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REZIME 

 

Lekovita svojstva gljiva baziraju se na prisustu velikog broja bioaktivnih jedinjenja kao 

što su polТsaСarТНТ, tОrpОnoТНТ, ОsОnМТУalnО amТno kТsОlТnО, nuklОotТНТ, nuklОТnskО 

kТsОlТnО, stОrolТ, nОгasТćОnО masnО kТsОlТnО Т НrugТ, kao Т гnačaУnog saНržaУa makro- i 

mikroelemenata i vitamina. Imaju sposobnost usvajanja neorganskog selena, njegove 

transformacije u organske, bolje iskoristljive, forme i akumulacije. 

CТlУОvТ ТstražТvanУa su bТlТ: (1) praćenje prinosa biomase micelije 8 vrsta makromiceta i 

efikasnosti apsorbcije selena pri kultivaciji u selenitom obogaćenom medijumu, (2) 

proučavanje efekta visokih koncentracija selena na produkciju micelije, morfologiju i 

ultrastrukturu hifa, kao i na kapacitet apsorpcije i akumulacije kod Pleurotus ostreatus i 

(γ) oНrОđТvanУО antioksidativnog, antifungalnog i citostatičkog potencijala ekstrakata 

nОobogaćОnО Т sОlОnom obogaćОnО micelije odabranih vrsta. 

NaУvТšТ prТnos bТomasО гabОlОžОn УО u mОНТУumu bОг sОlОna, Нok УО u nУОgovom 

prТsustvu Т sa povОćanУОm konМОntraМТУО uočОn lТnОarnТ paН proНukМТУО. Ganoderma 

applanatum УО Тmala naТvТšТ prТnos (27.8 g/L), dok je najmanja produkcija izmerena kod 

Lenzites betulinus (5.2 g/L). Vrednosti apsorbovanog selena su se kretale u opsegu od 

1.4 μg/g (Pleurotus eryngii) do 20.3 μg/g (P. ostreatus). Produkcija biomase P. 

ostreatus УО bТla naУvОća u oНsustvu sОlОna (11.8 g/L), koncentracije od 5.0, 10.0 i 20.0 

mg/L nТsu ТmalО ОПОkat na rast mТМОlТУО, vТšО konМОntraМТУО su гnačaУno ТnСТbТralО prТnos 

biomase, a koncentracija od 1000.0 mg/L je bila MIC. KolТčТna apsorbovanog sОlОna sО 

kretala u opsegu od 251.2 μg/g (pri koncentraciji u medijumu od 5.0 mg/L) do 938.9 

µg/g (20.0 mg/L), a procenat usvajanja od 3.6% (100.0 mg/L) do 53.3% (5.0 mg/L). Pri 

koncentracijama od 100.0 mg/L i 500.0 mg/L uočОna УО poУava МТgla-crvenkaste boje 

micelije sa гnačaУnТm morПološkТm Т ultrastrukturnТm promОnama u porОđОnУu sa 

kontrolom: manУa gustТna СТПa, tanak ćОlТУskТ гТН sa ТгražОnТm ОkstraМОlularnТm 

matrТksom, učОstalТУa sОptТranost a rОđО grananУО СТПa Т poУava klamp-vОгa. CТtološkom 

analТгom УО utvrđОno Нa УО sОlОn akumulТran naУvОćТm НОlom u ćОlТУskoУ mОmbranТ Т 

vakuolama, Нok su promОnО na ćОlТУskom гТНu bТlО nОгnatnО. Antioksidativni kapacitet 

nОobogaćОnТС Т sОlОnom obogaćОnТС Оtanolnih ekstrakata micelije testiranih vrsta 

zavisio je od vrste i koncentracije ekstrakta. Na osnovu EC50 vrednosti ekstrakata 

antioksidativna aktivnost je opadala slОНОćТm rОНoslОНom: L. betulinus > G. lucidum > 



G. applanatum > P. pulmonarius > P. ostreatus > P. eryngii > T. hirsuta > F. velutipes. 

Prisustvo selena u mТМОlТУТ гnačaУno УО povОćalo nivo neutralizacije DPPH radikala koji 

je bio u korОlaМТУТ sa saНržaУОm ПОnola koУТ sО krОtao u opsegu od 8.2 μg GAE/mg suvog 

ekstrakta (T. hirsuta) do 35.0 μg GAE/mg suvog ekstrakta (L. betulinus i G. 

applanatum). ProНukМТУa ПlavonoТНa УО гabОlОžОna samo koН G. lucidum, P. eryngii i L. 

betulinus u rОlatТvno malТm kolТčТnama, kako u odsustvu tako i u prisustvu selena. 

Mikrodilucionom metodom je utvrđen stepen osetljivosti 14 vrsta mikromiceta na 

različite ekstrakte i njihove koncentracije. Ispitivani ekstrakti nisu imali inhibitorni 

uticaj na rast Cladosporium sp., Microsporum gypseum i Trichophyton mentagrophytes, 

čak su neki stimulisali njihov rasta. Bazirano na MIC vrednostima ekstrakata 

antТПungalnТ kapaМТtОt УО opaНao slОНОćТm rОНoslОНom: G. applanatum > T. hirsuta > L. 

betulinus, P. pulmonarius > P. eryngii > G. lucidum, F. velutipes > P. ostreatus. 

Nijedan od ekstrakata i koncentracija nije imao fungicidni efekat. Osetljivost testiranih 

mТkromТМОta na komОrМТУalnТ antТmТkotТk, kОtokonaгol, УО bТla mnogo vОća u porОđОnУu 

sa ekstraktima. Etanolni ekstrakti micelije proučavanih vrsta, bez i obogaćeni selenom, 

su pokazali nisku citotoksičnu aktivnost prema HeLa i LS174 ćelijama u poređenju sa 

komercijalnim citostatikom cis-DDP. Na osnovu dobijenih IC50 vrednosti, citotoksični 

potencijal ekstrakata na ispitivane ćelijske linije je opadao sledećim redosledom: T. 

hirsuta > G. applanatum > P. eryngii > F. velutipes > G. lucidum > P. pulmonarius > 

L. betulinus > P. ostreatus. NaУvТšu IC50 za HeLa ćОlТУО Тmao УО Оkstrakt mТМОlТУО T. 

hirsuta (116.3 μg/mL), dok je ekstrakt G. applanatum pokaгao naУnТžТ ОПОkat na LS174 

ćОlТУa (βγ1.4 μg/mL). 

 

KlУučnО rОčТ: Lekovite gljive, Selen, Morfo-ПТгТološka analТгa, BТološka aktТvnost 

Naučna oblast: Biologija 
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ABSTRACT 
 
Medicinal properties of mushrooms are based on presence of numerous bioactive 

compounds, such as polysaccharides, terpenoids, essential amino acids, nucleotids, 

necleic acids, sterols, unsaturated fatty acids etc., as well as on significant content of 

micro- and macroelements and vitamins. Mushrooms have ability to absorb inorganic 

selenium, to transform it to organic and better bio-available forms and to accumulate it.  

The aims of the researche: (1) study of mycelial biomass production and efficiency of 

selenium absorption during cultivation in selenite-enriched medium, (2) study of effect 

of high selenium concentration on mycelium production, morphology and ultrastructure 

of hyphae, as well as capacity of its absorption and acumulation in Pleurotus ostreatus 

and (3) determination of antioxidant, antifungal and cytotoxic potential of non-amended 

and selenium-amended mycelia of selected species.  

The highest biomass yield was noted in the non-amended medium, while in the 

selenium presence and with increase of its concentration linear decrease of production 

was observed. Ganoderma applanatum was characterized by the best yield (27.8 g/L), 

while the lowest production was measured in Lenzites betulinus (5.2 g/L). Values of 

absorbОН sОlОnТum аОrО rangОН bОtаООn 1.4 μg/g (Pleurotus eryngii) anН β0.γ μg/g (P. 

ostreatus). Biomass production in P. ostreatus was the highest in selenium absence 

(11.8 g/L), concentrations of 5.0, 10.0 and 20.0 mg/L had no any effect on mycelium 

growth, higher concentrations significantly inhibited yield, and concentration of 1000.0 

mg/L was MIC. Amount of absorbed selenium was in range from β51.β μg/g (at 

medium concentration of 5.0 mg/L) to 938.9 µg/g (20.0 mg/L), and percentage of 

absorption from 3.6% (100.0 mg/L) to 53.3% (5.0 mg/L). Appearance of mycelium of 

brick-red colour with significant morphological and ultrastructural changes in 

comparison with the control was observed at the concentrations of 100.0 mg/L and 

500.0 mg/L. Hyphal density was lower, the cell wall was thick with more expressed 

extracellular matrix, septa were abundant, and branch frequency and occurrence of 

clamp-connections were rare. Cytological analysis demonstrated that majority of 

selenium was accumulated in cell membrane and vacuoles, while changes at cell wall 

was insignificant. Antioxidant capacity of non-amended and selenium amended 

mycelium extract of tested species depended on species and extract concentration. 

Based on extract EC50 value, antioxidant activity decreased in the following order: L. 



betulinus > G. lucidum > G. applanatum > P. pulmonarius > P. ostreatus > P. eryngii > 

T. hirsuta > F. velutipes. Selenium presence in the mycelium significantly increased 

lОvОl oП DPPH• sМavОngТng, аСТМС аas Тn МorrОlatТon аТtС pСОnol МontОnt tСat аas Тn 

range from 8.β μg GAE/mg oП Нrв ОбtraМt (T. hirsuta) to γ5.0 μg GAE/mg oП Нrв ОбtraМt 

(L. betulinus and G. applanatum). Flavonoid production was noted only in G. lucidum, 

P. eryngii and L. betulinus in relatively low amounts, both in absence and presence of 

selenium. Sensitivity level of 14 tested micromycetes on various extracts and their 

concentrations was observed by microdilution method. Studied extracts had no any 

inhibitory effect on growth of Cladosporium sp., Microsporum gypseum and 

Trichophyton mentagrophytes, some of them even stimulated their growth. Based on 

MIC values of extracts, antifungal capacity was decreased in the following order: G. 

applanatum > T. hirsuta > L. betulinus, P. pulmonarius > P. eryngii > G. lucidum, F. 

velutipes > P. ostreatus. None of extracts and concentrations had any fungicidal effect. 

Sensitivity of tested micromycetes on commercial antimycotic ketoconazole was 

significantly higher in comparison with the extracts. Tested ethanol extracts, without 

and with selenium, showed low cytotoxic activity against HeLa and LS174 cells in 

comparison with commercial cytostatic cis-DDP. Based on the obtained IC50 values, 

cytotoxic potential of extracts against studied cell lines was decreased in the following 

order: T. hirsuta > G. applanatum > P. eryngii > F. velutipes > G. lucidum > P. 

pulmonarius > L. betulinus > P. ostreatus. The highest IC50 for HeLa cells had 

mycelium extract of T. hirsuta (116.γ μg/mL), аСТlО G. applanatum extract showed the 

lowest effect on LS174 МОlls (βγ1.4 μg/mL). 

 

Key words: Medicinal mushrooms, Selenium, Morpho-physiological characteristics, 

Biological activities 

Scientific field: Biology 

Specific scientific field: Mycology  

UDK number: 546.23::635.8 (043.3) 

 



LISTA SKRAĆENICA 

 

Al(NO3)3 x 9 H2O – aluminijum nitrat nona-hidrat 
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cis-DDP – cis-diaminedihloroplatinium  

dH2O – destilovana voda 

DMSO – dimetil sulfoksid 

DNK – dezoksiribonukleinska kiselina 

DPPH – 2,2-difenil,1-pikril hidrazil 

EC50 – koncentracija ekstrakta koja nОutralТšО 50% radikala 

FBS – ПОtalnТ govОđТ sОrum 

GAE – ekvivalent galne kiseline  

GPx – glutation-peroksidaze 

GPx1 – ćОlТУska glutatТon-peroksidaza 

GPx2 – gastrointestinalna glutation-peroksidaza 

GPx3 – plazma glutation-peroksidaza 

H2Se – selenid  

H2O2 – vodonik peroksid 

HAI – Institut za Evoluciju, Uninerzitet u Haifi, Izrael  

HCl – СlorovoНonТčna kТsОlТna 

HeLa – ćОlТУska lТnТУa Сumanog aНОnokarМТnoma grlТća matОrТМО  

HMGCoA – 3-hidroksi-3-metilglutaril-koenzim A  

HNO3 – azotna kiselina 

IC50 – koncentracija ekstrakta koja ТnСТbТra prОžТvlУavanУО ćОlТУa za 50%  

LS174 – ćОlТУska linija humanog karcinoma kolone  

MA – sladni agar 

MFC – minimalna fungicidna koncentracija 



MIC – minimalna inhibitorna koncentracija 

Milli-Q – bidestilovna voda 

MTT – test mikrokulture tretirane tetrazoliumom 

Na2CO3 – natrijum karbonat 

Na2SeO3 – natrijum selenit 

NaCl – natrijum hlorid 
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O2
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1. UVOD 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Uvod 

 

- 2 - 

 

1.1. М dТcТnskТ гnačaУ odabranТh vrsta а romiceta 

 

LОkovТtО glУТvО ТmaУu Нugu ТstorТУu korТšćОnУa u naroНnoУ mОНТМТnТ. NaУstarТУТ pТsanТ 

poНatak (Тг γ000. goНТna prО novО ОrО) o korТšćОnУu glУТva гa lОčОnУО raznih bolesti 

potТčО Тг InНТУО. RТmlУanТ su ТС smatralТ Сranom bogova, EgТpćanТ su ТС prТnosТlТ na Нar 

Bogu OгТrТsu, a naroНТ DalОkog Istoka su ТС гvalТ “ОlТksТrom žТvota“. TrОtman 

tinkturama gljiva dugi niz godina je predstavljao nezamenljiv i gotovo jedini poznat i 

Нostupan vТН lОčОnУa НrОvnТС naroНa. PoslОНnУТС 50 goНТna Тskustva Т гnanУa 

traНТМТonalnО mОНТМТnО o lОkovТtТm svoУstvТma glУТva potvrđОna su naučnТm mОtoНama Т 

klТnТčkТm stuНТУama. Za raгlТku oН lОkova koУТ lОčО poslОНТМО alТ nО Т uгrokО bolОsti i 

ТmaУu nТг nОžОlУОnТС ОПОkata, prОparatТ na baгТ lОkovТtТС vrsta glУТva НОluУu na 

uspostavlУanУО Т oНržavanУО bТološkО СomОostaгО kao Т pobolУšanУО oНbrambОnog 

sistema organizma.  

Metaboliti velikog broja vrsta gljiva imaju pozitivan efekat na imuni sistОm čovОka Т 

stoga sО mogu korТstТtТ u trОtmanu Т lОčОnУu raгnТС bolОstТ uklУučuУućТ tumorО, 

karНТovaskularna oštОćОnУa, vТsok nТvo šОćОra Т СolОstОrola u krvТ, raгnО vrstО ТnПОkМТУa, 

alОrgТУa, nОuroНОgОnОratТvnТС porОmОćaУa Т Нr. NУТСovo ТmunomoНulТraУućО dejstvo 

baгТrano УО na stТmulaМТУТ proНukМТУО protОТna МТtokТna Т pОrПorТna koУТ pospОšuУu 

aktТvnost makroПaga oНnosno ОlТmТnaМТУu tumorskТС ćОlТУa (АassОr Т АОТs, 1999a,b). 

Lekovita svojstva gljiva se baziraju na prisustu velikog broja bioaktivnih jedinjenja, kao 

što su polТsaСarТНТ (uglavnom α/ -glukani), triterpeni, esencijalne amino kiseline, 

nuklОotТНТ (aНОnoгТn Т НОoksТaНОnoгТn), nuklОТnskО kТsОlТnО, stОrolТ, nОгasТćОnО masnО 

kТsОlТnО Т НrugТ, kao Т гnačaУnog saНržaУa makro- i mikroelemenata (Ca, P, Fe, K, Mg, 

Se i Ge) i vitamina (B grupe-B1, B2, B3, B5, B6, B11, B12, C i D) (Erjavec i dr., 2012). 

 

1.1.1. Vrste roda Pleurotus (Fr. P.) Kumm 

 

Vrste roda Pleurotus su kosmopolТtskТ rasprostranУОnО Т гbog karaktОrТstТčnog 

izgleda plodonosnih tela poznate su pod naгТvom šumska ostrТga (SlТka 1). Njihova 

plodonosna tela imaju visoku hranljivu vrednost jer su bogata ugljenim hidratima (3% – 

28%, a kod P. ostreatus čak 57% svОžО masО), НТУОtОtskТm vlaknТma (γ% – 32%, kod P. 

ostreatus do 47% suve mase), proteinima (10% – 30% suve mase, zavisno od vrste), 
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esencijalnim amino kiselinama, posebno alaninom, glutaminom i glutaminskom 

kiselinom (25% – 35% suve mase), vitaminima (C, A, B2, B1, D i B3) i mineralima (K, 

P, Mg, Ca, Na, Fe, Se, Zn, Cu Т Mn) a sТromašna lТpТНТma (γ% – 5% suve mase) 

(Gunde-Cimerman, 1999). PorОН гnačaУnog saНržaУa mТkroОlОmОnata, vrstО ovog roНa 

ТmaУu sposobnost Нa apsorbuУu nОkО oН nУТС Тг spolУašnУО srОНТnО. StaУТć Т Нr. (β00β, 

β006) Т MТlovanovТć Т Нr. (β01γ) su pokaгalТ Нa Pleurotus spp. mogu da usvajaju i 

akumuliraju selen (Se) iz selenom obogaćОnog mОНТУuma Т na taУ načТn prОНstavlУaУu 

nУОgov oНlТčan НТУОtОtskТ Тгvor. 

 

 

Slika 1. Izgled plodonosog tela: A. Pleurotus ostreatus, B. P. eryngii, C. P. 

pulmonarius 

 

Od davnina se P. ostreatus korТstТo гa ublažavanУО bolova Т rОlaksaМТУu mТšТća, kao Т 

u lОčОnУu ukočОnostТ ОkstrОmТtОta Т tОtТva. Danas su Нokaгana lОkovТta svoУstva 8 vrsta 

ovog roda: P. ostreatus, P. pulmonarius, P. citrinopileatus, P. tuber-regium, P. 

cornucopiae, P. calyptratus, P. eryngii i P. dryinus. Ekstrakti micelije i plodonosnih tela 

ovih vrsta kao i jedinjenja izolovana iz njih imaju antihiperholesterolnu, 

ТmunomoНulТraУuću, antТoksТНatТvnu, antТtumorsku, antТСТpОrtОnгТvnu, 

antihiperglikemijsku, antimikrobnu, antiinflamatornu i antiosteoporotsku aktivnost 

(Wasser i Weis, 1999a). Lekovitost ovih vrsta bazirana je pre svega na prisustvu 

polТsaСarТНa, mОđu koУТma su naУvažnТУТ -1,3-D- Т -1,6-D-glukani, koji poseduju 

klУučnu ulogu u aktТvaМТУТ makroПaga kao Т u rОНukМТУТ nТvoa СolОstОrola Т glukoгО u krvТ 

(Manzi i Pizzoferrato, β000). -glukani iz ekstrakata plodonosnih tela i micelije P. 

ostreatus, P. citrinopileatus, P. florida i P. tuber-regium takođО posОНuУu гnačaУnТ 

antikancerogeni potencijal (Gregori i dr., 2007). P. ostreatus, P. eryngii i P. 

citrinopileatus kao producenti lovastatina, jedinjenja male molekulske mase, 

predstavljaju najefikasnije prirodne reducente nivoa holesterola i triglicerida u krvi 
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(АassОr Т АОТs, 1999a). LovastatТn УО glavnТ ТnСТbТtor HMGCoA rОНuktaгО, klУučnog 

enzima u metabolizmu holesterola, koУТ katalТгuУО prОvođОnУО HMGCoA u mОvalonat 

(Gunde-CТmОrman Т Нr., 199γ). VТsok antТoksТНatТvnТ kapaМТtОt УО takođО karaktОrТstТčan 

za vrste ovog roda (Bobek i Galbavy, 2001). Metanolni i etanolni ekstrakti P. florida i 

P. ostreatus su pokazali izuzetnu efikasnost u redukciji hidroksilnih i lipidnih radikala, 

koУa УО bТla u korОlaМТУТ sa povОćanТm saНržaУОm ПОnolnТС УОНТnУОnУa kao Т гnatno vТšom 

konМОntraМТУom amТnokТsОlТna sa ПОnolnom grupom (МТstОТna Т mОtТonТna) u porОđОnУu sa 

drugim testiranim vrstama (Agaricus bisporus i Lentinus edodes) (Jayakumar i dr., 

2007). Eringin je odgovoran za antifungalnu, a termostabilne ribonukleaze i protein 

бb68Ab гa antТvТrusnu Т ТmunomoНulТraУuću aktТvnost Оkstrakata ploНonosnТС tОla P. 

eryngii (Fu i dr., 2003; Wang i Ng, β004). OvТ ОkstraktТ takođО ТgraУu važnu ulogu u 

stvaranУu koštanog tkТva pošto saНržО nОstОroТНna УОНТnУОnУa (17 -estradiol) i neke 

stОrolО koУТ ТmaУu aktТvnost slТčnu ОstrogОnu (ВaoТta Т Нr., β00β; KТm Т Нr., β006; 

Shimizu i dr., 2006). Eringolizin iz ekstrakata bazidiokarpa P. eryngii je nosilac 

МТtostatТčkО aktТvnostТ protТv lОukОmТУО kao Т antТbaktОrТУskО aktТvnostТ protТv Bacillus 

spp. (Ngai i Ng, 2006), dok je ergotionin antioksidativni agens (Dubost i dr., 2007). 

Metanolni ekstrakti P. pulmonarius su efikasnija antiinflamatorna i antitumorska 

srОНstva oН lОkova НТkloПОnaka Т МТsplatТna, a takođО Т НobrТ antТalОrgТУskТ agensi jer 

ТnСТbТraУu oslobađanУО histamina (Nayana i dr., 2002; Baggio i dr., 2010). P. tuber-

regium se od davnina koristi za trОtman obolОlТС oН kožnТС Т karНТovaskularnТС bolОstТ, 

НТУabОtОsa, kao Т osoba sa stomačnТm problОmТma Т vТsokТm krvnТm prТtТskom (StamОts, 

2000).  

Zbog nutritivnih i medicinskih svojstava, 5 vrsta roda Pleurotus se komercijalno gaji 

Т po goНТšnУoУ svОtskoj proizvodnji (900000 t) P. ostreatus гauгТma trОćО mОsto poslО A. 

bisporus i L. edodes (Synytsya i dr., 2009). 

