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В. Тема докторске дисертације: 
 
Наслов дисертације:  
 

„Диверзитет и карактеризација микобиома пловних објеката од дрвета са 
археолошког налазишта Виминацијум ” 

 
Полазне основе: 
 

Људска популација од давнина користи дрво у различите сврхе. Поред камена, 
дрво, због своје структуре, чврстине и пластичности, са аспекта обраде и обликовања, је 
најраније коришћен материјал који се и данас употребљава у изградњи инфраструктурних 
објеката, потпорних стубова, кућа, пловила, уметничких предмета, итд. Оно што је данас 
раритет, је да се дрвени предмети старих цивилизација пронађу у добро очуваном стању, с 
обзиром да је структура, сада већ археолошког дрвета, најчешће нарушена [1]. Свега 
неколико стотина година уназад, ископавања на археолошким локалитетима вршена су 
искључиво у циљу крађе и продаје културно-историјских објеката. Међутим, временом се 
људски однос према културно-историјском наслеђу мењао, те се данас штите и посматрају 
са научног аспекта како би се спознале околности живота људи у прошлости [2].   

Детериорација и деградација предмета од дрвета представља озбиљан проблем у 
конзерваторској пракси. Степен пропадања зависи од изложености различитим 
абиотичким и биотичким факторима [3,4]. Биотичким факторима припадају групе 
организама којима је дрвна маса станиште или извор хране. Већински (70%) дрвна маса се 
састоји од 3 доминантна полимера: лигнина, целулозе и хемицелулозе који су главни 
извор хранљивих материја за различите организме [5]. Гљиве представљају примарне 
организаме способне да у потпуности разграде дрвну масу и изазову труљење. Хемијски 
састав сржи и коре, који варира у зависности од биљне врсте, старости и услова који 
владају на станишту, одређује колико ће дрво бити подложно биодетериорацији и 
биодеградацији. Од тренутка када се биљка уклони са станишта, дрвна маса губи своје 
природне механизме заштите и постаје подложна утицају гљива, као и срединских 
фактора, пре свега влажности и температурe. Према врсти оштећења материјала које могу 
да изазову, гљиве се групишу у 4 категорије: (1) узрочнике пигментација; изазиваче (2) 
белог; (3) браон; и (4) меког труљења [6,7]. 

Појава плесни узрочника пигментације уско је везана са високим процентом 
влажности ваздуха и најчешће се јавља на меком дрвету. Плесни могу продуковати 
меланинске пигменте различитих боја који доводе до иреверзибилних дисколорација 
површине дрвета [8]. Осим дисколорације која нарушава оригинални изглед и естетску 
вредност предмета од дрвета, плесни мало или уопште не доприносе промени структуре 
дрвета, нарочито ако је проценат влаге низак, када прелазе у стање мировања. Међутим 
при повећању влажности дрвета бивају брзо замењене гљивама које изазивају структурне 
промене, односно деградацију дрвета (труљење) [7]. 



Гљиве изазивачи белог труљења су филаментозне гљиве које у потпуности могу да 
разлажу лигнин до угљен-диоксида, при чему, у већој или мањој мери, разлажу целулозу и 
хемицелулозу. Колонизују компактне и тврде дрвене предмете, а разградња започиње у 
ситним пукотинама које се временом проширују док дрвна маса временом губи механичка 
својства. Услед деградационих процеса колонизована дрвна маса добија карактеристичну 
беличасту, до белу боју, на основу чега је ова еко-физиолошка група гљива добила назив. 
Разградња три главна полимера је катализована екстрацелуларним лигноцелулолитичким 
ензимима. Највећи број од око 1500 врста су космополитског распрострањења и припадају 
разделу Basidiomycota, док мањи број врста припада разделу Ascomycota.  

Гљиве браон труљења разлажу целулозу и хемицелулозу, док се разлагање лигнина 
своди на деметилацију метоксил група Фентоновом реакцијом и делимичну 
деполимеризацију полифенолних ланаца. Током овог типа труљења, дрво поприма браон 
боју, добија крхке, кубичне пукотине. Ову групу чине око 6% гљива, припадника 
фамилије Polyporaceae, којe најчешће настањују четинаре.  

Гљиве изазивачи меког труљења разлажу целулозу и хемицелулозу, док се лигнин 
делимично модификује деметилацијом. То је најмања група гљива разлагача дрвне масе за 
коју је карактеристично да колонизују супстрат са ниским садржајем лигнина и високим 
процентом влаге. Гљиве ове групе припадају разделима Basidiomycota и Ascomycota [7]. 

