дихроматом у присуству 
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сребро сулфата као катализатора. Сметње услед присуства хлорида су уклањане 

живиним сулфатом. Редукција до жутог обојења хрома Cr
+6

 је била видљива. 

4.2.6. Мерење укупног органског угљеника (TOC) – испитано методом SRPS 

ISO 8245:2007 

Коришћењем ове методе, одређивана је концентрација органски везаног 

угљеника у води. Концентрација укупног органског угљеника је одређивана 

мерењем концентрације СО2 насталог оксидацијом органског угљеника а мерена 

је уз помоћ TOC-кита, спектрофотометријски. Овај параметар је мера 

контаминације воде органским материјама и степена биодеградације органских 

материја пристуних на  површини и у отпадним водама.  

4.2.7. Мерење концентрације укупног азота – испитано методом SRPS EN 

25663:2009 

Укупни Kjeldal-азот представља збир органског азота и NH4, нитрата (NO3-N) 

и нитрита (NO2-N). Прво је вршена минерализација узорка до амонијум-сулфата из 

којег је ослобођен амонијак. За превођење азотних једињења у амонијум-сулфат 

коришћена је минерализација узорка сумпорном киселином уз присуство високе 

концентрације калијум-сулфата. Ослобађање амонијака из амонијум-сулфата 

постигнуто је додатком алкалије и дестилацијом у раствору борне 

киселине/индикатора. Амонијум јон је одређиван у дестилату, титрацијом са 

стандардном киселином. Алтернативно, амонијум јон се може одредити директно у 

минерализованом узорку спектофотометријски на 655 nm. 

4.2.8. Мерење концентрације нитрата у води – испитано 

спектрофотометријски методом P-V-31/C:2018 

За ову методу, узорак воде је сакупљен у пластичној боци а резултати су 

очитавани најкасније након три сата од узорковања. Аналит је одређиван 

спектрофотометријски на 220 nm. Нитратни јони у раствору који садржи 

сумпорну и фосфорну киселину реагују са 2,6 ди-метил фенолом до формирања 4-

нитро-2,6 диметилфенола. Пошто растворене органске супстанце могу такође 

апсорбовати на 220 nm, а нитрати не апсорбују на 275 nm, друго мерење је 

вршено на 275 nm да би се кориговала вредност за нитрате.  
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4.2.9. Мерење концентрације нитрита у води – испитано 

спектофотометријски према SRPS EN 26777:2009 

Принцип мерења се заснива на реакцији нитрита са реагенсом 4-

аминобензен сулфонамидом у присуству ортофосфорне киселине при pH 

вредности 1,9, када настаје диазонијум со која формира ружичасту боју са N-(1-

нафтил)-1,2-диаминоетан дихидрохлоридом. Интензитет боје је мерен на УВ/Вис 

спектрофотометру на таласној дужини од 540 nm. 

4.2.10. Мерење концентрације укупног фосфора - испитано спектрометријски 

коришћењем методе са амонијумолибдатом (SRPS EN ISO 6878:2008) 

За ову анализу, узорци воде су прикупљени у стакленим боцама. Реакцијом 

ортофосфатноих јона са киселим раствором који садржи молибдат и јоне 

антимона формира се антимон-фосфо-молибдатни комплекс. Редукцијом 

комплекса са аскорбинском киселином формира се интезивно плаво обојен 

молибденски комплекс. Мерењем абсорбанце овог комплекса одређена је 

концентрација присутних ортофосфата.  

4.2.11. Мерење концентрације хлорида  - испитано методом SRPS ISO 

9297/1:2007 

Ова метода се користи за одређивање концентрације хлоридних јона уз 

помоћ титрације са сребро нитратом. Крајња тачка титрације настаје када се сви 

хлоридни јони исталоже и када јони сребра одреагују са хроматним јонима 

индикатора калијум хромата уз формирање црвено-браон талога од сребро 

хромата. Концентрација хлорида је пропорционална количини утрошеног сребро-

нитрата за титрацију.  

4.2.12. Мерење концентрације сулфата – испитано методом SRPS 

H.C8.215:1989 

Принцип методе се заснива на гравиметријском одређивању концентрације 

сулфата где је као таложни реагенс коришћен водени раствор баријумове соли.  

4.2.13. Мерење електропроводљивости – испитано методом SRPS EN 

27888:2009 

За ову методу, узорци воде су сакупљени у полиетиленске боце које су 

напуне до врха и снажно затворене (стаклене боце се не могу користити). Мерење 
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проводљивости се врши што је брже могуће, посебно ако постоји могућност 

измене гасова  као што су угљендиоксид и амонијак са атмосфером, или 

могућност биолошке активности. Узорци су остављани да се уравнотеже на 

референтну температуратуру од 20 °С, пре мерења проводљивости. Мерење је 

извршено апаратом Combo pH/Conductivity/TDS Tester HI98129 (Hanna Instruments 

Ltd., Woonsocket, Rhode Island). 

4.2.14. Мерење концентрације суспензованих материја - испитано методом P-

IV-9 - гравиметријска метода 

За узорковање и складиштење воде могу се користити пластичне боце 

(канистери) као и боце од борсиликатног стакла. Концентрација суспендованих 

материја је одређивана гравиметријском методом филтрацијом стандардним 

филтром од стаклених микровлакана и сушењем на 105 °C до константне тежине. 

4.2.15. Број укупних колиформних бактерија и број фекалних колиформних 

бактерија (Escherichia coli) – испитано методом SRPS EN ISO 9308-2:2015 

(IDEXX Colilert - 18/Quanti-Tray/2000) 

Овом методом се симултано детектује бројност укупних колиформних 

бактерија и број фекалних колиформних бактерија (E.coli) у води. Метода се 

занснива на технологији дефинисаног супстрата (DST). Kада колиформи метаболишу 

ONPG (нутријент индикатор Colilerta) узорак се обоји у жуту боју. У случају да E. 

coli метаболише нутријен индикатор, MUG, који се такође налази у Colilert-u, узорак 

флуоресцеира под UV лампом. На Colilert 18 (дехидрирана гранулирана подлога), 

детектују се наведене бактерије при концентрацији од 1 CFU/100 mL.  

Стерилна тест посуда је напуњен са 90 mL стерилне дестиловане воде у 

коју је додат садржај једног Colilert-18 snap паковања. Посуда је затворена и благо 

промућкана док се реагенс није растворио. У другу бочицу је додато 9,8 mL 

стерилне дестиловане воде, а затим 0,2 mL добро промешаног узорка. Садржај 

друге бочице је добро хомогенизован и сипан у тест бочицу. Садржај тест бочице 

је пресипан у Quanti-Tray тацну (паковање од 100 тацница) и тацнаје заварена у 

Quanti-Tray Sealer-u, који је остављен у инкубатор на 36 °C (± 2°C) током 18 до 22 

часова. Након инкубације, избројани су позитивни велики и мали базенчићи и на 

MPN табели (која иде уз Quanti-Tray тацне) је пронађена MPN вредност. Очитана 

MPN вредност је помножена са 500, колико износи разблажење узорка. Тако је 
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добијена вредност за укупне колиформне бактерије. Затим је тацна стављена у УВ 

кабинет, укључена је УВ лампа и посматрана појава плаве флуоресценције. 

Бројани су позитивни велики и мали базенчићи који су флуоресцеирали плаво и 

очитавана MPN вредност. Очитана MPN вредност је била помножена са 500, 

колико износи разблажење узорка. Тако је добијена вредност за бројност E. coli. 

Резултати који су били негативни су после 18 сати враћани на поновну 

инкубацију до 22 сата, а затим поново очитавани. Позитивни резултати пре 18 

сати и негативни после 22 сата су такође валидни. 

4.2.16. Број фекалних ентерокока – испитано методом IDEXX Enterolert-

E/Quanti-Tray/2000 

Enterolert-E (дехидрирана гранулирана подлога) се користи за детекцију 

ентерококе као што су E. faecium и E. faecalis у узорку површинске воде. Заснива 

се на IDEXX-овој патентираној технологији дефинисаног супстрата (Defined 

Substrate Technology® - DST®). Када ентерококе користе свој ензим ß-glucosidazu 

да би метаболисале нутријент индикатор Enterolerta-E, 4-methyl-umbelliferyl ß-D-

glucoside, узорак флуоресцира. Enterolert-E детектује ентерококе у броју CFU на 

100 mL узорка у току 24 часа. 

Стерилна тест посуда је напуњена са 97,5 mL стерилне дестиловане воде и у 

њу је додат садржај једног Enterolert-E snap паковања. Посуда је затворена и благо 

промућкана док се реагенс није растворио. У њу је потом додато 2,5 mL добро 

промешаног узорка и све је хомогенизовано. Садржај тест бочице је сипан у Quanti-

Tray и тацну и затворен у Quanti-Tray Sealer-u. Тако припремљен узорак у тацни је 

стављан у инкубатор на 41 °C (± 0,5 °C) током 24 до 28 часова. Након инкубације, 

тацна је стављана у УВ кабинет, укључена лампа снаге 6 W  таласне дужине 365 nm, 

и бројани су  позитивни велики и мали базенчићи који флуоресцирају плаво. На MPN 

табели која је обезбеђена уз Quanti-Tray је пронађена MPN вредност, која је 

помножена са 40, колико износи разблажење узорка. Тако се добија вредност за 

фекалне ентерококе 

4.3. ИЗОЛОВАЊЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЈА ГЉИВА ИЗ ОТПАДНИХ ВОДА ЗАПАДНЕ МОРАВЕ 

Прикупљени узорци отпадних вода су засејани (1 mL) у стерилним Петри 

посудама са стерилном подлогом, малтозним агаром (MA) који је, ради 
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инхибирања бактеријског раста, садржао антибиотик стрептомицин. Засејани 

узорци су инкубирани на собној температури (25 °C ± 2 °C), у трајању од 5 дана. 

Након тога је, на стерилисаном кромпир декстрозном агару (Potato Dextrose Agar 

– PDA) без стрептомицина, извршено изоловање чистих култура развијених 

гљива. Добијене чисте монокултуре гљива су идентификоване на катедри за 

Алгологију и микологију Института за биологију и екологију ПМФ-а у 

Крагујевцу, према кључевима за детерминацију коју су описали Samson & 

Frisvard (2004a, 2004b) и Pitt & Hocking (2009). Приликом идентификације, 

праћене су макроморфолошке (пречник колоније, боја, текстура, пигментација, 

наличје колоније, ексудати) и микроморфолошке (метуле, фијалиде, конидије, 

хифе итд., и њихова дужина, пречник, величина и облик) карактеристике гљива 

(Samson & Frisvard, 2004a, 2004b; Pitt & Hocking, 2009; Kocić-Tanackov, 2012). 

4.4. ИСПИТИВАЊЕ УТИЦАЈА ДЕТРЏЕНТА НА РАСТ, РАЗВОЈ, БИОХЕМИЈСКЕ 

КАРАКТЕРИСТИКЕ И ПРОДУКЦИЈУ БИОМАСЕ ИЗОЛОВАНИХ ГЉИВА   

Изоловане различите врсте гљива су гајене на косом PDA до спорулације, 

на собној температури (25 °C ± 2 °C), у трајању од 5–7 дана. 

Након тога су од развијених спора гљива припремљене суспензије у 10 mL 

стерилне дестиловане воде. Споре су бројане под микроскопом, помоћу Noebauer-

ове коморе у три понављања, а њихова финална концентрација је била подешена 

на 10
6
 спора/mL. 

Од припремљене суспензије сваке испитиване гљиве је засејан по 1 mL у два 

стерилна ерленмајера која су садржала по 200 mL стерилног Чапек-Доксовог бујона 

(Czapek Dox Broth - CDB) модификованог хемијског састава (вредност pH подлоге је 

подешена на pH 4,7 помоћу раствора 1 mol/L хлороводоничне киселине (HCl)). 

Након тога је у један од два ерленмајера додат детерџент (Д), тако да је 

његова финална концентрација била 0,3% (w/v), а други ерленмајер је коришћен 

као контрола (K). 

Оба ерленмајера са узорцима су инкубирана током 16 дана, на собној 

температури (25 °C ± 2 °C), и на електричној тресилици марке Kinetor, подешеној 

на 250 обртаја у минути. Узорци за даљу анализу су узимани након 3, 6, 9, 12 и 16 

дана од почетка инкубације. 
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Из сваког ерленмајера је одмерено по 10 mL течности, која је ради 

уклањања трагова мицелије, филтрирана кроз филтер папир Whatman, a затим 

центрифугирана на 10.000 обртаја, у трајању од 10 минута, нa +4 °C. Oглед је 

рађен у три понављања. 

У добијеним узорцима идентификованих родова гљива, су одређени 

следећи параметри: 

- биомаса гљива, 

- pH вредност, 

- редокс потенцијал, 

- концентрација протеина, 

- концентрација слободних органских киселина, 

- концентрација укупних органских киселина, 

- активност алкалне фосфатазе,  

- активност алкалне инвертазе. 

4.4.1. Одређивање биомасе гљива 

Биомаса гљива је одређена на крају огледног периода, након 16 дана од 

почетка експеримента. Филтрирање мицелија гљива је извршено кроз филтер 

папир Whatman No 1. Mицелије су затим сушене у сушници на температури 80 °C 

током 24 сата, и у ексикатору, изнад концентроване H2SO4, до константне тежине. 

Биомаса гљива је одређивана као разлика масе филтер папира са 

мицелијом и масе празног филтер папира (маса папира је измерена пре 

филтрирања мицелије). Вредности биомасе су изражене у грамима по милилитру 

ферментационе течности (g/mL). 

4.4.2. Одређивање pH вредности и редокс потенцијала 

pH вредност и редокс потенцијал (изражен у mV) су мерени истовремено. 

Наведени параметри су праћени и мерени након 3, 6, 9, 12 и 16 дана од почетка 

експеримента. Мерења су обављена дигиталним елекричним пехаметром (PHS-

3BW Microprocessor pH/mV//Temperaturemeter) тип Банте (Bante) са стакленом 

електродом, модел 65-1. 

Вредности су очитаване непосредно пре инокулације течних подлога 

спорама (0-тог дана), и у различитим фазама развоја гљива, односно након 3, 6, 9, 

12 и 16 дана од почетка експеримента. 
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4.4.3. Одређивање садржаја протеина 

За одређивање концентрације протеина је коришћена Lowry-ева метода 

(Lowry et al., 1951), која подразумева припрему следећих реагенаса и раствора: 

Реагенс 1: 2% Na2CO3, 0,1 mol/L (0,1 M) NaOH 2% К-Na-тартарат; 

Реагенс 2: 1% CuSО4 × 5 H20; 

Реагенс 3: 2% К-Na-тартарат; 

Реагенс 4: смеша oд по 1 mL реагенса 2 и 3, и 98 mL реагенса 1; 

Реагенс 5: Folin-Chicalteau-ов (F-C) реагенс: 10 mL F-C реагенса и 20 mL H2О. 

Припремљен је алкални реагенс који садржи 2% (w/v) Na2CO3 растворен у 

0,1 mol/L NaOH, 1% (w/v) CuSO4 × 5 H2O и 2% (w/v) раствор K-Na-тартарата. 

Раствор непознате концентрације – проба (епрувета 1): у 0,2 mL узорка 

филтрата је додато 3 mL реагенса 4. Садржај епрувете је промешан и након 10 min 

је додато 0,6 mL F-C реагенса, промешано и остављено 30 min до појаве плаве 

боје. 

Раствори познатих концентрација – контрола (епрувете 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9): 

у 0,2 mL говеђег серума BSA (Bovine Serum Albumin), различитих концентрација 

(0,10, 0,20, 0,30, 0,40, 0,50, 0,60, 0,70, 0,85) је додато 0,2 mL дестиловане воде и 3 

mL реагенса 4. Садржај епрувете је промешан и након 10 min је додато 0,6 mL F-C 

реагенса, промешано и остављено 30 min до појаве плаве боје. 

 

Графикон 1. Стандардна права за одређивање садржаја протеина 
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Слепа проба (бланк), епрувета 10: 3 mL реагенса 4 и 0,2 mL дестиловане 

воде, садржај епрувете је промешан и након 10 min је додато 0,6 mL (F-C) 

реагенса, промућкано и остављено 30 min до појаве плаве боје. 

Садржај протеина у узорку је одређиван спектрометријски, апсорбанца је 

очитавана на 750 nm. За конструисање стандардне криве коришћен је говеђи 

серум (BSA). Калибрациони дијаграм је приказан на Графикону 1. 

4.4.4. Одређивање концентрација слободних и укупних органских киселина 

Koличина слободних и укупних органских киселина је одређивана 

методом титрације етанолског екстракта ферментационе течности и његовим 

пропуштањем кроз јоноизмењивачке колоне – катјонске и анјонске (Amberlite IR-

120). 

Потребан материјал: 

- катјонске и анјонске колоне (Amberlite IR-120), 

- концентровани етанол, 

- фенолфталеин, 

- активни угаљ, 

- 0,1 mol/L NaOH, 

- HCl. 

За одређивање концентрације слободних органских киселина је узето 10 

mL узорка, коме је додато 50 mL eтанола (70%). Након мешања, смеша је 

инкубирана у воденом купатилу на температури од 70 °C, у трајању од 90 min. 

Добијена смеша је затим филтрирана кроз гуч, који је испиран са 10 mL 

дестиловане воде. Узорак je затим упараван на температури од 50-60 °C и под 

притиском од 25 mm Hg (3.33306 GPa), док се запремина смеше није смањила за 

половину.   

У нормалан суд (запремине 100 mL) je сипана кашичица активног угља и 

додат упарени узорак, а затим је инкубиран у воденом купатилу у трајању од 45 

min на температури од 70 °C. Након тога је, у други нормалан суд од 100 mL, 

извршeнa филтрација узорка кроз филтер папир са плавом траком, а активни угаљ 

је испран дестилованом водом до запремине нормалног суда (100 mL). 

Од тако добијеног узорка је у ерленмајер одмерено 10 mL, додато 2–3 капи 

индикатора фенолфталеина (0,1%) и затим вршена титрација. Титрација је вршена 
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помоћу 0,1 M NaOH до промене боје. Концентрација слободних органских 

киселина је одређена на основу концентрације утрошеног 0,1 М NaOH. 