 

1.1.2. Vrste roda Flammulina P. Karst. 

  

Vrste roda Flammulina se tradicionalno koriste u ishrani tokom zimskih meseci, s 

obгТrom na spОМТПТčnost klТmatskih uslova u kojima rastu. Najpoznatija vrsta roda je F. 

velutipes u Japanu poгnata kao EnokТ, EnokТНakТ Т EnokТtakТ, Нok УО u svОtu šТroko 

prТСvaćОn naгТv "гlatna ТglТčasta glУТva" (SlТka β). PloНonosna tОla ТmaУu vТsoku 
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hranljivu vrednost jer su bogata uglУОnТm СТНratТma (10.57 g/100g svОžО masО) Т 

šОćОrТma (8.β9 g/100g svОžО masО) mОđu koУТma su НomТnantnТ Пruktoгa Т trОСaloгa 

(4.60 oНnosno β.6γ g/100g svОžО masО), Нok УО saНržaУ protОТna Т mastТ гnatno nТžТ (0.47 

oНnosno 0.β1 g/100g svОžО masО) (RОТs i dr., 2012). U mastima su najzastupljenije 

polТnОгasТćОnО masnО kТsОlТnО (74.γ%) Нok УО proМОnat гasТćОnТС a posОbno 

mononОгasТćОnТС гnatno nТžТ (18.5% oНnosno 7.β%). KolТčТna pОpОla (0.88 g/100g 

svОžО masО) govorТ o prТsustvu mТkroОlОmОnata, a oН vТtamТna najzastupljeniji su 

tokoПОrolТ (1.81 μg/100g svОžО masО). 

 

 

Slika 2. Izgled plodonosnog tela Flammulina velutipes: . samonikla, B. kultivisana 

 

Pored visoke hranljive vrednosti plodonosnih tela, ekstrakti F. velutipes kao i 

poУОНТnačna УОНТnУОnУa sО karaktОrТšu гnačaУnom bТološkom aktТvnošću, naТmО posОНuУu 

ТmunomoНulТraУućТ, antТoksТНatТvnТ Т antТkanМОrogОnТ potОnМТУal. Tako su CСang Т Нr. 

(β010) saopštТlТ Нa polТsaСarТНТ Т protОТnТ ТгolovanТ Тг ploНonosnТС tОla F. velutipes, pre 

svega FVE i EA6, pobolУšavaУu СumoralnТ ТmunТ oНgovor stТmulaМТУom proНukМТУО 

mononukleocita, T-limfocita, kao i interleukina (IL-2) i interferona (IFN- ), što sО 

nalazi u osnovi borbe organizma protiv raznih infekcija i tipova tumora. Visok stepen 

antikancerogene aktivnosti pokazali su glikoprotein proflamin i protein flamin izolovani 

Тг ploНonosnТС tОla (Kanatsu Т Нr., 196γ; IkОkaаa, 1995). MОđutТm, Т raгlТčТtТ ОkstraktТ 

F. velutipes su ТmalТ vТsok МТtostatТčkТ ОПОkat, ТnСТbТralТ su prolТПОraМТУu ćОlТУskТС lТnТУa 

brojnih tipova karМТnoma Т smanУТvalТ smrtnost гa čak 40% (IkОkaаa Т Нr., 1969; Gu Т 

LОonarН, β006). EkstraktТ baгТНТokarpa kao Т ОrgotТonОТn, aromatТčnТ tТol Тгolovan Тг 

njih, mogu sО smatratТ НobrТm antТoksТНansТma УОr sprОčavaУu oksТНaМТУu 

oksiomioglobulina izolovanog Тг mОsa mačkО, kao Т oksТНaМТУu lТpТНa Т akumulaМТУu 

slobodnih radikala (Akanmu i dr., 1991; Ashida i dr., 2005). 



Uvod 

 

- 6 - 

 

VТsokТ saНržaУ amТnokТsОlТna Т protОТna kao Т broУnТ bТološkТ ОПОktТ su НovolУnТ 

razlozi za komercijalnu kultivaciju F. velutipes u zemljama Dalekog Istoka, Evrope i 

Severne Amerike. 

 

1.1.3. Vrste roda Trametes Fr. 

 

Predstavnici roda Trametes su rasprostranУОnТ gotovo u МОlom svОtu, naУčОšćО su 

saprobТ na panУОvТma, Т u traНТМТonalnoУ mОНТМТnТ naroНa DalОkog Istoka Т JužnО 

Amerike se koriste vekovima (Slika 3). Pored brojnih minerala i vitamina plodonosna 

tОla vrsta ovog roНa saНržО vТsok proМОnat polТsaСarТНa kao što УО krОstТn koУТ УО Уoš 

1977. goНТnО stavlУОn na lТstu pomoćnТС lОkovТtТС srОНstava u Japanu. OvaУ polТsaСarТН 

pozitivno deluje na imunТ sТstОm stТmulТšućТ sТntОгu Т aktТvnost lТmПoМТta, naročТto prТ 

oksidativnom stresu (Yuan i dr., 1996). U kombinaciji sa hemo i radio-terapijom krestin 

Тma antТkanМОrogОno НОУstvo protТv raгlТčТtТС tТpova kanМОra, kao što su kanМОr žОluМa, 

jednjaka, rektuma, pluća Т mlОčnТС žlОгНa (KobaвasСТ Т Нr., 199γ; MТгuno, 1996). 

BroУna klТnТčka ТspТtТvanУa su potvrНТla Нa ОkstraktТ ploНonosnТС tОla T. versicolor 

deluju antiinflamatorno na gornje disajne puteve, urinarni i digestivni trakt, dok 

koreolan izolovan iz micelije ima antidijabetski i antiparazitski efekat protiv protozoe 

Trichomonas vaginalis (Ikuzawa i dr., 1985; Ying i dr., 1987). 

 

 

Slika 3. Izgled plodonosnog tela: . Trametes versicolor, B. T. hirsuta 

 

Za razliku od T. versicolor, lekovita svojstva drugТС vrsta ovog roНa Уoš uvОk nТsu 

НovolУno proučОna. ObУОkat novТУТС ТstražТvanУa УО T. hirsuta čТУТ su ОkstraktТ mТМОlТУО Т 

ploНonosnТС tОla pokaгalТ ТmunomoНulТraУućТ, antТvТrusnТ Т antТbaktОrТУskТ ОПОkat 

(Sivaprakasam i dr., 2011). 
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1.1.4. Vrste roda Lenzites Fr. 

 

U traНТМТonalnoУ kТnОskoУ mОНТМТnТ tТnkturО Т čaУОvТ na baгТ ploНonosnТС tОla vrsta 

roda Lenzites korТšćОnТ su protТv prОСlaНО Т гa ublažavanУО bolova. RoН УО opТsan Уoš 

18γ5. goНТnО oН stranО švОНskog naučnТka ElТas Magnus FrТsa Т Нo saНa УО potvrđОno 

ukupno 6 vrsta (SlТka 4). ŠТrok spОktar raгlТčТtТС УОНТnУОnУa УО Тгolovan Тг Оkstrakata 

mТМОlТУО Т baгТНТokarpa Т НokaгanТ su nУТСovТ ТmunomoНulТraУućТ, antТoksТНatТvnТ, 

antitumorski i antimikrobni efekti (Liu, 1978). 

 

 

Slika 4. Izgled plodonosnog tela: A. Lenzites betulinus, B. L. elegans, C. L. warnieri 

 

L. betulinus  naУpoгnatТУТ prОНstavnТk roНa Т УОНna oН čОsto korТšćОnТС lОkovТtТС 

vrsta u zemljama Dalekog Istoka. Ekstrakti njegovih plodonosnih tela se odlikuju 

гnačaУnТm antТbaktОrТУskТm ОПОktom Т ТmunomoНulТraУućТm potОnМТУalom koУТ sО nalaгТ u 

osnovi antikancerogene aktivnosti protiv HeLa i SMMC-77β1, ćОlТУskТС lТnТУa kanМОra 

grlТća matОrТМО Т УОtrО (FuУТmoto Т Нr., 1994; RОn Т Нr., β006; Вamaх Т BТlgТlТ, β006). 

MОđutТm, Т nОka УОНТnУОnУa Тгolovana Тг mТМОlТУО, kao što su bОtulТn A Т B Т polТsaСarТНТ, 

su visoko efikasni u neutralizaciji slobodnih radikala odnosno inhibiciji rasta nekih 

tТpova tumora (čak Т Нo 90%), na prТmОr Sarkoma 180 Т ErlТСovog tumora (OСtsuka Т 

dr., 1973; Lee i dr., 1996). RОгultatТ LОО Т Нr. (1996) su pokaгalТ Нa УО bОtulТn A čak 

čОtrТ puta ОПТkasnТУТ antТoksТНans oН vТtamТna E гbog čОga Тma klУučnu ulogu u lОčОnУu 

nОkТС bolОstТ koУО su poslОНТМa oksТНatТvnog strОsa, kao što su artОrosklОroгa, НТУabОtОs, 

reumatoidni artritis Т Нr. I porОН navОНОnТС bТološkТС ОПОkata Оkstrakata Т УОНТnУОnУa L. 

betulinus lТsta aktТvnostТ Уoš uvОk nТУО komplОtТrana. TakođО trОba ТmatТ u vТНu Т 

potОnМТУal ostalТС vrsta roНa koУО Нo saНa nТsu proučavanО. 
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1.1.5. Vrste roda Ganoderma P.  Karst. 

 

Finski mikolog Peter Adolf Karsten je 1881. godine prvi opisao rod Ganoderma koji 

je dobio ime na osnovu morПološkТС karaktОrТstТka ploНonosnog tОla (ganos - svetlosti 

derma- koža) (SlТka 5). OvaУ roН obuСvata kosmopolТtskО vrstО, mОđu koУТma sО nОkО 

intenzivno proučavaУu гbog lОkovТtТС svoУstava kao Т ulogО u raгnТm bТotОСnološkТm 

procesima. G. lucidum (RОТšТ, LТng ZТ, ManОntakО) smatra sО sТmbolom Нobrog 

гНravlУa, srОćО Т НugovОčnostТ u KТnТ, Japanu Т KorОУТ gНО sО vОć vОkovТma korТstТ u 

tradicionalnoj medicini. Naučna ТstražТvanУa Т broУnО klТnТčkО stuНТУО su potvrНТlТ nУОnu 

lekovitost. Dokazano je da ekstrakti G. lucidum imaju imunostimulТraУućТ, antitumorski, 

antТСТpОrglТkОmТУskТ Т antТСТpОrСolОstОrolnТ ОПОkat kao Т Нa rОgulТšu krvnТ prТtТsak, 

sprОčavaУu stvaranУО krvnТС ugrušaka Т НОluУu kao karНТotonТМТ. Вoon Т Нr. (1994) Т 

Wasser i Weis (1999b) su pokazali da se ekstrakti plodonosnih tela G. lucidum mogu 

takođО korТstТtТ kao prТroНnТ antТbТotТМТ УОr posОНuУu antТbaktОrТУskТ Т antТvТrusnТ 

potencijal protiv vrsta rodova Staphylococcus, Streptococcus i Bacillus koji je baziran 

na povОćanoУ proНukМТУТ ТntОrПОrona. U novТУО vrОmО, čОstТ obУОktТ ТstražТvanУa su Т G. 

applanatum i G. tsugae koje se preko 2000 godina intenzivno koriste u narodnoj 

medicini Dalekog Istoka. Pokazano je da ekstrakti ovih vrsta imaju antitumorski, 

antimikrobni, antioksidativni, antialergijski, antihipertenzivni i antihiperglikemijski 

potОnМТУal kao Т potОnМТУal u lОčОnУu bronСТtТsa Т СОpatТtТsa (LОО Т Нr., β007; Ma Т Нr., 

2011). 

 

Slika 5. Izgled plodonosnog tela: A. Ganoderma lucidum, B. G. applanatum 

 

Lekovita svojstva vrsta roda Ganoderma potТču oН šТrokog spОktra УОНТnУОnУa kao što 

su polisaharidi, triterpenoidi, alkaloidi, steroidi, aminokiseline i proteini, vitamini i 

minerali (Wasser i WОТs, 1999a,b). MТгuno (1995) Т LОО Т Нr. (β006) su saopštТlТ Нa su 

polisaharidi G. lucidum ОПТkasnТ u lОčОnУu nОsanТМО, СronТčnog СОpatТtТsa, bolОstТ 
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bubrОga Т krvnТС suНova, СronТčnog bronСТtТsa Т bronСТУalnО astmО, čТra na žОluМu Т 

НvanaОstopalačnom МrОvu, Нok su CСang Т But (1986) Т Вan (1987) гabОlОžТlТ poгТtТvan 

efekat kod 92% pacijenata oboleleih od hepatitisa B nakon tretmana sa vulingdanom, 

aktivnom supstancom iz plodonosnih tela. Steroidi izolovani iz plodonosnog tela G. 

applanatum imaju visok stepen aktivnosti protiv gram-pozitivnih odnosno gram-

nОgatТvnТС baktОrТУa, aplanoksna kТsОlТna УО ОПТkasna u ТnСТbТМТУТ raгvoУa tumora kožО 

mТša, a vТsok saНržaУ polТsaСarТНa Т ПОnola УО oНgovoran гa гnačaУnТ antТoksТНatТvnТ 

kapacitet njenih ekstrakata (Lindquist i dr., 2005; Kozarski i dr., 2012). 

KolТko su гnačaУna navОНОna svoУstva ukaгuУО čТnУОnТМa Нa sО G. lucidum svО vТšО 

komercijalno gaji a u nekim zemljama i u industrijskim razmerama 

 

1.2. ntioksidativna aktivnost ekstrakata lekovitih vrsta gljiva 

 

1.2.1. Oksidativni stres i izazivači 

 

KТsОonТk УО ОsОnМТУalnТ ОlОmОnt гa aОrobnО organТгmО alТ možО bТtТ Т prouгrokovač 

СronТčnog toksТčnog strОsa u ćОlТУТ. ĆОlТУskТ ОnОrgОtskТ mОtabolТгam Т korТšćОnУО 

kiseonika su povezani sa stvaranjem slobodnih radikala i njihovih neradikalskih 

ТntОrmОНТУОra koУТ mogu voНТtТ porОklo oН raгlТčТtТС ОlОmОnata oН koУТС su гa bТološkО 

sТstОmО naУvažnТУТ onТ porОklom oН kТsОonТka Т aгota. SupОroksТН anУon raНТkal (O2
-), 

vodonik peroksid (H2O2), СТНroksТl raНТkal (•OH) Т atomТ kТsОonТka su reaktivne vrste 

koje se neprekidno produkuju in vivo Т nОopСoНnТ su гa ćОlТУskО aktТvnostТ kao što su 

proНukМТУa ОnОrgТУО, ПagoМТtoгa, rОgulaМТУa ćОlТУskog rasta Т sТntОгa bТološkТ važnТС 

УОНТnУОnУa (ВОn Т Аu, 1999; Бu Т Нr., β009). MОđutТm, u slučaУu nОНovoljnog kapaciteta 

ćОlТУskog antТoksТНatТvnog oНbrambОnog sТstОma sloboНnТ, vТsoko rОaktТvnТ, raНТkalТ 

izazivaju oksidativni stres (Turkoglu i dr., 2007; Limón-Pacheco i Gonsebatt, 2009). 

BroУna ТstražТvanУa su pokaгala Нa sloboНnТ raНТkalТ prТ vТšТm konМОntracijama mogu da 

ТгvršО atak na bТlo koУТ bТološkТ molОkul, nuklОТnskО Т amТnokТsОlТnО, protОТnО, uglУОnО 

СТНratО, lТpТНО Т ПosПolТpТНО, mОnУaУućТ nУТСovu ПunkМТУu u ćОlТУТ, tkТvu Т organu što možО 

voНТtТ proНukМТУТ organskТС raНТkala, pОroksТНaМТУТ ćОlТУskО mОmbranО Т poУavТ raгlТčТtТС 

porОmОćaУa Т ćОlТУskО smrtТ (LТmón-Pacheco i Gonsebatt, 2009). 
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IntОrОsovanУО гa sloboНnО raНТkalО počОlo УО nakon otkrТća Нa su onТ mОНТУatorТ 

broУnТС bolОstТ kao što su НТУabОtОs, autoТmunО, nОuroНОgОnОratТvnО, koronarnО, 

malТgnО, plućnО, ТnПlamatornО Т mnogО НrugО bolОstТ (FТnkОl Т Holbrook, β000). 

IгaгТvačТ oksТНatТvnog strОsa mogu sО poНОlТtТ u НvО grupО, oksТНansТ Тг spolУašnУО 

srОНТnО Т ОnНogОnТ ćОlТУskТ oksТНansТ (SlТka 6). SrОНТnskТ ПaktorТ koУТ mogu 

prouzrokovati oksidativni stres su svrstani u nekoliko grupa: 

1. ishrana i stopa metabolizma - broУnО stuНТУО su pokaгalО Нa ТsСrana sТromašna 

protОТnТma Т kalorТУama гnačaУno proНužava žТvotnТ vОk Т smanУuУО nТvo 

somatskih mutacija i stopu pojave kancera zbog redukcije oksidativnih 

oštОćОnУa, ОПТkasnТУО rОparaМТУО DNK Т pobolУšanУa Тmunog oНgovora (AmОs Т Нr., 

199γ). MОtabolТгam toksТčnТС УОНТnУОnУa trošТ ćОlТУskО antТoksТНansО Т čОsto 

rОгultuУО stvaranУОm rОaktТvnТС mОtabolТta vОćО toksТčnostТ, 

2. UV Т УonТгuУućО гračОnУО indukuju formiranje O2
-, H2O2, •OH, lТpТН pОroksТНa Т 

lТpТН pОroksТН raНТkala koУТ rОaguУu sa ćОlТУskТm УОНТnУОnУТma Т voНО proНukМТУТ 

organskТС raНТkala Т poУavТ НОstruktТvnТС porОmОćaУa kao što su kanМОr, 

dijabetes, arteroskleroza, katarakta i neurodegeneratТvnТ porОmОćaУТ, 

Alchajmerova i Parkinsonova bolest (Marrot i dr., 2008), 

3. vТsokО koncОntracТУО tОškТh mОtala (hrom, mangan, germanijum, barijum, 

olovo) i metaloida (arsenik) - akumulТraУu sО u spОМТПТčnТm tkТvТma Т organТma 

ТгaгТvaУućТ oksТНatТvna oštОćОnУa (Buchman i dr., 2001), 

4. pesticidi - ТгaгТvaУu porОmОćaУО vТšО organa, 

5. toksТčnТ ksОnobТotТcТ - izazivaju produkciju mutagenih metabolita i reaktivnih 

jedinjenja kiseonika, 

6. polТcТklТčnТ aromatТčnТ uglУovodonТcТ - prouzrokuju oksidaciju DNK, proteina i 

fosfolТpТНa ćОlТУskО mОmbranО, mutaМТУО, povОćanУО nТvoa lТpТН pОroksТНaМТУО u 

krvi, karcinogenezu, teratogenezu i disfunkciju imunog sistema (Kasai i dr., 

2008), 

7. aОroгagađТvačТ dТУamОtra manУОg od 2,5 µm, oksТdТ aгota, raгlТčТtТ lОkovТ Т 

biljna fenolna jedinjenja - prouгrokuУu lТpТН pОroksТНaМТУu, oštОćОnУa ćОlТУskТС 

makromolОkula, smanУОnУО nТvoa vТtamТna E Т C Т povОćanУО smrtnostТ oН 

plućnТС Т karНТovaskularnТС bolОstТ (AmОs Т Нr., 199γ; NОl, β005). 
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Slika 6. IгaгТvačТ oksТНatТvnog strОsa Т antТoksТНatТvnТ mОСanТгmТ (šОma) 

 

Endogeni faktori 

 

-  aerobni metabolizam; 
- НОstrukМТУa ТnПТМТranТС ćОlТУa; 
- degradacija masnih kiselina; 
- НОgraНaМТУa toksТčnТС jedinjenja 

citohrom P450  enzimima. 

SpolУašnУТ ПaktorТ 
 
- ishrana;          - UV гračОnУО; 
- pesticidi;          - ksenobiotici; 
- dim cigareta;               - soli Fe i Cu; 
- čОstТМО vaгНuСa;         - lekovi;  
- stopa metabolizma;    - PAHs; 
- tОškТ mОtalТ Т mОtaloТНТ; 
- УonТгuУućО гračОnУО; 
- fenolna jedinjenja biljaka. 

O2
- 

H2O2 
O2 

NO 
·OH 

OCl- 

Oksidativni stres 

Antioxidativni mehanizmi: 

 
 - katalТtТčko uklanjanje slobodnih radikala; 

- vezivanja proteina za metalne jone; 
- гaštТta makromolОkula oН oštОćОnУa; 

- redukcija slobodnih radikala donorima elektrona 

POMOĆU 

SТntОtТčkТ antТoksТdancТ: 
 

- BHA;   - BHT; 
- TBHQ; - PG 

Prirodni antioksidansi: 

 
- polifenoli;                   - karotenoidi;    
- vitamin C i E;      - peptidi i proteini;  
- glutation peroksidaza;  - glutation; 
- superoksid dismutaza;  - flavonoidi; 
- neki mikro elementi;    - bilirubin 
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PrОma AmОs Т Нr. (199γ) ОnНogОnТ ćОlТУskТ oksТНansТ mogu nastatТ na УОНan oН 

slОНОćТС načТna: 

1. kao posledica normalnog aerobnog metabolizma, 

2. dОkstrukcТУom baktОrТУa, vТrusa ТlТ paraгТta koУТ su ТnПТcТralТ ćОlТУО prТ čОmu 

nastaju O2
-, H2O2 i OCl-, 

3. kao rezultat degradacije masnih kiselina peroksizomima - stvara se H2O2 

koji se dalje degraduje u prisustvu katalaza, 

4. dОgradacТУom stranТh toksТčnТh УОdТnУОnУa - aktivacijom citohrom P450 

enzima. 

