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1. UVOD

Patogeni mikroorganizmi su mikroorganizmi koji uzrokuju bolesti ¢ime ugrozavaju
organizme koje inficiraju. U njih se ubrajaju pojedine vrste gljivica, parazitskih prazivotinja,
virusa, a najcesce se misli na patogene bakterije poput Salmonella spp. Patogeni
mikroorganizmi uglavnom negativno utjecu na bioloSku raznolikost, ekosustave i time na
ljudske zivote. Navedeno je potaknulo znanstvenike i stru¢njake da se istraze nacini na koje

se moze boriti 1 zastititi od patogena.

Trepetljikasi (lat. Ciliata, Ciliophora) ¢ine veliku homogenu skupinu praZivotinja
monofiletskog porijekla. Ve¢inom Zive u slatkovodnim ekosustavima, moru i tlu te su
uglavnom slobodnozivu¢i, plivaju¢i organizmi (Habdija i sur., 2011), koji su razvili razne
tipove prehrane kao prilagodbu na drugacija mikrostanista. Ovisno o njihovoj velicini, ali i
veli¢ini plijena, ¢esto su specijalizirani za odredenu vrstu hrane (Vidal Siqueira-Castro i sur.,
2016; prema Verity, 1991; Strom i Loukos 1998). Neke vrste su predatori i imaju razvijenu
oralnu trepetljikavost kao prilagodbu takvom nacinu prehrane. U vodenim ekosustavima su
posebno vazne bakteriovorne vrste trepetljikasa. Smatraju se najvaznijim organizmima koji
,,pasu mikroorganizme (Finlay i sur., 1998), medu kojima su i neke patogene vrste. Na taj
nacin trepetljikasi kontroliraju veliine njihovih populacija, ¢ime uspostavljaju ravnotezu u
biosustavima. Isto je prepoznato kao potencijalno kvalitetna metoda biokontrole u
svakodnevnici na nac¢in da se regulira (smanjuje) brojnost patogena u pitkim vodama (Sibille i
sur., 1998), ali takoder i u prehrambenoj industriji na povr§inama koje se koriste za

proizvodnju, preradu i skladistenje hrane (Vaerewijck i sur., 2014).

2. TREPETLJIKASI

2.1. Op¢e znacajke

Osim karakteristi¢énim trepetljikama, trepetljikasi se odlikuju i odredenom gradom korteksa,
jezgrenim dimorfizmom i konjugacijom. Pripadaju potkoljenu Ciliophora koje je zbog
specifi¢ne grade pelikule zajedno s Dinoflagellata i Apicomplexa dio ve¢eg monofiletskog
taksona Alveolata. Uz brojne slobodnozivuée oblike postoji manji broj zadruznih i sesilnih
vrsta (Habdija i sur., 2011). Siroko su rasprostranjeni u sedimentu slatkovodnih ekosustava,
gdje su najbrojnija skupina prazivotinja (Finlay i sur., 1998), u morimate nai u tlu u

kapilarnoj vodi. Vecina vrsta je asimetri¢na, razli¢itih su oblika i veli¢ine od 10 um do 4,5



mm (Habdija i sur., 2011). Svi su hetrotrofi i smatraju se najbrojnijim fagotrofnim

organizmima u biosferi (Corliss, 2002; prema Finlay i sur., 1998).

Kao i ostale prazivotinje ¢ija su stani$ta hipotoni¢ne sredine imaju, ovisno o vrsti, jedan ili
vise stezljivih mjehurica ¢ija je uloga osmoregulacija, a ispraznjuju se kroz pore na pelikuli
zbog Cega imaju stalan polozaj. Stezljive mjehurice imaju i neke morske vrste, ali su njihove

pulzacije rjede od onih u slatkovodnim organizmima (Matonickin i sur., 1998).