Фунгална колонизација дрвених предмета од културно-историјског значаја 
представља озбиљан проблем за дугорочну заштиту, јер резултира значајним естетским и 
физичко-хемијским променама материјала. Имајући у виду да је број очуваних предмета 
од археолошког дрвета веома мали, овакви артефакти представљају изузетну реткост и 
заслужују посебну пажњу. Из тог разлога је битно разумевање процеса под којима гљиве 
доводе до детериорације и деградације археолошког дрвета. Проучавањем разноврсности 
гљива узрочника, као и процеса и промена који се одвијају у дрвеним предметима током 
старења и деградације, стичу се неопходна сазнања за унапређење конзерваторско-
рестаураторских поступака који се примењују у циљу дугорочног и ефикасног очувања 
ових вредних заоставштина људске популације. 
 
Предмет докторске дисертације: 
 

Биолошка истраживања узрока пропадања објеката културног наслеђа од 
археолошког дрвета се у Србији спроводе по први пут. У марту 2020. године, на подручју 
археолошког парка Виминацијум, пронађена су два изузетно очувана дрвена предмета – 
брод, који датира из периода између 15. и 17. века, и моноксил (чамац направљен 
дубљењем дебла дрвета), чија се старост процењује на 2. век пре Нове ере. Седам метара 
испод површине земље аноксични услови окружења били су кључни за опстанак дрвених 
артефаката. Како су објекти од дрвета веома подложни деградацији изазваној дејством 
гљива, ископавање брода и моноксила само по себи представља излагање срединским 
условима у којима је колонизација гљивама очекивана. Након ископавања, артефакти су 
пребачени у Мамут парк. 



Основни циљ истраживања докторске дисертације, као део предконзерваторских 
радова, је детаљна карактеризација детериогеног микобиома два дрвена артефакта, са 
крајњим циљем дефинисања и примене адекватних поступака конзервације за ублажавање 
гљивичне инфестације након ископавања. Поменута биолошка истраживања представљају 
значајан корак у сложеном систему конзервације јер омогућавају адекватан избор техника 
и конзерваторских поступака, и правилну употребу безбедних биоцида. Сарадња биолога 
и конзерватора ће прагматично применити добијене резултате током конзервације ради 
очувања ових вредних објеката у што дужем временском периоду. Ово пионирско 
истраживање које се реализује у сарадњи Универзитета у Београду - Биолошког факултета 
и Археолошког института Београд је јединствено у Србији јер се базира на 
мултидисциплинарном приступу, повезује науку и уметност, а у крајњој инстанци доводи 
до унапређења система конзервације и има општедруштвени значај.  

Теренска истраживања и узорковања ће бити спроведена на римском археолошком 
локалитету Виминацијум, културном добру од посебног значаја које се тренутно налази на 
UNESCO прелиминарној листи светске културне баштине. 
 
Научни циљ истраживања: 
 

Основни циљ истраживања докторске дисертације, као део предконзерваторских 
радова, је детаљна карактеризација детериогеног микобиома два дрвена артефакта, са 
крајњим циљем дефинисања и примене адекватних поступака конзервације за ублажавање 
гљивичне инфестације након ископавања. Т оком овог пионирског истраживања, су 
постављени следећи циљеви: 

 
• праћење основних микроклиматских параметара, температуре и релативне 

влажности ваздуха, подземног изложбеног простора Мамут парка где су моноксил 
и брод складиштени након ископавања, током периода од 18 месеци; 
  

• процена стања опсервацијом in situ и опис симптома биодетериорације моноксила и 
брода; 
 

• идентификација врсте дрвета од којих су моноксил и брод израђени, као и мерење 
процента влаге дрвног супстрата; 
 

• утврђивање степена деградације археолошког дрвета, индуковане биотичким и 
абиотичким факторима, одређивањем релативног удела целулозе, хемицелулозе и 
лигнина; 
 

• одређивање степена контаминације површине моноксила и брода органским 
депозитом и микроорганизмима in situ; 
 



• детекција фунгалних структура и идентификација активно растућих гљива у 
субаериалном биофилму на површини моноксила и брода; 
 

• изолација и молекуларна идентификација гљива присутних у ваздуху изложбеног 
простора Мамут парка; 
 

• изолација и молекуларна идентификација гљива колонизатора површине 
моноксила и брода; 
 

• одређивање укупног некултурабилног микобиома моноксила и брода; 
 

• испитивање способности деградације и детериорације одабраних изолата гљива 
посредством сложених лигнинолитичких и целулолитичких ензимских система и 
деструктивних метаболита in vitro. 
 