 

1.2.2. Аntioksidativni mehanizmi  

 

Kao odgovor na stalno prТsustvo ТгaгТvača oksТНatТvnog strОsa raгlТčТtТ 

antТoksТНatТvnТ sТstОmТ Т mОСanТгmТ su sО raгvТlТ nО samo koН raгlТčТtТС organТгama vОć 

Т u raгlТčТtТm tkТvТma Т organТma (LТmón-Pacheco i Gonsebatt, 2009). Razlike u stopi 

mОtabolТčkО aktТvnostТ Т korТšćОnУa kТsОonТka u raгlТčТtТm organОlama, tkТvТma Т 

organТma prouгrokuУu гnačaУnО raгlТkО u nУТСovТm antТoksТНatТvnТm sТstОmТma, 

kapaМТtОtu Т osОtlУТvostТ na toksТčna УОНТnУОnУa Тг spolУašnУО srОНТnО. LТmón-Pacheco i 

GonsОbatt (β009) su pokaгalТ nТžТ nТvo glutationa u mozgu nego u jetri, bubrezima i 

mТšТćТma kao Т aktТvnostТ organ-spОМТПТčnТС antТoksТНatТvnТС ОnгТma. Zbog akumulТranУa 

sloboНnТС raНТkala u ćОlТУama sa starОnУОm organТгma, postoУО гnačaУnО raгlТkО u 

ekspresiji antioksidativnih sistema kod adulta i embriona (Harman, 2001). 

PrОma SarmaНТ Т IsmaТl (β010) oНbrambОnТ mОСanТгmТ protТv oksТНatТvnТС oštОćОnУa 

ТnНukovanТС sloboНnТm raНТkalТma uklУučuУu nОkolТko Пaгa (SlТka 6): 

1. katalТtТčko uklanУanУО sloboНnТС raНТkala u prТsustvu katalaгa, glutatТon 

peroksidaza i superoksid dizmutaza, 

2. vОгТvanУО protОТna гa mОtalnО УonО (bakar Т gvožđО), 

3. гaštТta oН oštОćОnУa makromolОkula koУО ТгaгТva oksТНatТvnТ strОs, 

4. rОНukМТУa sloboНnТС raНТkala pomoću Нonora ОlОktrona (glutatТon, vТtamТn E (α 

tokoferol), vitamin C (askorbТnska kТsОlТna), -karoten, bilirubin i dr.). 

NОkТ mТkroОlОmОntТ, kao što su sОlОn, bakar, МТnk Т magnОгТУum, su važnТ u 

navedenim odbrambenim mehanizmima jer imaju ulogu kofaktora antioksidativnih 
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enzima. Peptidi koji nastaju hidrolizom proteina iz hrane takođО mogu ТmatТ važnu 

ulogu u nОutralТгaМТУТ raНТkala Т ТnСТbТМТУТ pОroksТНaМТУО lТpТНa što гavТsТ oН nУТСovО 

strukture i aminokiselinskog sastava (Sarmadi i Ismail, 2010). Ekspresija 

antТoksТНatТvnog sТstОma možО bТtТ povОгana sa НrugТm ПaktorТma koУТ nisu njegov deo, 

na prТmОra sa ПaktorТma koУТ sprОčavaУu apoptoгu (Jang Т SurС, β00γ). MОđutТm, prТ 

nekim uslovima, odbrambeni, antioksidativni, mehanizmi nisu dovoljno aktivni da 

гaštТtО organТгam pa УО nОopСoНno НoНavanУО antТoksТНanasa СranТ (SarmaНТ Т Ismail, 

2010). 

 

1.2.3. Аntioksidansi 

 

AntТoksТНans УО agОns koУТ sprОčava nastanak ТlТ uklanУa nastala oštОćОnУa Тгaгvana 

sloboНnТm raНТkalТma (Prвor, 1991). NОkТ antТoksТНansТ sО sТntОtТšu u organТгmu 

(endogeni), a drugi unose hranom ili upotrebom dijetetskih dodataka (egzogeni). Prvoj 

grupТ prТpaНaУu ОnгТmТ kao što su supОroksТН-dismutaza, katalaza i glutation 

peroksidaza, neenzimski molekuli (glutation, histidin-peptidi, transferin i feritin, 

dihidrolipoinska kiselina, redukovani oblik koenzima Q, melatonin i dr.), kao i neki 

СОmТУskТ ОlОmОntТ (МТnk Т sОlОn) (SlТka 6). MОđutТm, Т porОН postoУanУa ćОlТУskog 

antТoksТНatТvnog oНbrambОnog sТstОma Нo oНrОđОnТС oštОćОnУa Тpak НolaгТ. 

AntТoksТНansТ sО mogu poНОlТtТ na prТroНnО Т sТntОtТčkО (SlТka 6). NaУčОšćО korТšćОnТ 

sТntОtТčkТ antТoksТНansТ su butТl-hidroksitoluen (BHT), butil-hidroksianizol (BHA), tert-

butil-hidroksihinon (TBHQ) i propil-galat (PG). PorОН toga što usporavaУu 

pОroksТНaМТУu lТpТНa onТ mogu bТtТ Т toksТčnТ pa УО НanašnУТ trОnН nУТСova гamОna 

prirodnim antТoksТНansТma (NobuвukТ Т Нr., 1985). Za raгlТku oН sТntОtТčkТС, prТroНnТ 

ОgгogОnТ antТoksТНansТ nОmaУu nОžОlУОnО ОПОktО, šТroko su НostupnТ Т što УО naУvažnТУО 

potpuno su bОгbОНnТ. NaУpoгnatТУТ Т naУгnačaУnТУТ mОđu nУТma su vТtamТnТ C Т E, 

karetenoidi i polТПОnolТ uklУučuУućТ Т ПlavonoТНО (Fang Т ZСong, β00β). GlУТvО, гaУОНno 

sa bТlУkama, su гnačaУnТ Тгvori prirodnih antioksidanasa. Njihova upotreba u 

prОСrambОnoУ ТnНustrТУТ, umОsto sТntОtТčkТС konгОrvanasa Т НrugТС prОСrambОnТС aНТtТva, 

гnačaУno УО porasla proteklih decenija (Al-Bakri i Afifi, 2007).  

Redovno korТšćОnУО namТrnТМa sa vТsokТm antТoksТНatТvnТm potОnМТУalom prОНstavlУa 

važan Т ОПТkasan vТН prОvОntТvО nО samo oН nastanka raгlТčТtТС bolОstТ vОć Т oНlaganУa 
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proМОsa starОnУa. OНrОđТvanУОm antТoksТНatТvnog statusa u bТološkТm sТstОmТma pratТ sО 

uticaj ishrane ili dodataka na oksidativni stres kao i njihov doprinos prevenciji bolesti 

čТУТ su uгročnТМТ oksТНatТvna oštОćОnУa (SпnМСОг-Moreno, 2002). 

 

1.3. ntifungalna aktivnost ekstrakata lekovitih vrsta gljiva 

 

Stare civilizacije Dalekog Istoka su koristile tinkture dobijene iz plodonosnih tela 

lОkovТtТС vrsta glУТva naУčОšćО гa trОtman rana Т sprОčavanУО ТnПОkМТУa. ProučavanУa 

Оkstrakata oНrОđОnТС vrsta glУТva su pokaгala nУТСov гnačaУnТ antТmТkrobnТ potОncijal. U 

гavТsnostТ oН konМОntraМТУО mogu ТnСТbТratТ rast mТkroorganТгma (baktОrТstatТčki 

oНnosno ПungТstatТčki efekat) ili ga ubiti (baktericidni odnosno fungicidni efekat). Razne 

vrstО baktОrТУa Т glУТva mogu prouгrokovatТ broУnО bolОstТ bТlУaka, žТvotТnУa Т čovОka, 

smanУОnУО ТlТ čak potpunТ gubТtak prТnosa kao Т kvarОnУО Т propaНanУО СranО (GarМТa Т 

BlanМo, β000; GoulН, β004; Broаn Т Нr., β01β). Zbog toga kao Т гbog učОstalО poУavО 

rezistentnosti na komercijalne antibiotike i antimikotike kao posledice dugotrajnog i 

nОkontrolТsanog korТšćОnУa, mТkroorganТгmТ prОНstavlУaУu globalnТ problОm гa гНravlУО Т 

ishranu. Sa druge strane, primena komercijalnih antibiotika i antimikotika ima za 

poslОНТМu Т čТtav nТг nОžОlУОnТС ОПОkata, vТsoku toksТčnost, akumulaМТУu u lancima 

ishrane zbog dugog perioda degradacije i neselektivno delovanje. Yamaç i Bilgili 

(β006) Т Turkoglu Т Нr. (β007) su ТstaklТ Нa broУnО vrstО makromТМОta sТntОtТšu raгlТčТta 

jedinjenja sa antibakterijskim, antifungalnim i antivirusnim efektom, koja mogu biti 

Тгolovana Т prТmОnУОna u klТnТčkoУ praksТ. GlavnТ nosТoМТ navОНОnТС aktТvnostТ su 

polТsaСarТНТ, trТtОrpОnoТНТ, lОktТnТ, protОТnТ, baktОrolТtТčkТ ОnгТmТ Т Оtarska ulУa čТУТ 

kapaМТtОt гavТsТ oН mОtoНa ОkstrakМТУО Т prОčТšćavanУa (Gao Т Нr., β00γ). Za razliku od 

sТntОtТčkТС antТmТkrobnТС agОnasa  čТУТ su mОСanТгmТ НОlovanУa Нobro poгnatТ Т baгТraУu 

sО na ТnСТbТМТУТ sТntОгО ćОlТУskog гТНa, protОТna Т nuklОТnskТС kТsОlТna Т narušavanУu 

ПunkМТУО МТtoplaгmatТčnО mОmbranО, mОСanТгmТ НОlovanУa prТroНnТС antimikrobnih 

УОНТnУОnУa Уoš uvОk nТsu poгnatТ Т ТntОnгТvno sО proučavaУu. CusСnТО Т Lamb (β005) Т 

Karaca (2011) su pokazali da je antifungalna aktivnost lekovitih vrsta gljiva u direktnoj 

korОlaМТУТ sa nУТСovТm СОmТУskТm sastavom, naročТto sa saНržaУОm ПОnola. Flavonoidi 

sprОčavaУu sТntОгu DNK Т RNK ТnСТbТraУućТ ОnгТmО uklУučОnО u tО proМОsО, narušavaУu 
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sktrukturu lТpТНnТС sloУОva u ćОlТУskoУ mОmbranТ povОćavaУućТ nУОnu pОrmОabТlnost, 

omОtaУu ОnОrgОtskТ mОtabolТгam ćОlТУО, gОrmТnaМТУu spora bТlУnТС Т СumanТС patogena. 

 

1.4. Citotoksična aktivnost ekstrakata lekovitih vrsta gljiva 

 

DТnamТčan ТnНustrТУskТ Т ОkonomskТ raгvoУ Тma nТг prОНnostТ alТ Т nОgatТvnТС 

poslОНТМa na spolУašnУu srОНТnu Т Нruštvo. Danas, bolОstТ sa naУvОćom stopom smrtnostТ 

u humanoj populaciji su raгlТčТtТ tТpovТ kanМОra (Doll i Peto, 1981). Razvoj onkologije i 

klТnТčko lОčОnУО tumora otpočОlТ su počОtkom ББ vОka, alТ УО tОk raгvoУОm molОkularnО 

bТologТУО omogućОno bolУО raгumОvanУО ovТС bolОstТ. BroУna ТstražТvanУa su pokaгala Нa 

mnogi faktori uslovlУavaУu poУavu kanМОra. PoslОНnУТС НОМОnТУa svО čОšćО sО u naučnoУ 

lТtОraturТ srОću НokaгТ o povОгanostТ načТna ТsСranО Т poУavО kanМОrogОnТС obolУОnУa. 

Doll Т PОto (1981) su saopštТlТ Нa УО u γ5% slučaУОva uгrok poУavО kanМОra bТla 

nepravilna ishrana. 

KonvОnМТonalnО tОrapТУО НaУu гaНovolУavaУućО rОгultatО samo prТ trОtmanu ranТС Пaгa 

razvoja tumora ili su apsolutno neefikasne (Chen i dr., 2006). Hemoterapija se odlikuje 

mnogobroУnТm štОtnТm ОПОktТma kao što su oНsustvo sОlОktТvnО toksТčnostТ tУ. ТstТ Оfekat 

na malТgnО Т гНravО ćОlТУО, poУava mutaМТУa koУО sО mogu naslОđТvatТ Т mnogo 

agrОsТvnТУО mОtastaгО prТ ponovnom УavlУanУu kanМОra, гbog čОga prТroНnТ prОparatТ 

Нanas гauгТmaУu svО гnačaУnТУО mОsto u trОtmanu obolОlТС.  

RОгultatТ broУnТС ТstražТvanУa гapočОtТС Уoš 1966. goНТnО u Japanu pokaгuУu 

гnačaУnu ulogu Оkstrakata glУТva u prОvОnМТУТ kanМОra kao Т nУТСov snažan МТtostatТčkТ 

ОПОkat Т sugОrТšu Нa rОНovno konгumТranУО oНrОđОnТС lОkovТtТС vrsta glУТva, tokom 

НužОg vrОmОnskog pОrТoНa, Тma poгТtТvan ОПekat na prevenciju pojave kancera, 

usporavanje razvoja tumora i pojavu metastaza. Thompson (1995), Cao i Lin (2006) i 

Chen (2006) su istakli da se ove aktivnosti mogu pre svega pripisati: 

1. tОrpОnoТНТma koУТ гaustavlУaУu prolТПОraМТУu malТgnТС ćОlТУa prОkТНanjem 

ćОlТУskog МТklusa Т apoptoгom Т 

2. polТsaСarТНТma koУТ rОgulТšu ОksprОsТУu gОna kanМОra Т pobolУšavaУu ТmunТ sТstОm 

stТmulТšućТ aktТvaМТУu prТroНnТС ćОlТУa ubТМa Т prolТПОraМТУu lТmПoМТta a tТmО Т 

povОćanu proНukМТУu МТtokТna koУТ УО oНgovoran гa oНržavanje homeostaze 

organizma. Lentinan iz plodonosnih tela Lentinus edodes, kalvacin iz Calvatia 
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gigantea, proflamin iz F. velutipes, pleuran iz vrsta roda Pleurotus, šТгoПТlan Тг 

Shizophillum commune i krestin iz T. versicolor su samo neki od izolovanih 

polisaСarТНa гa koУО УО naučno Нokaгano Нa posОНuУu МТtotoksТčnТ ОПОkat (АassОr 

i Weis, 1999a, b). 

 

1.5. Selen 

 

SОlОn (SО) УО ОsОnМТУalnТ mТkroОlОmОnt koУТ УО u malТm kolТčТnama nОopСoНan гa 

normalno ПunkМТonТsanУО ćОlТУa, Нok УО u vТsokТm konМОntraМТУama toksТčan. Još УО 1957. 

goНТnО NОmačkТ lОkar Klaus ТНОntТПТkovao SО kao komponОntu organskО supstanМО koУu 

УО naгvao Пaktor γ Т pokaгao nУОn poгТtТvan ОПОkat u sprОčavanУu nОkroгО УОtrО koН 

pacova izazvane ishranom bez vitamina E (Rayman, 2000). Kao konstituent glutation-

peroksidaze (GPx) i 30-tak drugih selenoproteina, Se ima imunostimulatornu funkciju, 

ulogu u antТoksТНatТvnom sТstОmu Т rОgulaМТУТ nТvoa Сormona štТtnО žlОгНО (RotruМk Т 

dr., 1973). Neophodan je za nesmetano funkcionisanje neutrofila, makrofaga i prirodnih 

ćОlТУa ubТМa. IstražТvanУa su pokaгala Нa poНТгanУО nТvoa SО, naročТto koН osoba sa 

njegovim deficitom, vodi ekspanziji T-lТmПoМТta Т prТroНnТС ćОlТУa ubТМa. SСoНno tomО, 

mnogobroУna klТnТčka ТspТtТvanУa su potvrНТla važnu ulogu SО u lОčОnУu raгlТčТtih bolesti 

uklУučuУućТ karНТovaskularnО, malТgnО, НТУabОtОs, stОrТlТtОt Т Нr. DОПТМТt SО, koУТ nastaУО 

nakon nУОgovog НugotraУnog oНsustva u ТsСranТ, čОsto УО povОгan sa povОćanom 

učОstalošću karНТovaskularnТС bolОstТ (KОšanskО Т KašТn BОkovО) Т НrugТС oboljenja 

povazanih sa oksidativnim stresom (Rayman, 2000; Daniels, 2004). 

GlutatТon pОroksТНaгa sО nalaгТ u МТtoplaгmТ Т mТtoСonНrТУama ćОlТУa gНО štТtТ 

mОmbranО oН oksТНatТvnТС oštОćОnУa Т prОНstavlУa НОpo SО гa sТntОгu НrugТС 

selenoproteina. Poznate su 4 glutatТon pОroksТНaгО: ćОlТУska (GPб1), gastroТntОstТnalna 

(GPx2), plazma (GPx3) i fosfolipo-hidroksiperoksidna (PLGPx). Fosfolipo-

hidroksiperoksidna GPx inhibira peroksidaciju lipida i katalizuje esterifikaciju masnih 

kiselina do funkcionalnih fosfolipidniС struktura ćОlТУskТС mОmbrana (ArtСur, β000). 

MОđutТm, porОН navОНОnТС poгТtТvnТС ОПОkata, glutatТon pОroksТНaгО ТmaУu Т ulogu u 

sprОčavanУu oksТНatТvnog oštОćОnУa RNK vТrusa, koУО možО voНТtТ spontanТm 

mutaМТУama sa povОćanУОm vТrulОnМТУО, što УО pokaгano kod koksaki virusa izolovanog 

Тг obolОlТС oН KОšanskО bolОstТ (BОМk Т Нr., 1995). TakođО, nОkТ vТrusТ mogu Нa uгТmaУu 
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SО oН НomaćТna Т ugrađuУu ga u sopstvОnО protОТnО Т ОnгТmskО sТstОmО čТmО umanУuУu 

oНbranu organТгma. DОПТМТt SО koН НomaćТna povОćava stopu apoptoгО čТmО sО 

olakšava НalУa ТnvaгТУa vТrusa (Вu Т Нr., 1999).  

VažnТ sОlОnoОnгТmТ su tТorОНoksТn rОНuktaгa Т УoНotТronТn НОУoНТnaгa koУa postoУТ u 

tri forme. Prvi od njih je neophodan za produkciju redukovanog tioredoksina koji je 

uklУučОn u broУne redoks regulacije i supstrat je za ribonukleotid reduktaze pa tako 

učОstvuУО u sТntОгТ DNK (FloСц Т Нr., β000), dok НrugТ rОgulТšО sТntОгu Сormona štТtnО 

žlОгНО trТУoНtТronТna (Tγ) Т nУОgovog nОaktТvnog oblТka tТroksТna (T4) čТmО utТčО na 

metabolizam, normalan razvoj i rast (Voet i Voet, 2004). 

Od ostalih selenoproteina treba spomenuti: 

1. selenofosfat-sТntОtaгО (SPS1 Т SPSβ) koУО učОstvuУu u ПormТranУu prОkursora 

selenocisteina i njihovoj inkorporaciji u druge selenoproteine, 

2. selenoprotein P, polipeptid sa 10 selenocisteinskih ostataka koji je prisutan u tri 

izoforme i ima ulogu u vezivanju Se u plazmi, a zbog prirode kovalentne veze 

Se u polipeptidnom lancu verovatno ima i antioksidativnu aktivnost (Burk i Hill, 

2005) i 

3. selenoprotein W koji je odgovoran za antТoksТНatТvnu aktТvnost u mТšТćТma 

(Brown i Arthur, 2001). 

 

1.5.1. Selen u biosferi 

 

SОlОn, mОtaloТН slТčan sumporu, otkrТo УО 1817. goНТnО švОНskТ naučnТk JОns Jakob 

BОrМТlТУus Т naгvao ga po bogТnУТ SОlОnТ koУa u grčkoУ mТtologТУТ sТmbolТгuУО MОsОМ. 

Hemijski pripada grupi halogenih elemenata VIa grupe IV periode. U prirodi se nalazi u 

rОlatТvno maloУ kolТčТnТ, svОga 0.05 ppm, kao prТmОsa raгnТС sulПТНnТС ruНa uklУučuУućТ 

pТrТt, СalkopТrТt, sПalОrТt Т НrugО, u mОtalosОlОnТНТma a rОđО u nОorganskТm УОНТnУОnУТma 

kao što su sОlОnТН, sОlОnТt Т sОlОnat (АТbОrg Т Нr., β001). RasprostranУОnost SО u 

гОmlУТnoУ korТ гavТsТ oН gОološkog sastava tОrОna, naУmanУО ga Тma u magmatskТm Т 

mОtamorПnТm stОnama, nОšto vТšО u sОНТmОntТma, a naУvТšО u glТnОnТm škrТlУМТma. 

Seleniferne oblastТ AustralТУО Т IrskО saНržО vТšО oН 0.5 mg/kg SО što su vrlo toksТčnО 

koncentracije, dok je u regijama sa vulkanskim i granitnim stenama (Brazil, Indija, 

Irska, KТna, SAD) гabОlОžОn nУОgov НОПТМТt, < 0.1 mg/g (DСТllon Т DСТllon, β00γ). 
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Nejednaka distribucija Se u pojedinim oblastima predstavlja takozvanu geohemijsku 

bolest. 

Selen se javlja u tri alotropske modifikacije, elementarna i amorfna koje su crvene 

boУО Т krТstalna koУa УО sТvoplava. AОroгagađОnУa, naročТto povОćanУО konМОntraМТУО 

oksida sumpora Т nastanak ”kТsОlТС kТša”, гnačaУno smanУuУu konМОntraМТУu SО u 

гОmlУТštu koУО УО prva karТka u lanМu ТsСranО (GОrСarНsson Т Нr., 1994). ZagađОnУО mora 

tОškТm mОtalТma НovoНТ Нo opaНanУa saНržaУa SО u mОsu rТbО koУa prОНstavlУa nУОgov 

bogat Тгvor. MОđutТm, problОm bТoakumulaМТУО SО nastaУО ТntОnгТvТm korТšćОnУОm 

fosilnih goriva i navodnavanjem u selenifernim regijama (Lemly, 1997). 

 

1.5.2.  Меtabolizam selena 

 

BТološka ТskorТstlУТvost SО гavТsТ oН nУОgovО ПormО Т konМОntraМТУО prТsutnО u 

supstratu kao i karakteristika supstrata (sastav, tip, temperatura, pH, salinitet i 

koncentracija kiseonika) (Hartikainen, 2005; Poluboyarinova i dr., 2009). U prirodi se 

nalazi u 5 formi (Lenz i Lenz, 2009): 

1. ОlОmОntarnТ, nОrastvorlУТvТ, tОško ТskorТstlУТv (Seo), 

2. isparljiv selenid (H2Se) i metal selenidi koji dospevaju u atmosferu putem 

bТološkТС aktТvnostТ, 

3. tОško ТsparlУТvТ sОlОnТtТ (Se 3
2-), 

4. selenati (Se 4
2-), 

5. organska jedinjenja selena. 