2.2. Pokretanje

Trepetljikasi su najbrze prazivotinje ¢ija je brzina od 0,4 do 2 mm/s. Za kretanje im sluze
trepetljike i slozene trepetljikave strukture. Udaranje trepetljika je sinkronizirano jer je
kretanje jedne trepetljike povezano sa susjednom pa se na taj na¢in udaranje provodi do svih
trepetljika u nizu. Smjer i intenzitet takvog gibanja trepetljika su regulirani promjenama u
koncentraciji Ca?* i K* iona oslobodenih iz alveolarnih spremnika u pelikuli. Trepetljike
izlaze iz bazalnog tijela koje je smjesteno u korteksu, a gradene su od jednog sredi$njeg para i
devet perifernih parova mikrotubula. Udaranje trepetljika se moze podijeliti u dvije faze:
efektivni udarac prilikom kojeg trepetljika pokreée vodu i organizam se kreée u suprotnom
smjeru od udarca te povratni zamah kada se trepetljika valovito savija pod pravim kutom
(Habdija i sur., 2011). Kod sesilnih organizama je moguc¢a samo kontrakcija drska ili

skra¢ivanje cijelog tijela, a to omogucuje skra¢ivanje mionema (Matonickin i sur., 1998).

2.3. Jezgreni dimorfizam i razmnoZavanje

Jedna od specifi¢nosti trepetljikaSa je to Sto imaju jedan ili vise diploidnih mikronukleusa i
jedan ili vise vecih, polimorfnih, poliploidnih makronukleusa. Uloga mikronukleusa je
pohranjivanje i rekombinacija genetickog materijala, a makronukleus obavlja geneticku
kontrolu fenotipa (Matonickin i sur., 1998). Samo mikronukleus prolazi pravilno mejoticko ili
mitoticko dijeljenje dok tijekom kariogeneze makronukleusa nema nastajanja diobenog
vretena, a razdvajanje novonastalih makronukleusa nije sasvim jasno. Tijekom konjugacije
dvije spolno zrele jedinke se spoje za vrijeme plivanja na podruc¢ju usta pomocu ljepljive
supstance i ostanu tako spojene nekoliko sati. U konjugaciji sudjeluju samo mikronukleusi
dok makronukleusi degeneriraju u oba konjuganta i ponovno nastaju nakon zavrsetka
konjugacije iz modificiranog mikronukleusa. Da bi organizam bio zreo za konjugaciju mora

proci brojne diobe. Zbog reproduktivne izoliranosti mogu konjugirati samo pripadnici istog



singena. Konjugacija trepetljikasima sluzi samo kao izmjena genetickog materijala, a nakon
nje uvijek slijedi popre¢na binarna dioba (Slika 1). Tijekom dijeljenja se novo usno podrucje
razvije na posteriornoj polovici, a citoprokt na anteriornoj polovici stanice. Sesilni oblici se

razmnoZzavaju engzogenim ili endogenim pupanjem (Habdija i sur., 2011).

Slika 1. Binarna fizija trepetljikasa Paramecium pod elektronskim mikroskopom. Preuzeto iz Nature picture
library (2018).

2.4. Bioloska raznolikost

Od prvih opisa trepetljikaSa Antonie van Leeuwenhoeka pa do danas trepetljikasi su otkriveni
u gotovo svim stani$tima gdje ima dovoljno vode za njihovo prezivljavanje (Warren i sur.,
2017). Opisano je otprilike 8 000 vrsta od kojih je ve¢ina slobodnozivucih, a ostali su
simbionti, komenzali ili pak paraziti na ribama, sisavcima, beskraljeznjacima i drugim
trepetljikasima (Habdija i sur., 2011). Zahvaljujuci velikom broju novootkrivenih stanista,
razvoju metagenomike i sekvenciranja okoli$nih podataka broj vrsta je u zadnje vrijeme naglo
porastao. Vrste se najcesce razvrstavaju na temelju morfoloskih znacajki kao sto je tip
somati¢ne 1 oralne infracilijature, rjede na temelju ponaSanja i zahvaljuju¢i novim
tehnologijama na temelju molekularnih znacajki. lako je poznato mnogo vrsta, jo§ ima dosta
neotkrivenih. Jedan od razloga tome je njihova veli¢ina koja otezava identifikaciju novih
vrsta. Potkraj proslog stoljeca su razvijene nove metode poput sekvenciranja gena i
vizualizacije trepetljikasa kojima se olakSava taksonomska identifikacija 1 opisivanje vrsta, ali
njihova upotreba jo$ nije standardizirana (Warren i sur., 2017). Neki od razreda trepetljikasa

su Karyorelictea, Heterotrichida (raznotrepetljikasi), Spirotricha (zavojnotrepetljikasi) te



Oligohymenophorea koja je najrasprostranjenija i najistrazenija skupina i tu pripada

najpoznatiji trepetljika§ Paramecium caudatum (Habdija i sur., 2011).