За одређивање концентрације укупних органских киселина је неопходно 

извршити активацију катјонске јоноизмењивачке колоне. У дестилованој води је 

током 24 сата остављена смола да бубри, након чега je вода одливена до 1 mL 

изнад смоле, и додато је 10 mL HCl-а (кап по кап), до појаве црвене боје. Да би 

дошло до неутрализације индикатора (појаве жуте боје), неопходно је испирање 

колоне дестилованом водом. Додавањем 10 mL NaOH, индикатор постаје плаве 

боје. Дестилованом водом jе извршena неутрализација до појаве жуте боје, након 

чега је додавано 10 mL HCl до промене боје индикатора у црвено. Потом, је 

вршена неутрализација као у предходном случају до појаве жуте боје. 

Кроз активирану катјонску јоноизмењивачку колону је пропуштено 

преосталих 90 mL узорка, у нормалан суд (250 mL). Смола задржава 

аминокиселине, пропушта органске киселине (слободне и везане) и угљене 

хидрате. Колоне се испирају дестилованом водом до ознаке нормалног суда. 

За одређивање концентрације укупних органских киселина, из нормалног 

суда зaпремине 250 mL, је одмерено 25 mL узорка, додато 2 капи фтенолфталеина 

и титрирано до појаве ружичасте боје са 0,1 М NaOH. Концентрација укупних 

органских киселина је одређена на основу концентрације утрошеног 0,1 М NaOH. 

На катјонској смоли су остале везане аминокиселине које су елуиране са 4 

mol/L NH4OH до алкалне реакције (плава боја на индикатору). Добијени елуат је 

затим концентрован на 60 °C под сниженим притиском до запремине од 1–2 mL. 

4.4.5. Одређивање ензимске активности алкалне фосфатазе 

Ензимска активност алкалне фосфатазе je одређивана Аllen-овом методом 

на основу концентрације неорганског фосфора (Allen, 1940). Ензимска активност 

је мерена у реакционој смеши која је садржала 1 mL гликолног пуфера (pH 9,0) са 

Mg
2+

, 1 mL ензимског екстракта и 1 mL β-глицерофосфата (супстрата). Епрувете 

са реакционом смешом су инкубиране на 37 ºC у трајању од 30 min. После 

инкубације је ензимска реакција прекинута додавањем 3 mL 10%-ног раствора 

трихлоросирћетне киселине (Trichloroacetic acid - TCA). Затим су епрувете 

стављене на лед да се охладе око 15 min, након чега је њихов садржај филтриран и 

филтрат сакупљен. Контролне епрувете су припремљене на исти начин, с тим што 
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није вршена инскубација, већ је одмах додат ТСА, након чега су епрувете држане 

на леду и после 15 min је извршено филтрирање. 

4.4.6. Одређивање ензимске активности алкалне инвертазе 

Ензимска активност алкалне инвертазе је одређена методом Sumner-a и 

Howell-a (Sumner & Howell, 1935). 

За одређивање активности алкалне инвертазе у ферментационој течности 

гљива je припремљерна реакциона смеша која je садржала 0,5 mL сировог 

ензимског екстракта, 0,5 mL 0,02 mol/L
 
фосфатног пуфера (pH 8.0) и 1 mL 1% 

(w/v) сахарозе. 

У првој епрувети (проба) садржај je мешан и инкубиран у воденом 

купатилу на 37 °C у трајању од 15 min. У другу контролну епрувету су додати сви 

састојци као у пробну епрувету, а затим је епрувета стављена на лед до краја 

инкубације. Након тога је одмерено по 1 mL од садржаја из обе епрувете и додато 

по 2 mL динитросалицилног реагенса. Пробне епрувете су инкубиране на 100 °C у 

трајању од 5 min. Епрувете су затим охлађене на собној температури и након тога 

је спектрофотометријски на 540 nm одређивана концентрација ослобођених 

редукујућих шећера (Miller, 1959). 

4.5. СТАТИСТИЧКА ОБРАДА ПОДАТАКА 

Резултати свих експеримената су приказани као средња вредност ± 

стандардна девијација. За статистичку анализу коришћен је Mann–Whitney-ев 

тест, који је спроведен коришћењем SPSS (Chicago, IL) статистичког софтверског 

пакета (SPSS for Windows, v. 13, 2004). Коефицијент корелације је тестиран на 

нивоу значајности 0,05, 0,01 и 0,001. 
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5. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА  

5.1. РЕЗУЛТАТИ МЕРЕЊА ФИЗИЧКО-ХЕМИЈСКИХ И МИКРОБИОЛОШКИХ 

ПАРАМЕТАРА ПОВРШИНСКЕ ВОДЕ ЗАПАДНЕ МОРАВЕ НА ТРИ РАЗЛИЧИТА 

ЛОКАЛИТЕТА 

Квалитет воде у животној средини се може оценити на основу анализе 

абиотичких параметара, на пример температурe, рН вредности, 

електропроводљивости, садржаја анјона и катјона и др., али и биотичких 

параметара. Познато је да свака врста водeних организама има одређене 

преференције према квалитету воде, односно може да толерише већи, или мањи 

степен загађења (Simić & Simić, 2012). Оцена квалитета површинских вода 

вршена је на основу Правилника о параметрима еколошког и хемијског статуса 

површинксих вода и параметрима хемијског и квантитативног статуса подземних 

вода (Sl. glasnik RS 74/11).  

Мерење физичко-хемијских параметара квалитета површинске воде 

Западне Мораве, која су обављена у лабораторијама Завода за јавно здравље у 

Чачку стандардним методама, три пута (шест) у току године дато је у Tабели 12. 

Температура површинске воде Западне Мораве је измерена коришћењем 

стандардизове методе (SRPS H.Z1.106:1970) и у тренутку узорковања је износила 

12,1 °С (Табела 12). Температура отпадне воде је параметар који утиче на 

промену растворљивости гасова, брзину хемијских реакција и биолошку 

активност у водопријемнику. Са повећањем температуре водопријемника се 

интезивирају биохемијске реакције, чиме се смањује концентрација раствореног 

кисеоника, односно долази до негативних последица по живи свет у води. 

Поједине индустријске отпадне воде (нарочито расхладна вода) имају значајно 

повишену температуру (Tejaswini et al., 2020).  

Мерење pH вредности површине воде Западне Мораве је утврђено 

стандардном методом (ISО 10523:2008). За температуру воде од 22 °C, измерена 

вредност pH је износила 7,9 (Табела 12). У природи, изузетно висок или низак 

ниво pH вредности воде се често доводи у везу са недостатком храњивих 

материја, токсичношћу метала и другим проблемима везаним за живот у води. 
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Висока pH вредност воде чини амонијак токсичним. Ниска pH вредност воде 

повећава растворљивост већине тешких метала као што су цинк и бакар. 

Табела 12. Физичко-хемијски параметри квалитета површинске воде Западне Мораве 

Параметри 

испитивања 

Добијене 

вредности 

Класа еколошког статуса 

I II III IV V 

Температура 12,1 
o
C      

pH вредност 22,0 
о
С 7,9 6,5-

8,5 

6,5-

8,5 

6,5-

8,5 

6,5-

8,5 

< 6,5; < 8,5 

Растворени кисеоник 7,9 mg O2/L
- 

8,5 7,0 5 4 < 4 

БПК5 6 mg O2/L 1,8 4,5 7 25 > 25 

ХПК 11,2 mg O2/L 10 15 30 125 > 125 

Укупни органски 

угљеник 

2,4 mg/L 2,0 5,0 15 50 > 50 

Укупни азот 3,3 mg N/L 1 2 8 15 > 15 

Нитрати 2,3 mg/L 1,5 3,0 6 15 > 15 

Нитрити 0,08 mg/L 0,01 0,03 0,12 0,3 > 0,3 

Укупни фосфор 0,05 mg/L 0,05 0,20 0,4 1 > 1 

Хлориди 12,8 mg/L 50 100 150 250 > 250 

Сулфати 20,6 mg/L 50 100 200 300 > 300 

Електропроводљивост 379 µS/cm
 

<1000 1000 1500 3000 > 3000 

Суспензоване 

материје 

12 mg/L 25 25 / / / 

БПК5-биолошка потрошња кисеоника после 5 дана; ХПК-хемијска потрошња кисеоника  

 Природне воде често одсликавају pH вредност земљишта преко/кроз које се 

крећу. Индустријске, комуналне и воде са пољопривредних површина могу имати 

значајно вишу или нижу pH вредност. Током цветања алги, њихова фотосинтеза 

утиче на повишење pH воде. Ово је посебно карактеристично за стагнантне или 

споротекуће воде, зато што алге апсорбују биокарбонате, из којих при фотосинтези 

користе CO2 и том приликом излучују хидроксилни јон који повећава pH воде. У 

екстремним случајевима она може прећи pH 10, изазивајући низ хемијских реакција 

које се негативно одржавају на живе организме (Wesley, 1999).  

 У оквиру испитивања површинске воде Западне Мораве, мeрење 

концентрације раствореног кисеоника је извршено применом стандардне методе 

(SRPS ISO 5814:1994). Резултати су показали да је вода на 22 °С садржала 7,9 
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mg/L раствореног кисеоника (Табела 12). Добијена вредност указује да испитана 

вода спада у II (другу) класу еколошког статуса (Гргинчевић и Пујин, 1998). 

Концентрација раствореног кисеоника представља један од основних показатеља 

квалитета воде. У воденим екосистемима, на концентрацију раствореног 

кисеоника највише утиче активност водених организама. Поред тога, његова 

концентрација варира у зависности од мноштва чинилаца, међу којима су 

најважнији темература воде, салинитет воде, осветљеност водене површине и 

бројност и активност фотосинтетичких организама (Simić & Simić, 2012).  

Биолошка потрошња кисеоника (БПК) је концентрација кисеоника 

искоришћена од стране бактерија и других микроорганизама потребна да се 

изврши биолошка оксидација присутних биолошки разградивих састојака воде 

(Sonawane et al., 2020). Meрење биолошке потрошње кисеоника у води Западне 

Мораве после 5 дана (исказане као БПК5) је извршено стандардном методом 

(AWWA 5210D). Према расположивим подацима Завода за јавно здравље Чачак, 

регистровано је одступање квалитета воде од Правилника захтевне класе воде у 

односу на граничну вредност БПК5. Добијена вредност за површинску воду 

Западне Мораве je износила 6 mg O2/L (Табела 12). Ово одступање указује да се 

ова вода не налази конкретно ни у једној класи еколошког статуса, већ између II и 

III класе. Аеробне бактерије у води врше интензивно разлагање органских 

материја и при томe троше значајне концентрације раствореног кисеоника. Ови 

процеси се одвијају како у површинским, тако и у отпадним водама. Недостатак 

кисеоника негативно утиче на све водене организме који од њега зависе, те је 

неопходно мерити биолошку потрошњу кисеоника (БПК) и предузети мере ради 

повишења концентрација кисеоника и заштитe организaмa (Tintometer, 2016).  

 Хемијска потрошња кисеоника (ХПК) је концентрација кисеоника која је 

потребна да се изврши оксидација свих оксидабилних материја хемијским путем 

(Hu & Grasso, 2005). Meрење ХПК је вршено стандардном методом (SRPS ISO 

6060:1994). Вредност овог параметра је износила 11,2 mg O2/L (Табела 12), што 

ову воду сврстава у I класу еколошког статуса. ХПК је скоро два пута већа од 

БПК измерене у испитиваној површинској води Западне Мораве. У случају 

биоразградивих органских материја, ХПК је нормално у опсегу од 1,3 до 1,5 пута 

већа од БПК. Када је резултат ХПК више од два пута већи од БПК, постоји добар 
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разлог за сумњу да значајан део органске материје у узорку није биоразградив од 

стране аеробних микроорганизама (Woodard & Curran, 2006).  

 Укупни органски угљеник (TOC) је одређен уз помоћ стандардне методе 

(SRPS ISO 8245:2007) а мерена је концентрација CO2 насталог оксидацијом 

органског угљеника. Концентрација TOC-a је износила 2,4 mg/L (Табела 12), што 

површинску воду Западне Мораве сврстава такође у I класу еколошког статуса. 

 Испитивање концентрације укупног азота је вршено помоћу стандардне 

методе (SRPS EN 25663:2009). Концентрација укупног азота у површинској води 

Западне Мораве је износила 3,3 mg N/L (Табела 12), што ову воду сврстава у II 

класу еколошког статуса. Повећане концентрације азота повољно утичу на развој 

фитопланктона, што није погодна карактеристика јер доводи до еутрофизације 

воде (Simić & Simić, 2012). 

 Концентрација нитрата у површинској води Западне Мораве је испитана 

спектрофотометријски и износила је 2,3 mg/L (Табела 12), што указује да на основу 

овог параметра, вода спада у I класу еколошког статуса. Нитрати представљају један 

од облика азота и основни су биљни нутријент. Користе се као минерално ђубриво и 

уколико су додати у вишку испирају се са обрадивих површина, доспевају у 

подземне воде, а затим и у површинске воде (Simić & Simić, 2012). Осим тога, из 

других облика азота – амонијака и нитрита, нитрификујуће бактерије процесом 

нитрификације доводе до формирања нитрата (Johnston et al., 2019). У текућим и 

стајаћим површинским водама нитрати представљају хранљиве материје за водене 

фотосинтетске организме. Међутим, уколико су присутни у вишку долази до 

претераног раста и бујања, било фитопланктона или водених алги и биљака и до 

појаве еутрофних процеса воде (Simić & Simić, 2012). При овим процесима не 

долази само до бујања водене вегетације, већи до промене структуре биоценозе. 

Мења се и биохемијски састав воде (нпр. изразитије дневне промене концентрације 

кисеоника и pH вредности) воде (Simić & Simić, 2012). Повишена концентрација 

нитрита може довести до хипоксије и изазвати токсичне ефекте за топлокрвне 

животиње при концентрацијама вишим од 10 mg/L
 
(Simić & Simić, 2012). 

Концентрација нитрита у површинској води Западне Мораве испитана је 

применим стандардне методе (SRPS EN 26777:2009) и износила је 0,08 mg/L 

(Табела 12). На основу овог параметра, испитивани узорци вода се могу сврстати 
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у II класу еколошког статуса.  Нитритни јон (NO2
 -

) и нејонизована нитритна 

(азотаста) киселина (HNO2) су у међузависности кроз хемијску равнотежу:  

NO2
-
 + H

+
 → HNO2 

 Релативна концентрација нитритних јона и азотасте киселине зависе од pH 

вредности воде, тако да када се вредност pH повећа, концентрација нитритних јона 

такође расте, док концентрација азотасте киселине опада. Концентрација азотасте 

киселине је четири до пет пута нижа у односу на нитритне јоне у опсегу pH 

вредности од 7,5 до 8,5 (Ziouane & Leturcq, 2018). Оба облика могу допринети 

токсичности нитрита на животиње у воденој средини (Simić & Simić, 2012). Поред 

тога, азотаста киселина може бити токсична за неке врсте бактерија што доводи до 

заустављања процеса нитрификације и резултира у накупљању оба облика нитрита 

и појачане токсичности за бактерије, али и за водене животиње (Simić & Simić, 

2012; Albina et al., 2019). Пошто је концентрација јона нитрита много нижа од 

азотасте киселине они се сматрају основним изазивачима токсичних ефеката на 

водене животиње. У слатководним срединама нитрити пореклом из антропогених 

извора могу бити изазивачи помора риба, док су морски организми толерантни на 

повишена концентрација нитрита (Гргинчевић и Пујин, 1998).  

 За испитивање концентрације фосфата површинске воде Западне Мораве, 

коришћена је SRPS EN ISO 6878:2008 стандардна метода. Концентрација фосфата је 

износила 0,05 mg/L (Табела 12), што је одличан резултат, јер се на основу њега вода 

може сврстати у I класу еколошког статуса. Фосфор представља есенцијални елемент 

за живе организме пошто улази у састав информационог материјала, 

деоксирибонуклеинске (ДНК) и рибонуклеинске киселине (РНК), 

аденозинтрифосфата (АТП) тј. молекула одговорног за пренос енергије на ћелијском 

нивоу), али гради и друге молекуле у живим организмима. Извори фосфора могу 

бити природног или антропогеног порекла. За разлику од азота, фосфор нема гасну 

фазу, тако да нема атмосферног обогаћивања фосфатима. Уколико се фосфати 

заједно са нитратима нађу у вишку у водотоцима долази до еутрофикације. Пошто се 

у водотоцима налази у малим концентрацијама обично су фосфати ти који 

представљају ограничавајући фактор настанку еутрофикације (Simić & Simić, 2012). 

Тако да, уколико дође до малог повећања концентрације долази до појаве нежељених 

ефеката у виду убрзаног развоја водене вегетације и фитопланктона, смањења 
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концентрације кисеоника и на крају угињавања бескичмењака, риба и других 

водених организама (US EPA, 2013).  

 Концентрација хлорида у испитиваном узорку површинске воде Западне 

Мораве је одређена применом SRPS ISO 9297/1:2007 методе и износила је 12,8 

mg/L (Табела 12). На основу овог резултата, вода се може сврстати у I класу 

еколошког статуса. Хлориди у копненим водама обично нису присутни у високим 

концентрацијама (Simić & Simić, 2012), што је потврђено и резулататима ове 

докторске дисертације. Појављују се у малим концентрацијама у природним водама 

углавном услед растварања планинских стена које садрже хлориде а увек су 

присутни у већим концентрацијама у комуналним отпадним водама и неким 

индустријским водама (Simić & Simić, 2012). 

 Концентрација сулфата у испитиваном узорку површинске воде Западне 

Мораве одређена је SRPS H.C8.215:1989 методом, а износила је 20,6 mg/L (Табела 

12).  На основу овог резултата, вода се може сврстати у I класу еколошког статуса. 

Сулфати у воду доспевају услед растварања гипсаних стена, оксидацијом 

сулфида, сумпора и других органских једињења која садрже сумпор, али и услед 

атмосферских падавина ако је атмосфера услед загађења богата сулфитима (Simić 

& Simić, 2012). 

 Електропроводљивост испитиване воде Западне Мораве је испитана 

применом SRPS EN 27888:2009 методе и износила је 379 µS/cm (Табела 12). На 

основу овог резултата, вода се може сврстати у I класу еколошког статуса. 

Електропроводљивост представља способност воде да проводи електричну струју. 

Температура утиче на брзину кретања јона, а тиме и на електропроводљивост. 

Кретање позитивних и негативних јона у раствору ствара електричну струју. Веза 

између проводљивости и концентрације јона зависи од врсте и релативне 

концентрације присутних јона. Електропроводљивост је општи индикатор 

концентрације мешавине јона, а не мера неке појединачне супстанце. Она зависи од 

квалитета воде за многе растворљиве загађиваче. Према томе, проводљивост се 

може користити да би се утврдило да постоји проблем загађења, али не и да се 

утврдио ком загађивачу се ради (US EPA, 2022).  