LОtavaвova Т Нr. (β008) su pokaгalТ Нa su sОlОnatТ mnogo toksТčnТУТ oН organskТС 

formi selena zbog stvaranja slobodnih radikala. Poznato je da se apsorbovani Se 

ugrađuУО u sОlОnoМТstОТn, sОlОnomОtТonТn, Se-metilselenocistein i nekoliko 

nОТНОntТПТkovanТС sОlОno УОНТnУОnУa (FalanНвsг, β008). MОđutТm, mОСanТгmТ nУОgovog 

usvajanja, transporta, akumulacije i metabolizma zavise od vrste gljive (Melgar i dr., 

2009).  

Prema Ip (1998) i Lenz i Lenz (2009), rastvorlУТvТ sОlОnТtТ Т sОlОnatТ mogu ućТ u Нva 

mОtabolТčka puta (SlТka 7): 

1. direktna ili indirektna metilacija do metilselenola, dimetilselenida i 

trТmОtТlsОlОnonТУum Уona koУТ sО ТгlučuУu Т  
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2. redukcija nerastvorljivog Seo koУТ sО možО ТlТ rОoksТНovatТ Нo sОlОnТta, rОđО 

selenata, ili redukovati do H2Se koji je prekursor u sintezi selenoproteina. 

 

 

Slika 7. MОtabolТčkТ putОvТ sОlОna (šОma) 

 

1.5.3. Selen i ishrana 

 

SaгnanУa o SО Нo skora kontraНТktorna (Нa lТ УО korТstan ТlТ toksТčan) potТču Тг 

vОtОrТnarskО mОНТМТnО. KlТnТčku slТku trovanУa SО koН žТvotТnУa opТsao УО Уoš prО 700 

godina Marko Polo tokom putovanja kroz Kinu. Endemska selenoza na zapadu 

AmОrТkО, гatТm takoгvano slОpo posrtanУО Т alkalna bolОst govОНa poгnatТ su Уoš Тг XIX 
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veka. OtkrТvanУО ОsОnМТУalnТС uloga SО, protОklТС goНТna, otvara poglavlУО o oНrОđТvanУu 

dozvoljenih granica unosa (Goldhaber, 2003). 

ToksТčnost SО oglОНa sО kroг porОmОćaУ ПunkМТУО Тmunog sТstОma Т tТrОoТНОУО kao Т 

sinteze hormona rasta zbog oksidacije glutationa i inСТbТМТУО GPб što НovoНТ Нo 

nastanka sloboНnТС raНТkala Т to u гnačaУnТm konМОntraМТУama (Orskov Т FlвvbУОrg, 

β000). ToksТčnТ ОПОktТ гavТsО oН ПormО (organskТ ТlТ nОorganskТ) Т oН kolТčТnО unОtog SО. 

Elementarni Seo Т vОćТna mОtalnТС sОlОnТНa ТmaУu rОlatТvno nТsku toksТčnost гbog 

nУТСovО nТskО bТološkО ТskorТstlУТvostТ гa raгlТku oН sОlОnТta Т sОlОnata koУТ su ТгraгТto 

toksТčnТ. MОđutТm, organskТ oblТМТ SО ТmaУu vТsoku bТološku ТskorТstlУТvost Т toksТčnТ su 

u vОlТkТm Нoгama. Tako unos SО u kolТčТnТ prОko 800 µg НnОvno НaУО klТnТčku slТku 

trovanУa, sОlОnoгa u oblТku opaНanУa kosО, slablУОnУa noktТУu, ОНОma pluća, naНražaja 

gastrointestinalnog trakta, mentalne konfuzije i razvoja malignih oboljenja (Whanger i 

dr., 1996). 

NОНostatak SО, kao Т u slučaУu prОkomОrnТС Нoгa, prvo УО opТsan koН žТvotТnУa gНО 

ТгaгТva usporОn rast, slabost srčanog mТšТća Т muskulaturО, nОploНnost Т Нr. (GolНСabОr, 

β00γ). ProučavanУОm povОгanostТ НОПТМТta SО sa obolУОnУТma koН lУuНТ počТnУО kraУОm 

sОНamНОsОtТС goНТna prošlog vОka, kaНa УО opТsana KОšanska bolОst. NassТr Т Нr. (1997) 

Т FloСц Т Нr. (β000) su povОгalТ НОПТМТt SО sa raгvoУОm broУnТС bolОstТ koН čovОka kao 

što su raгlТčТtТ tТpovТ kanМОra, НТstroПТУa mТšТća, karНТovaskularnО bolОstТ uklУučuУućТ Т 

endemsku kardiomiopatiju, hiperholesterolemiju Т muškТ stОrТlТtОt. GОnОralno glОНano, 

nОНovolУan unos SО rОгultТra smanУОnom aktТvnošću sОlОnoОnгТma (Raвman, β000). 

MОđutТm, bОг obгТra na poгnavanУО poslОНТМa prОkomОrnog Т nОНovolУnog unosa SО 

u organТгam Уoš uvОk nО postoУТ opštО prТСvaćОna НnОvna Нoгa. Tako, AkaНОmТУa nauka 

SAD iznosi da su optimalne doze Se za odrasle osobe 50 - 200 µg dnevno (Levander i 

Mooris, 1984), po regulativi ekspertske grupe Svetske zdravstvene organizacija iz 1996. 

godine dnevna potreba za ovim elementom kod muškaraca je 40 µg a kod žОna 30 µg, 

Нok su po MТСaТlovТć (1996) bОгbОНnО kolТčТnО SО Нo 775 µg НnОvno.  

Selen je u ishrani prisutan u organskoj i neorganskoj formi kao selenometionin, 

uglavnom u СranТ bТlУnog porОkla, Т sОlОnoМТstОТn, u СranТ žТvotТnУskog porekla, dok 

sОlОnТtТ Т sОlОnatТ nТsu prТsutnТ u СranТ alТ sО čОsto korТstО kao НoНaМТ. NaУbolУТ ТгvorТ SО 

u ТsСranТ su sОlОnom obogaćОnТ kvasaМ, pšОnТМa Т НrugО namТrnТМО bТlУnog porОkla pošto 

УО nУОgova ТskorТstlУТvost vОća Тг navОНОnТС Тгvora nОgo Тг СranО žТvotТnУskog porОkla 
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(Fairweather-TaТt, 1997) a posОbno Тг voНО (ValОntТnО, 1997). PrОma mogućnostТ 

usvaУanУa Тг СranО, SО spaНa u grupu umОrОno НobrТС ОlОmОnata УОr kako ТstТčО EvropskТ 

komТtОt гa Сranu oko 60% prТsutnog SО УО mogućО apsorbovatТ (Fairweather-Tait, 

1999). 

  

1.5.4. Selen i gljive 

 

Poznato je da veliki broj jestivih i lekovitih vrsta gljiva ima sposobnost usvajanja i 

akumulacije Se u ПormТ УОНТnУОnУa malТС molОkulskТgС masa (6 kDa) kao što su 

sОlОnoМТstОТn Т sОlОnomОtТonТn. SaНržaУ SО koН glУТva varТra ТгmОđu 0.6 Т 19.5 mg/kg 

suvО masО Т гavТsТ oН vrstО, mОsta Т goНТnО branУa. MОđu proučavanТm vrstama naУvОćТ 

saНržaУ SО УО гabОlОžОn koН Boletus edulis (oko 17.0 mg/kg suvО masО), Нok УО гnačaУna 

kolТčТna ovog mТkroОlОmОnta nađОna Т koН Macrolepiota sp. (5.0 mg/kg suve mase), 

samoniklih vrsta roda Agaricus (2.7 mg/kg suve mase), vrsta iz klase Gasteromycetes 

(1.9 mg/kg suve mase), Lactarius torminosus (1.9 mg/kg suve mase) i Marasmius 

oreades (1.6 mg/kg suvО masО) (ŠlОУkovОМ Т Нr., β000). Zbog гnačaУnog kapaМТtОta 

glУТva Нa usvaУaУu SО, trОnН УО obogaćТvanУО komОrМТУalno gaУОnТС vrsta ovТm 

mТkroОlОmОntom Т НobТУanУО oНlТčnТС НТУОtОtskТС Тгvora selena. Sun i dr. (1993) su 

pokazali da je redovnim konzumiranjem selenom obogaćОnТС ploНonosnТС tОla P. 

ostreatus Нošlo Нo гnačaУnog povОćanУa nТvoa ovog mТkroОlОmОnta u krvТ Т УОtrТ kao Т 

aktТvnostТ GPб u ОrТtroМТtТma, a Spolar Т Нr. (1999) su гabОlОžТlТ usporavanУО raгvoУa 

hemijski indukovanih tumora redovnom upotrebom selenom obogaćОnТС baгТНТokarpa 

A. bisporus. 

MОđutТm, na baгТ navОНОnТС sposobnost, Нa apsorbuУu Т akumulТraУu SО, glУТvО sО 

mogu korТstТtТ Т kao bТoТnНТkatorТ гagađОnУa гОmlУТšta ovТm mТkroОlОmОntom (QuТnМСО, 

1993).  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. CILJEVI  ISTRAŽIVANJA 
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Dosadašnja znanja o sposobnosti gljiva da usvajaju i akumuliraju mikroelemente kao 

i o ulozi Se u funkcionisanju organizma poslužili su kao baza za postavljanje ciljeva 

ovog istraživanja: 

 

1. praćenje prinosa biomase micelije proučavanih vrsta makromiceta i efikasnosti 

apsorbcije Se pri njegovim različitim koncentracijama tokom tečne kultivacije u 

selenitom obogaćenom medijumu;  

2. praćenje efekata visokih koncentracija Se na produkciju micelije, morfologiju i 

ultrastrukturu hifa, kao i na kapacitet njegove apsorpcije i akumulacije kod 

Pleurotus ostreatus; 

3. analiza uticaja Se, prisutnog u ekstraktima micelija proučavanih vrsta, na 

antioksidativni potencijal i sadržaj ukupnih fenola i flavonoida; 

4. analiza antifungalnog kapaciteta ekstrakata Se-obogaćene micelije proučavanih 

vrsta; 

5. testiranje citotoksične aktivnosti ekstrakata Se-obogaćene micelije proučavanih 

vrsta. 
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3.1. ProučavanО vrstО i priprema inokuluma 

 

KulturО proučavanТС УОstТvТС Т lОkovТtТС vrsta gljiva su izolovane iz plodonosnih tela 

sakupljenih u Srbiji ili su dobijene iz Instituta za Evoluciju Univerziteta u Haifi, Izrael 

(HAI) Т čuvaУu sО na malt agar (MA) mОНТУumu u kolОkМТУТ kultura InstТtuta гa botanТku 

BТološkog ПakultОta UnТvОrгТtОta u BОogradu (BEOFB) (Tabela 1). 

 

аbela 1. ProučavanО vrstО УОstТvТС Т lОkovТtТС glУТva 
 

Naučno ТmО vrstО К d soja Poreklo soja 

Flammulina velutipes (Curt.: Fr.) Sing. HAI 966 

Izrael, nacionalni park 
Nahal Nesher na planini 
Karmel, sa Quercus 

calliprinos Webb., 1995 

Ganoderma applanatum (Pers.:Wallr.) 
Pat. 

BEOFB 411 
SrbТУa, BОograН, BoУčТnska 
šuma, 2008 

Ganoderma lucidum (Leyss.:Fr.) Karst. BEOFB 431 
SrbТУa, BОograН, BoУčТnska 
šuma, sa Quercus sp., 2008 

Lenzites betulinus (L.:Fr.) Fr. BEOFB 500 
Rusija, Permski kraj, sa 
Populus tremela, 2009 

Pleurotus eryngii (DC.:Fr.) Quél.var. 
eryngii 

HAI 507 
Kultivisani soj, Hawaii, 
Nextlab 

Pleurotus ostreatus  

(Jacq.: Fr.) Kumm. 
HAI 592 KW, A. S. Buchalo. 

Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél. HAI 573 
KW, A. S. Buchalo (111), -
VKM (F-2006). Coll. 
Rusija, SočТ. 

Trametes hirsuta (Wulf.:Fr.) Pil. BEOFB 30 
Srbija, Novi Beograd, sa 
Prunus sp., 2009 

 
Priprema inokuluma se sastojala iz nekoliko faza: (1) inokulacija 100.0 mL 

sТntОtТčkog mОНТУuma (glukoгa, 10.0 g/L; NH4NO3, 2.0 g/L; K2HPO4, 1.0 g/L; NaH2PO4 

x H2O, 0.4 g/L; MgSO4 x 7H2O, 0.5 g/L; ekstrakt kvasca, 2.0 g/L, pH 6.5) sa 25 diskova 

micelije (Ø 0.5 cm) 7 dana stare kulture sa MA u 250-mL erlenmajerima; (2) inkubacija 

na sobnoУ tОmpОraturТ (ββ ± βºC) na rotor šОУkОru (100 obrtaУa u mТnutТ) u toku 7 Нana; 

(3) ispiranje dobijene biomase (3 puta) sterilnom destilovanom vodom; (4) 
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homogenizacija biomase sa 100.0 mL sterilne destilovane vode u laboratorijskom 

blenderu. 

 

3.2. OdrОđТvanУО produkcТУО bТomasО  

 

5.0 mL СomogОnТгovanog Тnokuluma УО korТšćОno гa ТnokulaМТУu 70.0 mL 

moНТПТkovanog sТntОtТčkog mОНТУuma (sa glukoгom u konМОntraМТУТ oН 65.0 g/L Т 

pОptonom kao Тгvorom aгota u kolТčТnТ oН β.0 g/L) obogaćОnog natrТУum sОlОnТtom 

(Na2SeO3) sa počОtnТm konМОntraМТУama SО oН γ00.0 μg/L, 700.0 μg/L, 1000.0 μg/L ТlТ 

1γ00.0 μg/L (StaУТć Т Нr., β006). MОНТУum bОг SО УО korТšćОn kao kontrola. TОčna 

kultТvaМТУa УО vršОna na sobnoУ tОmpОraturТ na rotor šОУkОru β1 Нan ТгuгОv vrsta roНa 

Pleurotus čТУa УО ТnkubaМТУa traУala samo 9 Нana. DobТУОna bТomasa УО ПТltrТrana, ТspТrana 

γ puta sa 50.0 mL stОrТlnО НОstТlovanО voНО na magnОtnoУ mОšalТМТ na tОmpОraturТ oН 

γ0њC sa МТlУОm uklanУanУa prОostalog SО na ćОlТУskom гТНu Т sušОna na 50њC Нo 

konstantne mase. Suva biomasa je merena i predstavljena kao g/L. Po tri ponavljanja za 

svaku konМОntraМТУu SО Т vrstu su bТla urađОna. 

 

3.3.  Merenje koncentracije apsorbovanog selena u miceliji 

 

Suva bТomasa mТМОlТУО (0.1 g) kao Т mОНТУum obogaćОn SО prО Т poslО kultivacije 

proučavanТС vrsta (β.0 mL) su sО trОtТralТ sa 10.0 mL konМОntrovanО HNO3 i 3.0 mL 

konМОntrovanО HCl. DobТУОnТ uгorМТ su bТlТ raгblažОnТ sa MТllТ-Q vodom do zapremine 

od 20.0 mL. Koncentracija apsorbovanog Se oНrОđТvana УО hidridnom tehnikom 

atomskim apsorpcionim spektrofotometrom (SP 190 Pye Unicam, Engleska). 

StanНarНna krТva УО krОТrana korТšćОnУОm rastvora koУТ su saНržalТ SО u konМОntraМТУama 

oН 0.0, 10.0, β5.0, anН 50.0 μg/L. DobТУОnО vrОНnostТ su prОНstavlУОnО kao µg 

apsorbovanog Se po g suve biomase ili po L medijuma. 
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3.4. OdrОđТvanУО ОПОkta vТsokТh koncОntracТУa selena na morfo-ПТгТološkО Т 

ultrastrukturne karakteristike micelije 

 

Efekat visokih koncentracija Se na morfo-ПТгТološkО Т ultrastrukturnО karaktОrТstТkО 

mТМОlТУО praćОn УО koН P. ostreatus HAI 592. Testirane koncentracije Se prisutnog u 

formi Na2SeO3 su bile 5.0 mg/L, 10.0 mg/L, 20.0 mg/L, 50.0 mg/L, 100.0 mg/L, 500.0 

mg/L, 1000.0 mg/L, 2500.0 mg/L, 5000.0 mg/L i 10000.0 mg/L. Minimalna inhibitorna 

konМОntraМТУa SО (MIC) oНrОđОna УО kultТvaМТУom glУТvО u mТkrotТtraМТonoУ pločТ, čТУТ УО 

svakТ bunarčТć saНržao 90.0 µL Se-obogaćОnog moНТПТkovanog mОНТУumu Т 10.0 µL 

СomogОnТгovanog Тnokuluma, na β5њC u toku β1 Нana. MОНТУum bОг SО УО korТšćОn kao 

kontrola. Po trТ ponavlУanУa УО urađОno za svaku koncentraciju Se. 

Morfologija i ultrastruktura hifa, produkcija biomase i sposobnost micelije da 

apsorbuУО SО proučavanО su kultТvaМТУom P. ostreatus u 100-mL erlenmajerima koji su 

saНržalТ β0.0 mL moНТПТkovanog sТntОtТčkog mОНТУuma obogaćОnog sОlenom u 

koncentracijama koje nisu kompletno inhibirale rast, na sobnoj temperaturi, na rotor 

šОУkОru u toku 9 Нana. InokulaМТУa УО vršОna sa 1.5 mL СomogОnТгovanog Тnokuluma. 

MorПologТУa СТПa УО proučavana posmatranУОm mТМОlТУО uronУОnО u glТМОrТn ТlТ 

obojene Fuchsine kiselinom svetlosnim mikroskopom (Carl Zeiss Axio Imager 2). 

UltrastrukturnО analТгО su rađОnО na prОparatТma mТМОlТУО koУТ su pravlУОnТ na slОНОćТ 

načТn: mТМОlТУa УО ПТksТrana u smОšТ β,5% glutaralНОСТНa Т 0,1 M ПosПatnog puПОra na 4њC 

preko noćТ, postПТksТrana u Тstom puПОru koУТ УО saНržao 1,0% osmТУum tОtroksТН u toku 

jednog sata, dehidrisana i uronjena u Araldite smolu. Ultratanki preseci su pravljeni sa 

UC6 ultramikrotomom (Leica Microsystem, Germany), rutinski bojeni sa uranil 

acetatom i olovo citratom i posmatrani pod 80 kV na Philips CM12 transmisionom 

elektronskom mikroskopu.  

Stopa rasta mТМОlТУО УО oНrОđОna mОrОnУОm НnОvnО promОnО prОčnТka kolonТУО tokom 

20 dana kultivacije gljive u Petri kutiji (Ø 90 mm) na Se-obogaćОnom agarТгovanom 

moНТПТkovanom sТntОtТčkom mОНТУumu na β5њC. 
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3.5. OdrОđТvanУО bТološkТh aktТvnostТ Оkstrakata tОstТranТh vrsta glУТva 

 

3.5.1. Kultivacija 

 

TОčna kultТvaМТУa УО vršОna u 1000-mL erlenmajerima sa 400.0 mL modifikovanog 

sТntОtТčkog mОНТУuma obogaćОnog sОlОnom, u formi Na2SeO3 i inicijalnoj koncentraciji 

od 1.3 mg/L, koji je bio inokulisan sa 30.0 mL homogenizovanog inokuluma, na sobnoj 

tОmpОraturТ na rotor šОУkОru u toku β1 Нana. MОНТУum bОг SО УО korТšćОn kao kontrola. 

 

3.5.2. Priprema ekstrakata micelije 

 

Suva Se-obogaćОna Т nОobogaćОna mТМОlТУa (γ.0 g) УО ОkstraСovana mОšanУОm sa 

90.0 mL 96% etanola na 30°C u toku 72 sata. Dobijeni ekstrakti su filtrirani kroz 

Whatman No. 4 filter papir, koncentrovani pod redukovanim pritiskom u rotor 

uparТvaču (BоCHIR-114, Switzerland) na 40°C i ponovo rastvoreni u 96% etanolu (za 

testiranje antioksidativnog potencijala) ili u 5% dimetilsulfoksidu (DMSO) (za analizu 

antТПungalnО Т МТtotoksТčnО aktТvnostТ) Нo konМОntraМТУО oН γβ.0 mg/mL. 

 

3.5.3. Antioksidativna aktivnost 

 

3.5.3.1. DPPH test 

AntТoksТНatТvna aktТvnost УО oНrОđТvana mОrОnУОm stОpОna ТгbОlУТvanУa lУubТčasto 

obojenog metanolnog rastvora stabilnog 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazil radikala 

(DPPH•) (BloТs, 1958). SmОša oН 1800.0 µL 4% mОtanolnog rastvora DPPH• Т β00.0 

µL Оkstrakta oНrОđОnО konМОntraМТУО (sОrТУa НuplТС raгblažОnУa oН γβ.0 mg/mL Нo 0.5 

mg/mL) УО ТnkubТrana γ0 mТnuta u mraku nakon čОga УО spОktroПotomОtrТУskТ 

(CECILCE 2501, U.K.) merena njena apsorpcija na 517 nm. Metanol se koristio kao 

slepa proba. Negativna kontrola УО saНržala svО rОagОnsО ТгuгОv Оkstrakta. EПОkat 

neutralizacije raНТkala УО oНrОđТvan po ПormulТ: 

DPPH• nОutralТšućТ efekat (%) = [(A0-Auzorka)/A0] x 100, 

A0 – apsorbanca negativne kontrole; Auzorka – apsorbanМa rОakМТonО smОšО. EC50     

vrednost (mg ekstrakta/mL) predstavlja efikasnu koncentraciju pri kojoj se 50% DPPH 



M t rijal i m t d  

 

- 29 - 

 

radikala nОutralТše i dobija se linearnom regresionom analizom. Komercijalni 

antТoksТНans, BHA, УО korТšćОn kao poгТtТvna kontrola. 

