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НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ БИОЛОШКОГ ФАКУЛТЕТА УНИВЕРЗИТЕТА У 
БЕОГРАДУ 

 
На V редовној седници Наставно-научног већа Биолошког факултета Универзитета у 

Београду одржаној 13. марта 2026. године, одређени смо у Комисију за оцену испуњености 
услова и научне заснованости предложене теме за израду докторске дисертације Љубице В. 
Влаовић (Б3011/2023), под насловом: „Упоредна анализа морфолошких и молекуларних 
приступа у истраживању бентосних заједница силикатних алги одабраних 
слатководних и сланих језера у Србији”. 

На основу поднете документације и увида у досадашњи рад Љубице В. Влаовић, 
Комисија подноси Наставно-научном већу Биолошког факултета Универзитета у Београду 
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08.03.2024. – Истраживач приправник 
 
Запослење: 
2025. – Истраживач приправник - Универзитет у Београду, Институт за хемију, технологију и 
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иновација за школске 2023/2024, 2024/2025/ i 2025/2026 (1. 6. 2024. – 15. 12. 2025.) 
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В. Тема докторске дисертације: 
 
Наслов дисертације: 
„Упоредна анализа морфолошких и молекуларних приступа у истраживању бентосних 
заједница силикатних алги одабраних слатководних и сланих језера у Србији” 
 
Полазне основе: 

Силикатне алге (Bacillariophyta) представљају фотосинтетичке, једноћелијске 
еукариотске организме, који имају кључну улогу у слатководним екосистемима и убрајају се 
међу најчешће коришћене биоиндикаторе у праћењу и процени еколошког статуса копнених 
површинских вода, нарочито река и језера [1], захваљујући способности да брзо реагују на 
промене у животној средини. Мониторинг на основу силикатних алги као биоиндикатора 
врши се уз помоћ светлосног микроскопа, кроз идентификацију и бројање 400 валви по 
препарату, што даље омогућава израчунавање дијатомних индекса и процену еколошког 
статуса/потенцијала водних тела. Иако овакав приступ даје поуздане резултате, он 
истовремено захтева много времена и детаљно познавање таксономије и морфологије 
силикатних алги [2]. Морфолошко разликовање сродних таксона може бити тешко, што 
доводи до погрешне идентификације која угрожава тачност израчунавања дијатомних 
индекса за процену квалитета воде [3]. 

Метабаркодирање ДНК животне средине (енг. еnvironmental DNA – eDNA), 
представља молекуларну технику за анализу биодиверзитета, која комбинује изолацију ДНК 
присутне у околини са секвенцирањем ДНК баркод региона (енг. high-troughput sequencing – 
HTS). Ова метода секвенцирања новије генерације омогућава истовремену идентификацију 
великог броја таксона из сложених узорака без потребе за морфолошком идентификацијом и 
представља потенцијално алтернативну методу за мониторинг површинских вода [4]. За 
потребе метабаркодирања силикатних алги истиче се маркер ген из пластида – rbcL, који 
кодира велику субјединицу ензима рибулозо-1,5-бисфосфат карбоксилаза (RuBisCO). 
Захваљујући наизменичним конзервативним и полиморфним регионима унутар rbcL-а, он 
обезбеђује високу таксономску резолуцију и поуздану процену састава заједница [3]. 
Метабаркодирање омогућава истовремену анализу већег броја узорака и смањује 
субјективност при идентификацији таксона, чиме се побољшава контрола и поузданост 
резултата [5] и повећава брзина процене еколошког статуса/потенцијала површинских вода. 
Такође, омогућено је документовање ретких и криптичних врста које често нису видљиве 
традиционалним методама идентификације, чиме се бележи већи број таксона по узорку у 
односу на морфолошки приступ и обезбеђује потпунији увид у биодиверзитет заједница [6]. 
Са друге стране, неопходно је стандардизовати методологију и обезбедити комплетне 
референтне базе секвенци, како би се постигла конзистентност и упоредивост резултата 
добијених метабаркодирањем. У том смислу, база Diat.barcode је отворена библиотека са 
највећим бројем референтних секвенци за силикатне алге и најчешће се користи у овом типу 
истраживања [7]. Поред таксономске идентификације, метабаркодирање омогућава и увид у 
генетичку структуру заједница. Традиционална морфолошка идентификација често не 
открива криптични генетички диверзитет присутан унутар заједница силикатних алги, док 
метабаркодирање открива и генетичке варијанте повезане с географском дистрибуцијом, које 
потенцијално могу указати на локалну адаптацију, просторне баријере и рану 
диверзификацију међу популацијама [8]. У Великој Британији се метабаркодирање 
силикатних алги већ користи у рутинском биомониторингу, док се широм Европе овај 
приступ и даље спроводи упоредо са морфолошким анализама [2]. 