 
Материјал и методe који се користе: 
 
           Теренскa истраживања у оквиру докторске дисертације ће бити реализована унутар 
подземног изложбеног простора Мамут парка – Виминацијум где су два дрвена артефакта, 
моноксил и брод, привремено ускладиштени након ископавања. Теренска истраживања ће 
обухватити: 

• мониторинг микроклиматских параметара, температуре и релативне влажности 
ваздуха, подземног изложбеног простора на сваких 30 минута током периода од 18 
месеци применом дата логера Testo 176P1 који ће бити инсталиран на дрвену греду 
на висини од 250 cm од земљане подлоге; 
 

• опис симптома детериорације моноксила и брода и дефинисање параметара за 
израчунавање индекса детериорације (ИД); 
 

• мерење процента влаге дрвног супстрата два истраживана артефакта применом 
Testo 606-2 мерног инструмента подешеног на режим рада за дрво; 
 

• процену степена контаминације површине моноксила и брода органским 
депозитом и микроорганизмима методом АТP биолуминисценције уз примену 
BioControl Systems Lightning MVP инструмента; 
 

• микроскопску анализу субаериалног биофилма и структурних микрооштећења 
дрвног супстрата два артефакта применом преносног микроскопа Dino-Lite Edge 
AM7915MZTL са DinoCapture 2.0 v1.5.39.A софтвером; 
 



• прикупљање фрагмената субаериалног биофилма за микроскопске анализе 
методом адхезивне траке (светлосна микроскопија) и алуминијумским цилиндрима 
са угљеном траком (скенинг електронска микроскопија);  

• узорковање ваздуха подземног изложбеног простора Мамут парка применом PDА 
хранљиве подлоге и узоркивача ваздуха SAS Super DUO 360 са протоком ваздуха 
подешеним на 100 L min-1; 
 

• прикупљање узорака за: (1) идентификацију врсте дрвета од којих су моноксил и 
брод израђени – фрагменти артефаката се пажљиво прикупљају стерилном 
пинцетом и преносе у стерилне епендорфе; (2) изолацију културабилног 
микобиома – метода стерилног бриса; и (3) одређивање укупног микобиома 
техникама секвенцирања наредне генерације - Puritan™ HydraFlock™ брисеви са 
ДНК/РНК штитом (Zymo Research). 

            Лабораторијска истраживања у оквиру докторске дисертације ће обухватити: 

• идентификацију врсте дрвета од којих су моноксил и брод израђени, помоћу 
светлосне и електронске микроскопије (TESCAN, soft – VegaTS), коришћењем базе 
података InsideWood и релевантне литературе; 

• утврђивање степена деградације археолошког дрвета, индуковане биотичким и 
абиотичким факторима, одређивањем релативног удела целулозе, хемицелулозе и 
лигнина у узорцима археолошког дрвета и узорцима контролног дрвета (свежег и 
лиофилизованог) исте биљне врсте применом ATR спектроскопије у средњој IR 
области; 

• детекцију фунгалних структура и идентификацију активно растућих гљива у 
субаериалном биофилму методом светлосне микроскопије (Zeiss AxioImager M.1 са 
AxioVision Release 4.6 софтвером) узорака адхезивне траке и скенирајуће 
електронске микроскопије (Jeol JSM–6610LV) узорака сакупљених коришћењем 
алуминијумских цилиндра са угљеном траком; 
 

• изолацију и молекуларну идентификацију културабилних гљива изолованих из 
узорака ваздуха на PDА хранљиву подлогу коришћењем ITS прајмера. Процена 
контаминације ваздуха пропагулама гљива биће изражена као CFU m-3 ваздуха 
(eng. Colony Forming Unit) прерачунавањем уз корекцију по Фелеру према 
препоруци произвођача узоркивача ваздуха; 
 

• изолацију и молекуларну идентификацију културабилних гљива изолованих из 
узорака методом стерилног бриса на PDA хранљиву подлогу коришћењем ITS 
прајмера; 
 

• одређивање укупног некултурабилног микобиома моноксила и брода техникама 
секвенцирања наредне генерације; 