3. PREHRANA TREPETLJIKASA

Glavni alat u prehrani su trepetljike i njihove specijalizirane strukture koje se zbog svoje
raznolikosti ¢esto koriste za taksonomiju. Svi trepetljikasi, osim parazitskih vrsta, uzimaju
hranu fagocitozom (Matonickin i sur., 1998) i mogu biti detritovori, bakteriovori, herbivori ili
predatori (Habdija i sur., 2011). Prema nac¢inu hranjenja bi se mogli podijeliti na grabezljivce,
one koji se hrane filtriranjem vode ili difuzijom (Finlay i sur., 1998.). Vecina grabezljivih
vrsta ima trihite koji okruzuju usnu Supljinu ili mogu jako otvoriti usta $to im omogucuje da
se hrane ve¢im organizmima (Matonickin i sur., 1998). Primjer je trepetljikas Didinium
nasutum koji ima sposobnost rasiriti cistom toliko da moze progutati papucicu koja je
dvostruko veéa (Slika 2). S druge strane vrste koje filtriraju vodu su manje i sadrze posebne
organele poput undularne membrane, membranela i adoralne zone membranela koji stvaraju
strujanje vode pomazucéi tako pri filtriranju hranjivih Cestica iz vode (Habdija i sur., 2011). Na
prehranu utjece veli€ina plijena, pa se manje vrste hrane manjim organizmima poput
bakterija, a ve¢i trepetljikasi jednostani¢nim algama, filamentoznim cijanobakterijama,
drugim prazivotinjama, ponekad kolnjacima i drugim organizmima mikrozooplanktona
(Finlay i sur., 1998). Osim velicine bitno je i fiziolo§ko stanje plijena i kemikalije koje
otpusta, ve¢ spomenuta veli¢ina samog trepetljikasa, njegov tip hranjenja i ponaSanje
(\Vaerewijck i sur., 2014; prema Ayo i sur., 2009; Hamels i sur., 2004). Najjednostavnije vrste
imaju oralnu aparaturu koja obuhvaca citostom 1 citofarinks. Oni, ovisno o vrsti, imaju svoj
odredeni polozaj u stanici. U vecine trepetljikasa se joS prije citostoma nalazi preoralna
komorica koja pomaze u hvatanju i probavljanju hrane, a moze biti u obliku vestibuluma ili se
naziva usna Supljina odnosno peristom koji sadrZi ve¢ spomenute posebne organele za
strujanje vode (Habdija i sur., 2011). Nakon $to se dode do hrane jednim od navedenih na¢ina
ona se okruzi membranom 1 nastane hranjivi mjehuri¢ na kraju citofarinksa, a kada se odvoji
od njega pocinje cirkularno gibanje po citoplazmi dok traje hidroliticka razgradnja
(Matonickin i sur., 1998). Prije probavljanja je potrebno da se hranjivi mjehuri¢ spoji s
lizosomom i manjim acidosomima koji onda zajedno ¢ine probavni mjehuri¢. Kada
razgradnja zavrsi, hranjive tvari se pohrane u obliku glikogena i rasprSenih masnih kapljica po

citoplazmi, a neprobavljeni ostaci se izbace egzocitozom kroz citoprokt (Habdija i sur., 2011).



£

Slika 2. Trepetljika§ Didinium nasutum guta Paramecium caudatum. Preuzeto iz Science
Source images (2020).

4. KONTROLA PATOGENIH MIKROORGANIZAMA

Trepetljikasi, kao predatori mikroorganizama, imaju vrlo vaznu ulogu u vodenim
ekosustavima gdje ,,ispaSom* mikroorganizama, a posebice bakterija, modificiraju veli¢ine
njihovih populacija smanjujuci ih i sudjeluju u regeneraciji organskih tvari i anorganskih
nutrijenata (Vidal Siqueira-Castro i sur., 2016; prema Dopheide i sur., 2009; Nawrot i sur.,
2012, 2014).