 
Предмет докторске дисертације 
 

Предмет ове докторске дисертације је истраживање заједнице бентосних силикатних 
алги у две слатководне акумулације (Савско и Марковачко језеро) и два слана језера (Плава 
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бања и Печена слатина). Коришћењем традиционалне методе светлосне микроскопије и 
савремене методе ДНК метабаркодирања анализираће се састав и богатство врста у 
заједници бентосних силикатних алги. Природна слатководна језера у Србији су веома ретка 
(Палићко језеро, Лудашко језеро), док је знатно већи број вештачких језера (акумулација) 
која се користе за водоснабдевање, производњу хидроенергије, рекреацију, наводњавање и 
контролу поплава. Ова водна тела су подложна различитим антропогеним притисцима, као 
што су загађење од пољопривреде и урбанизације. У Србији су водена слана станишта 
малобројна, угрожена и најзаступљенија на територији Војводине. Услед развијене 
пољопривреде у Војводини, ова станишта су под сталним антропогеним притиском. 
Исушивање у циљу добијања обрадивих површина, спирање пестицида и вештачких ђубрива 
са околних ораница су само неки од фактора који угрожавају опстанак ових станишта и на 
индиректан начин утичу на биодиверзитет у њима. Због својих јединствених физичко-
хемијских карактеристика, ова језера представљају станиште специјализованих халофилних 
организама и индикатора салинитета [9]. 

Посебна пажња биће посвећена примени бентосних силикатних алги као 
биоиндикатора у оцени еколошког статуса/потенцијала ових водних тела. Иако фитобентос 
има формалну улогу у еколошкој процени, његова примена у мониторингу језера је слабо 
развијена, упркос високој осетљивости бентосних силикатних алги на промене у животној 
средини [10]. Један од аспеката који додатно наглашава значај фитобентоса јесте његова 
сезонска динамика, која одражава комбиновани утицај промена у температури, интензитету 
светлости, доступности нутријената и биолошким интеракцијама. Иако су изражени сезонски 
обрасци (нпр. пролећни и јесењи максимуми) најчешће истраживани код планктонских 
силикатних алги и у рекама, сличне промене су забележене и код бентосних заједница у 
језерима. Пролећни и јесењи максимуми у продуктивности, са смањеном биомасом током 
лета и зиме, уочени су у више језера. Упркос постојању ових образаца, сезонске промене у 
саставу таксона силикатних алги у фитобентосу језера још увек нису довољно истражене и 
захтевају додатну пажњу у будућим еколошким истраживањима. 

 
Научни циљ истраживања 

Упоредна анализа морфолошких и молекуларних приступа у истраживању бентосних 
заједница силикатних алги у слатководним и сланим језерима у Србији, у овој докторској 
дисертацији има следеће циљеве: 

 
1. Испитати обрасце одговора заједница бентосних силикатних алги на физичко-

хемијске параметре животне средине у одабраним слатководним и сланим језерима. 
2. Испитати структуру заједнице бентосних силикатних алги, диверзитет и богатство 

врста методом светлосне микроскопије. 
3. Испитати структуру заједнице бентосних силикатних алги, диверзитет и богатство 

врста методом метабаркодирања ДНК животне средине. 
4. Упоредити резултате добијене методама светлосне микроскопије и ДНК 

метабаркодирања у погледу структуре заједнице, диверзитета и богатства врста. 
5. Проценити еколошки статус/потенцијал помоћу дијатомних индекса на основу 

података добијених методом светлосне микроскопије. 
6. Проценити еколошки статус/потенцијал помоћу дијатомних индекса на основу 

података добијених методом метабаркодирања ДНК животне средине. 
7. Проценити да ли постоји конзистентност између две методе у процени еколошког 

статуса/потенцијала заснованог на дијатомним индексима. 
8. Утврђивање сезонске динамике бентосних силикатних алги у одабраним 

слатководним и сланим језерима Србије примном метода светлосне микроскопије и 
метабаркодирања ДНК животне средине, користећи узорке прикупљене током 
двогодишњег периода. 

9. Испитати генетичку разноврсност популација бентосних силикатних алги у 
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истраживаним језерима и упоредити генотипове истих врста у сличним језерима 
других земаља Европе (нпр. Француска, Мађарска). 