 Концентрација суспендованих честица у узорку воде је одређивана P-IV-9 

методом, и износила je 12 mg/L (Табела 12). Укупне суспендоване материје 
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обухватају све честице суспендоване у води које немогу да прођу кроз филтер 

папир. Суспендоване материје у водотоцима воде порекло из расутих извора 

загађења као што су спирање са пољопривредних и урбаних површина и 

градилишта, али и концентрисаних које најчешће предстваљају индустријске и 

канализационе отпадне воде. Повишене концентрације суспендованих честица у 

води се негативно одражавају на организме који живе у води. Ове честице 

апсорбују топлоту пореклом од сунчевог зрачења што утиче и на повишење 

темепратуре водотока, а тиме и на снижење концентрације раствореног кисеоника 

(Amerian et al., 2019). Поједине врсте риба карактеристичне за хладније водене 

средине (на пример пастрмке) посебно су осетљиве на промене концентрације 

кисеоника. Поред тога, иинтензитет фотосинтезе је смањен пошто мање светлости 

продире кроз воду. Алге и водене биљке производе мање кисеоника, што 

представља још један узрок опадања концентрације кисеоника. Када се исталоже 

на дну, ове суспендоване материје могу угрозити и станишта риба и других 

организама. Уколико ове честице обложе јаја риба и водених инсеката приликом 

излегања рибље млађи и ларви инсеката може доћи до гушења (Alam et al., 2022). 

Повишене концентрације суспендованих честица могу негативно утицати и на 

одрасле јединке загушивањем шкрга, што доводи до смањењеа интензитета раста 

и отпорности на болести (Berry et al., 2021). Промене у воденој средини 

одражавају се кроз смањењеизвора хране и њеном отежаном проналажењу 

(Tintometer, 2016). Осим тога, миграције популација водених организама могу 

бити поремећене (Kjelland et al., 2015). С обзиром на поменуто, неопходно је 

предузети одговарајуће мере како би се концентрација суспендованих честица 

свела на прописани ниво.  

 Поред физичко-хемијских параметара воде, значајни показатељи квалитета 

воде су и њене микробиолошке карактеристике. Микробиолошка анализа воде 

указује нам на врсту и интензитет загађења, али и на ефекат одређених загађивача 

(Петровић и сар., 1998; Fries et al., 2006). Постојање фекалне контаминације се 

испитује кроз укупан број колиформних бактерија и број колиформних бактерија 

фекалног порекла (Coca et al., 1996).  

Резултати испитивања микробиолошких параметара квалитета површинске 

воде Западне Мораве, која су обављена у лабораторијама Завода за јавно здравље 
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у Чачку стандардним методама, три пута (шест) у току године, су приказани у 

Табели 13. 

Табела 13. Микробиолошки параметри квалитета површинске воде Западне Мораве 

Микробиолошки параметри 

Добијена 

вредност 

МPN/100 mL 

Границе између класа 

еколошког статуса 

I-II II-III  III-IV  IV-V  

Укупне колиформне бактерије 1000 500 10000 100000 1000000 

Фекалне колиформне бактерије – 

Е. Coli 
< 500 

100 1000 10000 100000 

Фекалне ентерококе < 40 40 400 4000 40000 

На основу микробиолошке анализе укупног броја колиформних бактерија 

и броја фекалних колиформних бактерија (Е. coli) (Табела 13), испитивани узорци 

воде Западне Мораве се могу сврстати између добре (II) и умерене (III) класе 

еколошког статуса. На основу броја фекалних ентерокока, вода Западне Мораве се 

може сврстати у одличну (I) класу еколошког статуса.  

Непречишћене отпадне воде пореклом из хемијске, нафтне и прехрамбене 

индустрије, као и комуналне отпадне воде, се испуштају најчећшће непречишћене 

у природне реципијенте, због чега су водотокови углавном загађени. Таква вода је 

одличан пут за преношење инфекција ако се конзумира или користи у 

рекреативне сврхе. Заштита вода од загађења је уређена Законом о водама и 

Законом о заштити животне средине. Управљање квалитетом вода се спроводи 

кроз мониторинг површинских вода кроз испитивање физичко-хемијских, 

микробиолошких и биолошких параметара. Резултати микробиолошког 

испитивања воде Западне Мораве су указали да је вода умерено оптерећена 

фекалном контаминацијом. Ово је важан податак обзиром да се вода из Западне 

Мораве користи у индустрији и пољопривреди али и у рекреативне сврхе. Сличне 

резултате су добили Jurišić i sar. (1994), који су анализирали утицај температуре и 

других фактрора на квалитет вода притока Западне Мораве. Међутим, познато је 

да бројност бактерија, а нарочито ентерококa, може да варира. На пример, од 

површине па до дна воде, бројност ентерокока варира услед дисперзије коју 

контролише концентрација градијента и брзина кретања воде. На бројност такође 

утиче и таложење/мешање воде, интеракције са другим бактеријама и хемијским 
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честицама у води, затим сунчева енергија (присуство светлости или таме) и многи 

други фактори (Grujović et al., 2022).  

5.2. РЕЗУЛТАТИ ИДЕНТИФИКАЦИЈЕ ИЗОЛОВАНИХ ВРСТА ГЉИВА ИЗ ИСПИТИВАНИХ 

УЗОРКА 

Узорци отпадних вода су прикупњени помоћу стерилних стаклених боца са 

три различита локалитета на територији општине Чачак. Након инкубације на МА са 

стрептомицином, појединачне колоније су пребачене на PDA, на коме је извршено 

изоловање гљива у чисте културе. Изоловане врстe гљива су идентификоване уз 

помоћ кључева за идентификацију на катедри за Алгологију и микологију Института 

за биологију и екологију ПМФ-а у Крагујевцу и Биолошком факултету у Београду.  

У узорцима воде, прикупљених са прва два локалитета, изоловане су и 

идентификоване следеће врсте гљива: Mucor plumbeus (изолована из 

индустријских отпадних вода), Aspergillus niger, Penicillium canescens, Penicillium 

funiculosum (изоловане из канализационих отпадних вода) и Trichoderma 

harzianum. На трећем локалитету ни једна од поменутих врста гљива није 

изолована, што указује да је тај локалитет умерено загађен, за разлику од прва два 

локалитета. 

У даљем тексту приказане су најзначајније морфолошке и систематске 

карактеристике и дат је осврт на значај изолованих врста гљива за људе. 

1. Mucor plumbeus Bonord 1864 

царство: Fungi 

раздео: Zygomycota 

класа: Zygomycotes 

ред: Mucorales 

фамилија: Mucoraceae 

род: Mucor  

врста: Mucor plumbeus Bonord 1864 

M. plumbeus производи колумелу са карактеристичним, тамно 

пигментираним апикалним избочинама налик прстима. Спорангиофоре 

(структуре које носе асексуалне споре - спорангиоспоре) показују симподијално и 

моноподијално гранање. Спорангиоспоре су сферне, у пречнику од 5–7 до 8–10 
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µm. Зигоспоре су такође тамно обојене, мада много веће од спорангиоспора са 

просечним пречником од приближно 85 µm. Зигоспоре су украшене кратким 

звездастим бодљама (дужине 3 µm). Боја колонија је тамно сива, пречник 

колоније је < 50 mm. Боја мицелије је бела, боја наличја колоније је бледа а 

текстура колоније је флокозна, густа. Од микроскопских карактеристика, 

приликом идентификације се издавају несептиране хифе, сиве до браон 

спорангијe и сферичне спорангиоспоре (Слика 7) (Samson & Frisvard, 2004a; Pitt & 

Hocking, 2009; Kocić-Tanackov, 2012; Žugić-Petrović, 2022). 

 

Слика 7. Микроскопске карактеристике врсте Mucor plumbeus (фото И. Матовић Пурић) 

M. plumbeus je филаментознa гљивa које обично живи као сапрофит у 

земљишту, а може се наћи и на биљкама, трулом воћу и поврћу, у мармеладама 

или соковима (Ranković, 2003). Ова врста углавном контаминира производе 

животињског порекла (млечни производи, сир, месо, укључујући прерађене или 

смрзнуте производи, димљено-сушену рибу) или производе биљног порекла (нпр. 

воће (чак и складиштено у хладњачама) орахе, пасуљ, житарице, какао) (Morin-

Sardin et al., 2017). M. plumbeus се користи за биотрансформацију 

монотерпеноида, дитерпеноида и сесквитерпеноида како би се појачала њихова 

биолошка активност а такође показује способност да синтетише међупроизводе 

молекула у неопходнох за синтезу сложенијих молекула (de Oliveira Silva et al., 

2013). Ова врста гљиве показује потенцијал за примену у индустрији и 

биотехнологији. Mohamed et al. (2022) су указали да је M. plumbeus врста која 

продукује липиде а нарочито гама-линолеинску киселину (ГЛК). Исти аутори су 

показали да ова врста гљиве, у кокултури са Bacillus subtilis, показује велики 
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потенцијал за индустријску производњу микробних липида нарочито богатих са 

ГЛК али и перспективу у биосинтези нових производа. Carvalho et al. (2011) су 

указали да ова врста гљиве ефикасно разграђује пентаклорофенол, инсектицид и 

хербицид који се користи широм света.  

Доказано је да ова врста гљиве производи метаболите који показују 

појачан цитотоксичан ефекат у терапији леукемије код људи и побољшавају 

биорасположивост 20(С)-протопанаксатриола, молекула који припада 

компонентaма гинсенозида изолованог из Panax ginseng (Morin-Sardin et al., 2017). 

Такође се користи за генерисање ефикасних деривата дитерпеноида из 

неоандрографолида, али и лактона који се користи као антиинфламаторни, 

антивирусни и антипиретички лек (Wang et al., 2011). 

2. Aspergillus niger Van Tieghem 1867 

царство: Fungi 

раздео: Ascomycotа 

 класа: Ascomicetes 

ред: Eurotiales 

фамилија: Trichocomaceae 

род: Aspergillus 

врста: Aspergillus niger Van Tieghem 1867 

Ова врста је једна од најчешћих из рода Aspergillus. Конидиофори ове 

врсте су једноћелијски, неразгранати, са лоптастим проширењем на врху које се 

зове везикула. Конидијалне главице су мрке, округле и радијалне. Везикула је 

такође округла. Код младих конидијалних главица су присутне само фијалиде, а 

код старијих фијалиде и профијалиде. Конидиофори су дуги око 3 mm. Конидије 

су округле и храпаве, дужине око 3,5 – 5 µm (Ranković, 2003). Врста продукује 

црне колоније дијаметра < 60 mm. Боја наличја колонија је бледо-жута, а боја 

мицелије је бела. Структура колоније је велутинозна. Од микроскопских 

карактеристика за идентификацију издвајају се септиране хифе, конидофоре 

асексуалне структуре, збијене метуле и фијалиде, лоптасте везикуле и сферичне 

конидије (Слика 8) (Samson & Frisvard, 2004a; Pitt & Hocking, 2009; Kocić-

Tanackov, 2012; Žugić-Petrović, 2022). Познато је да ова врста продукује 

микотоксине (Ranković, 2003). 
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Слика 8. Микроскопске карактеристике врсте Aspergillus niger (фото И. Матовић Пурић) 

 Врста је космополитски распрострањена. Изолована је из ваздуха, сувих 

семена, плодова, текстила. Присутна је у земљишту и биљном материјалу који је у 

фази распада. Продукује различите ензиме, као што су амилазе и 

аминоглукозидазе; продукује оксалне и фумаричне киселине а често се користи у 

индустрији за разлагање целулозе и пластике. Чест је узрочник кварења хране, 

лако контаминира месо и млеко (Ellis & Ellis, 1997). У индустрији се користе за 

добијање фермената, органских киселина и антибиотика. Може да изазове 

болести човека или животиња познате као аспергилозе (Ranković, 2003). 

3. Penicillium canescens Sopp, O.J. 1912 

царство: Fungi 

раздео: Ascomycota 

класа: Ascomycetes 

ред: Eurotiales 

фамилија: Trichocomaceae 

род: Penicillium 

врста: Penicillium canescens Sopp, O.J. 1912 

Гљиве из рода Penicillium формирају конидијски апарат који се састоје од 

вишећелијског, понекад разгранатог стабла, означеног као стипе (стипе – стабло). 

На њему се налази једно или двоструко разгранати penicillus-и (penicillus – 

четкица). Разгранати део конидиофора се састоји од грана (рами) које се налазе у 

једном или више нивоа. Оне носе фијалиде (флашасте ћелије) на чијим се 

врховима налазе низови конидија (Слика 9) (Ranković, 2003). Репродуктивна 
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структура врста из рода Penicillium је карактеристична и одређује примарну 

таксономску поделу рода у подродове (Pitt & Hocking, 2009). P. canescens 

формира фино храпаве, лоптасте конидије дужине 2 µm, цилиндричне фијалиде (8 

µm) и цилиндричне метуле (10-16 µm) (Abastabar et al., 2016) 

 

Слика 9. Микроскопске карактеристике врсте Penicillium canescens (фото И. Матовић Пурић) 

Penicillium spp. је један од економски најважнијих родова међу плеснима 

(Silva et al., 2018). Врсте рода Penicillium су јако распрострањене и у погледу 

исхране ове гљиве нису захтевне, па могу да расту у скоро сваком окружењу. 

Познато је да Penicillium spp. кваре храну, производе микотоксине и често се 

јављају као узрочници болести код људи и животиња (Pitt & Hocking, 2009).  

P. canescens расте у земљишту и може разградити биљну материју јер 

продукује велике концентрације ксиланазе и глукозидазе. P. canescens је умерени 

солубилизатор калцијум фосфата, али показује потенцијал ослобађања органског 

фосфата кроз своје метаболичке активности услед деградације биљаног 

материјала. Veignie & Rafin (2022) су указали на да је ова врста показала велики 

потенцијал за коришћење у техникама биоремедијације које доводе до смањења 

загађености земљишта полицикличним ароматичним угљоводоницима велике 

молекулске тежине, уз истовремено очување интегритета тла. Производи 

антибиотик канесцин (Brian et al., 1953). 

4. Penicillium funiculosum Thom 1910  

царство: Fungi 

раздео: Ascomycota 
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класа: Ascomycetes 

ред: Eurotiales 

фамилија: Trichocomaceae 

род: Penicillium 

врста: Penicillium funiculosum Thom, 1910  

Стабло ове врсте је разгранато, састоји се од дужих и краћих грана (од 25-

150 µm). Метуле су дужине од 2-3 µm. Фијалиде су дужине 2 µm. Конидије 

варирају од округлих до елипсоидних или цилиндричних, дужине 2-3 µm и 

углавном су глатких зидова (Слика 10). Kолонијe ове врсте достижу пречник од 

30-52 mm за недељу дана на 25°C. Боја мицелијума варира, од беле преко жуте, 

ружичасте или бледо жућкасте. Споре су сиве, зелене до жуто зелене (Van 

Reenen-Hoekstra et al. 1990). 

 

Слика 10. Микроскопске карактеристике врсте Penicillium funiculosum (фото И. Матовић 

Пурић) 

P. funiculosum се налази у земљишту и на усевима. Конидије су узрочници 

инфекције и захтевају једноставне угљене хидрате, које добијају као продукте 

метаболизма полисахарида. Због тога се ова врста користи као извор ензима 

ксиланазе и бета-глукозидазе који врше хидролизу полисахарида (Roberto Nobuyuki 

Maeda et al., 2011). Утврђено је да хеленин, метаболички продукт P. funiculosum за 

који је познато да показује протективни ефекат против неколико вируса код 

експерименталних животиња in vivo, стимулише стварање инхибитора формирања 

вирусног плака у ћелијским културама код мишева (Rytel et al., 1966). Такође је 

познато да продукује антибиотик (Singh et al., 1986). 
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5. Trichoderma harzianum Rifai 1969 

царство: Fungi 

раздео: Ascomycota 

класа: Sordariomycetas 

ред: Hypocreales 

фамилија: Hypocreaceae 

род: Trichoderma 

врста: Trichoderma harzianum Rifai 1969 

Основна градивна јединица гљива из рода Trichoderma, која представља 

развојну јединицу мицелијумa је хифа. Специјализоване хифе из којих настају 

споре се називају конидиофоре које се гранају и веома их је тешко дефинисати и 

измерити услед формирања компактне структуре у различитим концентричним 

круговима. Главне гране конидиофора, које су најдуже од врха, производе бочне 

гране које могу додатно да се гранају. Бочне гране настају на или близу 90° у 

односу на главну грану и њихова величина је од 5 до 10 µm. Типичне Trichoderma 

конидиофоре са спареним гранама су пирамидалног облика. Главне гране, у 

зависности од врстe, могу да се завршавају дугим, једноставним или разгранатим, 

равним или кривудавим септама или спорама. Фијалиде, које представљају први 

иницијални развој конидија у апикалном (горњем) смеру, могу имати различит 

положај у односу на главну грану. Обично су проширене у средини и могу бити 

цилиндричне или суб-глобусног облика. Такође, могу бити густо груписане на 

главној грани или појединачне. Врсте из рода Trichoderma формирају белу мицелију 

сунђерасте конзистенције који се шири по целој плочи и формира два до три 

концентрична прстена, жуто-зелене боје (конидије) (Слика 11) (Matas-Baca et al., 

2022).  

Род Trichoderma је један од највише проучаваних родова гљива и широко се 

користи у биолошкој контроли јер укључује врсте које су разноврсне, 

прилагодљиве различитим окружењима и којима је лако манипулисати у 

генетичком смислу (Duarte-Leal et al., 2017). Доказано је да продукују велики број 

ензима (целулазе, естеразе, протеазе, хитиназе, Н-ацетил-β-глукозаминизидазе) и 

секундарних метаболита (поликетидеа, пирона, терпена) (Sivasithamparam & 

Ghisalberti, 1988). Врсте из овог рода се често користе у контроли биљних 
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патогена посто поседују бројне механизме заштите, укључујући антибиозу, 

микопаразитизам и компетицију за простор и хранљиве материје (Harman et al., 

2004, Bailey et al., 2008). Поред тога, када је у интеракцији са кореном, врсте из рода 

Trichoderma подстичу раст и повећавају отпорност и раст биљке услед стимулације 

производње хормона који регулишу раст. Стимулишу примарно меристематско 

ткиво код младих делова биљака (Candelero et al., 2015).  