 

3.5.3.2. OНrОđТvanУО saНržaУa ПОnola 

SaНržaУ rastvorljivih fenolnih jedinjenja u etanolnim ekstraktima Se-obogaćОnО Т 

nОobogaćОnО mТМОlТУО oНrОđТvan УО FolТn-Ciocalteu reagensom po metodi Singleton i 

RossТ (1965), korТšćОnУОm galnО kТsОlТnО kao stanНarНa. 1000.0 µL 10% FolТn-Ciocalteu 

reagensa i 200.0 µL Оkstrakta su rОagovalТ u mraku u toku 6 mТnuta nakon čОga УО 

dodato 800.0 µL 7,5% Na2CO3. RОakМТona smОša УО snažno promućkana Т ТnkubТrana na 

rotor šОУkОru (100 obrtaУa u mТnutТ) u mraku Т na sobnoУ tОmpОraturТ u toku β sata. 

Apsorbanca je merena spОktroПotomОtrТУskТ na 760 nm. SmОša bОг Оkstrakta УО korТšćОna 

kao slОpa proba. Totalna konМОntraМТУa ПОnolnТС УОНТnУОnУa УО oНrОđОna kao µg 

ОkvТvalОnta galnО kТsОlТnО (GAE) po mg suvog Оkstrakta, korТšćОnУОm УОНnačТnО 

dobijene iz standardnog grafika galne kiseline: 

ApsorbanМa = 1.966 б saНržaУ ПОnola (µg galnО kТsОlТnО) + 5.γ46 (R2 = 0.991) 

 

3.5.3.3. OНrОđТvanУО saНržaУa ПlavonoТНa 

SaНržaУ ПlavonoТНa УО oНrОđТvan korТšćОnУОm mОtoНО Park Т Нr. (1997). 1000.0 µL 

Оkstrakta УО raгblažОno sa 4γ00.0 µL smОšО koУa УО saНržala 4100.0 µL 80% Оtanola, 

100.0 µL 10% aluminijum nitrata (Al(NO3)3 x 9 H2O) i 100.0 µL 1 M vodenog rastvora 

kalijum acetata (CH3CO2K). RОakМТona smОša УО ТnkubТrana na sobnoУ tОmpОraturТ u 

toku 40 minuta i apsorbanca je merena spektrofotometrijskТ na 415 nm. SmОša sa 

Оtanolom umОsto Оkstrakta УО korТšćОna kao slОpa proba. KolТčТna ПlavonoТНa УО ТгražОna 

kao µg ОkvТvalОnta kvОrМОtТna (QE) po mg suvog Оkstrakta korТšćОnУОm УОНnačТnО 

dobijene iz standardnog grafika kvercetin hidrata: 

Apsorbanca = 0.457 б saНržaУ ПlavonoТНa (µg kvОrМОtТn СТНrat) – 0.989 (R2 = 0.957) 

 

3.5.4. Аntifungalna aktivnost 

 

TОstТranО su slОНОćО vrstО mТkromТМОtО: Acremonium strictum (BEOFB111m), 

Aspergillus flavus (BEOFB221m), A. fumigatus (BEOFB232m), A. niger 

(BEOFB252m),  A. terreus (BEOFB261m), Candida albicans (BEOFB811m), C. krusei 
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(BEOFB821m), C. parapsilosis (BEOFB831m), Cladosporium sp. (BEOFB400m), 

Fusarium verticillioides (BEOFB911m), Microsporum gypseum (BEOFB1011m), 

Penicillium funiculosum (BEOFB531m), Trichoderma viride (BEOFB612m) i 

Trichophyton mentagrophytes (BEOFB1ββ1m), čТУО sО kulturО čuvaУu na MA na 4њC u 

kolОkМТУТ kultura InstТtuta гa botanТku BТološkog ПakultОta UnТvОrгТtОta u BОograНu. OvО 

vrste su se kultivisale na Sabouraud dekstroznom agaru (SDA) na temperaturi od 25 ± 

2°C u toku 21 dana. Suspenzije spora su prТprОmanО ТspТranУОm površТnО agara sa 

stОrТlnТm 0.9% ПТгТološkТm rastvorom koУТ УО saНržao 0.1% TаООn 80 (v/v). StОpОn 

гamućОnostТ УО oНrОđТvan spОktroПotomОtrТУskТ na 5γ0 nm Т broУ spora УО poНОšavan na 

106 CFU/mL (NCCLS, 1998). 

DMSO ekstrakti Se-obogaćОnО Т nОobogaćОnО mТМОlТУО su stОrТlТsanТ ПТltraМТУom kroг 

АСatman No. 4 ПТltОr papТr Т 0.β μm mОmbranskТ ПТltОr. AntТПungalnТ potОnМТУal 

tОstТranТС Оkstrakata УО proučavan mТkroНТluМТonom mОtoНom korТšćОnУОm 

mТkrotТtraМТonТС ploča sa 96 bunarčТća (SarkОr Т Нr., β007). SОrТУО НuplТС raгblažОnУa 

Оkstrakata (oН γβ.0 mg/mL Нo 0.5 mg/mL) su analТгТranО. SvakТ bunarčТć УО saНržao 

SabourauН НОkstroгnТ buУon (SDB), suspОnгТУu spora, rОsaгurТn Т Оkstrakt oНrОđОnО 

konМОntraМТУО. SmОša bОг Оkstrakta УО korТšćОna kao nОgatТvna kontrola, Нok УО poгТtТvna 

kontrola saНržala komОrМТУalnТ antТmТkotТk, kОtokonaгol, umОsto Оkstrakta. TОstТranО 

koncentracije ketokonazola su bile u opsegu od 0.031 mg/mL do 0.002 mg/mL (serija 

НuplТС raгblažОnУa). EПОkat 5% DMSO na klТУanУО spora УО takođО analТгТran nУОgovТm 

НoНavanУОm u smОšu umОsto SDB. MТkrotТtraМТonО pločО su ТnkubТranО na β5 ± βњC u 

toku 7β sata. NaУnТža konМОntraМТУa Оkstrakta bОг vТНlУТvog rasta mТМОlТУО УО НОПТnТsana 

kao minimalna inhibitorna koncentracija (MIC) (Andrews, 2001). Minimalna 

ПungТМТНna konМОntraМТУa (MFC) УО naУnТža konМОntraМТУa Оkstrakta bОг mТМОlТУskog rasta 

nakon rОТnokulaМТУО β.0 μL smОšО na SDA. Eksperiment je ponovljen tri puta. 

 

3.5.5. Citotoksična aktivnost 

 

3.5.5.1. Ćelijske linije kancera 

ĆОlТУskО lТnТУО Сumanog aНОnokarМТnoma grlТća matОrТМО (HeLa) i humanog 

karcinoma debelog creva (LS174), dobijene iz American Type Culture Collection 

(ATCC), su korТšćОnО u ovТm proučavanУТma. OvО ćОlТУskО lТnТУО sО čuvaУu na 
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prОporučОnom RosаОll Park MОmorТal InstТtutО (RPMI) 1640 mОНТУumu obogaćОnom 

sa 100.0 g/L ПОtalnog govОđОg sОruma (FBS) ТnaktТvТsanog na 56њC, γ mM L-

glutaminom, 100.0 mg/mL streptomicina, 100 IU/mL penicilina i 25 mM 4-(2 

hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic kiselinom (HEPES), pH 7.β (poНОšОn sa 

rastvorom bТkarbonata). ĆОlТУО su raslО u vlažnoУ atmosПОrТ sa 95% vaгНuСa/5% CO2 

(v/v), na 37°C. 

 

3.5.5.2. Tretman ćelijskih linija 

Štok rastvorТ Оkstrakata (100.0 mg/mL), napravlУОnТ u 50.0 g/L DMSO, su rastvorОnТ 

u obogaćОnom RPMI 1640 medijumu do potrebnih radnih koncentracija. Inokulacija 

nОoplastТčnТС HОLa ćОlТУa (β000 ćОlТУa po bunarčТću) Т nОoplastТčnТС LS174 ćОlТУa (7000 

ćОlТУa po bunarčТću) vršОna УО u mТkrotТtraМТonТm pločama sa 96 bunarčТća. Nakon β4 

sata inkubacije i adhezije ćОlТУa, ОkstraktТ u 5 konМОntraМТУa (sОrТУa НuplТС raгblažОnУa) su 

НoНatТ u bunarčТćО. FТnalnО konМОntraМТУО prТmОnУОnО na МТlУnО ćОlТУО su bТlО β00.0 

μg/mL, 100.0 μg/mL, 50.0 μg/mL, 25.0 μg/mL Т 1β.5 μg/mL, ТгuгОv u kontrolnТm 

bunarčТćТma u koУТma УО ćОlТjama bio dodat samo hranljivi medijum. Kulture su 

inkubirane 72 sata. 

 

3.5.5.3. НrОđТvanУО stОpОna prОžТvlУavanУa ćОlТУa (MTT test) 

EПОkat Оkstrakata na prОžТvlУavanУО ćОlТУa kanМОra oНrОđТvan УО pomoću mТМroМulturО 

tetrazolium testa (MTT test), prema metodu Mosmann (1983) koga su modifikovali 

Ohno i Abe (1991). 20.0 µL MTT rastvora [3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

diphenyltetrazoliumbromide u phosphate-buffering saline] koncentracije od 5.0 mg/mL 

УО НoНat u svakТ bunarčТć. Uzorci su inkubirani na 37°C u vlažnoУ atmosПОrТ sa 95% 

vazduha/5% CO2 (v/v) u toku 4 sata. Nakon toga, 100.0 µL 10% sodiumdodecylsulfate 

je dodato ekstraktu da bi se rastvorio nerastvorljivi produkt formazan koji je rezultat 

konvОrгТУО MTT boУО žТvТm ćОlТУama. BroУ žТvТС ćОlТУa u svakom bunarčТću УО bТo 

proporМТonalan ТntОnгТtОtu svОtlosnО apsorbanМО (A) koУa УО oНrОđТvana pomoću ELISA 

čТtača ploča na 570 nm β4 sata kasnТУО. Stopa ТnСТbТМТУО sО Тгračunavala prОma ПormulТ: 

Stopa ТnСТbТМТУО ćОlТУskog rasta (%) = (Akontrole – Auzorka)/Akontrole x 100  
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IC50 УО НОПТnТsana kao konМОntraМТУa Оkstrakta koУa ТnСТbТra prОžТvlУavanУО ćОlТУa гa 50% 

u porОđОnУu sa kontrolom. Cis-diamminedichloroplatinum (cis-DDP), komercijalni 

МТtostatТk, УО korТšćОn kao poгТtТvna kontrola. SvТ ОkspОrТmОntТ su urađОni tri puta. 

 

3.6. StatТstТčka analТгa 

 

RОгultatТ su ТгražОnТ kao srОНnУa vrОНnost ± stanНarНna grОška rОгultata НobТУОnТС Тг 

trТ paralОlna mОrОnУa. Za tОstТranУО гnačaУnТС raгlТka vršОna УО OnО-way analysis of 

varТanМО (ANOVA) korТšćОnУОm STATISTIKA soПtаarО, version 5.0 (StatSoft, Inc). P-

vrОНnostТ manУО oН 0.01 su sО smatralО statТstТčkТ гnačaУnТm. 
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4.1. Prinos biomase i nivo apsorpcije selena kod proučavanih vrsta 

makromiceta 

 

4.1.1. Sadržaj selena u kultivacionom medijumu 

 

Koncentracije Se u Se-obogaćОnom tОčnom mОНТУumu nakon stОrТlТгaМТУО a prО 

ТnokulaМТУО bТlО su prТblТžno trТ puta nТžО oН počОtnТС. U mОНТУumТma sa počОtnТm 

koncentracijama Se od 300.0, 700.0, 1000.0 i 1300.0 µg/L posle sterilizacije je ostalo 

96.0, 210.0, 296.0 odnosno 373.0 µg/L. Ove razlike mogu se objasniti procesom 

mОtТlaМТУО na vТsokoУ tОmpОraturТ Т prТtТsku prТ čОmu nastaУО lako ТsparlУТva Пorma 

НТmОtТlsОlОnТН (BТrrТngОr Т Нr., β00β). SaНržaУ SО u mОНТУumu nakon kultivacije kretao se 

u opsegu od 4.1 µg/L (G. applanatum) do 23.1 µg/L (T. hirsuta) što pokaгuУО raгlТčТtО 

nТvoО apsorpМТУО Т mОtabolТčkО putОvО koН  tОstТranТС vrsta (GraПТk 1). 

 
 

Grafik 1. Koncentracije Se apsorbovane od strane micelije odabranih vrsta 

makromiceta i preostale u medijumu nakon kultivacije. (Podaci 

predstavljaju srednju vrednost koncentracija tri uzorka. Varijacije su date 

kao stanНarНnО grОškО). 
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4.1.2. Efekat koncentracije selena na prinos biomase micelije 

 

Analizirane koncentracije Se pokazale su inhibitorni efekat na prinos biomase 

tОstТranТС vrsta u porОđОnУu sa kontrolom (GraПТk β). NaУvОća proНukМТУa bТomasО 

гabОlОžОna УО koН G. applanatum i F. velutipes kultivacijom u kontrolnom medijumu, tj. 

u oНsustvu SО (β7.8 g/L oНnosno β5.6 g/L), a naУnТža koН L. betulinus pod istim 

uslovТma (5.β g/L). I porОН toga što УО kultТvaМТУa vrsta roНa Pleurotus trajala samo 9 

dana, zbog intenzivnog iskorТšćavanУa supstrata, proНukМТУa bТomasО УО bТla гnačaУnТУa u 

porОđОnУu sa ostalТm tОstТranТm vrstama (ТгmОđu β0.1 g/L koН P. pulmonarius i 26.8 g/L 

kod P. ostreatus). 

 

Grafik 2. PrТnos bТomasО proučavanТС vrsta glУТva u гavТsnostТ oН konМОntraМТУО SО u 

medijumu. (Podaci predstavljaju srednju vrednost koncentracija tri uzorka. 

VarТУaМТУО su НatО kao stanНarНnО grОškО). 

 

Testirane koncentracije SО nТsu pokaгalО гnačaУno raгlТčТtО ОПОktО na proНukМТУu 

bТomasО, Нok УО osОtlУТvost na SО гavТsТla oН vrstО (P<0.01). MОđutТm, ОПОkat tОstТranТС 

konМОntraМТУa SО na prТnos bТomasО УО bТo slТčan koН svТС proučavanТС vrsta. NaУbolУТ 

producenti biomase su bili P. ostreatus (16.3 g/L pri koncentraciji oН β10.0 μg/L) Т F. 
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velutipes (u opsegu od 14.3 g/L do 16.1 g/L), dok su najslabiji bili P. pulmonarius (3.1 

g/L prТ konМОntraМТУО oН 96.0 μg/L) Т L. betulinus (u opsegu od 2.7 g/L do 3.3 g/L). 

PrОНСoНna ТstražТvanУa su pokaгala Нa raгlТčТtО ПormО Т konМОntraМТУО SО utТču na 

produkciju biomase micelije. Izvori Se su imali raгlТčТtО ОПОktО na prТnos mТМОlТУО koН 

brojnih vrsta i sojeva roda Pleurotus (StaУТć Т Нr., β006). NaТmО, koН nОkТС oН nУТС 

prisustvo Se je imalo гa poslОНТМu povОćanУО ТlТ smanУОnУО proНukМТУО u porОđОnУu sa 

kontrolom, Нok УО koН nОkТС prТnos bТo ТstТ kao u kontrolТ. IstТ ОПОkat su saopštТlТ 

Malinowska i dr. (2008) i Stabnikova i dr. (2008) tokom kultivacije Hericium 

erinaceum u Na2SeO3-obogaćОnom medijumu odnosno kvasca u medijumu sa 

NaHSeO3. Inhibitorni efekat Se na prinos biomase objasnili su Chen i dr. (2006) kao 

poslОНТМu oksТНatТvnТС oštОćОnУa ćОlТУa ТnНukovanТС prТsustvom SО Т proНukМТУom 

nООгТmskТС УОНТnУОnУa u vОlТkТm kolТčТnama. 

 

4.1.3. Uticaj koncentracije selena na sposobnost apsorpcije  

 

Selen nije detektovan ni kod jedne testirane vrste nakon kultivacije u medijumu koji 

nije bio obogaćen ovim elementom. Sposobnost apsorpcije Se je bila u pozitivnoj 

korelaciji sa koncentracijom u medijumu i značajno je zavisila od vrste (P<0.01). 

Naime, sa povećanjem koncentracije Se u medijumu rastao je i njegov sadržaj u miceliji 

(Grafik 1). Najveće apsorbovane količine Se zabeležene su kod P. ostreatus, P. 

pulmonarius i L. betulinus (u opsegu od 18.1 µg/g do 20.3 µg/g) pri koncentraciji Se od 

373.0 µg/L, dok je kod drugih testiranih vrsta ta količina bila od 8.7 µg/g (P. eryngii) do 

14.5 µg/g (G. applanatum). Najniže vrednosti od 1.4 µg/g i 1.5 µg/g zabeležene su kod 

P. eryngii odnosno F. velutipes pri koncentraciji Se u medijumu od 96.0 µg/L. Najviši 

procenat usvojenog Se bio je kod P. ostreatus (62.5% pri koncentraciji od 373.0 µg/L) 

za razliku od ostalih vrsta kod kojih je procenat apsorpcije bio znatno niži (od 14.9% 

kod L. betulinus do 45.5% kod F. velutipes). Međutim, najniži nivo apsorbovanog Se 

utvrđen je kod L. betulinus, 8.1% u medijumu sa Se u koncentraciji od 96.0 µg/L.  

UsvaУanУО SО гavТsТ oН aПТnТtОta samО vrstО, mОtabolТčkog puta, ПormО Т konМОntraМТУО 

Se i karakteristika supstrata (sastav, pH, temperatura i dr.) (Dernovics i dr., 2002; 

АТlburn Т Нr., β004; HartТkaТnОn, β005). MОđutТm, SСТ Т Нr. (β010) su saopštТlТ Нa sО 

organskТ ТгvorТ SО гnatno bolУО usvaУaУu koН lУuНТ Т žТvotТnУa гbog nТгa karaktОrТstТka 
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uklУučuУućТ manУu toksТčnost Т manУu proНukМТУu supОroksТНa a vОću bТološku 

efikasnost. Na osnovu ranТУТС ТstražТvanУa, utvrđОno УО da gljive imaju visok potencijal 

akumulaМТУО SО (FalanНвsг, β008). SaНržaУ protОТna, uglУОnТС СТНrata Т lТpТНa, kao Т 

sposobnost vОгТvanУa usvoУОnog SО čТnТ gljive vrednim izvorom hrane (Fairweather-

TaТt, 1997). Iako УО potvrđОno Нa УО mТМОlТУa čak nОkolТko puta ОПТkasnТУa u usvaУanУu 

SО, ТstražТvanУa su uglavnom ПokusТrana na obogaćТvanУО ploНonosnТС tОla koУa sО 

koriste u ishrani (Costa-Silva i dr., 2011). Tako, kolТčТna apsorbovanog SО koН Agaricus 

bisporus je bila 160.0 µg/g, kod G. lucidum 72.0 µg/g, a kod L. edodes 46.0 µg/g 

(Birringer i dr., 2002; Cocchi i dr., 2006; Falandysz, 2008; Costa-Silva i dr., 2011). 

EvropskТ komТtОt гa Сranu prОporučuУО НnОvnu dozu Se od 55.0 µg a maksimalnu od 

100.0 µg. ImaУućТ u vТНu Нa nОНostatak SО prouгrokuУО raгlТčТta obolУОnУa (FТnlОв, 

β006), problОm bТ sО mogao uspОšno rОšТtТ obogaćТvanУОm СranО sОlОnom Т uvođОnУОm 

dodataka bogatih njegovom organskom formom (Stabnikova i dr., 2008). Shi i dr. 

(β010) su НОmonstrТralТ гnačaУnu ОПТkasnost polТsaСarТНa Тг SО-obogaćОnТС ploНonosnТС 

tela G. lucidum u smanУОnУu oštОćОnУa srčanog mТšТća povОćanУОm aktТvnostТ 

antТoksТНatТvnТС ОnгТma Т ТnСТbТМТУО pОroksТНaМТУО lТpТНa. ČТnУОnТМa Нa obogaćТvanУО 

hrane Se u iznosu od 2 ppm (2.0 µg/mg) redukuje razvoj tumora za 50-60% (Ip, 1998) 

opravНava ТntОrОsovanУО гa proučavanУОm potОnМТУala apsorpМТУО koН raгlТčТtТС 

makromiceta. 

 

4.2. Efekat visokih koncentracija selena na morfo-ПТгТološkО karaktОrТstike 

micelije Pleurotus ostreatus 

 

4.2.1. Efekat visokih koncentracija selena na rast i apsorpcioni kapacitet micelije 

 

Rast mТМОlТУО prТ konМОntraМТУama SО oН 5.0 , 10.0 Т β0.0 mg/L УО bТo ТНОntТčan kao u 

kontrolnom mОНТУumu. U porОđОnУu sa kontrolom prТsustvo Se u koncentracijama od 

50.0 mg/L i 100.0 mg/L je imalo za posledicu slabiji rast micelije, koncentracija od 

500.0 mg/L УО гnačaУno ТnСТbТrala rast, Нok su vТšО komplОtno гaustavТlО rast mТМОlТУО. 

Koncentracija Se od 1000.0 mg/L je predstavljala minimalnu inhibitornu koncentraciju 

(Slika 8). 
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Slika 8. UtТМaУ raгlТčТtТС konМОntraМТУa SО na rast mТМОlТУО Pleurotus ostreatus 

 

Stopa rasta mТМОlТУО УО praćОna mОrОnУОm prОčnТka kolonТУО na agarТгovanom 

sТntОtТčkom mОНТУumu obogaćОnom SО u konМОntraМТУama oН 0.0 do 500.0 mg/L. 

MaksТmalnТ НТУamОtar kolonТУО (Ø90 mm) УО гabОlОžОn 1γ. Нana kultТvaМТУО u kontrolТ 

kao Т prТ konМОntraМТУama SО oН 5.0, 10.0 Т β0.0 mg/L. ProsОčna stopa rasta mТМОlТУО u 

kontroli je rasla sa vremenom kultivacije od 2.0 mm u toku prvih pet dana do 5.0 mm 

НnОvno tokom poslОНnУa čОtТrТ Нana kultТvaМТУО. NОšto nТža stopa rasta гabОlОžОna УО prТ 

konМОntraМТУama SО oН 50.0 mg/L Т 100.0 mg/L, 1.5 mm НnОvno na počОtku kultТvaМТУО 

do 3.0 mm tokom preostalog perioda dok je maksimalni rast kolonije dostignut 20. dana 

ТnkubaМТУО. KonМОntraМТУa SО oН 500.0 mg/L УО potpuno ТnСТbТrala rast mТМОlТУО čak Т 

nakon β0 Нana kultТvaМТУО Т НОПТnТsana УО kao MIC. SokovТć Т van GrТОnsvОn (β006) 

takođО saopštavaУu Нa MIC гavТsТ oН tТpa kultТvaМТУО. 