 
 

Материјал и методе 
 

При реализацији ове докторске дисертације користиће се комбинација алголошких, 
молекуларно биолошких, хемијских и статистичких метода. Методологија ће обухватити 
наредне кораке: 

• Узорковање у 4 различита акватична екосистема – два слана (Плава бања и Печена 
слатина) и два слатководна језера (Савско и Марковачко). Узорци воде за хемијску 
анализу биће узети дуж вертикалног профила фотичне зоне, на три локалитета за 
свако језеро, сакупљени у боцама од 1L и чуваће се на 4 °C до даље обраде у 
лабораторији. Температура, pH, растворени кисеоник и проводљивост биће мерени 
директно на терену. Хемијски параметри који ће бити мерени у лабораторији су: 
укупни азот, ортофосфати, укупни фосфор, карбонати, бикарбонати, концентрације 
катјона (K⁺, Na⁺, Ca²⁺, Mg²⁺), амонијака, нитрита, нитрата, хлорида и сулфата. 

• Узорковање силикатних алги из 4 језера биће обављено у периоду од две године (у 
сезонама пролеће, лето и јесен), при чему ће у сваком језеру узорковање бити 
спроведено на три тачке. У зависности од подлоге, узорци ће бити узети са муља, 
трске и/или камена. Сваки узорак ће бити подељен на два подузорка. Подузорци за 
морфолошку анализу ће бити фиксирани формалдехидом до коначне 
концентрације од 4%. За ДНК метабаркодирање, по 15 ml узорка биће пребачено у 
пластичне тубе за центрифугу од 50 ml и допуњено апсолутним етанолом до 
финалне запремине од 45 ml и чуваће се на 4 °C до даље обраде у лабораторији. 

• Обрада узорака за прављење трајних препарата силикатних алги биће урађена 
према методи која подразумева уклањање органског садржаја ћелије помоћу 
презасићеног раствора KMnO4 и концентроване HCl. Припремљени узорци 
затапају се у синтетичку смолу Naphrax (Brunel Microscopes Ltd). Морфолошка 
анализа трајних препарата силикатних алги биће урађена на светлосним 
микроскопима са диференцијалним интерференцијским контрастом (DIC): Carl 
Zeiss AxioImager M1 са дигиталном камером AxioCam MRc5 и софтвером 
AxioVision 4.9 и Nikon Ni-U уз употребу смарт камере TE2000 произвођача KoPa и 
софтвера KoPa Capture Pro. Идентификација силикатних алги биће урађена 
коришћењем стандардних кључева за идентификацију, као и одговарајућих 
савремених публикација. Релативна бројност заступљених таксона биће добијена 
бројањем 400 валви на сваком трајном препарату. 

• Метабаркодинг анализе укључују екстракцију ДНК, PCR амплификацију и NGS 
секвенцирање (секвенцирање нове генерације). ДНК ће бити екстрахована помоћу 
комплета за екстракцију Nucleospin Soil Kit (Macherey-Nagel). PCR амплификација 
ће бити извршена на rbcL гену из пластида таргетирајући баркод од 312 базних 
парова (енг. bp) са комбинацијом од 3 различите forward и две различите реверзне 
секвенце прајмера. Након провере електрофорезом, узорци ће бити послати 
платформи за секвенцирање Illumina MiSeq. Добијене секвенце биће обрађене 
помоћу DADA2 pipeline-a како би се добиле варијанте секвенци ампликона (ASV). 
Идентификација резултујућих rbcL секвенци биће извршено коришћењем 
референтне базе података Diat.barcode. ASV-ови са неразрешеном таксономијом 
биће ручно анотирани коришћењем BLAST претраге у NCBI бази података, уз 
минимални праг идентитета од 95%. 

• Еколошки статус/потенцијал слатководних језера ће бити процењен на основу 5 
дијатомних индекса које израчунавамо у OMNIDIA софтверу. Одабрани индекси 
указују на глобално загађење (IPS и IBD), сапробност воде (Rott SI) и нивое 
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еутрофикације (TDIL и Rott TI). За слана језера биће коришћени DISP и TBI 
индекси, који су развијени за процену еколошког статуса/потенцијала плитких 
сланих језера у Панонској низији. Ова два дијатомна индекса до сада нису била 
тестирана са подацима добијеним метабаркодирањем. DISP ће бити израчунат на 
основу релативних абунданци таксона и њихових индикаторских вредности и 
осетљивости, док ће за TBI бити коришћене функционалне особине 
(покретљивост, облик и величина ћелије), пондерисане према уделу у укупном 
биоволумену. 