  

Слика 11. Микроскопске и макроскопске карактеристике врсте Trichoderma harzianum 

(фото И. Матовић Пурић) 

Trichoderma harzianum је позната као космополитна и опште присутна врста 

која се може наћи на различитим подлогама као што су земљиште, корени биљака, 

гајилишта печурака и недавно је једна он најчешће изолованих ендофита са 

тропског дрвећа (Chaverri et al., 2003; Jaklitsch, 2009; Hoyos-Carvajal et al., 2009). 

Иако постоје поједини подаци да је T. harzianum сапрофитни огранизам биљака, 

новија истраживања показују и сугеришу да врсте у овом компкесу су или 

микопаразити или су биоконтролни агенси (Chaverri & Samuels, 2013). Врста 

продукује велики број ензима, нарочито целулазне ензиме, као што су β-

глукозидаза и ендоцелулаза (García-Kirchner et al., 2005; de Castro et al., 2010). 

Такође је утврђено да продукују значајне концентрације лигнификујућих ензима 

типа лаказе и лигнин пероксидазе (Hölker et al., 2002). Због тога је могућност 

употребе ове занимљиве врсте у биотехнологији данас је предмет великог броја 

научних студија. 

T. harzianum је примењивана у пољопривреди за третирање загађених 

земљишта и главни је састојак неколико комерцијално доступних биолошких 
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препарата који се користе за унапређење раста и производње биљака (Hanson, 2005; 

Druzhinina et al., 2010). Примена врсте T. harzianum позитивно утиче на производњу 

и кавлитет јагода услед модификације физиолошких процеса биљке (Lombardi et al., 

2020). Abo-Elyousr et al. (2022) су показали да фолијална примена ове врсте на 

стабљику парадајиза, поред стимулације раста биљке и плода, штити биљку од 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (који доводи до увенућа парадајиза). 

Ова врста се користи као фунгицид за заштиту усева јер инхибира раст врсте 

Botrytis cinerea (Mousumi Das et al., 2021). Претпоставља се да је продукција 

молекула пептаибола који, у комбинацији са производњом хидролитичких ензима, 

снажно инхибирају раст гљивичних биљних патогена најважнији параметар за 

употребу T. harzianum у биолошкој контроли микроорганизама (Schirmböck et al., 

1994). Изложеност људи врстама из рода Trichoderma се најчешће дешава током 

употребе препарата који садрже врсту  T. harzianum у биолошкој контроли патогена 

(Peltola et al., 2004). Исти аутори су доказали способност продукције одређених 

токсина штетних за људе, па су потребна детаљнија истраживања о утицају 

продуката ове врсте на људе.  

5.3. РЕЗУЛТАТИ ИСПИТИВАЊА УТИЦАЈА ДЕТРЏЕНАТА НА ПРОДУКЦИЈУ БИОМАСЕ 

ИЗОЛОВАНИХ ГЉИВА 

Све изоловане гљиве су гајене до спорулације, припремљене су суспензије 

спора у дестилованој води у концентрацији од 10
6
 спора/mL, извршено је њихово 

засејавање у Чапек-Доксов бујону модификованог хемијског састава, без детерџента 

(контрола (К)) и са 0,3% (w/v) детерџента (Д), а затим инкубација током 16 дана под 

одговарајућим условима. Биомаса гљива је одређена на крају огледног периода, а 

вредности биомасе су изражене у грамима по милилитру ферментационе течности 

(g/mL). Измерене биомасе гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и 

T. harzianum, добијене на контролној подлози (К) и на подлози са детерџентом (Д) су 

приказане у Табели 14.  

Статистичком анализом је испитана разлика у биомаси тестираних гљива 

раслих у контролној подлози (К) и подлози са детерџентом (Д). Пошто се није 

могло извести поређење за сваку гљиву (по један податак за контролу и 

детерџент) разлике између гљива у контроли и детерџенту могле би бити наведене 
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као процентуалне, јер се гљиве разликују у степену у коме је детерџент утицао на 

смањење биомасе. Промене у биомаси се разликују у контролној подлози (К) и 

подлози са детерџентом (Д) код свих тестираних гљива. Највећа сличност је 

забележена у биомаси гљива M. plumbeus и P. funiculosum (p < 0,05; Табела 15). 

Табела 14. Биомаса гљива добијена у контролној подлози (К) и на подлози са детерџентом 

(Д) након 16 дана инкубације 

Гљива Подлога/дан инкубације 

К/16 Д/16 

Mucor plumbeus 0,7501 ± 0,0003 0,1915 ± 0,0005 

Aspergilus niger 0,6852 ± 0,0004 0,3823 ± 0,0006 

Penicillium canescens 0,5614 ± 0,0003 0,3746 ± 0,0006 

Penicillium funiculosum 0,9089 ± 0,0002 0,2142 ± 0,0005 

Тrichoderma harzianum 0,9226 ± 0,0003 0,3627 ± 0,0006 

Биомаса приказана као средња вредност ± стандардна девијација изражене у g/mL ферментационе 

течности; контролној подлога – К; подлога са детерџентом – Д 

χ2 тест указује на сагласност у промени биомасе у контролној подлози (К) 

и подлози са детерџентом (Д) између тестираних гљива. Ако се смањење биомасе 

изрази у процентима и ти проценти се међусобно упореде, може се закључити да 

процентуално смањење варира у широким границама код свих гљива. У 

случајевима где је та несагласност најмање изражена је сличнија процентуална 

вредност смањења биомасе. То је случај код гљива M. plumbeus и P. funiculosum 

услед сличног смањења процентуалне вредности биомасе, мада је и та разлика 

значајна на нивоу 0,05. 

Табела 15. Поређење биомасе гљива у контролној подлози (К) и подлози са детерџентом 

(Д) - χ2 тест 

  A. niger P. canescens P. funiculosum T. harzianum 

M. plumbeus  
χ

2
 586,4 862,6 5.12 180,17 

p <0.0001*** <0.0001*** 0.0237* <0.0001*** 

A. niger 
χ

2
  37.40 773.18 155.05 

p  <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** 

P. canescens 
χ

2
   1096.29 339.67 

p   <0.0001*** <0.0001*** 

P. funiculosum 
χ

2
    274.79 

p    <0.0001*** 

* p < 0,05; *** p < 0,001 
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Ради боље прегледа резултата, биомаса гљива у ферментисаној течности 

контролне (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива M. 

plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. harzianum након 16 дана, су 

приказана на Графикону 2. 

 

Графикон 2. Биомасa тестираних гљива на контролној подлози (К) и на подлози са 

детерџентом (Д) након 16 дана инкубације 

Генерално посматрано, биомаса гљива је била већа у контролној подлози 

(К), него у подлози са детеџентом (Д) након 16 дана инкубације. T. harzianum је 

имала највећу биомасу (0.9226 g/mL ферментационе течности) од свих тестираних 

гљива у контролној подлози (К), док је у подлози са детерџентом (Д) њена 

биомаса смањена за скоро три пута (0.3627 g/mL ферментационе течности). P. 

funiculosum је имала биомасу сличну као T. harzianum (0.9089 g/mL 

ферментационе течности) у контролној подлози (К), док је у подлози са 

детерџентом (Д) њена биомаса смањена више од четири пута (0.2142 g/mL 

ферментационе течности). A. niger и P. canescens су имале нешто мању биомасу 

(0.6852 и 0.5614 g/mL ферментационе течности) у контролној подлози (К), док је у 

подлози са детерџентом (Д) њихова појединачна биомаса смањена за скоро два 

пута (0.3823 и 0. 3746 g/mL ферментационе течности). M. plumbeus се показала 

као најосетљивија на присуство детерџента у подлози. Њена биомаса у подлози са 

детерџентом (Д) се смањила седам пута (0.1915 g/mL ферментационе течности) у 

односу на контролну подлогу (0.7501 g/mL ферментационе течности). Добијени 

резултати указују да присуство детерџента утиче инхибиторно на добијену 
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биомасу гљива у односу на контролну подлогу (К), али да је тај утицај завистан од 

врсте. Најмању осетљивост на присуство детеџента су показале врсте A. niger и P. 

canescens. 

Jakovljević & Vrvić су испитивали утицај детерџента у концентрацији од 

0,3% на инхибицију биомасе врста A. niger, T. harzianum, P. chrysogenum, P. 

cyclopium и M. racemosus. Доказали су да је, у односу на контролну подлогу (К), 

биомаса врсте A. niger инхибирана 51,42%, док је биомаса врсте T. harzianum 

инхибирана 20,0% (Jakovljević & Vrvić, 2017). Приказани резултати за врсту A. 

niger су у скалду са резултатима добијеним у оквиру ове докторске дисертације. 

Stojanović et al. су указали да додавање детерџента у концентрацији од 1% делује 

инхибиторно на биомасу гљиве Trichothecium roseum (Stojanović et al., 2011а) 

На укупну биомасу и раст и развој гљива утиче хемијски састав хранљиве 

подлоге.Према Иванковићу, у зависности од врсте детерџента, концентрације и 

врсте гљива, утврђено је да детерџент који се налази у хранљивој подлози, може 

утицати на активност гљива инхибиторно (смањује активност) или синергистички 

(повећава активност) (Иванковић, 2009). Инхибиција раста тестираних врста у 

присуству детерџента може се објаснити токсичним дејством неких састојака 

детерџента или производа разградње и аутолизе (Jakovljević & Vrvić, 2017). 

Адсорпција различитих отпадних материја које се налазе у природи показала се 

најефикаснија помоћу биомасе гљива (Das et al., 2008). Добијени резултати у 

оквиру ове докторске дисертације указују на могућу примену теститаних гљива у 

процесу биоремедијације. 

Током конвенционалне биолошке обраде отпадних вода настају велике 

концентрације муља (углавном бактеријске биомасе) мале вредности, али који 

захтева велике трошкове збрињавања. Како се гљиве користе за производњу низа 

корисних производа, интеграција ремедијације отпадних вода и обнављања 

вредних ресурса употребом гљива могла би представљати економски исплативо, 

тј. одрживо господарење отпадом (Sankaran et al., 2010.). Истраживања која су се 

бавила обрадом отпадних вода помоћу гљива имала су различите циљеве који се 

могу сврстати у два сегмента: обрада отпадних вода с циљем разградње тешко 

биоразградљивих сојева и обрада отпадних вода током које се спроводи 

истовремена разградња и издвајање нус производа микробног метаболизма 
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(Sankaran et al., 2010). Отпадна вода при томе представља јефтин и доступан 

супстрат за раст гљива. Основне предности кориштења биомасе гљива у обради 

отпадних вода су следеће:  

1. ефикасније одвајање биомасе гљива од пречишћене воде након завршеног 

процеса обраде; 

2. ефикаснија разградња сложених органских сојева присутних у отпадној 

води због деловања фунгалних ензима; 

3. могућност издвајања вредних нус продуката који настају током обраде као 

резултат метаболизма гљива (Sankaran et al., 2010). 

 Одвајање, обрада и збрињавање вишка активног (бактеријског) муља 

велики је еколошки и финансијски проблем. Вишак биомасе гљива пуно се 

једноставније одваја од прочишћене воде и дехидрира у односу на бактеријску 

биомасу (Truong et al., 2004). При субмерзном узгоју гљиве могу расти у облику 

распршених мицелијских филамената или у облику пелета, испреплетене 

компактне мицелијумске масе. Због своје компактности пелети имају 

потенцијалну примену као систем имобилизираних ћелија па не захтевају 

примену имобилизацијских техника попут унакрсног везања или умрежавања 

(Truong et al., 2004). Ванћелијски фунгални ензими при томе остају затворени 

унутар компактне структуре пелета, где учествују у реакцијама. Биомаса гљива у 

облику пелета још се једноставније одваја од пречишћене воде на крају процеса 

било таложењем или помоћу финих решетки (Јin et al., 1999). 

5.4. РЕЗУЛТАТИ ИСПИТИВАЊА УТИЦАЈА ДЕТЕРЏЕНТА НА БИОХЕМИЈСКЕ 

КАРАКТЕРИСТИКЕ ГЉИВА 

Током истраживања су праћени следећи биохемијски параметри: 

 

5.4.1. pH вредност 

 Важан параметар који, са редокс потенцијалом, утиче на раст и развој, 

биохемијска својства и морфолошке карактеристике микроорганизама, је pH 

вредност хранљиве подлоге. За клијање спора pH вредност мора бити изнад 5, док 

се за раст гљива pH креће од 4,5 до 6 (Turgeman et al., 2016). Приликом усвајања 

јона из подлоге, гљиве могу да мењају pH вредност средине у којој расту (Griffin, 
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1994; Moore-Landecker, 1996), a резултат метаболичке активности гљива је 

промена pH вредности хранљиве подлоге (Orlowski, 1990). 

 Промене pH вредности ферментационе течности, у контролној подлози (К) и 

у подлози са детерџентом (Д), током раста и развоја гљива M. plumbeus, A. niger, P. 

canescens, P. funiculosum и T. harzianum у периоду од 16 дана су приказане су у 

Табели 16.  

Статистичком обрадом података је утврђено да код гљива M. plumbeus, P. 

canescens и T. harzianum постоји статистички значајна разлика у pH вредности 

између контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) (p < 0,01, z = -

2,61116; Табела 17).  

У контролној подлози доказана је статистички значајна разлика у pH 

вредности ферментационе течности између следећих врста: M. plumbeus и A. 

niger; A. niger и P. canescens; и A. niger и T. harzianum (p < 0,01, z = -2,61116). У 

подлози са детерџентом није уочена статистили значајна разлика у pH вредности 

ферментационе течности тестираних гљива (Таб. 18). 

Ради боље прегледа резултата, промене pH вредности ферментационе 

течности контролне (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. harzianum од момента 

инокулације до 16. дана, приказани су на Графикону 3. 

Када је реч о pH вредности у контролној подлози (К) гљиве M. plumbeus, 

највеће промене су се десиле у периоду између 3. и 6. дана (pH се је са 4,76 

смањила на 3,95), а затим је дошло до знатног смањења у периоду од 6. до 9. дана 

(смањење pH вредности са 3,95 на 3,41), док je у периоду од 9. до 12. дана уочен 

благи пораст pH вредности (са 3,41 на 3,43). На крају, од 12. до 16. дана, pH 

вредност је наставила да се смањује. У подлози са детерџентом (Д), pH вредност 

се смањивала од 3. до 6. дана, и тада је забележена највећа промена (са 9,19 на 

6,20). Од 6. до 9. дана је уочен благи пораст pH вредности (са 6,20 на 6,33), а 

затим од 9. до 16. дана константан пад. Уочено је да је у контролној подлози (К) 

pH вредност свих 16 дана била нижа у односу на pH вредност у подлози са 

детерџентом (Д). 
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Табела 16. Промене pH вредности ферментационе течности контролне подлоге (К) и подлге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

Гљива 

 

Подлога/дан инкубације 

K/3 Д/3 К/6 Д/6 К/9 Д/9 К/12 Д/12 К/16 Д/16 

M. plumbeus 4,76 ± 0,03 9,19 ± 0,06 3,95 ± 0,09 6,20 ± 0,11 3,41 ± 0,13 6,33 ± 0,17 3,43 ± 0,20 6,15 ± 0,22 3,19 ± 0,25 5,88 ± 0,28 

A. niger 6,13 ± 0,03 9,10 ± 0,05 6,70 ± 0,08 6,93 ± 0,10 6,89 ± 0,13 6,22 ± 0,16 7,17 ± 0,18 6,20 ± 0,21 7,39 ± 0,24 6,25 ± 0,28 

P. canescens  5,51 ± 0,02 9,04 ± 0,04 4,37 ± 0,06 6,31 ± 0,09 3,60 ± 0,12 5,91 ± 0,15 3,47 ± 0,18 5,28 ± 0,21 3,52 ± 0,23 5,56 ± 0,26 

P. funiculosum 5,21 ± 0,03 8,43 ± 0,05 6,67 ± 0,08 6,62 ± 0,12 6,89 ± 0,06 5,92 ± 0,04 7,12 ± 0,01 5,41 ± 0,03 2,40 ± 0,31 5,60 ± 0,34 

T. harzianum 3,71 ± 0,04 9,01 ± 0,08 3,58 ± 0,11 8,92 ± 0,14 2,62 ± 0,16 5,86 ± 0,19 2,42 ± 0,21 5,97 ± 0,24 2,36 ± 0,27 5,19 ± 0,30 

Вредности су приказане као средња вредност ± стандардна девијација; контролна подлога – К; подлога са детерџентом – Д 

 

Табела 17. Поређење pH вредности ферментационе течности гљива у 

контролној подлози (К) 

 Табела 18. Поређење pH вредности ферментационе течности 

гљива у подлози са детерџентом (Д) 

  A. 

niger 

P. 

canescens 

P. 

funiculosum 

T. 

harzianum 

   A. 

niger 

P. 

canescens 

P. 

funiculosum 

T. 

harzianum 

M.  

plumbeus  

z -2,61116 -0,731126 -1,56670 1,357806  
M.  

plumbeus  

z -

0,838116 

0,940019 0,731126 0,731126 

p 0,009024** 0,464780 0,117186 0,174526  p 0,401996 0,347208 0,464703 0,464703 

A.  

niger 

z  2,611165 1,148813 2,611165  A. 

 niger 

z  1,148913 1,148913 0,940019 

p  0,009024** 0,250593 0,009024**  p  0,250593 0,250593 0,347208 

P.  

canescens 

z   -1,56670 1,148913  P. 

canescens 

z   -0,313340 -0,104447 

p   0,117186 0,350593  p   0,754023 0,916815 

P. 

funiculosum 

z    1,775592  P. 

funiculosum 

z    -0,522233 

p    0,075801  p    0,601509 

** p < 0,01 

 
 * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 
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Графикон 3. Промене pH вредности ферментационе течности у контролној подлози (К) и 

подлози са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

Код раста гљиве A. niger, pH вредност контролне подлоге (К) je константно 

расла од 3. до 16. дана (са 6,13 на 7,39), са највећом променом од 3. до 6. дана (са 

6,13 на 6,70). У подлози са детерџентом (Д), pH вредност је опадала од 3. до 12. 

дана (са 9,10 на 6,20), где је највећи пад забележен између 3. и 6. дана. На крају, 

од 12. до 16. дана pH вредност је благо расла. Ако упоредимо ове две подлоге, у 

контролној подлози (К) гљиве A. niger pH вредност 3. и 6. данa је била мања од pH 

вредности 3. и 6. дана у подлози са детерџентом (Д). Међутим, у контролној 

подлози (К) 9., 12. и 16. дана је pH вредност је била већа него pH вредност у 

подлози са детерџентом (Д). 