Produkcija biomasО УО bТla naУvОća u kontrolТ (11.8 g/L) a sa povОćОnУОm 

koncentracije Se je opadala (Grafik 3). Tako, pri koncentraciji od 100.0 mg/L prinos 

biomase je bio 6.8 g/L a pri 500.0 mg/L produkcija je bila kompletno inhibirana. Mada 

su dijametri kolonija bili skoro ТНОntТčnТ u kontrolnom kao Т u mОНТУumТma obogaćОnТm 

sa trТ počОtnО konМОntraМТУО SО, prТnos bТomasО УО bТo гnatno manУТ u prТsustvu SО 
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(P<0.01). UočОno УО oНsustvo korОlaМТУО ТгmОđu ОПТkasnostТ apsorpМТУО SО Т nУОgovО 

koncentracije u medijumu, naimО, sa povОćanУОm konМОntraМТУО apsorpМТonТ kapaМТtОt 

micelije je opadao. ZabОlОžОnО vrОНnostТ usvoУОnog SО krОtalО su sО u opsОgu oН β51.β 

μg/g (prТ konМОntraМТУТ oН 5.0 mg/L) Нo 9γ8.9 µg/g (prТ konМОntraМТУТ oН β0.0 mg/L) što 

je ujedno i maksimalna apsorbovana kolТčТna SО (GraПТk γ). Na vТšТm konМОntraМТУama, Т 

ako УО nТvo apsorpМТУО opaНao, saНržaУ SО u mТМОlТУТ УО bТo vТšТ oН НobТУОnog prТ 

konМОntraМТУama oН 5.0 mg/L Т 10.0 mg/L (P<0.01). Na osnovu rОгultata, mogućО УО 

ТгračunatТ optТmalnu konМОntraМТУu Se u medijumu za produkciju biomase i apsorpciju. 

OptТmalnО vrОНnostТ bТ bТlО ТгmОđu 15.0 mg/L Т β0.0 mg/L sa prТnosom oН 9.0 g/L Т 

kolТčТnom apsorbovanog SО oН oko 800.0 μg/g. 

 

Grafik 3. Produkcija biomase ( ) i apsorpcija Se ( ) kod Pleurotus ostreatus u zavisnosti 

oН kolТčТnО SО u mОНТУumu. (PoНaМТ prОНstavlУaУu srОНnУu vrОНnost 

konМОntraМТУa trТ uгorka. VarТУaМТУО su НatО kao stanНarНnО grОškО). 

 

Dobijeni rezultati pokazuju da se procenat usvojenog Se u biomasi smanjuje sa 

povОćanУОm nУОgovО konМОntraМТУО. NaУvТšТ nТvo usvaУanУa oН 5γ.γ% УО гabОlОžОn prТ 

počОtnoУ konМОntraМТУТ SО oН 5.0 mg/L, prТ konМОntraМТУama oН 10.0 mg/L Т β0.0 mg/L 

НobТУОnО vrОНnostТ su bТlО 4γ.6% oНnosno 41.γ%, Нok su гnačaУno opalО prТ 

koncentracijama od 50.0 mg/L i 100.0 mg/L (11.2% odnosno 3.6%).  
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DobТУОnТ rОгultatТ potvrđuУu Нa su glУТvО НobrТ apsorbОrТ SО гbog čОga mogu ТmatТ 

važnu ulogu u proМОsТma НОtoksТПТkaМТУО žТvotnО srОНТnО (SОraПТn-Munoz i dr., 2007; 

FalanНвsг, β008). BroУna ТstražТvanУa su pokaгala Нa raгlТčТtО vrstО, čak Т soУОvТ, ТmaУu 

raгlТčТtu sposobnost apsorpМТУО Т akumulaМТУО SО u гavТsnostТ oН staНТУuma raгvТća, 

supstrata, forme i koncentracije Se (Ponce de Leon i dr., 2002; Turlo i dr., 2009). Tako, 

saНržaУ SО u mТМОlТУТ Lentinula edodes Т ćОlТУama Saccharomyces cerevisiae, gajenih u 

medijumu sa Se u koncentraciji od 20.0 mg/L, je bio 748.0 µg/g odnosno 1825.0 µg/g. 

Suprotno navedenim vrstama G. lucidum je imala nizak potencijal inkorporacije Se u 

plodonosna tela, samo 29% od koncentracije prisutne u medijumu (Zhao i dr., 2004). 

Prema podeli Switras (1999), P. ostreatus HAI 592 se odlikuje hiperakumulacijom 

SО, čak vТšО oН 100.0 mg/kg suvО masО. SuСaУНa Т Нr. (β000) su pokaгalТ Нa ОПТkasnost 

apsorpМТУО nТУО Тsta tokom kultТvaМТУО vОć možО varТratТ. S. cerevisiae je akumulirao Se u 

konМОntraМТУama oН 1β00.0 μg/g Нo 1400.0 μg/g suvО mase u toku eksponencionalne 

ПaгО rasta u mОНТУumu obogaćОnom sa Na2SeO3 (γ0.0 μg/mL SО), Нok su vОćО kolТčТnО 

uгrokovalО Уaku ТnСТbТМТУu rasta (ZСao Т Нr., β004). SlТčnО rОгultatО su НobТlТ Т 

MalТnoаska Т Нr. (β008) koУТ su гabОlОžТlТ гnačaУnu rОНukМТУu prТnosa biomase H. 

erinaceum tokom kultivacije u medijumu sa 100.0 mg/L Se, dok koncentracija od 25.0 

mg/L nТУО гnačaУno utТМala na rast. 

 

4.2.2. Efekat visokih koncentracija selena na morfologiju i ultrastrukturu micelije 

 

Nakon 9 dana kultivacije P. ostreatus u kontrolnom medijumu razvila se bela i gusta 

mТМОlТУa koУa sО nТУО morПološkТ raгlТkovala oН onО ПormТranО u mОНТУumu obogaćОnom 

Se u koncentracijama od 5.0, 10.0, β0.0 Т 50.0 mg/L. MОđutТm, vТšО konМОntraМТУО 

(100.0 mg/L i 500.0 mg/L) prouzrokovale su pojavu pigmentacije micelije i medijuma 

karaktОrТstТčnО МТgla-crvene boje (Slika 9).  
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Slika 9. Izgled kultura Pleurotus ostreatus pri raгlТčТtТm konМОntraМТУama SО u 

medijumu 

 

U kontrolnom mОНТУumu, СТПО su bТlО tТpТčnО гa P. ostreatus, tankozidne, hijalinske, 

dijametra od 2.00 µm do 5.94 µm, granate, anastomozirane i sa klamp-vezama (Slika 

10a). Nasuprot tomО, u mОНТУumu obogaćОnom sa SО u konМОntraМТУТ oН 100.0 mg/L, 

gustТna СТПa УО bТla manУa, nУТСov prОčnТk УО varТrao ТгmОđu γ.β4 µm Т 10.50 µm, bТlО su 

slabТУО granatО, ćОlТУskТ гТН УО bТo tanak sa mnogo ТгražОnТУТm ОkstraМОlularnТm 

matrТksom, bОг uočlУТvТС klamp-veza Т sa učОstalТm sОptama (SlТka 10b). PrТ naУvТšoУ 

konМОntraМТУТ SО na koУoУ УО rast bТo гabОlОžОn (500.0 mg/L) gustТna СТПa УО bТla 

najmanУa a karaktОrТstТčnТ “namotaУТ“ СТПa su sО moglТ uočТtТ. HТПО su bТlО kraćО, 

ПrОkvОntno sОptТranО, prОčnТka oН 4.γ0 µm Нo 7.70 µm, sa ТгražОnТУТm ОkstraМОlularnТm 

matriksom i bez klamp-veza (SlТka 10v). I ako šТrТna СТПa nТУО bТla vОća oН 10.50 µm pri 

koncentraciji Se od 100.0 mg/L, ПrОkvОnМТУa СТПa НТУamОtra oko 7.00 µm УО bТla vТša prТ 

koncentraciji od 500.0 mg/L. Mada su navedene koncentracije Se uticale na gustinu i 

morПologТУu СТПa nУТСov naУгnačaУnТУТ ОПОkat УО bТo oНsustvo klamp-veza. 
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Slika 10. Morfologija hifa u zavisnosti od koncentracije Se u medijumu. a. kontrola; b. 

100.0 mg/L; c. 500.0 mg/L. (x630) 

 

PorОđОnУОm ultrastrukturnТС karaktОrТstТka mТМОlТУa НobТУОnТС u kontrolnom 

mОНТУumu (SlТka 11a) Т onom obogaćОnom SО (SlТka 11b-d), pokazano je da se 

apsorbovanТ SО akumulТra uglavnom u ćОlТУskoУ mОmbranТ Т u vakuolama, Нok su na 

ćОlТУskom гТНu promene bile nОгnatnО. Nasuprot tamnoУ ćОlТУskoУ mОmbranТ uгoraka 

dobijenih u medijumu sa 500.0 mg/L Se, koncentracija od 100.0 mg/L je uzrokovala 

НОlТmТčno гatamnУОnУО mОmbrana ćОlТУО Т vakuola, koУО УО vОrovatno bТlo rОгultat 

ТnkorporaМТУО SО koУТ kao antТoksТНatТvnТ agОns štТtТ ćОlТУО oН pОroksТНaМТУО lТpТНa 

prouzrokovane akumulacijom metalnih jona u citosolu P. ostreatus (Serafin-Muñozi dr., 

2007). Nasuprot ćОlТУskom гТНu koУТ УО ostao gotovo nОpromОnУОn, rОНukМТУa ćОlТУskog 



Rezultati i diskusija 

- 43 - 

 

saНržaУa УО bТla u poгТtТvnoУ korОlaМТУТ sa konМОntraМТУom SО (SlТka 10). TamnО strukturО, 

vidljive i u kontrolnom i u Se-obogaćОnom uгorku, moglО bТ bТtТ protОТnska tОla УОr sО 

lipidna tela uglavnom ekstrahuju tokom pripreme za TEM (Slika 11b-d). U prisustvu Se 

broУ navОНОnТС struktura УО rastao a promОnО u nУТСovom oblТku, boУТ Т vОlТčТnТ su bТlО 

nОгnatnО što ТС ТsklУučuУО kao mogućО НОpoО SО. Pokazano je i da se redukcija jona Se i 

stvaranje amorfnog Seo НОšavala oko ovТС tОla. PrОma rОгultatТma SОraПТn-Muñoz i dr. 

(2007) polisaharid-СТtТn strukturО u ćОlТУskom гТНu kao Т УОНТnУОnУa МТtosola P. ostreatus 

vОгuУu SО. Zbog toga vОгТvanУО SО гa ćОlТУsku mОmbranu Т nagomТlavanУО u vakuolama 

mogu biti esencijalni mehanizmi njegove detoksifikacije. 

PrОНСoНna proučavanУa su pokaгala Нa vТšО konМОntraМТУО sОlОnТta prouгrokuУu prvo 

akumulaciju Se u miceliji P.ostreatus, a u toku faze opadanja rasta selenit se redukuje 

do amorfnog Seo гbog čОga mТМОlТУa Т mОНТУum НobТУaУu karaktОrТstТčnu МrvОnkastu boУu 

(Korhola i dr., 1986; Gharieb i dr., 1995; White i dr., 1995; Poluboyarinova i dr., 2009). 

MОđutТm, porОН ovog mОСanТгma НОtoksТПТkaМТУО Broаn Т SСrТПt (198β) Т ZСao Т Нr. 

(2004) su istakli da vrste koje imaju visok potencijal akumulacije Se mogu inkorporirati 

ovaj element iz neorganskih formi u Se-metilselenocistein i Se-cistationin, dve 

neproteinske selenoamino kiseline koje se produkuju u toku procesa metilacije H2Se 

(Slika 7). Tako, S. cerevisiae u prТsustvu vТsokТС konМОntraМТУa SО u mОНТУumu saНržТ 

selenometionin, selenocistein, Se-metilselenocistein i selenoetionin (Ip, 1998). 

ŠlОУkovОМ Т Нr. (β000) Т HuОrta Т Нr. (β005) su takođО pokaгalТ prТsustvo sОlОnoМТstatТona 

u supernatantu samlevenih plodonosnih tela Macrolepiota procera, Lepista luscina, 

Boletus edulis i B. luridus, Нok УО FalanНвsг (β008) našao SО-metilselenocistein kod L. 

edodes i A. bisporus. 

IntОnгТvna vakuolarТгaМТУa МТtoplaгmО, povОćana propustlУТvost ćОlТУskО mОmbranО Т 

brojne malО МТtoplaгmatТčnО vОгТkulО sa gustТm granulama su takođО гabОlОžОnО koН S. 

cerevisiae nakon rasta u mОНТУumu obogaćОnom sa SО u konМОntraМТУТ oН 5.0 μmol/L 

(Gharieb i Gadd, β004). MОđutТm, u porОđОnУu sa kontrolom nТkakvО promОnО u 

ultrastrukturi nisu uočОnО koН ćОlТУa raslТС u prТsustvu 10 μmol/L SО-

metilselenocisteina. 
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Slika 11. Ustrastrukturne karakteristike hifa Pleurotus ostreatus u zavisnosti od 

koncentracije Se u medijumu. a. kontrola; b, c. 100.0 mg/L; d, e. 500.0 

mg/L. (x15000). 

 

S obzirom na ОПОktО SО na nТvou molОkula, LОnг Т LОnг (β009) su saopštТlТ Нa su 

ТnСТbТМТУa rasta ćОlТУО, smanУОnУО sТntОгО Т МОpanУО lanМa DNK Т smrt ćОlТУО 

prouzrokovane nekrozom ili akutnom lizom posledice visokih koncentracija selenita. 

CОpanУО molОkula DNK Т smrt ćОlТУО su takođО bТlТ rОгultat toksТčnТС Т mutagОnТС 

efekata Na2SeO3 na S. cerevisiae (Letavayova i dr., 2008; Manikova i dr., 2010). 

Nasuprot sОlОnТtТma, Ip (1998) Т LОtavaвova Т Нr. (β008) su uočТlТ Нa SО-

mОtТlsОlОnoМТstОТn samo НОlТmТčno ТnСТbТra stopu rasta i sintezu DNK, ne izaziva 

МОpanУО DNK lanaМa, a Нo smrtТ ćОlТУО prО svОga НolaгТ apoptoгom. PrОma ovТm 

autorima, mehanizmi aktivnosti selenita i Se-mОtТlsОlОnoМТstОТna su bТlТ raгlТčТtТ, sОlОnТt 

УО ТnСТbТrao rast ćОlТУО nОspОМТПТčnТm gОnotoksТčnТm ОПОktom, a metilisane forme Se su 

smanjivale stopu rasta odlaganjem S faze. 

Još uvОk УО nОУasno kako nОkО vrstО tolОrТšu vТsokО konМОntraМТУО SО u spolУašnУoУ 

sredini. Gharieb i Gadd (1998) su predpostavili da bi glavne strategije rezistentnosti na 
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Se i njegove detoksifikacije kod gljiva bile: (1) prevencija ili redukcija ulaska Se u 

ćОlТУu; (β) akumulaМТУa SО u vakuolama Т (γ) rОНukМТУa sОlОnТta Нo SОo ili njegova 

mОtТlaМТУa Нo ТsparlУТvТС organskТС, manУО toksТčnТС, ПormТ. 

Sa povОćanУОm svОstТ o гaštТtТ гНravlУa, posОbna pažnУa sО posvОćuУО ОПТkasnoУ 

kontrolТ ОmТsТУО SО kao Т nУОgovoУ НОtoksТПТkaМТУТ korТšćОnУОm ОkološkТ Т ОkonomskТ 

opravНanТС proМОНura. VОćТna ПТlamОntoгnТС glУТva Т kvasaМa bТ sО moglО uspОšno 

koristiti kao bioremediatori zbog (1) visokog kapaciteta apsorpcije Se; (2) velike 

kolТčТnО proНukovanО bТomasО tokom ТnНustrТУskТС ПОrmОntaМТУa Т (γ) гnačaУnО 

sposobnosti hitina, njegovih derivata kao i egzopolimera koji formiraju kapsule ili 

sluгavО sloУОvО Нa vršО bТsorpМТУu koУa УО baгТrana na prТsustvu mesta za vezivanje Se 

(АСТtО Т Нr., 1995). MaНa tОСnologТУa mТkorОmОНТУaМТУО Уoš uvОk nТУО Нobro poгnata, 

rОгultatТ ovog proučavanУa pokaгuУu Нa P. ostreatus posОНuУО гnačaУan kapaМТtОt 

apsorpcije i akumulacije Se. 

 

4.3. ntioksidativna aktivnost 

 

4.3.1. Neutralizacijа DPPH radikala 

 

Etanolni ekstrakti i neobogaćene i Se-obogaćene micelije svih proučavanih vrsta 

makromiceta su imali sposobnost neutralizacije DPPH radikala koja je zavisila od 

njihove koncentracije, naime na višim koncentracijama efikasnost je bila veća (Grafici 

4, 5, 6). Kod svih vrsta, izuzev predstavnika roda Pleurotus, ova aktivnost je bila znatno 

veća u prisustvu Se ali mnogo manja u poređenju sa onom kod komercijalnog 

antioksidansa, BHA, čija je EC50 vrednost iznosila 13.4 µg/mL. Na osnovu EC50 

vrednosti ekstrakata testiranih jestivih i lekovitih vrsta gljiva, antioksidativni potencijal 

je opadao sledećim redosledom: L. betulinus > G. lucidum > G. applanatum > P. 

pulmonarius > P. ostreatus > P. eryngii > T. hirsutа > F. velutipes.  

Ekstrakti L. betulinus su bili najefikasniji u hvatanju DPPH radikala (oko 88% pri 

koncentraciji od 32.0 mg/mL) (Grafik 4). Prisustvo Se u miceliji značajno je povećavalo 

ovaj potencijal (P<0.01) i to do koncentracije ekstrakta od 16.0 mg/mL. Kapaciteti Se-

obogaćenog i neobogaćenog ekstrakta su se najviše razlikovali pri koncentraciji od 8.0 

mg/mL (71.6% odnosno 34.8%), dok je pri koncentraciji od 32.0 mg/mL razlika bila 
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neznatna. Ova visoka efikasnost ekstrakata L. betulinus potvrđena je EC50 vrednostima. 

U Se-obogaćenom ekstraktu ova vrednost je bila 6.8 mg/mL a u neobogaćenom 15.9 

mg/mL.  

Drugi po sposobnosti hvatanja DPPH radikala bili su etanolni ekstrakti vrsta roda 

Ganoderma i to posebno oni obogaćeni Se. Generalno, ekstrakti Se-obogaćene micelije 

G. lucidum su imali viši kapacitet hvatanja radikala nego ekstrakti G. applanatum 

(Grafik 5). Međutim, uprkos sličnom sadržaju Se u miceliji ovih vrsta, 14.0 µg/g 

(Milovanović i dr., 2013), njegov efekat na antioksidativni kapacitet bio je suprotan, 

naime stimulatorni kod G. applanatum, što je bilo u saglasnosti sa rezultatima Turlo i 

dr. (2010), odnosno inhibitorni kod G. lucidum. Ekstrakti Se-obogaćene micelije G. 

applanatum su bili oko dva puta efikasniji hvatači DPPH radikala od ekstrakata 

neobogaćene micelije. Dobijene vrednosti u prisustvu Se su bile između 3.1% (pri 

koncentraciji od 0.5 mg/mL) i 67.1% (pri koncentraciji od 32.0 mg/mL), dok su se u 

ekstraktima bez Se kretale u opsegu od 1.3% do 33.9%. Kod G. lucidum aktivnost je 

takođe rasla sa povećanjem koncentracije ekstrakta, od 1.4% do 71.6% u neobogaćenim 

ekstraktima odnosno od 1.3% do 48.6% u Se-obogaćenim (Grafik 5). Ovi rezultati su 

takođe bili potvrđeni EC50 vrednostima koje su kod G. applanatum bile 21.5 mg/mL u 

Se-obogaćenom ekstraktu odnosno 46.9 mg/mL u neobogaćenom, dok su u istim 

ekstraktima G. lucidum ove vrednosti bile 21.1 mg/mL odnosno 31.3 mg/mL.  

Ekstrakti neobogaćenih micelija proučavanih vrsta roda Pleurotus su bili aktivniji u 

hvatanju DPPH radikala od onih Se-obogaćenih (Grafik 6). Ove razlike u aktivnostima 

su bile značajne (P<0.01) kod P. eryngii i P. pulmonarius, posebno pri višim 

koncentracijama ekstrakata (≥4.0 mg/mL), dok su kod P. ostreatus bile neznatne. 

Ekstrakti neobogaćenih micelija su pokazali progresivno povećanje aktivnosti sa 

koncentracijom. Tako su dobijene vrednosti kod P. eryngii bile između 7.3% i 51.8%, a 

kod P. pulmonarius između 12.6% i 57.5% (pri koncentracijama od 4.0 mg/mL odnosno 

32.0 mg/mL). Međutim, kod P. ostreatus ove razlike su bile neznatne (oko 1%) pri svim 

testiranim koncentracijama (Grafik 6). EC50 vrednosti su takođe potvrdile ovi rezultate. 

Naime, u ekstraktima micelije P. eryngii i P. pulmonarius neobogaćene selenom bile su 

30.9 mg/mL odnosno 27.1 mg/mL, dok su u Se-obogaćenim ekstraktima bile 63.7 

mg/mL odnosno 41.2 mg/mL. Suprotno ovim vrestama, kod P. ostreatus razlike su bile 

minimalne, 28.8 mg/mL odnosno 29.2 mg/mL. 
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Efikasnost neobogaćenih ekstrakata micelije T. hirsuta u hvatanju slobodnih radikala 

je bila oko 50% pri koncentraciji od 32.0 mg/mL a prisustvo Se gotovo da nije uticao na 

nju (Grafik 4). I kod ekstrakata ove vrste bio je zabeležen trend rasta aktivnosti sa 

povećanjem njihove koncentracije, koja je posebno visoka bila pri koncentraciji od 32.0 

mg/mL (53.2% u prisustvu Se odnosno 51.3% u njegovom odsustvu). EC50 vrednost Se-

obogaćenog ekstrakta je bila 30.1 mg/mL a neobogaćenog 30.6 mg/mL. 