Pored bakteriovornih vrsta trepetljikasa postoje i oni specijalizirani za druge vrste patogena
poput parazitskih prazivotinja i nekih gljivica koje predstavljaju veliku opasnost za biolosku

raznolikost ekosustava.
4.1. Patogene bakterije

Vecina bakterija je bezopasna, mnoge su i korisne, ali postoje i patogene vrste koje uzrokuju
bolesti u drugim organizmima, a kako su pronadene u sustavima pitke vode (Sibille i sur.,
1997; prema Camper i sur., 1994; Fass i sur., 1996; LeChevallier i sur., 1990; Morin i sur.,
1996; Verity i sur., 1988) i u hrani koju konzumiraju ljudi, ugrozavaju i njihovo zdravlje. To

je potaknulo da se zadnjih par desetljeca intenzivno istrazuju interakcije slobodnozivucih



prazivotinja i patogenih bakterija jer bi se tim mehanizmima mogao kontrolirati broj
patogena ne samo u prirodnim ekosustavima, ve¢ i u umjetno stvorenim sredinama poput
prociséivaca voda. U te slobodnozivuée prazivotinje se ubrajaju i trepetljikasi, to¢nije neke
manje vrste koje ,,pasu* bakterije, a zatim su i sami hrana nekim manjim beskraljeZnjacima.
Na taj nacin vracaju nutrijente poput dusika i fosfora natrag u okoli$ kako bi ih drugi
organizmi mogli koristiti zbog ¢ega su vazan dio kompleksnih hranidbenih lanaca koji
zapocCinju bakterijama (Vaerewijck i sur., 2014; prema Bonkowski 2004). Trepetljikasi mogu
izravno unositi bakterije ,,pasu¢i ih ili indirektno hraneci se bakteriovornim bi¢asima

(Epstein i sur., 1992).

Bakterije su sveprisutni organizmi i lako se mogu prilagoditi razli¢itim Zivotnim uvjetima jer
stvaraju obrambene mehanizme koji im omogucuju prezivljavanje. Tako su razvile i nekoliko
antipredatorskih mehanizama poput redukcije veli¢ine stanice, modifikacije morfologije
stanice i nekih karakteristika stani¢ne stijenke, brzeg Kretanja, sinteze toksina i formiranja
mikrokolonija. Uz to imaju i razvijenu vrstu medusobne komunikacije kojom upozoravaju
susjedne bakterije na opasnost (Vaerewijck i sur., 2014; prema Hahn i Hofle, 2001; Matz i
Kjelleberg, 2005; Pernthaler 2005; Jousset 2012). Stvaranje biofilma je jos jedan oblik
obrane, ali se pokazao neuspjes$nim jer trepetljikasi, za razliku od ameba i bi¢asa, mogu
,,pasti® bakterije i u tom obliku ¢ime su se pokazali iznimno uc¢inkovitima u borbi protiv

patogenih bakterija (Sibille i sur., 1997).

Trenutno se prilikom provjere kvalitete i sigurnosti hrane, ali i pitke vode, trazi prisutnost
patogenih bakterija, plijesni, parazitskih prazivotinja, virusa, oblica, ali rijetko 1 trepetljikasa.
Saznanjem da neki rodovi poput Cyclidium, Colpoda, Glaucoma i Tetrahymena mogu
posluziti kao rezervoari patogenih bakterija i na taj ih nacin unijeti u ljudski organizam te
zaStititi od imunosnog sustava, trepetljikasi postaju potencijalni dio zdravstvenih problema.
Vecina istrazivanja se provodi na Tetrahymena spp., to¢nije na vrstama Tetrahymena
pyriformis (Slika 3) i Tetrahymena thermophila koje se ¢esto koriste kao eukariotski modelni
organizmi u brojnim istrazivanjima u genetici, molekularnoj biologiji te za odredivanje
ekotoksikoloskog ucinka nekih kemikalija (Vaerewijck i sur., 2014; prema Sauvant i sur.,
1999; Gerhardt i sur., 2010; Eisen i sur., 2006).



Slika 3. Tetrahymena pyriformis. Preuzeto iz http://ciliateguide.myspecies.info/file-colorboxed/419.