 Код гљиве P. canescens, pH вредност контролне подлоге (К) и подлоге са 

детерџентом (Д) је константно опадала до 12. дана (са највећим падом од 3. до 6. 

дана), док се на самом крају експеримента pH вредност обе подлоге незнатно 

повећала. Према томе, pH вредност у контролној подлози (К) је до краја 

инокубације (16. дана) била мања од pH вредности у подлози са детерџентом (Д). 

 Вредност pH контролне подлоге (К) за гљиву P. funiculosum је расла од 3. до 

12. дана (са 5.21 на 7,12), а затим се, од 12. до 16. дана, нагло спустила (до 2,40). 

Што се тиче подлоге са детерџентом (Д) уочено је да је pH вредност опала и то у 

периоду од 3. до 12. дана (са 8,43 на 5,41), док се од 12. до 16. дана бележи њено 

M. plumbeus A. niger P. canescens P. fumiculosum T. harzianum 
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лагано повећање. Поређење ове две подлоге варира, односно pH вредност у 

контролној подлози (К) је мања од pH вредности у подлози са детерџентом (Д) само 

3. дан култивације. У периоду од 6. до 16. дана инкубације, pH вредност у 

контролној подлози(К) је била већа од pH вредности у подлози са детерџентом (Д). 

 Што се тиче контролне подлоге (К) код гљиве T. harzianum, pH вредност се 

смањивала од 3. до 16. дана (са 3,71 до 2,36), са највећим променама између 6. и 9. 

дана (са 3,58 до 2,62). Код подлоге са детерџентом (Д), pH вредност се смањивала 

од 3. до 9. дана, затим се од 9. до 12. дана повећавала. На крају, од 12. до 16. дана 

опет је дошло до смањења pH вредности. Ако упоредимо обе подлоге, може се 

закључити да је pH вредност у контролној подлози (К) била нижа од pH вредности 

у подлози са детерџентом (Д). 

Иницијална pH вредност забележене у контролној подлози (К) била је 4,8, 

док је у подлози са детерџентом (Д) била 9,35 Током периода од 16 дана 

инкубације, pH вредности у контролној подлози (К) и подлози са детерџентом (Д) 

су се мењале у односу на њихов састав, врсту гљива и фазу раста. Ове промене су 

се дешавале под утицајем усвајања анјона или катјона из медијума од стране 

ћелија гљива и излучивања органских киселина у медијум (Jakovljević & Vrvić, 

2017). Током периода од 16 дана инкубације у контролној подлози (К) у којој су 

расле врсте M. plumbeus, P. canescens и T. harzianum дошло је до смањења 

иницијале pH вредности подлоге која је ишла према снажно киселој. Супротно 

томе, код врста A. niger и  P. funiculosum иницијална pH вредности контролне 

подлоге је расла према благо киселом до неутралном опсегу. У подлози са 

детерџентом (Д), иницијална pH вредност подлоге се константно смањивала 

током периода инкубације од 16 дана. Сличне резултате су добили Jakovljević & 

Vrvić на тестираним изолатима гљива A. niger, Penicillium chrysogenum, 

Penicillium cyclopium, T. harzianum и Mucor racemosus, изолованих из општинске 

канализације и индустријске отпадне воде. Ове значајне промене у смислу 

снижавања pH вредност подлоге могу се тумачити интензивним метаболизмом 

тестираних гљива (Jakovljević & Vrvić, 2017).  

Као што је већ речено, благо кисела средине (pH између 4.5–5.0) је 

неопходна за оптималан раст већине гљива. С друге стране, pH вредност између 6.5 

и 8.5 је оптимална за процесе биоразградње у већини водених и копнених система, 

док се pH вредности између 5,0 и 9,0 сматрају прихватљивим за ове процесе 
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(Jakovljević & Vrvić, 2017). Резултати добијени у овој дисертацији указују да 

тестиране гљиве показују потенцијал за коришћење у биодеградацији детерџената 

јер толеришу базну средину која је настала додавањем детерџента у подлогу и чак 

показују способност раста и редукцију pH вредности подлоге. Литературни 

податци указују да гљиве могу да одговоре на алкалну pH путем два до сада 

описана механизма: протеолитичка активација PacC транскрипционих фактора (на 

пример A. niger, C. albicans, S. cerevisiae) и метаболичких путева посредованих 

калцијумом (Peñalva et al., 2002; Hervas-Aguilar et al., 2010; Menon et al., 2019).  

5.4.2. Редокс-потенцијал 

Као што је већ речено, поред pH вредности, редокс потенцијал такође 

утиче на активности ензима и укупну биомасу гљива путем регулације одређених 

ензима укључених у метаболизам скроба (Ballicora et al., 2000; Hendriks et al., 

2003), активност и везивање α-глукана, дикиназе (SEX1) у гранулама скроба 

(Mikkelsen et al., 2005) и највероватније активност β-амилазе (Balmer et al., 2003). 

Највеће промене редокс потенцијала се дешавају током експоненцијалне фазе 

раста, када се одвијају најинтензивнији метаболички процеси (Kukec et al., 2002). 

У току раста микроорганизама праћење редокс потенцијала даје приказ о 

оксидативном статусу у подлози.  

Током раста гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. 

harzianum, промене редокс потенцијала у контролној подлози (К) и у подлози са 

детерџентом (Д) су мерене дигиталним елекричним пехаметром 3., 6., 9., 12. и 16. 

дана од почетка експеримента (Табела 19).  

Статистичком обрадом података утврђене су статистички значајне разлике 

редокс потенцијала ферментационе течности контролне подлоге (К) и подлоге са 

детерџентом (Д) код врста M. plumbeus и T. harzianum (p < 0,01) као и код P. 

canescens (p < 0,05) (Табела 20 и 21). 

Статистики значајне разлике у редокс потенцијалу у контролној подлози 

(К) су присутне између A. niger и M. plumbeus; P. canescens и A. niger; P. 

funiculosum и M. plumbeus; T. harzianum и A. niger; T. harzianum и P. canescens и T. 

harzianum и P. funiculosum (p < 0,01); као и између P. funiculosum и P. canescens (p 

< 0,05). У подлози са детерџентом (Д) нема статистички значајне разлике у редокс 

потенцијалу између тестираних гљива (Табела 21).  
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Табела 19. Редокс потенцијал ферментационе течности контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

Гљива 

 

Подлога/дан инкубације 

K/3 Д/3 К/6 Д/6 К/9 Д/9 К/12 Д/12 К/16 Д/16 

M. plumbeus 131 ± 2,83 123 ± 2,83 176 ± 2,83 44 ± 2,83 194 ± 2,12 37 ± 2,83 193 ± 3,54 56 ± 2,83 200 ± 2,12 66 ± 3,54 

A. niger 51 ± 2,83 118 ± 3,54 18 ± 2,83 4 ± 2,83 4 ± 1,41 43 ± 2,83 11 ± 2,83 53 ± 2,83 23 ± 2,83 46 ± 2,83 

P. canescens 88 ± 3,18 115 ± 2,83 152 ± 3,54 38 ± 2,83 182 ± 2,83 61 ± 2,83 190 ± 2,83 104 ± 2,83 183 ± 2,83 84 ± 2,83 

P. funiculosum 104 ± 2,83 81 ± 2,83 15 ± 2,83 21 ± 2,83 1 ± 1,43 60 ± 2,83 1 ± 1,43 96 ± 2,83 92 ± 1,42 81 ± 2,83 

T. harzianum 191 ± 2,83 112 ± 2,83 197 ± 2,83 106 ± 2,83 236 ± 2,83 63 ± 2,83 243 ± 2,83 66 ± 2,83 244 ± 2,83 104 ± 2,83 

Вредности редокс потенцијала изражене у (mV) су приказане као средња вредност ± стандардна девијација; контролна подлога – К; подлога са детерџентом – Д 

 

Табела 20. Поређење редокс потенцијала ферментационе течности 

гљива у контролној подлози (К) 

 Табела 21. Поређење редокс потенцијала ферментационе течности 

гљива у подлози са детерџентом (Д) 

  A. 

niger 

P. 

canescens 

P. 

funiculosum 

T. 

harzianum 

   A. 

niger 

P. 

canescens 

P. 

funiculosum 

T. 

harzianum 

M.  

plumbeus  

z 2,611165 1,148913 2,619114 -1,77559  M.  

plumbeus  

z 0,731126 -0,731126 -0,523823 -1,25717 

p 0,009024** 0,250593 0,008816** 0,075801  p 0,464703 0,464703 0,600402 0,208691 

A.  

niger 

z  -2,61116 0,104765 -2,61116  A. 

 niger 

z  1,148913 -0,942881 -1,56670 

p  0,009024** 0,916563 0,009024**  p  0,250593 0,345743 0,117186 

P.  

canescens 

z   2,200055 -2,61116  P. 

canescens 

z   0,942881 0,628587 

p   0,027804* 0,009024**  p   0,345743 0,529620 

P. 

funiculosum 

z    -2,61911  P. 

funiculosum 

z    1,361939 

p    0,008816**  p    0,173218 

* p < 0,05; ** p < 0,01   
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Ради боље прегледа резултата, промене редокс потенцијала ферментационе 

течности контролне (К) и подлоге са детерџентом (Д) током 16 дана инкубације 

гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. harzianum, су 

приказани и на Графикону 4. 

 

Графикон 4. Промене редокс потенцијала ферментационе течности у контролној подлози 

(К) и подлози са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

Редокс потенцијала у контролној подлози (К) за гљиву M. plumbeus је 3. дана 

био 131 mV, док је вредност редокс потенцијала у подлози са детерџентом (Д) била 

123 mV. Редокс потенцијал у контролној подлози (К) се интензивно повећавао до 

краја експеримента са изузетком од 9. до 12. дана, када је забележен незнатан пад. 

Најзначајније промене редокс потенцијала за ову гљиву, у контролној подлози (К) 

забележене су од 6. до 9. дана (са 176 mV на 194 mV). Вредност редокс потенцијала 

у подлози са детерџентом (Д) се смањивала од 3. до 9. дана, док је од 9. до 16. дана 

забележена нагла промена. До 9. дана редокс потенцијал је износио 37 mV, а затим 

је дошло до повећања, па је 12. и 16. дана вредност редокс потенцијала била 56 mV 

и 66 mV. Најзначајнија промена редокс потенцијала се десила у периоду између 3. и 

6. дана (са 123 mV на 44 mV). Ако се упореде ове две подлоге, редокс потенцијал у 

контролној подлози (К) је до краја инкубације (16. дан) био већи од редокс 

потенцијала у подлози са детерџентом (Д). 

M. plumbeus A. niger P. canescens P. fumiculosum T. harzianum 
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Вредности редокс потенцијала контролне подлоге (К) за гљиву A. niger се 

смањивала у почетку, између 3. и 9. дана (са 51 mV на 4 mV), где је највеће 

снижење редокс потенцијала забележено у периоду од 3 до 6. дана (са 51 на 18). Од 

9. дана инкубације редокс потенцијал у контролној подлози (К) се повећавао, тако 

да је у 12. дану износио 11 mV, а у 16. дану 23 mV. Са друге стране, када се ради о 

подлози са детерџентом (Д), 3. дана је забележена највећа вредност редокс 

потенцијала од 118 mV. Од 3. дана вредност редокс потенцијала се нагло 

смањивала, и у 6. дану је износила само 4 mV. У периоду између 3. и 6. дана је 

забележено највеће снижење редокс потенцијала. Од 9. до 12 дана је дошло до 

благог повећања редокс потенцијала у подлози са детерџентом (Д) (са 43 mV на 53 

mV), док је од 12. до 16. дана измерено поновно снижење. Поређењем редокс 

потенцијала на обе подлоге, може се закључити да је редокс потенцијал у 

контролној подлози (К) само 9. дана био већи у односу на редокс потенцијал у 

подлози са детерџентом (Д). Осталих дана инкубације, редокс потенцијал у 

контролној подлози (К) је био мањи од редокс потенцијала у подлози са 

детерџентом (Д). 

Када је реч о гљиви P. canescens, вредност редокс потенцијала у контролној 

подлози (К) се повећавала од 3. до 12. дана (са 88 mV на 190 mV), а највећа промена 

вредности је забележена између 3. и 12. дана (са 88 mV на 152 mV). Од 12. до 16. 

дана се вредност редокс потенцијала у контролној подлози (К) смањивала, без 

значајних промена. У подлази са детерџентом (Д), вредност редокс потенцијала се 

смањивала од 3. до 6. дана, када је забележена и највећа промена редокс потенцијала 

(са 115 mV на 38 mV). Редокс потенцијал се повећавао од 6. до 9. дана док је од 12. до 

16. дана дошло до поновног смањења. Ако поредимо редокс потенцијал са ове две 

подлоге, може се закључити да је редокс потенцијал у контролној подлози (К) само 3. 

дана био нижи од редокс потенцијала у подлози са детерџентом (Д), док је од 6. дана 

до краја инкубације (16. дана) редокс потенцијал у контролној подлози (К) био већи 

од редокс потенцијала у подлози са детерџентом (Д). 

 Када је реч о гљиви P. funiculosum, вредност редокс потенцијала у 

контролној подлози (К) је имала тенденцију опадања од 3. до 12 дана. Највеће 

смањење је измерено између 3. и 6. дана (са 104 mV на 15 mV). Занимљиво је то да 

је вредност редокс потенцијала између 9. и 12. дана остала непромењена тј., за 
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четири дана није дошло ни до повећања ни до смањења редокс потенцијала, па је и 

9. и 12. дана вредност редокс потенцијала била 1 mV. Затим се десила нагла 

промена, што је имало за последицу да вредност редокс потенцијала између 12. и 

16. дана нагло скочи (са 1 mV на 92 mV). Редокс потенцијал подлоге са 

детерџентом (Д) се смањивала између 3. и 6. дана (са 81 mV на 21 mV), а затим је 

дошло до нагле промене па је од 6. до 12. дана када је редокс потенцијал растао (са 

21 mV на 96 mV). Највеће промене у вредности редокс потенцијала су се десиле 

између 3. и 6. дана, при чему се редокс потенцијал у подлози са детерџентом (Д) 

смањивао са 81 mV на 21 mV. На крају, од 12. до 16. дана је забележено само 

незнатно смањење редокс потенцијала. Ови резултати указују да је редокс 

потенцијал у контролној подлози (К) 3. дана био већи од редокс потенцијала у 

подлози  са детерџентом (Д). Затим је 6., 9. и 12. данa редокс потенцијал у 

контролној подлози (К) био мањи од редокс потенцијала у подлози са детерџентом 

(Д), док је на крају, 16. дана инкубације, редокс потенцијал у контролној подлози 

(К) опет био већи од редокс потенцијала у подлози са детерџентом (Д). 

 Вредност редокс потенцијала контролне подлоге (К) за гљиву T. harzianum 

се повећавала од почетка до краја култивације гљиве. У контролној подлози (К) 

уочен је константан раст редокс потенцијала од 3. до 16. дана, где је највећа 

промена вредности забележена у периоду од 6. до 9. дана (са 197 mV на 236 mV). 

Када је реч о подлози са детерџентом (Д), од 3 до 9. дана редокс потенцијал је 

имао тенденцију опадања, док се од 9. до 16. дана нагло повећао. Највећа промена 

редокс потенцијала је забележена у периоду од 6. до 9. дана (са 106 mV на 63 mV). 

Поређењем редокс потенцијала на ове две подлоге, закључује се да је до краја 

инкубације (16. дан) редокс потенцијал у контролној подлози (К) био већи од 

редокс потенцијала у подлози са детерџентом (Д). 

Сахароза присутна у контролној подлози (К) хидролизује дејством инвертаза 

на глукозу и фруктозу које се транспортују у ћелију фосфотрансферазним системом 

и катаболизују до пирувата чија даља судбина зависи од присуства кисеоника. Са 

акцептором електрона, NADH створен у гликолизи и TCA циклусу може да се 

оксидује оксидативном фосфорилацијом. У одсуству кисеоника или другог 

погодног акцептора електрона, ферментација је одговорна за продукцију ATP 

супстратним нивоом фосфорилације (Jakovljević, 2014). 
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Иницијална вредност редокс потенцијала у контролној подлози (К) 

износила је 340 mV, док је у подлози са детерџентом (Д) износила 80 mV. Од 

инокулације до 16. дана инкубације промене вредности редокс потенцијала у 

контролној подлози (К) и подлози са детерџентом (Д) биле су различитог 

интензитета у односу на врсту подлоге, врсте гљива и фазу раста. Вредност 

редокс потенцијала у контролној подлози (К) је опала након иницијалне, затим је 

расла код врста M. plumbeus, P. canescens и T. harzianum до краја инкубације, док 

је код врста A. niger и P. funiculosum опадала до деветог, односно 12. дана, након 

чега је благо порасла.  

У подлози са детерџентом, (Д) вредност редокс потенцијала се повећала у 

току трећег дана инкубације за све тестиране врсте, а затим је опадала до шестог 

дана инкубације. До краја инкубације, вредности редокс потенцијала су се мењале  

и расле у односу на шести дан инкубације. Мерењем 16. дана инкубације, врсте P. 

canescens, P. funiculosum и T. harzianum су имале вредности редокс потенцијала 

веће него иницијалне, али мање него трећег дана инкубације, са изузетком врсте 

P. funiculosum чији редокс потенцијал је био као трећег дана инкубације. 

Вредности редокс потенцијала у опсегу од 100 до 350 mV указују на добре 

аерисане услове који су оптимални за процесе биоразградње. Међутим, након 16. 

дана инкубације у контролној подлози (К), једино су M. plumbeus (200 mV), P. 

canescents (183 mV) и T. harzianum (244 mV) показале оптималне вредности 

редокс потенцијала неопходне за процес биоразградње. Додавање детерџента у 

подлогу изазвало је значајно смањење вредности редокс потенцијала након трећег 

дана инкубације. Након 16. дана инкубације у подлози са детерџентом (Д), једино 

је врста T. harzianum имала вредност редок потенцијала већу од 100 mV (104 mV). 

Може се закључити да присуство детерџента у подлози значајно смањује редокс 

потенцијал тестираних гљива.  