• Статистичке анализе биће спроведене у програмском окружењу R. Планиране 
мултиваријантне статистичке анализе обухватиће анализу главних компоненти 
(PCA) за истраживање образаца варијабилности физичко-хемијских параметара 
средине, редундантну анализу (RDA) за испитивање односа између бентосних 
заједница силикатних алги и физичко-хемијских параметара, те анализу 
коинерције (CoIA) која процењује повезаност структуре заједница добијених 
микроскопском анализом и метабаркодирањем. За поређење вредности дијатомних 
индекса добијених микроскопском анализом и метабаркодирањем, биће 
примењена Welchova ANOVA на узорцима ради процене статистичког значаја и 
величине разлика између две методе. Структура заједница, диверзитет и богатство 
врста ће бити анализирани и визуализовани помоћу одговарајућих пакета у R 
програму. Испитивање сезонске динамике заједница силикатних алги биће 
спроведено применом мултиваријантних статистичких анализа у програмском 
окружењу R. Филогенетска стабла биће реконструисана применом одговарајућих 
метода филогенетске анализе, док ће филогенетски сигнал унутар одабраних врста 
бити тестиран како би се проценила повезаност генетичке варијабилности са 
географским и/или еколошким факторима. 

 
Очекивани резултати и научни допринос 

 
У оквиру ове докторске дисертације биће по први пут спроведено истраживање 

заједница силикатних алги у Марковачком језеру, као и прва примена ДНК метабаркодирања 
силикатних алги у проучавању језерских екосистема у Србији. 

Примена метода светлосне микроскопије и метода метабаркодирања ће омогућити 
увид у структуру бентосних заједница силикатних алги у истраживаним језерима. Очекује се 
да ће се уочити разлике у укупном саставу таксона и нивоу детектованог диверзитета у 
односу на примењену методу, уз делимично преклапање таксона између метода. Предвиђа се 
да ће доминантни таксони бити детектовани са обе методе. Очекује се да ће се методом 
метабаркодирања забележити таксони који нису идентификовани микроскопском анализом, 
укључујући ретке и криптичне врсте. Претпостављамо се да ће резултати израчунавања 
дијатомних индекса добијени обема методама показати разлике у вредностима индекса 
између приступа, уз делимичну конзистентност између метода у процени еколошког 
статуса/потенцијала истраживаних језера. Већи степен сагласности између ових резултата 
добијених различитим методама очекује се у слатководним језерима у односу на слана 
језера, услед ограничене применљивости постојећих индекса и непотпуности референтних 
база за слана језера. 

Анализе генетичке разноврсности одабраних таксона требало би да покажу различите 
нивое варијабилности унутар и између популација истих врста из различитих језера. Очекује 
се да ће се генотипови распоредити у више хаплотипских или филогенетских кластера, при 
чему ће део генетичке варијабилности бити повезан са географском удаљеношћу и/или 
еколошким карактеристикама станишта. Претпоставља се да ће се код појединих таксона 
уочити различит степен генетичке диференцијације између земаља из којих анализирани 
таксони потичу, што ће омогућити процену степена повезаности популација. 

Очекује се да ће статистичке анализе показати значајне сезонске промене у саставу 



7 

бентосних заједница силикатних алги, те да ће резултати добијени методама светлосне 
микроскопије и метабаркодирања показати сличне сезонске трендове, уз могуће разлике у 
процени јачине сезонског ефекта. 
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Г. Закључак и предлог: 
 
На основу увида у документацију за пријаву теме докторске дисертације Љубице В. 

Влаовић, као и анализе наведене литературе која је подржава, Комисија сматра да су 
предложена истраживања научно оправдана, актуелна и подржана адекватном 
методологијом. Циљеви докторске дисертације су јасно дефинисани и остварљиви у 
предвиђеном року, а планиране методе су адекватно прилагођене постављеним циљевима. 
На основу спроведеног истраживања у оквиру предложене докторске дисертације, стећи ће 
се увид у структуру заједница бентосних силикатних алги истраживаних водених 
екосистема, њихов диверзитет и богатство врста. Установиће се еколошки статус/потенцијал 
помоћу дијатомних индекса на основу података добијених методом светлосне микроскопије 
и методом метабаркодирања и проценити да ли постоји конзистентност између две методе у 
процени еколошког статуса/потенцијала заснованог на дијатомним индексима. Испитаће се 
генетичка разноврсност популација бентосних силикатних алги у истраживаним језерима и 
упоредити са генотиповима истих врста у сличним језерима других земаља Европе, уз 
утврђивање сезонске динамике бентосних силикатних алги у истраживаном периоду од две 
године. 

На основу наведеног, Kомисија предлаже Наставно-научном већу Биолошког 
факултета да прихвати ову тему и одобри израду предложене докторске дисертације под 
насловом „Упоредна анализа морфолошких и молекуларних приступа у истраживању 
бентосних заједница силикатних алги одабраних слатководних и сланих језера у 
Србији”. 

За менторе се предлажу др Јелена Кризманић, ванредни професор Биолошког 
факултета Универзитета у Београду и др Данијела Видаковић, виши научни сарадник, 
Института за хемију, технологију и металургију – Института од националног значаја за 
Републику Србију Универзитета у Београду, Центар за хемију. 
 
Београд, 18. март 2026. године 
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