Trepetljikasi su zajedno s nekim amebama i bi¢asima pronadeni u sustavima pitke vode
(Vaerewijck i sur., 2014; prema Snelling i sur., 2005, 2006; Baré i sur., 2009, 2011), isto tako
I U pitkoj vodi koja se distribuira u bocama na policama trgovina, na povrSinama koje se
koriste u mesnoj industriji prilikom preradivanja proizvoda (Vaerewijck i sur., 2014; prema
Vaerewijck i sur., 2008), a i sastavni su dio kuéne mikrobiote gdje se uglavnom nalaze u
hladnjaku na lisnatom povréu poput zelene salate i $pinata te na gljivama (Vaerewijck i sur.,
2014; prema Napolitano, 1982; Gourabathini i sur., 2008; Vaerewijck i sur., 2011). Prethodno
navedeno su i staniSta nekih patogenih bakterija poput Salmonella enterica, Listeria
monocitogenes te 0157:H7 i K-12, patogenih sojeva bakterije Escherichia coli. One su
razvile otpornost na trepetljikaSe tako $to prezive probavljanje, ali na to moze utjecati i
nesposobnost trepetljikaSa da razgradi odgovarajucu bakteriju ili okoli$ni uvjeti poput
temperature. Bakterije mogu imati i koristi od trepetljikasa jer je u njima moguca dioba,
prezivljavanje nepovoljnih uvjeta te prijenos na vece udaljenosti zahvaljujuci velikoj
pokretljivosti trepetljikasa (Vaerewijck i sur., 2014). Osim toga pokazalo se da trepetljikasi
povecavaju frekvenciju konjugacije bakterija. Konjugacija je naime vrlo vazna za bakterije
kao jedan od horizontalnih prijenosa gena kojim mogu primiti nove gene i na taj nacin razviti
nova svojstva poput otpornosti na antibiotike pa neke bakterije izadu virulentnije nego Sto su
bile (Matsuo i sur., 2010). Uz to trepetljikasi mogu izlucivati neke vitamine, koenzime,
aminokiseline i nukleotide koje, zajedno s produktima njihovog liziranja, bakterije koriste kao
supstrate za proizvodnju svojeg stani¢nog materijala. Taj fenomen je zabiljezen kada se u
prisustvu vrste Tetrahymena pyriformis naglo povecao broj bakterijskih stanica (Sigona i sur.,
2020; prema Ratsak i sur., 1996; Sambanis i Fredrickson, 1988).


http://ciliateguide.myspecies.info/file-colorboxed/419

4.2. Patogene parazitske prazivotinje

Povecanje ljudske populacije i zagadenje vodenih povrsina smanjili su koli¢inu pitke vode
¢iju kvalitetu narusavaju jos i neke parazitske vrste prazivotinja. Prazivotinje se smatraju
najées$¢im patogenim parazitima pronadenima u uzorcima vode uzetima iz okolisa. Svake
godine zbog zdravstveno nekvalitetne vode umiru milijuni ljudi, ponajviSe djeca $to patogene
prazivotinje ¢ini jednim od svjetskih zdravstvenih problema zemalja u razvoju, ali i razvijenih
zemalja. Mogu se pronaci u pitkim vodama, tlu i ponekad hrani jer se najcesce prenose
fekalnim oneciS¢enjem voda, a inficiraju ljude i Zivotinje (Rosado-Garcia i sur., 2017; prema
Baldursson and Karanis, 2011; Efstratiou et al., 2017; Karanis et al., 2007; Plutzer and
Karanis, 2016). Kao zastitu od nepovoljnih uvjeta izlu¢uju zastitne ¢ahure, ciste. U tom
obliku organizam stvara debelu ovojnicu, organeli za kretanje, uzimanje i probavljanje hrane
se razgrade 1 svi Zivotni procesi se reduciraju (Habdija i sur., 2011). Neke patogene vrste
prazivotinja su iznimno opasne jer uzrokuju bolesti respiratornog i sredi$njeg zivéanog
sustava dok se manje opasne nalaze u probavnom sustavu domadara i uzrokuju dijareju (Safe
Drinking Water Foundation, 2020). Giardia spp. i Cryptosporidium spp. su uzro¢nici veéine
globalnih slu¢ajeva dijareje (Vidal Siqueira-Castro i sur., 2016; prema; Baldursson i Karanis,
2011; Kotloff i sur., 2012; Swaffer i sur., 2014).

Giardia spp. je anaerobni parazitski bic¢as koji parazitira u tankom crijevu sisavaca, ptica,
gmazova i vodozemaca. U kiseloj okolini, kao $to je ona u Zelucu, stvara ciste i prelazi u
vegetativni oblik te se pri¢vrsti za mukoznu ovojnicu tankog crijeva (Adam, 1991). Ciste ju
Stite od nepovoljnih okolisnih uvjeta zbog ¢ega duze vremena moZze prezivjeti van tijela
domacina. Pronadena je u tlu, hrani i vodi koja je izloZena fecesu zaraZenih osoba ili Zivotinja

(Centers for Disease Control and Prevention, 2015).