Друга истраживања су показала да редокс потенцијал врста A. niger,  

Penicillium chrysogenum, Penicillium cyclopium, T. harzianum и Mucor racemosus, 

изолованих из општинске канализације и индустријске отпадне воде, расте у току 

периода инкубације у подлози са детерџентом (Jakovljević, 2014; Jakovljević & 

Vrvić, 2017). Ови резултати нису потпусности у складу са резултатима ове 
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докторске дисертације, али то се може објасното различитим пореклом изолата и 

великом разноврсношћу особина сојева у оквиру изолата.  

5.4.3. Концентрација протеина 

 Протеини представљају за живе системе најзначајније органске молекуле, 

који се састоје од различитих аминокиселина. Тешко је издвојити неку функцију у 

организму или ћелији, а да се она одвија без помоћи протеина. Протеини обављају 

веома важне и бројне улоге у организму. Према улози можемо разврстати у две 

категорије: 

1. структурни или градивни – улазе у грађу цитоплазме, ћелијске мембране 

(они контролишу полупропустљивост ћелијске мембране) 

2. функционални – учествују у регулацији метаболичких процеса. У ову 

групу спадају ензими, хормони, пигменти (хемоглобин (транспортује 

кисеоник)), антитела (штите организам од страних материја) и др. 

Највећу класу чине ензими. Ензими (ферменти) су биокатализатори који 

усмеравају ток хемијске реакције у ћелији (Chouhan et al., 2013). Последњих 

година се за производњу индустријских ензима, органских киселина, антибиотика 

и многих других производа све чешће примењују филаментозне гљиве 

захваљујући бројним особинама које поседују (Papagianni, 2004). Најважнија у 

овом смислу је способност да експримирају и секретују велике концентрације 

протеина. Гљиве из рода Aspergillus се највише користе у продукцији 

индустријских ензима зато што продукују највећу концентрацију хидорлитичких 

ензима, пре свега амилаза и протеза, затим продукују и глукозо-оксидазе, 

каталазе, пектиназе, липазе, фитазе и ксиланазе које се користе у индустрији 

хране, текстилној и папирној индустрији (Lubertozzi & Keasling, 2009; Fleissner & 

Dersch, 2010). Гљиве из рода Trichoderma су највише познате по продукцији 

целулаза, ензима који разграђују целулозу до моносахарида (García-Kirchner et al., 

2005; de Castro et al., 2010). 

На секрецију протеина јако утичу морфологија гљива (пелети и слободни 

филаменти) и услови храњиве подлоге (pH, температура, употреба адитива итд.) 

(Metz & Kossen, 1977). У зависности од концентрације и врсте гљива присуство 

детерџента и активних компоненти алкохола може деловати синергистички или 

инхибиторно на продукцију протеина (Стојановић, 1989). 
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Табела 22. Концентрације укупних протеина у ферментисаној течности контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја 

гљива 

Гљива Подлога/дан инкубације 

K/3 Д/3 К/6 Д/6 К/9 Д/9 К/12 Д/12 К/16 Д/16 

M. plumbeus 0,555±0,003 0,086±0,002 0,387±0,003 0,166±0,003 0,224±0,003 0,076±0,003 0,309±0,003 0,239±0,003 0,208±0,003 0,539±0,003 

A. niger 0,177±0,003 0,160±0,003 0,785±0,003 0,245±0,003 0,171±0,003 0,076±0,003 0,457±0,003 0,269±0,003 0,458±0,003 2,066±0,003 

P. canescens 0,157±0,003 0,091±0,003 0,202±0,003 0,207±0,003 0,220±0,003 0,640±0,003 0,543±0,003 1,456±0,003 0,292±0,003 2,309±0,003 

P. funiculosum 0,161±0,003 0,090±0,003 0,193±0,003 0,064±0,003 0,158±0,003 0,080±0,003 0,218±0,003 0,081±0,003 0,251±0,003 0,085±0,003 

T. harzianum 0,105±0,003 0,085±0,003 0,119±0,003 0,142±0,003 0,118±0,003 0,634±0,003 0,153±0,003 1,570±0,003 0,226±0,003 2,171±0,003 

Концентрација укупних протеина (у mg/mL) приказана је као средња вредност ± стандардна девијација; контролна подлога – К; подлога са детерџентом – Д 

 

 
 

Графикон 5. Концентрација протеина ферментационе течности контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) раста и развоја гљива 

M. plumbeus A. niger P. canescens P. fumiculosum T. harzianum 
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Концентрација укупних протеина (mg/mL) у ферментисаној течности 

гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. harzianum, су мерене 

у контролној подлози (К) и у подлози са детерџентом (Д) током 16 дана 

инкубације. Добијени резултати су приказани у Табели 22. 

Ради боље прегледа резултата, концентрација протеина у ферментационој 

течности контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током 16 дана 

инкубације гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. 

harzianum, су приказани и на Графикону 5. 

Концентрација протеина продукованих од стране гљиве M. plumbeus у 

контролној подлози (К) je опадала од 3. до 9. дана (са 0,555 mg/mL на 0,224 

mg/mL), а највећа промена је забележена између 3. и 6. дана. Концентрација 

протеина у контролној подлози (К) у наредним данима је варирала - од 9. до 12. 

дана је измерено повећање концентрације протеина у подлози (са 0,224 mg/mL на 

0,309 mg/mL), а затим од 12. до 16. дана је дошло до наглог снижавања. 

Концентрација протеина је такође варирала и у подлози са детерџентом (Д), тако 

да се од 3. до 6. дана значајно повећавала (са 0,086 mg/mL на 0,166 mg/mL), затим 

се, у периоду између 6. и 9. дана, значајно снижавала, и на крају од 9. дана па до 

краја инкубације је уследило велико повећање концентрације протеина, са 

највећом променом између 12. и 16. дана (са 0,239 mg/mL на 0,539 mg/mL). 

Поређење концентрације протеина из ове две подлоге је указало на то да је код 

гљиве M. plumbeus концентрација протеина у контролној подлози (К) до 12. дана 

била већа од концентрације протеина у подлози са детерџентом (Д). На крају, 16. 

дана инкубације концентрација протеина у подлози са детерџентом (Д) (0,539 

mg/mL) је била већа од концентрације протеина у контролној подлози (К) (0,208 

mg/mL). 

Концентрација протеина продукованих од стране гљиве A. niger у 

контролној подлози (К) у периоду од 3. до 6. дана се повећавала (са 0,177 mg/mL 

на 0,785 mg/mL), затим од 6. до 9. дана је опадала (са 0,785 mg/mL на 0,171 

mg/mL), док је од 9. до 16. дана поново забележено повећање (са 0,171 mg/mL на 

0,458 mg/mL). Највећа промена у концентрацији протеина је забележена између 9. 

и 12. дана (са 0,171 mg/mL
 
на 0,457 mg/mL). Исти тренд је запажен на подлози са 

детерџентом, с тим што је од 12. до 16. дана измерено изразито велико повећање 



Докторска дисертација                                                                                Ивана Матовић Пурић 

76 

 

(са 0,269 mg/mL
 
на 2,066 mg/mL). Код гљиве A. niger је уочена иста ситуација као 

код гљиве M. plumbeus, односно концентрација протеина у контролној подлози 

(К) је до 12. дана била већа од концентрације протеина у подлози са детерџентом, 

док је 16. дана концентрација протеина у подлози са детерџентом (Д) била већа 

(2,066 mg/mL) од концентрације протеина у контролној подлози (К) (0,458 

mg/mL). 

Концентрација протеина продукованих од стране гљиве P. canescens у 

контролној подлози (К) се повећавала од 3. до 12. дана (са 0,157 mg/mL на 0,543 

mg/mL) , са највећом променом између 9. и 12. дана, док је у периоду од 12. до 16. 

дана уочен нагли пад (са 0,543 mg/mL на 0,292 mg/mL). Када је реч о подлози са 

детерџентом (Д), уочен је велики распон раста концентрације протеина од 3. до 

16. дана (са 0,091 mg/mL
 
на 2,309 mg/mL). Концентрација протеина у контролној 

подлози (К) је била већа од концентрације протеина у подлози с детерџентом (Д) 

само 3. дана култивације, док је у осталим данима концентрација протеина у 

подлози са детерџентом (Д) била већа од концентрације протеина у контролној 

подлози (К). 

Концентрација протеина продукованих од стране гљиве P. funiculosum у 

контролној подлози (К) се повећавала од 3. до 6. дана (са 0,161 mg/mL на 0,193 

mg/mL), па је између 6. и 9. дана уследио благи пад (са 0,193 mg/mL на 0,158 

mg/mL), а затим се до 16. дана инкубације концентрација протеина поново 

повећавала. У подлози са дереџентом (Д) је уочена обрнута ситуација – 

концентрација протеина у истим данима је најпре опадала, затим се повећавала, и 

на крају поново опадала. Концентрација протеина у контролној подлози (К) је све 

до краја инкубације (16. дан) била већа од концентрације протеина у подлози са 

детерџентом (Д).  

Концентрација протеина продукованих од стране гљиве T. harzianum у 

контролној подлози (К) се од 3. до 6. дана повећавала (са 0,105 mg/mL на 0,119 

mg/mL), затим занемарљиво опала између 6. и 9. дана (са 0,119 mg/mL на 0,118 

mg/mL), и на крају наставила да се повећава од 9. до 16. дана (са 0,118 mg/mL на 

0,0,226 mg/mL), без наглих промена. У подлози са детерџентом (Д) је уочено 

константано и нагло повећање концентрације протеина од 3. до 16. дана (са 0,105 

mg/mL на 2,171 mg/mL). Концентрација протеина у контролној подлози (К) је 
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само 3. дана инкубације била већа од концентрације протеина у подлози са 

детерџентом (Д), док је надаље до краја инкубације концентрација протеина у 

подлози са детерџентом (Д) била већа од концентрације протеина у контролној 

подлози (К).  

 Највећу концентрацију протеина на крају инкубације (16. дана) у 

контролној подлози (К) је продуковала гљива A. niger (0,458 mg/mL), док је 

најмању продуковала M. plumbeus (0,208 mg/mL). Када је реч о подлози са 

детерџентом (Д) на крају инкубације највећу концентрацију протеина је 

продуковала P. canescents (2,309 mg/mL), док је најмању концентрацију протеина 

продуковала P. funiculosum (0,085 mg/mL). На основу свих резултата, може се 

закључити да је додавање детерџента у подлогу стимулативно деловало на 

продукцију протеина свих тестираних гљива, нарочито на врсте P. canescents 

(2,309 mg/mL), T. harzianum (2,171 mg/mL) и A. niger (2,066 mg/mL) након 16 дана 

инкубације у односу на контролну подлогу (К). Сличне резултате су добили 

Stojanović et al., који су утврдили да је биопродукција протеина гљиве 

Trichothecium roseum била стимулисана у медијуму који је садржао детерџент 

(Stojanović et al., 2011a). Додавање 1% детерџента у подлогу је стимулативно 

деловало на продукцију аминокиселина (лизин, хистидин, аргинин, аспаргинска 

киселина, тренин, серин, глутаминска киселина, пролин, глицин, аланин, валине, 

леуцин, тирозин и фенилаланин) врсте A. niger (Stojanović et al., 2011b). Повећана 

производња протеина у случају P. canescents, T. harzianum и A. niger у присуству 

детерџента доводи до потребе за даљим истраживањима ових врста јер резултати 

указују да су то организми који се потенцијално могу користити за 

биоразградицију детерџента и компоненти детерџента које се могу наћи у 

отпадним водама и у природним пловним путевима.  

5.4.4. Концентрација слободних и укупних органских киселина 

Органске киселине су секундарни метаболити, произведени деградацијом 

угљених хидрата, масти и протеина и углавном укључују оксалну, мрављу, 

лимунску, фумарну, јабучну, ћилибарну, сирћетну и фосфорну киселину као и 

многе друге који настану у мањем износу (Rivasseau et al., 2006). У овој 

докторској дисертацији, вршено је мерење концентрације слободних органских 

киселина (mg/mL) у контролној течној подлози (К) и у подлози са детерџентом 
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(Д) током раста гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. 

harzianum у периоду од шест до девет дана (Табела 23). 

 

Табела 23. Концентрација слободних органских киселина у ферментисаној течности 

контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

Гљива Подлога/дан инкубације 

К/6 Д/6 К/9 Д/9 

M. plumbeus 0,068 ± 0,001 0,125 ± 0,003 0,075 ± 0,003 0,150 ± 0,003 

A. niger 0,150 ± 0,003 0,100 ± 0,003 0,525 ± 0,003 0,175 ± 0,003 

P. canescens 0,058 ± 0,003 0,100 ± 0,003 0,190 ± 0,003 0,150 ± 0,003 

P. funiculosum  0,131 ± 0,003 0,075 ± 0,003 0,035 ± 0,003 0,100 ± 0,003 

T. harzianum 0,208 ± 0,003 0,125 ± 0,003 0,112 ± 0,003 0,150 ± 0,003 

Концентрација слободних органских киселина (у mg/mL) је приказана као средња вредност ± 

стандардна девијација; контролна подлога – К; подлога са детерџентом - Д 

Промене у концентрацији слободних органских киселина у контролној 

подлози (К) и подлози са детерџентом (Д) биле су сразмерне једино код M. 

plumbeus шестог и деветог дана инкубације, док код осталих гљива постоји 

изражена несагласност у промени концентрације слобoдних органских киселина 

(Табела 24). Другим речима, код P. fuiculosum и T. harzianum концентрација 

слободних органских киселина је била значајно већа у шестог дана контролној 

подлози (К) у поређењу са деветим даном, док је у подлози са детерџентом (Д) 

ситуација била обрнута. Са друге стране, код гљива A. niger и P. canescens, 

концентрација слободних органских киселина је била значајно већа у контролној 

подлози (К) деветог дана у односу на шести дан. Иста ситуација је забележена и у 

подлози са детерџентом (Д).   

Табела 24. Термини и третмани за сваку гљиву у контролној подлози (К) и подлози са 

детерџентом (Д) 

 χ
2
 P 

M. plumbeus 0,09 0,7605 

A. niger 19,43 <0.001*** 

P. canescens 15,10 = 0.001*** 

P. funiculosum 44,82 <0.001*** 

T. harzianum 22,14 <0.001*** 

*** p < 0,001 
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Табела 25. Поређење концентрација слободних органских киселина ферментационе 

течности гљива у контролној подлози (К) 

  A. niger P. canescens P. funiculosum T. harzianum 

M. plumbeus  
χ

2
 37,45 23,16 31,61 11,78 

p 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 

A. niger 
χ

2
  0,08 189,94 170,61 

p  0,7714 0.001*** 0.001*** 

P. canescens 
χ

2
   121,35 95,50 

p   0.001*** 0.001*** 

P. funiculsum 
χ

2
    9,38 

p    0,0022** 

** p < 0,01; *** p < 0,001 

Промене концентрације слободних органских киселина су сразмерне у 

контролној подлози (К) шестог и деветог дана инкубације једино код A. niger и P. 

canescens (χ2 = 0,08, p ˃ 0,05 или p = 0,7714; Табела 25). У свим осталим 

међусобним поређењима постоје велике несагласности у концентрацији 

слободних органских киселина шестог и деветог дана инкубације (p ˂ 0,001), које 

су нешто мање изражене код поређења концентрације слободних органских 

киселина гљива T. harzianum и P. funiculosum (p < 0,01). 

Несагласности у концентрацијама слободних органских киселина гљива у 

подлози са детерџентом (Д) су детектоване у поређењу A. niger и M. plumbeus и A. 

niger и P. canescens (χ2 = 4,33, p < 0,05 или p = 0,0374; Табела 26), шестог и деветог 

дана инкубације. 

Табела 26. Поређење концентрација слободних органских киселина ферментационе 

течности гљива у подлози са детерџентом (Д) 

  A. niger P. canescens P. funiculosum T. harzianum 

M. plumbeus  
χ

2
 4,33 1,38 0,20 0,01 

p 0,0374* 0,2408 0,6576 0,9318 

A. niger 
χ

2
  0,59 1,63 4,33 

p  0,4431 0,2012 0,0374* 

P. canescens 
χ

2
   0,24 1,38 

p   0,6249 0,2408 

P. funiculosum 
χ

2
    0,20 

p    0,6576 

* p < 0,05 
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Ради боље прегледа резултата, концентрација слободних органских 

киселина у ферментисаној течности контролне (К) и подлоге са детерџентом (Д) 

током раста и развоја гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. 

harzianumу периоду од шестог до деветог дана, приказани су на Графикону 6. 

Концентрација слободних органских киселина у контролној подлози (К) и 

подлози са детерџентом (Д) гљиве M. plumbeus је била повећана деветог дана 

инкубације. Ако упоредимо ове две подлоге, концентрација слободних органских 

киселина је била мања у контролној подлози (К) од концентрације слободних 

органских кислеина у подлози са детерџентом (Д).  

Концентрација слободних органских киселина у контролној подлози (К) 

гљиве A. niger се знатно повећала од 6. до 9. дана (са 0,150 mg/mL
 
на 0,525 

mg/mL), док се у подлози са детерџентом (Д) концентрација слободних органских 

киселина такође повећава (са 0,100 mg/mL на 0,175 mg/mL), али у мањој размери. 

Концентрација слободних органских киселина је у оба дана била већа у 

контролној подлози (К), него у подлози са детерџентом (Д). 

 

Графикон 6. Концентрација слободних органских киселина у ферментисаној течности 

контролне (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

M. plumbeus A. niger P. canescens P. fumiculosum T. harzianum 
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Концентрација слободних органских киселина у контролној подлози (К) 

гљиве P. canescens се повећала три пута (са 0,058 mg/mL на 0,190 mg/mL), за 

разлику од концентрације органских киселина у подлози са детерџентом (Д), где 

је тенденција раста била мање приметна (са 0,100 mg/mL на 0,150 mg/mL). 

Концентрација слободних органских киселина у контролној подлози (К) је трећега 

дан била већа од концентрације слободних органских кислеина у подлози са 

детерџентом (Д). Шестог дана концентрација слободних органских киселина у 

подлози са детерџентом (Д) је била већа него у контролној подлози (К). 

Концентрација слободних органских киселина у контролној подлози (К) 

гљиве P. funiculosum се значајно смањила (са 0,131 mg/mL на 0,035 mg/mL), за 

разлику од подлоге са детерџентом (Д), код које је уочен благи пораст 

концентрације слободних органских киселина (са 0,075 mg/mL на 0,100 mg/mL).  