 
• тестирање потенцијала одабраних гљива за деградацију и детериорацију 

посредством лигнинолитичких и целулолитичких ензима и деструктивних 
метаболита, киселина и пигмената на сету селективних хранљивих подлога (mCzA 
– продукција фунгалних пигмената; CREA – продукција киселина; CMC – 
продукција целулаза; Ксилан агар – продукција хемицелулаза; хранљива подлога 
обогаћена ABTS – за детекцију лаказа; хранљива подлога обогаћена индикатором 
Azure II – за детекцију лигнин пероксидаза; хранљива подлога обогаћена 
индикатором Фенол црвено – за детекцију Mn-оксидујућих пероксидаза); 

 
Најважнији литературни подаци који подржавају тему (до 10 референци) 
 

1. Blanchette, R.A. 2000. A Review of Microbial Deterioration Found in Archaeological 
Wood From Different Environments. International Biodeterioration & Biodegradation, 
46: 189–204. https://doi.org/10.1016/S0964-8305(00)00077-9 

2. Florian, M.L.E. 1989. Scope and History of Archaeological Wood. In: Rowel, R.M., 
Barbour, J. (eds.). American Chemical Society, Washington DC. 

3. Colombini, M.P., Lucejko, J.J., Modugno, F., Orlandi, M., Tolppa, E.-L., Zoia, L. 2009. 
A Multi-analytical Study of Degradation of Lignin in Archaeological Waterlogged 
Wood. Talanta, 80: 61–70. https://doi.org/10.1016/j.talanta.2009.06.024  

4. Kim, Y., Singh, A.P. 2016. Wood as Cultural Heritage Material and its Deterioration by 
Biotic and Abiotic Agents. In: Kim, Y.S., Funada, R., Singh, A.P. (eds.). Secondary 
Xylem Biology. pp. 233–257, Academic Press, . https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
802185-9.00012-7 

5. Traoré, M., Kaal, J., Martínez Cortizas, A. 2017. Potential of Pyrolysis-GC–MS 
Molecular Fingerprint as a Proxy of Modern Age Iberian Shipwreck Wood Preservation. 
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 126: 1–13. 
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2017.07.003 

6. Pyzik, A., Ciuchcinski, K., Dziurzynski, M., Dziewit, L. 2021. The Bad and the Good - 
Microorganisms in Cultural Heritage Environments - An Update on Biodeterioration and 
Biotreatment Approaches. Materials, 14: 177. https://doi.org/10.3390/ma14010177 

7. Singh, A.P., Kim, Y.S., Chavan, R.R. 2022. Advances in Understanding Microbial 
Deterioration of Buried and Waterlogged Archaeological Woods: A Review. Forests, 13: 
394. https://doi.org/10.3390/f13030394 

8. Tavzes, Č., Palčič, J., Fackler, K., Pohleven, F., Koestler, R.J. 2013. Biomimetic System 
for Removal of Fungal Melanin Staining on Paper. International Biodeterioration & 
Biodegradation, 84: 307-313. https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2012.07.022 

https://doi.org/10.1016/S0964-8305(00)00077-9
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2009.06.024
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-802185-9.00012-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-802185-9.00012-7
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2017.07.003
https://doi.org/10.3390/ma14010177
https://doi.org/10.3390/f13030394
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2012.07.022


Г. Закључак и предлог: 
 
На основу поднетог извештаја комисија сматра да је израда докторске дисертације 

кандидата Иване М. Ђокић оправдана и представља оригинални допринос развоју науке, па 
предлаже Наставно-научном већу Биолошког факултета Универзитета у Београду да одобри 
израду докторске дисертације под измењеним насловом „Диверзитет и карактеризација 
микобиома пловних објеката од дрвета са археолошког налазишта Виминацијум”. 
 

За менторе Комисија предлаже др Александра Кнежевића, вишег научног 
сарадника Биолошког факултета Универзитета у Београду и др Николу Унковића, доцента 
Биолошког факултета Универзитета у Београду. 
 
 
 
 
Београд, 7. 10. 2024. 
 

Комисија: 
 

__________________________________ 
др Александар Кнежевић, виши научни сарадник  

Универзитет у Београду – Биолошки факултет 
 
 

    _________________________________ 
др Никола Унковић, доцент  

Универзитет у Београду – Биолошки факултет 
 
 

__________________________________ 
др Јасмина Гламочлија, научни саветник 

Универзитет у Београду – Институт за биолошка 
истраживања ,,Синиша Станковић“ – Институт од националног значаја за Републику Србију  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                              
 


	Чланство у научним друштвима:
	Члан Миколошког друштва Србије.