Cryptosporidium spp. se razmnozava i raste u epitelnim stanicama sustava kraljeznjaka.
Pronaden je jos krajem 19. stolje¢a, a moze zaraziti velik broj zivotinja kao i samog ¢ovjeka
(Fayer i sur., 1986). Uzrokuje bolest kriptosporidiozu i ima specifican Zivotni ciklus (Slika 4)
u kojem moze mijenjati domacine ili biti prilagoden jednome. Prenosi se u obliku oocista koje
sadrZe sporozoite, a do infekcije moze do¢i zarazenom vodom, hranom ili preko zZivotinja.

(MSD prirucnik dijagnostike i terapije, 2014).
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Slika 4. Zivotni ciklus patogena Cryptosporidium spp.. Preuzeto i prilagodeno iz Centers for Disease
Control and Prevention (2019).

Oociste i ciste spomenutih patogena su plijen trepetljikasima poput vrsta Euplotes
aediculatus, Oxytrichia granulifera, Stentor coeruleus te Vorticella convallaria. Neki od njih
imaju i membranele koje im pomazu pri hranjenju. Kako su oociste i ciste oblici zastitnih
Cahura jos nije potvrdeno da se one u potpunosti probave unutar hranjivih mjehurica i da ne
prezive zbog cega su potrebna dodatna istrazivanja. Navedene vrste se ¢eS¢e hrane oocistama
roda Cryptosporidium, nego cistama roda Giardia buduci su one vece. Ovakva interakcija
trepetljikasa 1 patogenih praZivotinja je od iznimno velikog znacaja jer bi se na taj nacin
mogla odrzavati odgovarajuca brojnost tih patogena u otpadnim vodama koje sve ¢esce
kontaminiraju vode koriStene za pice Sto znaci da bi trepetljikasi svojim djelovanjem mogli

poboljsati kvalitetu vode i time spasiti zivote (Vidal Siqueira-Castro i sur., 2016).
4.3. Gljivice

Hitrid gljivica Batrachochytrium dendrobatidis pripada redu Chytridiomycota i uzro¢nik je
letalne kozne bolesti u vodozemaca pod nazivom hitridiomikoza (\Voyles i sur., 2011). Smatra
se velikom prijetnjom globalnoj bioraznolikosti, ekosustavima pa ¢ak i ekonomiji.
Uzrokovala je smrtnost vise od jedne trecine vrsta vodozemaca zbog ¢ega se moze reci da je
prouzrocila njihovo veliko masovno izumiranje. Infektivne zoospore sluze prijenosu gljivice
koje se gibaju dok ne pronadu odgovaraju¢eg domacina, vezu se za njega, ulaze u njega te
iskoriStavaju njegove nutrijente za daljnji razvoj do zoosporangija koji stvara nove zoospore
koje se otpustaju u vodu (Frenken i sur., 2019; prema Canter i sur., 1967; Kanouse i sur.,

1932). Mehanizmi ulaska u stanicu jo$ nisu poznati, ali su zoospore pronadene samo u
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keratinoznim stanicama poput onih u epidermalnim slojevima stratum granulosum i stratum
corneum te na usnim dijelovima punoglavaca. Pokazatelji infekcije su abnormalnosti na kozi
poput hiperplazija i zadebljanja sloja stratum corneum te promjene u dubljim slojevima
epiderme gdje dolazi do degradacije citoplazme i vakuolizacije. Kriticnu ulogu u infektivnosti
gljivice ima njena reproduktivnost odnosno koli¢ina zoospora, to¢nije Sto ih je vise to je
infektivnost intenzivnija i veca kao i vjerojatnost da ¢e domacin uginuti. Na rast i razvoj
Batrachochytrium dendrobatidis utjece temperatura okoline pa je tako optimalni raspon
temperature od 17°C do 23°C, ali moze rasti i na nizim temperaturama dok pri temperaturi od
30°C i vise ugibaju (Voyles i sur., 2011; prema Piotrowski i sur., 2004; Woodhams i sur.,
2008).