Концентрација слободних органских киселина у контролној подлози (К) 

гљиве T. harzianum се значајно смањила (са 0,208 mg/mL на 0,112 mg/mL), за 

разлику од подлоге са детерџентом (Д), код које је уочен благи пораст 

концентрације слободних органских киселина (са 0,125 mg/mL на 0,150 mg/mL).  

У контролној подлози (К) највећа концентрација слободних органских 

киселина је измерена у ферментационој течности гљиве A. niger (0,525 mg/mL) 

деветог дана инкубације, а најмања концентрација је измерена у ферментационој 

течности гљиве P. funiculosum (0,100 mg/mL). Концентрација слободних 

органских киселина гљива A. niger и P. canescens у подлози са детерџентом (Д) је 

била мања од концентрације слободних органских киселина у контролној подлози 

(К) деветог дана инкубације, па се може закључити да је детерџент показао 

инхибиторно дејство на лучење слободних органских киселина код ових врста. 

Сличне резултате су добили Stojanović et al., који су указали да је итензитет 

продукције слободних органских киселина гљиве T. roseum је значајно смањен у 

подлози са детерџентом (Д) (Stojanović et al., 2011а). Jakovljević et al. истичу да је 

концентрација слободних органских киселина гљиве F. oxysporum је била 

смањена у подлози са 1% детерџента (Д) у поређењу са контролном подлогом (К) 

(Jakovljević et al., 2014а). Продукција слободних органских киселина врста M. 

plumbeus, P. funiculosum и T. harzianum је била стимулисана у присуству 

детерџента у подлози (Д) у односу на контролну подлогу (К) деветог дана 
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инкубације, што значи да присуство детерџента стимулативно дејство на 

продукцију слободних органских киселина.  

Концентрација укупних органских киселина (mg/mL) у ферментисаној 

течности контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) је праћена током 

раста и развоја гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. 

harzianum у периоду од 6. до 9. дана (Табела 27). 

Табела 27. Концентрација укупних органских киселина у ферментисаној течности 

контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

Гљива Подлога/дан инкубације 

К/6 Д/6 К/9 Д/9 

M. plumbeus  0,110 ± 0,003 0,200 ± 0,003 0,126 ± 0,003 0,300 ±  0,003 

A. niger 0,550 ± 0,003 0,250 ± 0,003 0,210 ± 0,003 0,300 ± 0,003 

P. canescens  0,125 ± 0,003 0,200 ± 0,003 0,340 ± 0,003 0,300 ± 0,003 

P. funiculosum 0,163 ± 0,003 0,150 ± 0,003 0,332 ± 0,003 0,350 ± 0,003 

T. harzianum 0,291 ± 0,003 0,200 ± 0,003 0,057 ± 0,003 0,160 ± 0,003 

Вредности концентрација слободних органских киселина (у mg/mL) су приказане као средња 

вредност ± стандардна девијација; контролна подлога – К; подлога са детерџентом - Д 

Статистичком обрадом података је утврђена велика несагласнаост у 

промени концентрација укупних органских киселина у контролној подлози (К) и 

подлози са детерџентом (Д) шестог и деветог дана инкубације код A. niger, P. 

canescensи T. harzianum (p < 0,001; Табела28). 

Табела 28. Термини и третмани за сваку гљиву у контролној подлози (К) и подлози са 

детерџентом (Д) 

 χ
2
 P 

M. plumbeus 2,61 0,1063 

A. niger 96,09 <0.001*** 

P. canescens 17,98 <0.001*** 

P. funiculosum 0,86 0,3541 

T. harzianum 64,26 <0.001*** 

       *** p < 0,001 

У контролној подлози (К) су биле јако изражене несагласности у 

концентрацији укупних органских киселина шестог и деветог дана инкубације (p 

˂ 0,001), са изузетком поређења концентрација укупних органских киселина 
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гљива P. canescens и P. funiculosum, где је несагласност врло близу границе 

значајности (p = 0,0485) (Табела 29). Kод гљиве P. canescens у контролној подлози 

(К) је забележена преко два пута већа концентрација укупних органских киселина 

деветог дана у односу на шести дан, а код T. harzianum неколико пута већа 

концентрација укупних органских киселина шестог у односу на девети дан. 

Табела 29. Поређење концентрација укупних органских киселина ферментационе 

течности гљива у контролној подлози (К) 

  A. niger P. canescens P. funiculosum T. harzianum 

M. plumbeus  
χ

2
 52,30 26,46 12,21 87,82 

p 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 

A. niger 
χ

2
  239,44 188,43 15,91 

p  0.001*** 0.001*** 0.001*** 

P. canescens 
χ

2
   3,89 254,18 

p   0,0485* 0.001*** 

P. funiculosum 
χ

2
    209,25 

p    0.001*** 

* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Статистичком обрадом података концентрације укупних органских 

киселина у подлози са детерџентом (Д) и међусобном поређењу гљива шестог и 

деветог дана инкубације, утврђено је да постоји сагласност код поређења M. 

plumbeus и A. niger; M. plumbeus и P. canescens и код A. niger и P. canescens, док је 

код осталих комбинација несагласност јако изражена (p ˂ 0,001; Табела 30).  

Табела 30. Поређење концентрација слободних органских киселина ферментационе 

течности гљива у подлози са детерџентом (Д) 

  A. niger P. canescens P. funiculosum T. harzianum 

M. plumbeus  
χ

2
 2,96 0,00 10,55 19,74 

p 0,0852 0,9485 0,0012** <0.001*** 

A. niger 
χ

2
  2,96 25,87 8,48 

p  0,0852 <0.001*** 0,0036** 

P. canescens 
χ

2
   10,55 19,74 

p   0,0012** <0.001*** 

P. funiculosum 
χ

2
    55,58 

p    <0.001*** 

** p < 0,01; *** p < 0,001 
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Ради боље прегледа резултата, концентрације укупних органских киселина 

у ферментисаној течности контролне (К) и подлоге са детерџентом (Д) током 

раста и развоја гљива M. plumbeus, A. niger, P. canescens, P. funiculosum и T. 

harzianumу периоду од шестог до деветог дана, приказани су на Графикону 7. 

Концентрација укупних органских киселина у контролној подлози (К) 

гљиве M. plumbeus се минимално повећала од 6. до 9. дана (са 0,110 mg/mL на 

0,126 mg/mL) док је у подлози са детерџентом (Д) забележен већи пораст 

концентрације слободних органски киселина (са 0,200 mg/mL на 0,300 mg/mL). 

Концентрација укупних органских киселина у контролној подлози (К) је била 

мања од концентрације укупних органских кислеина у подлози са детерџентом 

(Д) оба тестирана дана. 

 
 

Графикон 7. Концентрација укупних органских киселина у ферментисаној течности 

контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

Концентрација укупних органских киселина у контролној подлози (К) 

гљиве A. niger је била дупло мања од концентрације органских киселина у 

подлози са детерџентом (Д) шестог дана инкубације (са 0,550 на 0,250). Деветог 

дана инкубације, концентрација укупних органских кислеина је била већа у 

M. plumbeus A. niger P. canescens P. fumiculosum T. harzianum 
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подлози са детерџентом (Д) (0,300 mg/mL) у односу на контролну подлогу (К) 

(0,210 mg/mL). 

Концентрација укупних органских киселина гљиве P. canescens је била 

повећана шестог дана инкубације у подлози са детерџентом (Д) (0,200 mg/mL) у 

поређењу са контролном подлогм (К) (0,125 mg/mL). Деветог дана инкубације, 

концентрација укупних органских киселина у контролној подлози (К) (0,340 

mg/mL) је била већа од концентрације укупних органских киселина у подлози са 

детерџентом (Д) (0,300 mg/mL).  

Концентрација укупних органских киселина гљиве P. funiculosum у 

контролној подлози (К) шестог дана је била већа (0,163 mg/mL) од концентрације 

слободних органских кислеина у подлози са детерџентом (Д) (0,150 mg/mL), док 

је деветог дана концентрација слободних органских киселина била већа у подлози 

са детерџентом (Д) (0,350 mg/mL) него у контролној подлози (К) (0,332 mg/mL). 

Концентрација укупних органских киселина гљиве T. harzianum у 

контролној подлози (К) (0,291 mg/mL) шестог дана је бил већа од концентрације 

слободних органских кислеина у подлози са детерџентом (Д) (0,200 mg/mL). 

Деветог дана инкубације, концентрација слободних органских киселина је знатно 

била већа у подлози са детерџентом (Д) (0,160 mg/mL) него у контролној подлози 

(К) (0,057 mg/mL). 

На крају периода инкубације у контролној подлози (К), највећу 

концентрацију укупних органских киселина има гљива P. canescens (0,340 

mg/mL), а најмању гљива T. harzianum (0,057 mg/mL), док у подлози са 

детерџентом (Д) највећу концентрацију укупних органских киселина има гљива P. 

funiculosum (0,350 mg/mL) а најмању гљива T. harzianum (0,160 mg/mL). 

Генерално посматрано, све тестиране гљиве, осим P. canescens су деветог дана 

инкубације продуковале већу концентрацију укупних органских киселина у 

подлози која је садржала детерџент (Д) у поређењу са контролном подлогом (К). 

У подлози са детерџентом (Д), све гљиве осим T. harzianum су продуковале већу 

концентрацију укупних органских киселина деветог дана инкубације у поређењу 

са шестим даном, што указује да детерџент делује стимулативно на продукцију 

органских киселина гљива. Jakovljević et al. су указали да гљива F. oxysporum 

продукује већу концентрацију укупних органских киселина у подлози са 1% 
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детерџента (Д) у поређењу са контролном подлогом (К), што је у складу са 

резултатима добијеним у оквиру ове докторске дисертације (Jakovljević et al., 

2014а) 

Производња органских киселина зависи и од врсте гљиве и врсте подлоге у 

којој се она гаји. Истраживачи су приметили да акумулација оксалне киселине у 

цитоплазми утиче на регулацију pH вредности цитоплазме. Strasser et al. су 

приметили да Aspergillus niger у својој цитоплазми продукује оксалну киселину 

ван Крепсовог цуклуса. Хемијски састав комерцијалних детерџената је веома 

сложен и састоји се од мешавине активних компоненти, фосфата, избељивача, 

итд. Свака од ових компоненти може да реагује са активним центром ензима, што 

доводи до њихове инхибиције или активације, која се одражава на раст и развој 

гљива (Strasser et al., 1994). С друге стране, појединачне компоненте детерџента 

многе гљиве могу да користе као супстрат за исхрану (Jakovljević et al., 2014а).  

 Најзначајнији део алкалне толеранције чине органске киселине. Разликујемо 

спољашњу и унутрашњу pH вредност. У случају када је унутрашња pH вредност 

виша од спољашње, органске киселине се манифестују у дисосованом облику у 

цитоплазми и то као за последицу даје повећање унутрашње киселости, а потом те 

киселине смањују спољашњу pH вредност, због њиховог излучивање у 

екстрацелуларно средину. Титрациону киселост, односно концентрацију слободних 

органских киселина, можемо израчунати тако што уз помоћ јаких база неутралишемо 

протоне који одговарају управо тим слободним органским киселинама. Поред 

слободних, органске киселина се јављају и у везаном облику. Када саберемо везане и 

слободне органске киселине добијамо укупну концентрацију органских киселина. За 

време алкалног стреса повећава се концентрација свих органских киселина (Straser et 

al., 1994). Органске киселине се више таложи због смањења концентрације 

неорганских анјона (Wang et al., 1999). 

5.4.5. Ензимска активност алкалне фосфатазе 

Алкалне фосфатазе су групно-специфични ензими који катализирају 

хидролизу моноестера фосфатне киселине и алкохола. Оптимални pH за деловање 

ензима је између 9,8 и 10,5, а активност такође зависи и од врсте супстрата и 

врсте пуфера. Ова група ензима показује најјачу активност у алкалном подручју, 

зато се и назива алкална фосфатаза. 
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Ензимска активност алкалне фосфатазе у ферментисаној течности 

контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) је мерена од момента 

инокулације до 16. дана инкубације гљива P. canescens и P. funiculosum (Табела 

31). 

Табела 31. Ензимска активност алкалне фосфатазе у ферментисаној течности контролне 

подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја испитиваних гљива 

Гљива 
Подлога/дан инкубације 

К/3 Д/3 К/6 Д/6 К/9 Д/9 К/12 Д/12 К/16 Д/16 

P. canescens 0,040 

± 

0,003  

0,101 

± 

0,004 

2,687 

± 

0,003 

0,965 

± 

0,003 

1,287 

± 

0,003 

0,995 

± 

0,003 

0,858 

± 

0,003 

1,665 

± 

0,003 

0,398 

± 

0,004 

0,555 

± 

0,003 

P. 

funiculosum 

0,129 

± 

0,003 

0,202 

± 

0,003 

0,430 

± 

0,003 

0,106 

± 

0,003 

0,088 

± 

0,003 

0,801 

± 

0,003 

0,563 

± 

0,003 

0,791 

± 

0,003 

3,558 

± 

0,003 

0,222 

± 

0,003 

Ензимска активност алкалне фосфатазе (у IU/mL) приказана као средња вредност ± стандардна 

девијација; контролна подлога – К; подлога са детерџентом – Д 

Ради боље прегледа резултата, ензимска активност алкалне фосфатазе у 

ферментисаној течности контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) 

током раста и развоја гљива P. canescens и P. funiculosum од момента инокулације 

до 16. Дана инкубације је приказана на Графикону 8. 

 

Графикон 8. Ензимска активност алкалне фосфатазе у ферментисаној течности контролне 

подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива Penicillium 

canescens и Penicillium funiculosum 

P. canescens P. fumiculosum 
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Активност алкалне фосфатазе гљиве P. canescens у контролној подлози (К) 

се од 3. до 6. дана интензивно повећавала и тада је забележена највећа промена 

активности фосфатазе (са 0,040 IU/mL
 
на 2,687 IU/mL). Међутим, од 6. до 16. дана, 

активност фосфатазе се значајно смањила (са 2,687 IU/mL на 0,398 2,687 IU/mL). У 

подлози са детерџентом (Д), активност алкалне фосфатазе се константно 

повећавала од 3. до 12. дана (са 0,101 IU/mL на 1,665 IU/mL), да би вредност 16. 

дана инкубације пала на 0,555 IU/mL. Поређењем активности алкалне фосфатазе са 

ове две подлоге може се закључити да је активност алкалне фосфатазе у контролној 

подлози (К) трећег дана инкубације била мања од активности алкалне фосфатазе у 

подлози са детерџентом (Д). Међутим, шестог и деветог дана инкубације, активност 

алкалне фосфатазе је била мања у подлози са детерџентом (Д) у поређењу са 

контролном подлогом, док је 12. и 16. дана инкубације активност алкалне 

фосфатазе у подлози са детерџентом (Д) била већа него у контролној подлози (К). 

Активност алкалне фосфатазе гљиве P. funiculosum у контролној подлози 

(К) се повећавала од 3. до 6. дана (са 0,129 IU/mL на 0,430 IU/mL). У периоду од 

шестог до деветог дана инкубације, забележен је нагли пад активности алкалне 

фосфатазе (са 0,430 IU/mL на 0,088 IU/mL), да би се од 9. до 16. дана активност 

алкалне фосфатазе знатно повећала, и на крају 16. дана износила 3,558 IU/mL. У 

подлози са детерџентом (Д) забележена су блага варирања – од 3. до 6. дана 

активност алкалне фосфатазе се смањивала (са 0,202 IU/mL на 0,106 IU/mL), затим 

се од 6. до 9. дана повећавала (са 0,106 IU/mL на 0,801 IU/mL) да би се до 16. дана 

инкубације наставила смањивати (до 0,222 IU/mL). Поређењем активности алкалне 

фосфатазе са ове две подлоге може се закључити да је активност алкалне 

фосфатазе је у контролној подлози (К) трећег дана инкубације била је мања од 

активности алкалне фосфатазе у подлози са детерџентом (Д). Међутим, шестог 

дана инкубације се ситуација окренула, да би деветог дана инкубације дошло до 

великог скока активности алкалне фосфатазе у подлози са детерџентом (Д), па је 

активност алкалне фосфатазе била чак девет пута већа него у контролној подлози 

(К). Активност алкалне фосфатазе је 12. дана, такође, била већа у подлози са 

детерџентом (Д) него у контролној подлози (К), али је разлика била доста мања. 

На крају инкубације (16. дана), активност алкалне фосфстазе је била мања у 

подлози са детерџентом (Д) него у контролној подлози (К).  
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Поређењем активност алкалне фосфатазе ове две гљиве на крају периода 

инкубације у контролној подлози (К), може се закључити да је P. funiculosum 

имала већу активност алкалне фосфатазе него гљива P. canescens. Међутим, у 

подлози са детерџентом (Д), P. funiculosum је показала мању активност алкалне 

фосфатазе него гљива P. canescens. Добијени резултати су указали да присуство 

детерџента у подлози инхибиторно делује на активност алкалне фосфатазе код 

гљиве P. funiculosum, док код гљиве P. canescens, присуство детерџента делује 

стимулативно да активност алкалне фосфатазе.  

Улога фосфатаза је да хидролизује естре анхидрид и фосфорне киселине. 

Фосфатазе су саставни део различитих процеса као што су ћелијски циклус, 

диференцирање, итд. Већина алкалних фосфатаза специфично делује на супстрат. 

Аутори су испитивали способност гљива да продукују алкалне фосфатазе на 

подлогама које су садржале веће и мање концентрације фосфата. Закључено је да 

најбољу активност алкалне фосфатазе показују гљиве које су расле на подлогама 

са мањом концентрацијом фосфата (Schmidt et al., 1956; Yoshiyuki et al., 1968). 

Познато је да алкална фосфатаза хидролизује фосфомоноестре из реда 

органских молекула, као што су рибонуклеотиди, деоксирибонуклеотиди, 

протеини, алкалоиди, фосфати, естри и анхидриди фосфорне киселине (Mahesh et 

al., 2010). Ова група ензима је укључена у различите биолошке процесе (нпр. 