Mada je F. velutipes bila najneefikasnija u hvatanju slobodnih radikala, značajne 

razlike u nivoima aktivnosti ekstrakata neobogaćene micelije i one Se-obogaćene su 

zabeležene (P<0.01). Ekstrakt Se-obogaćene micelije je imao bolji efekat u poređenju sa 

kontrolom i pokazao je progresivno povećanje kapaciteta na koncentracijama većim od 

8.0 mg/mL (od 4% pri koncentraciji od 8.0 mg/mL do 15% pri 32.0 mg/mL) (Grafik 4). 

Ovi rezultati su takođe bili potvrđeni EC50 vrednostima koje su bile 30.5 mg/mL u 

ekstraktu Se-obogaćene micelije odnosno 43.8 mg/mL u neobogaćenom. 

Danas je datoteka antioksidativnog potencijala vrsta ovih rodova veoma bogata i to 

uglavnom rОгultatТma НobТУОnТm sa ОkstraktТma ploНonosnТС tОla Т poУОНТnačnТС 

ТгolovanТС УОНТnУОnУa. MОđutТm, Т malobroУnТ poНaМТ pokaгuУu гnačaУnТ nТvo aktТvnostТ 

ekstrakata micelije. Tako, metanolni i vodeni ekstrakti micelije G. tsugae su imali 

гnatno vТšu sposobnost СvatanУa DPPH raНТkala (85.7% prТ konМОntraМТУТ oН 10.0 

mg/mL odnosno 52.9–91.2% pri koncentracijama od 1.0–20.0 mg/mL) od etanolnih i 

metanolnih ekstrakata plodonosnih tela Italijanskog soja G. lucidum (60% odnosno 45% 

prТ konМОntraМТУТ oН 0.5 mg/mL) maНa nТžu oН komОrМТУalnТС antТoksТНanasa, α-

tokoПОrola Т BHA (Mau Т Нr., β001, β005; SaltarОllТ Т Нr., β009). RaгlТčТtТ Оkstrakti 

micelije i plodonosnih tela brojnih vrsta roda Pleurotus su sО takođО karaktОrТsalТ 

visokim antioksidativnim kapacitetom. Sposobnost etanolnih ekstrakata plodonosnih 

tela i micelije P. citrinopileatus da hvataju DPPH radikale je bila visoka (94.9% 

odnosno 92.8%) kao i etanolnih i vodenih ekstrakata plodonosnih tela P. ostreatus, P. 

ferulae i P. sajor-caju (EC50 vrОНnostТ su bТlО nТžО oН 14.0 mg/mL) (LОО Т Нr., β007; 

Tsai i dr., 2009; Finimundy i dr., 2013). Ekstrakti plodonosnih tela P. ostreatus i P. 

florida su takođО ТmalТ vТsokТ potОnМТУal rОНukМТУО Уona gvožđa oНnosno СvatanУa •OH 

radikala i inhibicije peroksidacije lipida (Jose i Janardhanan, 2000; Jayakumar i dr., 

β009). ZnačaУnu sposobnost nОutralТгaМТУО DPPH raНТkala ОkstraktТma F. velutipes 
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saopštТlТ su Bao Т Нr. (β010) koУТ su pokazali vОću ОПТkasnost Оkstrakata mТМОlТУО (skoro 

4 puta) u odnosu na plodonosna tela. 

Mada su kapaciteti neutralizacije slobodnih radikala i EC50 vrednosti etanolnih 

Оkstrakata mТМОlТУО 8 proučavanТС vrsta makromТМОta bТlТ гnatno nТžТ u porОđОnУu sa 

onТma koН ploНonosnТС tОla Т posОbno nОkТС ТгolovanТС УОНТnУОnУa, čТnУОnТМО Нa sО 

mТМОlТУa možО bržО Т УОПtТnТУО НobТtТ u vОlТkТm kolТčТnama kao Т Нa Тma vОću sposobnost 

apsorpМТУО mТkro ОlОmОnata (StaУТć Т Нr., β006; MТlovanovТć Т Нr., β01γ), sugОrТšu Нa ona 

trОba Нa buНО obУОkat ТntОnгТvnТУОg proučavanУa. 

 

 4.3.2. Sadržaj fenola i flavonoida 

 

JОstТvО Т lОkovТtО vrstО glУТva prОНstavlУaУu НОpo broУnТС bТološkТ aktТvnТС УОНТnУОnУa 

koУa poУОНТnačno ТlТ u kombТnaМТУТ sa НrugТma ТmaУu гnačaУan antТoksТНatТvnТ kapaМТtОt Т 

mogu se smatrati potencijalnim prirodnim antioksidansima (Jayakumar i dr., 2009; Liu i 

Нr., β010; БТa Т Нr., β011). MОđu nУТma sО po aktТvnostТ ТstТču ПОnolna УОНТnУОnУa koУa 

nОmaУu mutagОnТ ОПОkat Т ТmaУu važnu ulogu u гaštТtТ oН nОkolТko НОgОnОratТvnТС 

bolesti. Kako su istakli Lee i dr. (2007) njihova zastupljenost u ekstraktima gljiva je 

raгlТčТta oН vrstО Нo vrstО, čak oН soУa Нo soУa, Т u vОćТnТ slučaУОva УО u НТrОktnoУ 

korelaciji sa antioksidativnim potencТУalom. TotalnТ saНržaУ ПОnola u SО-obogaćОnom 

ekstraktu L. betulinus УО bТo vОćТ oН onog u nОobogaćОnom (γ5.0 oНnosno β5.7 µg 

GAE/mg suvog Оkstrakta) Т u НТrОktnoУ korОlaМТУТ sa sposobnošću СvatanУa DPPH 

radikala (R2 vrednost je bila 0.989 u ekstraktu neobogaćОnО mТМОlije odnosno 0.957 u 

Se-obogaćОnoУ). Se-obogaćОnТ ОkstraktТ G. applanatum i G. lucidum su bili skoro dva 

puta bogatТУТ ПОnolnТm УОНТnУОnУТma oН onТС nОobogaćОnТС. NaТmО, totalnТ saНržaУ ПОnola 

u nОobogaćОnТm ОkstraktТma УО bТo 14.5 oНnosno 1β.4 µg GAE/mg suvog ekstrakta, a u 

Se-obogaćОnТm γ4.9 oНnosno 18.1 µg GAE/mg suvog Оkstrakta Т u НТrОktnoУ korОlaМТУТ 

sa antioksidativnim kapacitetom (R2 vrОНnostТ u nОobogaćОnТm ОkstraktТma G. 

applanatum i G. lucidum su bile 0.9958 odnosno 0.9811, a u Se-obogaćОnТm 0.9947 

oНnosno 0.969γ). KolТčТna proНukovanТС ПОnola УО samo koН P. ostreatus bТla vОća u 

nОobogaćОnТm ОkstraktТma (9.5 u oНnosu na 8.9 µg GAE/mg suvog Оkstrakta), Нok su 

kod P. eryngii i P. pulmonarius Se-obogaćОnТ ОkstraktТ bТlТ nОгnatno bogatТУi (Tabela 2). 

PorОđОnУОm ОПТkasnostТ Оkstrakata mТМОlТУО vrsta roНa Pleurotus u hvatanju DPPH 
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raНТkala Т гastuplУОnostТ ПОnola u nУТma uočОna УО НТrОktna korОlaМТУa (R2 vrednosti su 

bТlО oН 0.9γ7 Нo 0.995 u ОkstraktТma nОobogaćОnО mТМОlТУО oНnosno oН 0.977 do 0.999 

u Se-obogaćОnТm ОkstraktТma). Kao Т koН P. ostreatus, vОćТ saНržaУ ПОnola u 

nОobogaćОnТm ОkstraktТma u oНnosu na onО SО-obogaćОnО гabОlОžОn УО Т koН T. hirsuta 

(12.3 odnosno 8.2 µg GAE/mg suvog ekstrakta). Ekstrakti F. velutipes, i to posebno oni 

Se-obogaćОnТ, su ТmalТ гnačaУnu kolТčТnu ПОnola (14.5 oНnosno 9.5 µg/mg suvog 

Оkstrakta) koУa УО bТla u lТnОarnom oНnosu sa nУТСovom ОПТkasnošću u СvatanУu raНТkala 

(R2 УО bТo 0.989 u Оkstraktu nОobogaćОnО mТМОlТУО oНnosno 0.957 u onom SО-

obogaćОnom). 

 

аbela 2. SaНržaУ ПОnola Т ПlavonoТНa u ОkstraktТma mТМОlТУО proučavanТС vrsta 

makromiceta 

 

 

Vrste 

 

Koncentracija fenola 

(µg GAE/mg suvog ekstrakta) 

Koncentracija flavonoida 

(µg QE/mg suvog ekstrakta) 

kontrola Se- bogaćОni kontrola Se- bogaćОnТ 

P. eryngii 21.9 ± 3.4 24.2 ± 5.1 2.8 ± 0.7 2.9 ± 0.0 

P. ostreatus 9.5 ± 1.2 8.9 ± 0.8 - - 

P. pulmonarius 14.1 ± 1.2 17.9 ± 0.3 - - 

F. velutipes 8.9 ± 1.8 12.9 ± 1.1 - - 

T. hirsuta 12.3 ± 1.1 8.2 ± 1.8 - - 

L. betulinus 25.7 ± 2.1 35.0 ± 5.5 4.3 ± 0.7 5.6 ± 0.6 

G. applanatum 14.5 ± 1.4 34.9 ± 6.6 - - 

G. lucidum 12.4 ± 1.0 18.1 ± 0.5 4.6 ± 0.9 4.1 ± 1.1 

 

Za razliku od fenolnih jedinjenja koja su sТntОtТsalО svО proučavanО vrstО 

makromiceta, flavonoide su produkovali samo G. lucidum, P. eryngii i L. betulinus i to 

u rОlatТvno malТm kolТčТnama kako u prТsustvu tako Т u oНsustvu SО (TabОla β). 

MОđutТm, НТrОktna korОlaМТУa ТгmОđu sposobnostТ СvatanУa DPPH raНТkala Т 

гastuplУОnostТ ПlavonoТНa u ОkstraktТma ovТС vrsta УО bТla гabОlОžОna. Tako su НobТУОnО 

R2 vrednosti za nОobogaćОnО oНnosno SО-obogaćОnО ОkstraktО G. lucidum bile 0.977 i 

0.987, a za P. eryngii u opsegu od 0.958 do 0.990 odnosno od 0.928 do 0.987. 
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Kako su istakli Saltarelli i dr. (2009) antioksidativna aktivnost se uglavnom bazira 

na redoks svojstvima fenola koУТ Тm omogućavaУu Нa ПunkМТonТšu kao rОНukuУućТ agОnsТ 

alТ Т kao НonorТ voНonТka. NaТmО, гaСvalУuУućТ prТsustvu СТНroksТlnТС grupa koУО su 

donori protona fenolna jedinjenja mogu da reaguju sa slobodnim radikalima 

transПormТšućТ ТС u stabТlnО molОkulО (LОО Т Нr., β007). PovОćanТ antТoksТНatТvnТ 

kapacitet Se-obogaćОnО mТМОlТУО možО sО obУasnТtТ čТnУОnТМom Нa sОlОnomolОkulТ 

rОaguУu sa sloboНnТm raНТkalТma (•OH, •H) Т uspОšno ТС nОutralТšu (SСОn Т Нr., β010). 

MОđutТm, Jaвakumar Т Нr. (β008) su otТšlТ Уoš НalУО sugОrТšućТ Нa ОkstraktТ glУТva 

ТspolУavaУu antТoksТНatТvnТ ОПОkat na nТvou gОna uklУučОnТС u antТoksТНatТvnТ 

odbrambeni sistem. 

DТrОktnu гavТsnost antТoksТНatТvnog kapaМТtОta oН saНržaУa ПОnola potvrНТlТ su broУnТ 

rezultati (Chen i dr., 2008; Saltarelli i dr., 2009; Bao i dr., 2010; Kozarski i dr., 2012; Li 

i dr., 2012). Fenoli su bili odgovorni za visoku antioksidativnu aktivnosti etanolnih 

ekstrakata G. lucidum, G. atrum i G. applanatum (Saltarelli i dr., 2009; Kozarski i dr., 

2012; Li i dr., 2012), ekstrakata plodonosnih tela vrsta roda Pleurotus (Yang i dr., 2002; 

Jayakumar i dr., 2009; Tsai i dr., 2009; Finimundy i dr., 2013), kao i metanolnih 

Оkstrakata nОobogaćОnО Т SО-obogaćОnО mТМОlТУО L. edodes (Turlo i dr., 2010). Turlo i 

dr. (2010) su istaklТ Нa УО oko 50% vОća konМОntraМТУa ПОnola u SО-obogaćОnТm 

ОkstraktТma rОгultat nУТСovog učОšća u НОtoksТПТkaМТУТ oН sОlОnТta. FlavonoТНТ, Т ako nТsu 

prisutni kod mnogih vrsta jestivih i lekovitih gljiva (Karaman i dr., 2009), mogu biti 

jedni od glavnih nosТoМa antТoksТНatТvnО aktТvnostТ koН vrsta koУО ТС sТntОtТšu. To su 

potvrНТlТ Jaвakumar Т Нr. (β009) koУТ su гabОlОžТlТ nУТСovО vТsokО konМОntraМТУО u 

ekstraktima nekih sojeva P. ostreatus Т lТnОarnu korОlaМТУu ТгmОđu гastuplУОnostТ Т 

antioksidativnog potencijala. 

MОđutТm Т nОka Нruga УОНТnУОnУa kao što su polТsaСarТНТ, protОТnТ, pОptТНТ, amТno 

kТsОlТnО, ПТtostОrolТ, askorbТnska kТsОlТna, nuklОotТНТ Т organskО kТsОlТnО, poУОНТnačno ТlТ 

sТnОrgТstТčkТ, mogu bТtТ nosТoМТ antТoksТНatТvnО aktТvnostТ (CСОn Т Нr., 2008). Nasuprot 

sugОstТУТ LТu Т Нr. (β010) Нa УОНТnУОnУa vОlТkО molОkulskО masО ТmaУu ogranТčОnu 

antioksidativnu aktivnost zbog kompleksnih struktura i redukovane sposobnosti 

prolaska kroг ćОlТУskО mОmbranО, KoгarskТ Т Нr. (β01β) su pokaгalТ vТsoku ОПТkasnost 

polisaharida G. applanatum i G. lucidum u СvatanУu sloboНnТС raНТkala što УО povОгano 

sa posedovanjem hidroksilnih grupa i sa tendencijom vezivanja za fenolne kiseline. 
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Visoki nivoi neutralizacije slobodnih radikala ekstraktima polisaharida izolovanih iz 

ovih vrsta (od 77.5% do 81.9% pri koncentracijama od 1.0 mg/mL do 10.0 mg/mL 

oНnosno 94.8% prТ konМОntraМТУТ oН β.5 mg/mL) su potvrđОnТ nТskТm EC50 vrednostima 

(≤0.1 mg/mL) koУО su bТlО slТčnО onТma НobТУОnТm гa α-tokoferol i askorbinsku kiselinu 

(EC50<0.1 mg/mL). TsОng Т Нr. (β008) su takođО saopštТlТ vТsokТ antТoksТНatТvnТ 

kapacitet polisaharida izolovanih iz micelije i plodonosnih tela G. tsugae. EC50 

vrednosti polisaharida micelije su se kretale u opsegu od 10.49 mg/mL do 11.22 

mg/mL, dok je antioksiНatТvnТ kapaМТtОt onТС Тг ploНonosnТС tОla bТo čak 100% prТ 

konМОntraМТУТ oН β0.0 mg/mL, oko β0% vОćТ oН vrОНnostТ НobТУОnТС гa BHA Т α-

tokoferol pri istoj koncentraciji (78.1% odnosno 79.2%). Polisaharidi i seskviterpenoidi 

F. velutipes su takođО bТlТ aktivni u neutralizaciji slobodnih radikala (Shi i dr., 2012; 

Wang i dr., 2012). 

 

4.4. ntifungalna aktivnost 

 

Stepen osetljivosti 14 mikromiceta, među kojima je bilo saproba, biljnih, 

životinjskih i humanih patogena, na etanolne ekstrakte neobogaćenih i Se-obogaćenih 

micelija testiranih jestivih i lekovitih vrsta gljiva bio je različit (Tabele 3-5). Analizirani 

etanolni ekstrakti su imali fungistatički ali ne i fungicidni efekat na 11 testiranih vrsta 

mikromiceta, dok rast Cladosporium sp. i oba prouzrokovača dermatomikoza, 

Microsporium gypseum i Trichophyton mentagrophytes, ne samo da nisu inhibirali već 

su čak i stimulisali. Bazirano na MIC vrednostima etanolnih ekstrakata micelija 

testiranih makromiceta vidi se da je antifungalni kapacitet opadao sledećim redosledom: 

G. applanatum > T. hirsuta > L. betulinus, P. pulmonarius > P. eryngii > G. lucidum, F. 

velutipes > P. ostreatus. 

Ekstrakti Se-obogaćОnО Т nОobogaćОnО mТМОlТУО G. applanatum su pokazali 

uniformni antifungalni efekat na sve vrste mikromiceta izuzev na Candida parapsilosis 

i Trichoderma viride za koje je Se-obogaćОn Оkstrakt bТo Нva puta ОПТkasnТУТ. I ako su 

MIC vrednosti ekstrakata G. applanatum i G. lucidum bТlО ТгmОđu 4.0 mg/mL Т 16.0 

mg/mL, ekstrakti G. applanatum su bili znatno aktivniji (Tabela 3). Tako, dok su 

ekstrakti G. lucidum pri koncentraciji od 4.0 mg/mL inhibirali rast jedino C. albicans, 
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ekstrakti G. applanatum na toj koncentraciji su pokazali isti efekat na A. flavus, A. 

fumigatus, Candida spp., F. verticilloides i T. viride. 

MIC vrednosti ekstrakata Se-obogaćОnО Т nОobogaćОnО mТМОlТУО L. betulinus su bile 

ТНОntТčnО гa svО tОstТranО mТkromТМОtО ТгuгОv гa A. fumigatus, A. niger i T. viride za 

koУО su bТlО Нva puta nТžО u prТsustvu SО (TabОla 4). KoН Оkstrakata T. hirsuta takođО УО 

гabОlОžОna Тsta ОПТkasnost protТv vОćТnО proučavanТС mТkroglУТva, Нok su protТv A. 

strictum, A. flavus, C. krusei i F. verticillioides aktТvnТУТ bТlТ nОobogaćОnТ ОkstraktТ. 

PorОđОnУОm MIC vrОНnostТ, pokaгalo sО Нa УО antТПungalnТ potОnМТУal Оkstrakata T. 

hirsuta i L. betulinus protТv proučavanТС vrsta mТkromТМОta gotovo ТНОntТčan (MIC 

vrОНnostТ su bТlО 4.0 mg/mL ТlТ 8.0 mg/mL) ТгuгОv u slučaУu A. fumigatus i A. niger 

kada je ekstrakt L. betulinus bio dva puta slabiji antifungalni agens (MIC su bile 16.0 

mg/mL odnosno 32.0 mg/mL). C. albicans je bila najosetljivija i dobijena MIC 

ekstrakata je bila 4.0 mg/mL. 

PrТsustvo SО u mТМОlТУТ proučavanТС vrsta roНa Pleurotus skoro nije imao nikakav 

efekat na antifungalnu aktivnost ekstrakata (Tabela 5). Tako, kod P. ostreatus MIC 

vrednosti i Se-obogaćОnТС Т nОobogaćОnТС Оkstrakata su bТlО ТНОntТčnО гa svО 

proučavanО vrstО mТkromТМОta. MОđutТm, Нuplo vОća MIC SО-obogaćОnog Оkstrakta P. 

eryngii, u porОđОnУu sa nОobogaćОnТm, УО НobТУОna гa A. flavus i F. verticillioides (16.0 

mg/mL odnosno 8.0 mg/mL) kao i za T. viride (8.0 mg/mL odnosno 4.0 mg/mL). 

Nasuprot P. eryngii, ekstrakt Se-obogaćОnО mТМОlТУО P. pulmonarius, u koncentraciji od 

4.0 mg/mL, УО гnačaУno ТnСТbТrao rast samo F. verticillioides. PorОđОnУОm ОПТkasnostТ 

testiranih ekstrakata, P. pulmonarius je bila najefikasnija sa MIC od 4.0 mg/mL za 5 

vrsta mikromiceta, dok su ekstrakti druge dve vrste pri istoj koncentraciji inhibirale rast 

samo T. viride.  

U slučaУu F. velutipes, MIC Se-obogaćОnТС Оkstrakata su bТlО nТžО, ТгuгОv za C. 

albicans, gНО УО nОobogaćОnТ Оkstrakt bТo Нva puta ОПТkasnТУТ Т гa A. strictum i T. viride 

gНО УО aktТvnost obogaćОnТС Т nОobogaćОnТС Оkstrakata bТla Тsta (TabОla 4). 

Najosetljivije vrste su bile C. krusei i C. parapsilosis, sa MIC Оkstrakta obogaćОne 

micelije od 2.0 mg/mL, dok su najrezistentnije bile A. fumigatus i A. niger čТУТ УО rast 

bТo ТnСТbТran samo prТ konМОntraМТУТ nОobogaćОnog oНnosno SО-obogaćОnog Оkstrakta 

od 32.0 mg/mL i 16.0 mg/mL. 
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Osetljivost testiranih vrsta mikromiceta na komercijalni antimikotik, ketokonazol, je 

bТla mnogo vОća. Tako, naУnТža analТгТrana konМОntraМТУa kОtokonaгola oН 0.0019 

mg/mL je bila MIC za Cladosporium sp., M. gypseum i T. mentagrophytes, dok je 

koncentracija od 0.0039 mg/mL bila MIC za Penicillium funiculossum i T. viride a 

MFC za Cladosporium sp., M. gypseum i T. mentagrophytes. Rast micelije A. strictum, 

A. flavus, A. fumigatus, C. albicans, C. krusei i C. parapsilosis je bio inhibiran pri 

koncentraciji ketokonazola od 0.0078 mg/mL koУa УО takođО bТla Т MFC гa A. flavus, P. 

funiculosum i T. viride. Koncentracija od 0.0156 mg/mL je bila MIC za A. niger, A. 

terreus i F. verticillioides a MFC гa vОćТnu tОstТranТС vrsta, Нok УО 0.0γ1γ mg/mL Тmala 

fungicidni efekat na A. niger i A. terreus (Tabele 3-5). NОgatТvna korОlaМТУa ТгmОđu 

konМОntraМТУa Оkstrakata Т komОrМТУalnog antТmТkotТka su гabОlОžОnО koН Cladosporium 

sp., M. gypseum i T. mentagrophytes koje su bile rezistentne na ekstrakte testiranih 

makromiceta ali najosetljivije na kОtokonaгol. RaгlТkО u rastu mТМОlТУО ТгmОđu 

nОgatТvnО kontrolО Т 5% DMSO nТsu гabОlОžОnО. 