Trenutacna borba protiv ove vrlo opasne gljivice se temelji na smanjenju njihovih populacija
ili eliminaciji $to se postize fungicidima i modifikacijom okoliS$nih uvjeta poput temperature i
saliniteta. Kemikalije koje se pritom koriste su Cesto vrlo Stetne za ekosustave i nisu vise
ucinkovite nakon nekog vremena jer zoospore razviju otpornost na njih. Zato je potrebno
pronaci nove alternativne metode koje ¢e ucinkovito i dugotrajno eliminirati ovu gljivicu S
minimalnim posljedicama na okoli$ (Frenken i sur., 2019). Jedna od takvih metoda bi moglo
biti koriStenje trepetljikasa kao predatora infektivnih zoospora ¢ime bi se smanjila njihova
brojnost i rasprostranjenost, a time i infektivnost same gljivice. Neke vrste kao Paramecium
caudatum i Paramecium aurelia su se pokazale iznimno uspje$ne u tome zbog ¢ega postoji
mogucénost da se prirodnim putem kontroliraju patogeni, ali za sigurnost takve vrste bioloSke

kontrole potrebna su daljnja proucavanja (Schmeller i sur., 2014).

5. ZAKLJUCAK

Uz brojne kvalitativne i kvantitativne informacije o trepetljikasima, koji bi svojom prehranom
mogli imati potencijalnu ulogu u kontroli patogenih mikroorganizama i izvan prirodnih
ekosustava, jos uvijek postoji velik broj nepoznanica o mehanizmima njihove interakcije s
patogenima zbog ¢ega se jos ne mogu smatrati sigurnim na¢inom biokontrole.

Kako je dokazano da patogene bakterije mogu iskoristiti trepetljikase za prijenos,
razmnozavanje, prezivljavanje i povecanje virulentnosti, potrebno je provesti mnoga
istrazivanja u tom podrucju kako bi se zakljucilo kakav utjecaj trepetljikasi i njihovo
ponasanje imaju na zdravlje ljudi, ali 1 ostalih organizama. Ako se ustanovi da su dio

zdravstvenog problema neophodno je izmijeniti mikrobioloske standarde za kvalitetu vode i
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hrane tako da se prilikom ispitivanja hrane i vode u obzir uzme i prisutnost trepetljikasa, ¢cime
bi se utjecalo na smanjenje mogucénosti zaraze patogenim bakterijama kojima su oni

potencijalni domacini.

Potvrda ove hipoteze iziskuje jos ¢itav niz testiranja i prou¢avanja ponasanja trepetljikasa i
patogena koji su kao dio obrane razvili mogucnost prezivljavanja probave u hranjivim

mjehuri¢ima trepetljikasa.
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7. SAZETAK

Patogeni mikroorganizmi koji ukljucuju neke bakterije, parazitske prazivotinje i gljivice
predstavljaju veliki zdravstveni problem za organizme koje inficiraju. Trepetljikasi su velika
skupina prazivotinja koja uglavnom nastanjuje slatke vode, more i kapilarnu vodu tla,
ve¢inom su slobodnozivuéi i ,,pasu* mikroorganizme medu kojima su i neki patogeni. Zbog
toga postoji mogucnost da se koriste kao alternativna metoda regulacije velicine patogenih
populacija u prirodnim i umjetnim ekosustavima. Nedavno je dokazano da koristenje
trepetljikasa u te svrhe moze biti rizi¢no jer ih neke patogene bakterije koriste kao rezervoare
u kojima se razmnozavaju, prezivljavaju nepovoljne uvjete i horizontalnim prijenosom
primaju nove gene poput onih za otpornost na antibiotike $to ih ¢ini virulentnijima. To je
jedan od razloga zasto je potrebno jos istrazivanja i promatranja ponaSanja samih
trepetljikasa, ali i njihove interakcije s patogenima jer se na taj nacin moze stvoriti nova
sigurna metoda za borbu protiv patogena mikroorganizma bez Stetnih posljedica na okolis i

druge organizme.

8. SUMMARY

Pathogenic microorganisms which include some bacteria, parasitic protozoa and fungi are a
big problem for organisms they infect. The ciliates are big group of mostly free-living
organisms who generally inhabit in fresh waters, sea and soils and graze microorganisms
including some pathogens. Thus, they can be used as alternative method to regulate size of
pathogenic populations in natural and artificial environments. It was recently shown that
exploitation of ciliates in that way could be hazardous because some pathogenic bacteria use
them as reservoirs in which they can replicate, survive in unfavourable conditions and through
horizontal transfer of genes gain new genes like those which cary information for antibiotic
resistance and that can increase their virulence. That is one of the many reasons why further
researches and examinations on behaviour of ciliates and their interactions with pathogens are
necessary. In that way, a new and safe method without harmful consequences for environment

and other organisms can be developed and used against pathogenic microorganisms.
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