ћелијски циклус, диференцијација, итд.) и има примену у индустрији (Rani et al., 

2012). Не постоји много истраживања о продукцији или активности алкалне 

фосфатазе продуковане од стране гљива. Најчешће је проучавана продукција и 

активност алкалне фосфатазе продуковане од стране бактерија (Mahesh et al., 

2010; Grujović et al., 2020; Mladenović et al., 2020). Jakovljević & Vrvić су 

испитивали утицај детерџента у концентрацији од 0,3% на активност алкалне 

фосфатазе врста A. niger, T. harzianum, P. chrysogenum, P. cyclopium и M. 

racemosus. Они су указали да је додавање детерџента деловало мање или више 

инхибиторно на активност алкалне фосфатазе P. cyclopium (81,18%), P. 

chrysogenum (26, 86%) и  M. racemosus (61.33%) у поређењу са контролном 

подлогом (К) (Jakovljević & Vrvić, 2017). Исти аутори су истакли да је активност 

алкалне фосфатазе  врста A. niger и T. harzianum била благо (за 12.70%) и значајно 

(за 156.86%) појачана у присуству детерџента. Инхибиција активност алкалне 
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фосфатазе у присуству детерџента се може објаснити саставом медијума за раст и 

специфичним деловањем ензима на ß-глицерофосфату (Jakovljević et al., 2014b; 

2014c). 

Закључци истраживања које су спровели Jakovljević & Vrvić се поклапају 

са закључцима произашлим из резултата ове докторске дисертације, а то је да се 

гљиве узгајајане у примењеним експерименталним условима могу сматрати 

значајним извором алкалне фосфатазе. Додавање комерцијалног детерџента у 

течни медијум се може користити као стратегија за побољшање активности 

ензима код одређених врста (Jakovljević & Vrvić, 2017). Резултати добијени у овој 

дисертацији доприносе малобројним сазнањима о примени гљива у 

биотехнологији и управљању отпадом, и пружају добру основу за даља 

истраживања ове теме. 

5.4.6. Ензимска активност алкалне инвертазе 

Ензимска активност алкалне инвертазе у ферментисаној течности 

контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) је мерена од момента 

инокулације до 16. дана инкубације гљива P. canescens и P. funiculosum (Табела 

32). 

Табела 32. Ензимска активност алкалне инвертазе у ферментисаној течности контролне 

подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива 

Гљива  Подлога/дан инкубације 

К/3 Д/3 К/6 Д/3 К/9 Д/9 К/12 Д/12 К/16 Д/16 

P. canescens 0,303 

± 

0,003 

0,873 

± 

0,003 

0,009 

± 

0,003 

3,262 

± 

0,003 

0,091 

± 

0,003 

2,200 

± 

0,003 

0,410 

± 

0,003 

1,768 

± 

0,003 

0,390 

± 

0,003 

1,258 

± 

0,003 

P. 

funiculosum 

0,903 

± 

0,003 

1,400 

± 

0,003 

0,013 

± 

0,003 

2.683 

± 

0,003 

0,002 

± 

0,001 

2,747 

± 

0,003 

0,028 

± 

0,003 

2,020 

± 

0,003 

0,003 

± 

0,003 

1,652 

± 

0,003 

Ензимска активност алкалне инвертазе (у IU/mL) приказана као средња вредност ± стандардна 

девијација; контролна подлога – К; подлога са детерџентом - Д 

Ради боље прегледа резултата, ензимска активност алкалне инвертазе у 

ферментисаној течности контролне подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) 

током раста и развоја гљива P. canescens и P. funiculosum од момента инокулације 

до 16. дана инкубације приказана је на Графикону 9. 
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Графикон 9. Ензимска активност алкалне инвертазе у ферментисаној течности контролне 

подлоге (К) и подлоге са детерџентом (Д) током раста и развоја гљива Penicillium 

canescens и Penicillium funiculosum 

Активност алкалне инвертазе гљиве P. canescensс у контролној подлози (К) 

се знатно смањила од 3. до 6. дана култивације (са 0,303 IU/mL на 0,009 IU/mL), 

затим се од 6. до 12. дана нагло повећала (са 0,009 IU/mL на 0,410 IU/mL), док се 

16. дана поновно смањила на 0,390 IU/mL. Активност алкалне инвертазе у 

подлози са детерџентом (Д) се знатно повећала између 3. и 6. дана инкубације, 

када је забележен и највећи раст (са 0,873 IU/mL
 
на 3,262 IU/mL). Од 6. до 16. дана 

инкубације, активност алкалне инвертазе се константно смањивала (са 3,262 

IU/mL на 1,258 IU/mL). Ако се упореди активност алкалне инвертазе ове две 

подлоге до краја инкубације, може се закључити да је активност алкалне 

инвертазе у контролној подлози (К) била мања од активности алкалне инвертазе у 

подлози са детерџентом (Д).  

Активност алкалне инвертазе гљиве P. funiculosum у контролној подлози (К) 

се од 3. до 9. дана нагло снижавала (са 0,903 IU/mL на 0,002 IU/mL). Затим је 

примећен благи раст од 9. до 12. дана (са 0,002 IU/mL на 0,028 IU/mL) а 16. дана 

инкубације поново пад активноси алкалне инвертазе на 0,003 IU/mL. У подлози са 

детерџентом (Д), активност алкалне инвертазе је расла од 3. до 9. дана (са 1,400 

IU/mL на 2,747 IU/mL), а затим се од 9. до 16. дана смањивала (са 2,747 IU/mL на 

1,652 IU/mL). Ако се упореди активност алкалне инвертазе ове две подлоге до 

P. canescens P. fumiculosum 
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краја инкубације, може се закључити да је активност алкалне инвертазе у 

контролној подлози (К) била мања од активности алкалне инвертазе у подлози са 

детерџентом (Д). 

Гљива P. canescens на крају инкубационог периода показује већу алктивност 

алкалне инвертазе у контролној подлози (К) у поређењу са гљивом P. funiculosum. 

Активност алкалне инвертазе код обе врсте гљиве је била статистички значајно већа 

у подлози са детерџентом (Д) у поређењу са контролном подлогом (К) (p < 0,01) па се 

може закључити да присуство детерџента стимулативно делује на активност алкалне 

инвертазе код тестираних врста гљива.  

Инвертазе припадају значјној групи ензима која има улогу у разградњи 

сахарозе на моносахариде, односу на глукозу и фруктозу. Највећи део гљива 

поседује и интрацелуларне и екстрацелуларне инвертазе (Gillespie et al., 1952; 

Crewther et al., 1953). Оне се могу налазити у различитим деловима ћелије 

(цитоплазма, вакуоле, ћелијски зид), разликују се и по растворљивости, оптималној 

pH вредности (киселој, неутралној и базној) и такође по изелектричној тачки. На 

активност овог ензима утиче како врста подлоге тако и сама фаза развића гљиве. 

Инвертазе су детектоване код гљива из различитих родова (Aspergillus, Neurospora, 

и др.) али пре свега из рода Penicilium (P. canescens и P. funiculosum) (Poonawalla, 

1965; Ashok Kumar et al., 2001; Guimaraes et al., 2009), што је у складу са 

резултатима добијеним у оквиру ове докторске дисертације. Слични резултати су 

добијени у истраживању Jakovljević, где је указано на потенцијал гљива из рода 

Penicilium (P. chrуsogenum и P. cyclopium) да продукују инвертазе у контролној 

подлози (К), али и подлози са 0,3% детерџента (Д) (Jakovljević, 2014). Међутим, ове 

две врсте су показале мању активност алкалне инвертазе у поређењу са врстама 

тестираним у оквиру ове докторске дисертације.  

 

_________________________________________________________________________ 
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Различите врсте гљива показују различит метаболички потенцијал у 

присуству 0,3% детерџента и другачије се понашају у односу на параметре 

испитане у оквиру ове докторске дисертације. Генерално посматрано, резултати 

добијени у оквиру ове докторске дисертације указују на значајан метаболички 

потенцијал изолованих гљива и на способност коришћења изолата у третману 

отпадних вода које садрже детерџенте. Међутим, треба нагласити да су резултати 

добијени у лабораторијским условима, па је неопходно спровести тестове и у 

реалним условима како би се потврдио потенцијал ових гљива да се користе у 

биотехнологији и третману отпадних вода. У даљем тексту је дат општи осврт на 

добијене резултате метаболичког потенцијала тестираних гљива. 

Изолат A. niger је у присуству детерџента показао способност продукције 

биомасе; редокс потенцијал је био смањен као и продукција слободних органских 

киселина, док је продукција протеина и укупних органских киселина била 

повећана.  

Изолат P. canescens је у присуству детерџента показао способност 

продукције биомасе; редокс потенцијал је био смањен као и продукцију 

слободних и укупних органских киселина, док је продукција протеина и 

активност алкалне фосфатазе и алкалне инвертазе била повећана.  

Изолат P. funiculosum је у присуству детерџента показао редуковану 

продукцију биомасе; редокс потенцијал је био смањен као и продукцију протеина 

и активност алкалне инвертазе, док је продукција слободних и укупних органских 

киселина и активност алкалне фосфатазе била повећана. 

Изолат M. plumbeus је у присуству детерџента показао значајно редуковану 

продукцију биомасе; редокс потенцијал је био смањен као и продукција протеина, 

док је продукција слободних и укупних органских киселина била повећана.  

Изолат T. harzianum је у присуству детерџента показао редуковану 

продукцију биомасе. Међутим, редокс потенцијал је био најбољи од свих 

тестираних гљива, док је продукцију протеина, слободних и укупних органских 

киселина била повећана.  

На основу испитаних метаболичких активности тестираних гљива, може се 

закључити да сви изолати тестираних гљива показују потенцијал за употребу у 

третману отпадних вода у мањој или већој мери. Нарочито се истичу изолати T. 
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harzianum, P. funiculosum и P. canescens. Поређењем свих изолата гљива, може се 

закључити да изолат T. harzianum показује највећи потенцијал за даља 

истраживања и примену обзиром да је показао повећану метаболичку активност у 

присуству детерџента у подлози (Д) у поређењу са контролном подлогом (К). Као 

што је већ наглашено, ова врста већ има широку употребу у пољопривреди и 

контроли патогена, а њен потенцијал за употребу у биотехнологији се увелико 

испитује. Познато је да је врста T. harzianum продукује широк опсег ензима и да је 

метаболички врло активна. Али њен потенцијал у третману отпадних вода до сада 

није истраживан, тако да резултати о оквиру ове дисертације дају полазну основу 

за даља истраживања о примени ове врсте у биолошком третману отпадних вода 

које садрже детерџенте. 
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6. ЗАКЉУЧЦИ 

На основу свих спроведених истраживања у оквиру ове докторске 

дисертације, могу се извести следећи закључци: 

Физичко-хемијски параметри површинске воде Западне Мораве указују да 

се ради о води која спада у прву или другу еколошку класу и то: 

1. Температура воде у тренутку узорковања је износила 12,1 °С, док је pH воде 

измерена на 22 °С била 7,9. 

2. Узорци воде на 22 °С су садржали 7,9 mg/L раствореног кисеоника, што указује 

да испитана вода спада у II (другу) класу еколошког статуса по овом параметру. 

3. Биолошка потрошња кисеоника у води Западне Мораве после 5 дана (исказане 

као БПК5) je износила 6 mg O2/L, што водусврстава између II и III класе. 

4. Хемијска потрошња кисеоника (ХПК) је износила 11,2 mg O2/L, што ову воду 

сврстава у I класу еколошког статуса. 

5. Укупни органски угљеник је износио је 2,4 mg/L, што површинску воду 

Западне Мораве сврстава такође у I класу еколошког статуса. 

6. Концентрација укупног азота у површинској води Западне Мораве је износила 

3,3 mg N/L, што ову воду сврстава у II класу еколошког статуса. 

7. Концентрација нитрата у површинској води Западне Мораве је износила је 2,3 

mg/L, што указује да на основу овог параметра, вода спада у I класу еколошког 

статуса. 

8. Концентрација нитрита у површинској води Западне Мораве је износила је 0,08 

mg/L, што ову воду сврстљвљ у II класу еколошког статуса.   

9. Концентрација фосфата је износила 0,05 mg/L, што ову воду сврстава у I класу 

еколошког статуса. 

10. Концентрација хлорида у површинској води Западне Мораве је износила 12,8 

mg/L, што воду сврстава у I класу еколошког статуса. 

11. Концентрација сулфата у испитиваном узорку површинске воде Западне 

Мораве је  износила 20,6 mg/L, што воду сврстава у I класу еколошког статуса. 

12. Електропроводљивост испитиване воде Западне Мораве је износила је 379 

µS/cm, што ову воду сврстава у I класу еколошког статуса. 
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13. Концентрација суспендованих честица у узорку воде је износила 12 mg/L, што 

је у оквиру дозвољених граничних вредности.  

Поред физичко-хемијских параметара воде, значајни показатељи квалитета 

воде су и њене микробиолошке карактеристике. Резултати микробиолошке 

анализе површинске воде Западне Мораве су показали: 

1. На основу анализе броја укупних колиформних бактерија и броја фекалних 

колиформних бактерија (Е. coli), испитивани узорци воде Западне Мораве се 

могу сврстати између добре (II) и умерене (III) класе еколошког статуса.  

2. На основу броја фекалних ентерокока, вода Западне Мораве се може 

сврстати у у одличну (I) класу еколошког статуса. 

У узорцима воде, прикупљених са прва два локалитета, изоловане су и 

идентификоване следеће врсте гљива: Mucor plumbeus (изолована из 

индустријских отпадних вода), Aspergillus niger, Penicillium canescens, Penicillium 

funiculosum (изоловане из канализационих отпадних вода) и Trichoderma 

harzianum. На трећем локалитету ни једна од поменутих врста гљива није 

изолована. 

Додавање 0,3% комерцијалног детерџента „Мерикс“ показало је утицај на 

биомасу испитиваних гљива, и то: 

1. T. harzianum је имала највећу биомасу (0.9226 g/mL ферментационе течности) 

од свих тестираних гљива у контролној подлози (К), док је у подлози са 

детерџентом (Д) њена биомаса смањена за скоро три пута (0.3627 g/mL 

ферментационе течности). 

2. P. funiculosum је имала биомасу сличну као T. harzianum (0.9089 g/mL 

ферментационе течности) у контролној подлози (К), док је у подлози са 

детерџентом (Д) њена биомаса смањена више од четири пута (0.2142 g/mL 

ферментационе течности).  

3. A. niger и P. canescens су имале нешто мању биомасу (0.6852 и 0.5614 g/mL 

ферментационе течности) у контролној подлози (К), док је у подлози са 

детерџентом (Д) њихова појединачна биомаса смањена за скоро два пута 

(0.3823 и 0. 3746 g/mL ферментационе течности).  

4. M. plumbeus се показала као најосетљивија на присуство детерџента у подлози. 

Њена биомаса у подлози са детерџентом (Д) се смањила седам пута (0.1915 
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g/mL ферментационе течности) у односу на контролну подлогу (0.7501 g/mL 

ферментационе течности). 

5. На основу свих резултата, може се закључити да присуство детерџента у 

подлози утиче инхибиторно на добијену биомасу гљива у односу на контролну 

подлогу (К), али је тај утицај завистан од врсте. Најмању осетљивост на 

присуство детеџента су показале врсте A. niger и P. canescens. 

Додавање 0,3% комерцијалног детерџента „Мерикс“ показало је утицај на 

биохемијске карактеристике испитиваних гљива, и то: 

1. На иницијалну pH вредност подлоге, која се константно смањивала током 

периода инкубације од 16 дана код свих тестираних гњива од базне ка 

неутралној. Ове значајне промене у смислу снижавања pH вредност подлоге 

могу се тумачити интензивним метаболизмом тестираних гљива. 

2. На редокс потенцијал, који се значајно смањион након додавања детерџента у 

подлогу већ трећег дана инкубације. Након 16 дана инкубације у подлози са 

детерџентом (Д), једино је врста T. harzianum имала вредност редок 

потенцијала већу од 100 mV (104 mV). Може се закључити да присуство 

детерџента у подлози значајно смањује редокс потенцијал тестираних гљива у 

односу на контролну подлогу (К).  

3. На концентрацију протеина, која је након 16 дана инкубације била 

стимулисана код свих тестираних гљива, нарочито врста P. canescents (2,309 

mg/mL), T. harzianum (2,171 mg/mL) и A. niger (2,066 mg/mL) у односу на 

контролну подлогу (К). 

4. На концентрацију слободних органских киселина, која је код гљива A. niger и 

P. canescens у подлози са детерџентом (Д) била нижа од концентрације 

слободних органских киселина у контролној подлози (К) деветог дана 

инкубације, па се може закључити да је детерџент показао инхибиторно дејство 

на лучење слободних органских киселина код ових врста. Код врста M. 

plumbeus, P. funiculosum и T. harzianum, продукција слободних органских 

киселина је била стимулисана у присуству детерџента у подлози (Д) у односу 

на контролну подлогу (К) деветог дана инкубације, што значи да присуство 

детерџента стимулативно дејство на продукцију слободних органских 

киселина. 
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5. На концентрацију укупних органских киселина, где је примећено да су све 

тестиране гљиве, осим P. canescens, деветог дана инкубације продуковале већу 

концентрацију укупних органских киселина у подлози која је садржала 

детерџент (Д) у поређењу са контролном подлогом (К). 

6. На активност алкалне фосфатазе, где је утврђено да присуство детерџента у 

подлози инхибиторно делује на активност алкалне фосфатазе код гљиве P. 

funiculosum, док код гљиве P. canescens, присуство детерџента делује 

стимулативно да активност алкалне фосфатазе. 

7. На активност алкалне инвертазе, где је утврђено да присуство детерџента у 

подлози стимулативно делује на активност алкалне инвертазе код врста P. 

funiculosum и P. canescens. 

На основу свих испитаних параметара, може се дати оцена метаболичког 

потенцијала тестираних гљива које су расле у подлози са детерџентом (Д): 

1. У лабораторијским условима, тестиране гљиве у присуству детерџетна у 

подлози показују значајну метаболичку активност која доводи до снижавања pH 

вредности подлоге.   

2. Повећана је производња протеина у случају P. canescents, T. harzianum и A. 

niger у присуству детерџента. 

3. Повећана је продукција слободних органских киселина код врста M. plumbeus, 

P. funiculosum и T. harzianum. 

4. Повећана је продукција укупних органских киселина код свих тестираних врста 

изузев P. canescens. 

5. Повећана је активност алкалне фосфатазе код гљиве P. canescens, дој је 

активност алкалне инвертазе била повећана код P. funiculosum и P. canescens. 

Резултати добијени у овој докторској дисертацији доприносе малобројним 

сазнањима о примени гљива у биотехнологији и управљању отпадом, и пружају 

добру основу за даља истраживања ове теме. Свеобухватна тумечења резултата 

указују указују да су гљиве организми који се потенцијално могу користити за 

биоразградицију детерџента и компоненти детерџента које се могу наћи у 

отпадним водама и у природним пловним путевима. 
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