Ova skoro uУОНnačОna antТПungalna aktТvnost Оkstrakata nОobogaćОnТС Т SО-

obogaćОnТС mТМОlТУa proučavanТС makromТМОta možО sО obУasnТtТ slТčnТm saНržaУОm 

polifenolniС УОНТnУОnУa (FТnТmunНв Т Нr., β01γ). FОnolТ uklУučuУućТ Т ПlavonoТНО su УОНnТ 

oН nosТoМa antТmТkrobnО aktТvnostТ u ОkstraktТma УОstТvТС Т lОkovТtТС vrsta glУТva pošto 

inhibiraju klijanje spora (Tim Cushnie i Lamb, 2005). Antimikrobni potencijal 

polifenola baziran je na prisustvu visoko reaktivnih hidroksilnih grupa kao i drugih 

НОlova prstОna koУТ ТmaУu vТsok aПТnТtОt гa vОгТvanУО гa protОТnО čТmО ТnСТbТraУu 

enzimske reakcije mikroorganizma (Havsteen, 1983). Antifungalna aktivnost polifenola 

ne zavisi samo oН strukturО vОć Т oН polarnostТ molОkula, naТmО nОНostatak polarnТС 

grupa povОćava nУТСovu lТpoПТlnost što olakšava nУТСovu НТПuгТУu kroг ćОlТУsku 

mОmbranu mТkroorganТгma (PТМman Т Нr., 1995; Barron Т IbraСТm, 1996). MОđutТm, koН 

nekih vrsta gljiva, na primer kod Laetiporus sulphureus, nema pozitivne korelacije 

ТгmОđu saНržaУa polТПОnolnТС УОНТnУОnУa Т antТmТkrobnog ОПОkta nУТСovТС Оkstrakata 

(Karaman i dr., 2010). 

DosaНašnУa ТstražТvanУa akМОnat su stavlУala na proučavanУО antТmТkrobnО aktТvnostТ 

ekstrakata plodonosnih tela ili iz njih izolovanih jedinjenja. Nasuprot odsustvu 

antifungalne aktivnosti ekstrakata plodonosnih tela G. capense (Ngai i Ng, 2004), 

vodeni i metanolni ekstrakti bazidiokarpa G. lucidum su sО karaktОrТsalТ гnačaУnom 
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ОПТkasnošću protТv A. niger i Mucor mucedo (Sridhar i dr., 2011). Posebno aktivna 

УОНТnУОnУa su bТla sОskvТtОrpОnoТНТ, ganoНОrТčna kТsОlТna Т ganomТМТnТ, ТгolovanТ Тг 

plodonosnih tela G. atrum i G. pfeifferi, kao i ganodermin iz G. lucidum čТУО su IC50 

vrednosti za Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum i Physalospora piricola bile 15.2 

µM, 12.4 µM odnosno 18.1 µM (Saltarelli i dr., 2009; Li i dr., 2012). Za razliku od 

ekstrakata vrsta roda Pleurotus koji ili nemaju nikakvu antimikrobnu aktivnost ili je ona 

neznatna (Li i dr., 2008), peptidi pleurostrin i eringin izolovani iz plodonosnih tela P. 

ostreatus i P. eryngii гnačaУno su ТnСТbТralТ rast F. oxysporum i Mycosphaerella 

arachidicola (Chu i dr., 2005). Nasuprot njima, terpenoidi (enokipodini F, G i I) 

izolovani iz micelije F. velutipes su pokazali slab antifungalni efekat protiv A. fumigatus 

i potpuno odsustvo aktivnosti protiv C. albicans (Аang Т Нr., β01β). MОđutТm, ОtanolnТ 

ekstrakt posebno Se-obogaćОnО mТМОlТУО F. velutipes HAI 966 su bili mnogo efikasniji u 

inhibiciji rasta Candida spp. oН Оkstrakata soУa korТšćОnog u proučavanУТma Аang Т Нr. 

(2012). 

MaНa sО ОkstraktТ mТМОlТУО proučavanТС vrsta makromТМОta nО mogu poСvalТtТ 

Нobrom antТПungalnom aktТvnošću, nУТСova ТstražТvanУa sО trОbaУu nastavТtТ u pravМu 

izolovanja i karakterisanja jedinjenja i testiranja njihovog potencijala. 

 

4.5. CТtotoksТčnТ potencijal 

 

EkstraktТ proučavanТС vrsta su pokaгalТ nТsku МТtotoksТčnu aktТvnost Т protТv HОLa Т 

LS174 ćОlТУa u porОđОnУu sa МТtostatТkom cis-DDP koУТ УО korТšćОn kao poгТtТvna 

kontrola (Tabela 6). Na osnovu IC50 vrОНnostТ naУaktТvnТУТ protТv HОLa ćОlТУa su bТlТ 

etanolni ekstrakti i Se-obogaćОnО Т nОobogaćОnО mТМОlТУО T. hirsuta (116.3 µg/mL 

odnosno 191.4 µg/mL) kao i Se-obogaćОnО mТМОlТУО G. applanatum (192.9 µg/mL), dok 

je protiv LS174 ćОlТУa naУОПТkasnТУТ bТo nОobogaćОnТ Оkstrakt P. eryngii (196.1 µg/mL). 

CТtotoksТčnТ ОПОkat na HОLa Т LS174 ćОlТУe nТsu ТmalТ nОobogaćОnТ Оkstrakt P. 

pulmonarius i Se-obogaćОnТ ekstrakt P. ostreatus, Нok nОobogaćОnТ Оkstrakt G. lucidum 

nije delovao na LS174 ćОlТУО (>400.0 µg/mL). TОstТranТ ОkstraktТ T. hirsuta i G. 

applanatum su ТmalТ гnatno nТžТ ОПОkat na LS174 ćОlТУО, kao što su ekstrakti P. eryngii 

bТlТ manУО ОПТkasnТ u гaustavanУu prolТПОraМТУО HОLa ćОlТУa (TabОla 6). EkstraktТ P. 

ostreatus i P. pulmonarius, i to posebno Se-obogaćОnТ, su bТlТ гnatno slabТУТ МТtotoksТčnТ 
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agОnsТ, naročТto protТv HОLa ćОlТУa гa koУО su sО nУТСovО IC50 vrednosti kretale od 333.2 

µg/mL Нo čak >400.0 µg/mL. NТгak МТtostatТčkТ ОПОkat УО takođО гabОlОžОn Т гa 

nОobogaćОnТ Т Se-obogaćОnТ Оkstrakt L. betulinus, posОbno na LS174 ćОlТУО гa koУО su 

IC50 bile visoke, 379.61 µg/mL odnosno 398.72 µg/mL. IC50 Оkstrakta nОobogaćОnО 

micelije F. velutipes za HОLa Т LS174 ćОlТУe su bile 259.7 µg/mL odnosno 338.5 µg/mL, 

гa čak γ60 oНnosno 1γ0 puta vОćО oН onТС НobТУОnТС гa cis-DDP (0.62 µg/mL odnosno 

2.57 µg/mL) (Tabela 6). 

 

аbela 6. CТtotoksТčna aktТvnost ОtanolnТС Оkstrakata nОobogaćОnО Т SО-obogaćОnО 

micelije testiranih makromiceta i komercijalnog citostatika protiv HeLa i 

LS174 ćОlТУskih linija (IC50) 

 

 

 

IC50 (µg/mL) 

HeLa LS174 

kontrola Se- bogaćОnТ kontrola Se- bogaćОnТ 

P. eryngii 251.3 ± 3.6 335.5 ± 1.8 196.1 ± 2.8 325.9 ± 3.5 

P. ostreatus 396.2 ± 1.5 >400.0 381.4 ± 1.2 >400.0 

P. pulmonarius >400.0 333.2 ± 2.5 >400.0 286.8 ± 1.8 

F. velutipes 259.7 ± 0.7 331.9 ± 0.5 338.5 ± 0.9 348.5 ± 0.3 

T. hirsuta 191.4 ± 1.6 116.3 ± 2.3 303.0 ± 2.6 275.4 ± 0.9 

L. betulinus 345.4 ± 1.4 359.9 ± 1.3 379.6 ± 1.4 398.7 ± 3.4 

G. applanatum 273.1 ± 1.3 192.9 ± 2.0 231.4 ± 0.5 242.1 ± 1.7 

G. lucidum 356.2 ± 2.5 284.3 ± 3.6 >400.0 316.0 ± 1.9 

cis-DDP 0.62 ± 0.11 2.57 ± 0.27 

 

MaНa su broУna bТološkТ aktТvna УОНТnУОnУa (raгlТčТtТ tТpovТ sОskvТtОrpОna, 

polТsaСarТНТ, -D-glukoprotein kompleksi, proteini, lektini, masne kiseline, fenolna 

jedinjenja, stОroТНТ Т stОrolТ) Тгolovana Тг mТМОlТУО Т ploНonosnТС tОla proučavanТС 

makromiceta (Leung i dr., 1997; Ng i Wang, 2004; Chen i dr., 2008; Li i dr., 2008; 

Saltarelli i dr., 2009; Tong i dr., 2009; Wang i dr., 2012; Yang i dr., 2012; Finimundy i 

dr., 2013; ВТ Т Нr., β01γ), МТtotoksТčnТ potОnМТУal  nУТСovТС Оkstrakata mТМОlТУО protТv 

HОLa, LS174 Т ćОlТУa lОukОmТУО mТša (RAАβ64.7) УО bТo vОoma nТгak (LТ Т Нr., β01β). 
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KoН vОćТnО proučavanТС vrsta obogaćТvanУО mТМОlТУО SО ТгaгТvalo УО НoНatno smanУОnУО 

aktivnostТ protТv HОLa Т LS174 ćОlТУa. MОđutТm, ОkstraktТ ovТС vrsta kao Т nУТСova 

poУОНТnačna УОНТnУОnУa su ТmalТ Уak antТprolТПОratТvnТ ОПОkat na НrugО ćОlТУskО lТnТУО. 

Tako su Jaвakumar Т Нr. (β009) гabОlОžТlТ in vivo inhibiciju rasta tumora ekstraktima P. 

florida, a Finimundy i dr. (2013) visoku aktivnost ekstrakata P. sajor-caju protiv Hep-2 

Т HОLa ćОlТУskТС lТnТУa. RastvorlУТvТ СomopolТsaСarТНТ, ТгolovanТ Тг ploНonosnТС tОla F. 

velutipes, bili su veoma efikasni u regresiji Sarcoma-180 ćОlТУa in vivo a 

heteropolТsaСarТНТ u гaustavlУanУu prolТПОraМТУО ćОlТУa kanМОra pluća (A549) Т žОluНМa 

(BGC-823) (Leung i dr., 1997; Yang i dr., 2012). Seskviterpenoidi ove vrste su imali 

umОrОnu МТtostatТčku aktТvnost protТv ćОlТУskТС lТnТУa Сumanog kanМОra УОtrО (HОpGβ), 

dojke (MCF-7), žОluНМa (SGC7901) Т A549 (Аang Т Нr., β01β), Нok su stОrolТ ТгaгТvalТ 

vТsoku stopu ТnСТbТМТУО (57%) ćОlТУa Сumanog glТoma (Uβ51) (ВТ Т Нr., β01γ). 

CТtostatТčkТ potОnМТУal lОktТna Тгolovanog Тг Оkstrakta ploНonosnТС tОla G. capense 

protiv splenocita mТša, ćОlТУa lОukОmТУО (L1β10 Т M1) Т HОpGβ УО bТo čak vТšТ oН 

aktivnosti komercijalnog proizvoda konkavalina A (Ngai i Ng, 2004).  

EkstraktТ mТМОlТУО Т baгТНТokarpa kao Т poУОНТnačnТС УОНТnУОnУa glУТva baгТraУu svoУ 

МТtotoksТčnТ ОПОkat na УОНnom oН trТ do sada opisana mehanizma: (1) proliferaciji B-

ćОlТУa ТlТ/Т T-ćОlТУa (CСОn Т Нr., β008; SaltarОllТ Т Нr., β009); (β) aktТvaМТУТ Тmunog sТstОma 

Т na taУ načТn proНukМТУТ -ТntОrПОrona sa antТprolТПОratТvnТm ОПОktom na ćОlТУО tumora 

(Chang i dr., 2010) i (3) ТnaktТvaМТУТ rТboгoma (Ng Т Аang, β004). MОđutТm, bОг obгТra 

na mОСanТгam МТtotoksТčnО aktТvnostТ, rОгultat trОtmana ОkstraktТma Т/ТlТ УОНТnУОnУТma 

jestivih i lekovitih gljiva su promena morПologТУО ćОlТУa tumora, rОНukМТУa nУТСovО 

vОlТčТnО Т rОgulaМТУa balansa ТгmОđu prolТПОraМТУО Т apoptoгО (LТ Т Нr., β008; Tong Т Нr., 

2009; Finimundy i dr., 2013). 
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Na osnovu rОгultata ТstražТvanУa mogu sО ТгvОstТ slОНОćТ гaklУučМТ: 

 Prisustvo Se u medijumu u inicijalnim koncentracijama od 300.0, 700.0, 1000.0 

i 1300.0 µg/L uticalo je na prinos biomase micelije i stepen apsorpcije tokom 

tОčnО kultТvaМТУО: 

 obogaćТvanУО mОНТУuma SО u oНabranТm konМОntraМТУama Тmalo УО 

inhibitorni efekat na prinos biomase testiranih vrsta u porОđОnУu sa 

kontrolom; 

 naУvОća proНukМТУa bТomasО гabОlОžОna УО koН G. applanatum i F. 

velutipes kultivacijom u kontrolnom medijumu (27.8 g/L odnosno 25.6 

g/L);  

 sposobnost apsorpcije Se je bila u pozitivnoj korelaciji sa koncentracijom 

u medijumu i zavisila je od vrste;  

 naУvОću sposobnost apsorpМТУО SО ТmalТ su P. ostreatus, P. pulmonarius i 

L. betulinus (u opsegu od 18.1 µg/g do 20.3 µg/g) pri koncentraciji Se od 

373.0 µg/L, a najmanju P. eryngii i F. velutipes (1.4 µg/g odnosno 1.5 

µg/g pri koncentraciji Se od 96.0 µg/L). 

 Visoke koncentracije Se (od 5.0 mg/L do 10000.0 mg/L) uticale su na 

produkciju micelije, morfologiju i ultrastrukturu hifa, kao i na kapacitet njegove 

apsorpcije i akumulacije kod P. ostreatus: 

 koncentracije od 5.0, 10.0 i 20.0 mg/L nisu imale efekat na rast micelije, u 

prisustvu 50.0 mg/L i 100.0 mg/L Se rast je bio slabiji, pri 500.0 mg/L 

гnačaУno ТnСТbТran, Нok УО 1000.0 mg/L bТla mТnТmalna ТnСТbТtorna 

koncentracija; 

 proНukМТУa bТomasО УО bТla naУvОća u kontrolТ (11.8 g/L) a sa povОćОnУОm 

koncentracije Se je opadala, pri koncentraciji od 100.0 mg/L prinos 

biomase je bio 6.8 g/L a pri 500.0 mg/L produkcija je bila kompletno 

inhibirana; 

 korОlaМТУa ТгmОđu ОПТkasnostТ apsorpМТУО SО Т nУОgovО konМОntraМТУО u 

medijumu je odsustvovala, naТmО, sa povОćanУОm konМОntraМТУО stОpОn 

apsorpcije je opadao, od 53.3% pri koncentraciji od 5.0 mg/L do 3.6% pri 

100.0 mg/L;  
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 kolТčТna apsorbovanog SО krОtala sО u opsОgu oН β51.β μg/g (prТ 

koncentraciji od 5.0 mg/L) do 938.9 µg/g (pri koncentraciji od 20.0 

mg/L); 

 bela i gusta micelija se formirala i u kontrolnom i u medijumu 

obogaćОnom SО u konМОntraМТУama oН 5.0, 10.0, β0.0 Т 50.0 mg/L, Нok sО 

micelija cigla-crvene boje obrazovala pri koncentracijama od 100.0 mg/L 

i 500.0 mg/L; 

 tankozidne, hijalinske, granate, anastomozirane hife sa klamp-vezama i 

НТУamОtrom oН β.00 µm Нo 5.94 µm su bТlО karaktОrТstТčnО гa kontrolnТ 

mОНТУum; šТrО (γ.β4 µm Т 10.50 µm) Т slabТУО granatО СТПО sa tankТm 

ćОlТУskТm гТНom a ТгražОnТm ОkstraМОlularnТm matrТksom Т bОг uočlУТvТС 

klamp-veza formirale su se pri koncentraciji od 100.0 mg/L, dok su pri 

konМОntraМТУТ oН 500.0 mg/L СТПО bТlО kraćО, ПrОkvОntno sОptТranО, 

prОčnТka oН 4.γ0 µm Нo 7.70 µm, sa ТгražОnТУТm ОkstraМОlularnТm 

matriksom, bez klamp-veza, Т obraгovalО su karaktОrТstТčnО “namotaУО“;  

 apsorbovanТ SО akumulТrao sО uglavnom u ćОlТУskoУ mОmbranТ Т u 

vakuolama, Нok su promОnО na ćОlТУskom гТНu bТlО nОгnatnО; 

 ćОlТУskТ saНržaУ sО rОНukovao Т nТvo rОНukМТУО УО bТo u poгТtТvnoУ korОlaМТУТ 

sa koncentracijom Se, a tamne strukture vidljive i u kontrolnom i u Se-

obogaćОnom uгorku su bТla protОТnska tОla.  

 EtanolnТ ОkstraktТ Т nОobogaćОnО Т SО-obogaćОnО mТМОlТУО svТС proučavanТС vrsta 

makromiceta su imali sposobnost neutralizacije DPPH radikala: 

 na osnovu EC50 vrednosti ekstrakata antioksidativni potencijal je opadao 

slОНОćТm rОНoslОНom: L. betulinus > G. lucidum > G. applanatum > P. 

pulmonarius > P. ostreatus > P. eryngii > T. hirsutа > F. velutipes; 

 prТsustvo SО u mТМОlТУТ гnačaУno УО povОćavalo potОnМТУal nОutralТгaМТУО 

DPPH radikala; 

 nТvo СvatanУa DPPH raНТkala bТo УО u НТrОktnoУ korОlaМТУТ sa saНržaУОm 

fenola koji se kretao od 8.9 µg GAE/mg suvog ekstrakta kod P. ostreatus 

do 35.0 µg GAE/mg suvog ekstrakta kod L. betulinus i G. applanatum;  

 flavonoide su produkovali samo G. lucidum, P. eryngii i L. betulinus u 

rОlatТvno malТm kolТčТnama kako u prТsustvu tako Т u oНsustvu SО; 
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 EtanolnТ ОkstraktТ mТМОlТУО proučavanТС makromТМОta ТmalТ su ПungТstatТčkТ alТ nО 

i fungicidni efekat na 11 testiranih vrsta mikromiceta, dok su na rast 

Cladosporium sp., Microsporum gypseum i Trichophyton mentagrophytes 

delovali stimulativno: 

 bazirano na MIC vrednostima ekstrakata antifungalni kapacitet je opadao 

slОНОćТm  rОНoslОНom: G. applanatum > T. hirsuta > L. betulinus, P. 

pulmonarius > P. eryngii > G. lucidum, F. velutipes > P. ostreatus;  

 osetljivost testiranih mikromiceta na komercijalni antimikotik, 

kОtokonaгol, УО bТla mnogo vОća; 

 nОgatТvna korОlaМТУa ТгmОđu konМОntraМТУa Оkstrakata Т kОtokonaгola УО 

гabОlОžОna koН Cladosporium sp., M. gypseum  T. mentagrophytes; 

 Etanolni ekstrakti micelije proučavanih vrsta su pokazali nisku citotoksičnu 

aktivnost i protiv HeLa i protiv LS174 ćelija u poređenju sa citostatikom cis-

DDP:  

 na osnovu IC50 vrОНnostТ naУaktТvnТУТ protТv HОLa ćОlТУa su bТlТ ОkstraktТ T. 

hirsuta i Se-obogaćОn Оkstrakt G. applanatum, a protТv LS174 ćОlТУa 

nОobogaćОnТ Оkstrakt P. eryngii; 

 nОobogaćОnТ Оkstrakt P. pulmonarius i Se-obogaćОnТ ekstrakt P. ostreatus 

nТsu ТmalТ МТtotoksТčnТ ОПОkat na HОLa Т LS174 ćОlТУe, a nОobogaćОnТ 

ekstrakt G. lucidum nТУО НОlovao na LS174 ćОlТУО. 
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proУОktu MТnТstarstva prosvОtО, naukО Т tОСnološkog raгvoУa RОpublТkО SrbТУО 

„KaraktОrТгaМТУa Т prТmОna mОtabolТta glУТva Т utvrđТvanУО potОnМТУala novТС 

bТoПungТМТНa“ (ON173032). Kao ТstražТvač prТpravnТk na katОНri za algologiju, 

mТkologТУu Т lТСОnologТУu BТološkog ПakultОta UnТvОrгТtОta u BОograНu zapošljen je 

2011. godine, a 2012. je Тгabran u гvanУО ТstražТvača saraНnТka.  

DosaНašnУТ naučno-ТstražТvačkТ raН Ivana MТlovanovТća УО Тг oblastТ mТkologТУО. 

Objavio je 8 naučnТС raНova u časopТsТma mОđunaroНnog гnačaУa Т β u voНОćОm 

časopТsu naМТonalnog гnačaУa Т učОstvovao sa 8 saopštОnУa na mОđunaroНnТm naučnТm 

skupovТma, što ukupno čТnТ 18 bТblТograПskТС УОНТnТМa. AktТvnТ УО član Srpskog 

bТološkog Нruštva, MТkološkog Нruštva SrbТУО, Srpskog Društvo гa гaštТtu voНa Т 

Journal of Food Science. 
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