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1 PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE IN HIPOTEZE  

1.1 TAKSONOMSKA UVRSTITEV GLIV, VLOGA V OKOLJU IN PATOGENEZA 

Glive so v samostojno kraljestvo prvič uvrstili leta 1784. Razlogi za uvedbo samostojnega 

kraljestva so bile očitne razlike med glivami in rastlinami, kamor so glive uvrščali prej. 

Glive se od rastlin razlikujejo po tem, da nimajo klorofila, ne tvorijo korenin, stebel in 

listov, kopičijo glikogen ter so heterotrofni organizmi. Na podlagi poznejših dognanj v 

evolucijski biologiji glive danes uvrščamo v domeno evkariontov ter v samostojno 

kraljestvo, ki se podrobneje deli na sedem debel. Razdelitev gliv v debla temelji na 

molekularnih analizah različnih genetskih markerjev; tako ločimo debla Chytridiomycota, 

Neocallimastigomycotina, Blastocladiomycota, Microsporidia, Glomeromycota, 

Ascomycota in Basidiomycota (Hibbett in sod., 2007). Zaradi polifiletske narave predvsem 

skupine Zygomycota je le-ta po omenjeni shemi ostala neuvrščena v rang debla, temveč je 

razpadla v poddebla Mucoromycotina, Kickxellomycotina, Zoopagomycotina in 

Entomophthoromycotina. Izmed naštetih skupin tvorijo glive iz debel Ascomycota in 

Basidiomycota septirane micelije ter jih obravnavamo kot višje glive. Razvojni krog pri 

glivah lahko sestoji iz dveh stadijev – spolnega (telomorfni) in nespolnega (anamorfni), 

vendar pri nekaterih glivah spolna oblika ni poznana (de Hoog in sod., 2014). Glive 

najdemo na vseh kontinentih, v oceanih, zraku ter v oblakih; kot prostoţiveče saprofite, 

simbionte ali zajedalce. Glede na njihovo zmoţnost kolonizacije okolij jih lahko razdelimo 

v tri skupine – mezofilne glive, generaliste in specialiste. Mezofilne glive običajno 

naseljujejo okolja kjer so dejavniki za njihovo rast bolj ali manj konstantni. Nasprotno 

generaliste najdemo v okoljih, kjer dejavniki za rast zelo variirajo, vendar nikoli pri 

skrajno ekstremnih pogojih. Glive poznane kot specialisti, so prilagojene na skrajnostna 

okolja in jih opisujemo kot ekstremotolerantne ali ekstremofilne organizme (Gostinčar in 

sod., 2010). V naravi imajo vlogo razkrojevalcev organskih snovi, z vidika bioremediacije 

okolja pa so pomembne tudi zaradi sposobnosti razgradnje dolgoveriţnih ogljikovih spojin, 

med katerimi je veliko onesnaţeval (Taylor in sod., 1993). Nekatere glive so uţitne, 

ljudem neškodljive ter zaradi teh lastnosti široko uporabljane v ţivilski industriji in 

biotehnologiji. V bazični znanosti so različne vrste gliv v uporabi kot modelni organizmi 

za preučevanje osnovnih procesov v celicah, tvorbe biofilmov, fiziologije, biotehnologije, 

genetike in molekularne biologije ter kot proizvajalke antibiotikov. Z vidika medicinske 

znanosti ter ekologije so glive pomembne kot naseljevalke človeških bivališč saj so 
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povzročiteljice bolezni pri rastlinah, ţivalih in ljudeh. Glivne okuţbe ljudi postajajo 

globalno prepoznan zdravstven problem, čeprav je med več kot 100.000 opisanimi vrstami 

le za okoli 100 vrst znano, da so pogosto povzročiteljice okuţb pri ljudeh ali ţivalih (de 

Hoog in sod., 2014). Glivne okuţbe so v porastu predvsem pri bolnikih z rakom, virusnimi 

okuţbami ter avtoimunskimi in kroničnimi boleznimi (Anaissie in sod., 2002). Število 

ljudi, obolelih z invazivnimi glivnimi mikozami, kot so invazivna aspergiloza, kandidemija 

in kriptokokni meningitis, je pribliţno 12 milijonov (Parkin in sod., 2002; Park in sod., 

2009; Brown in sod., 2012). Okoli 4,8 milijonov ljudi trpi zaradi alergijske 

bronhopulmonarne aspergiloze (Denning in sod., 2013), 12 milijonov ima alergijski 

sinusitis (To in sod., 2012), 6 milijonov ljudi pa oboleva za glivnimi okuţbami oči (Lam in 

sod., 2002). Najpogostejše so glivne okuţbe koţe, nohtov in las, s čimer se spopada 

milijarda ljudi po svetu (Vos in sod., 2012).  

 

1.2 PRISOTNOST GLIV V BIVALNEM OKOLJU LJUDI 

1.2.1 Življenjski pogoji in pojav gliv znotraj bivalnih prostorov 

Glive so razširjene globalno in so prisotne tudi znotraj človeških bivališč. Na koncentracijo 

glivnih spor in delov micelija vpliva več dejavnikov, kot so: temperatura, vlaţnost zraka, 

prisotnost rastlin in ţivali. Temperatura stanovanj v povprečju dosega med 19 °C in 21 °C, 

vendar v določenih prostorih, kot so kopalnice, savne, bazeni ter kuhinje z gospodinjskimi 

aparati, odstopa od povprečja. Tako je v kopalnicah temperatura med 19 °C in 28 °C, v 

savnah od 40 °C do 100 °C, med 40 °C in 75 °C v pomivalnem stroju, med 30 °C in 95 °C 

v pralnem stroju, 50 °C
  
do 70 °C v sušilnikih za perilo in med 80 °C do 90 °C v strojih za 

pripravo čaja ali kave. V primeru zamrzovalnih skrinj, hladilnikov ter v klimatskih 

napravah so temperature podpovprečne in dosegajo med -20
 
°C in 7 °C (Elektro Energija, 

2015). Nihanje temperature vpliva na hitrost rasti, fiziologijo celic, tvorbo spor in 

patogenost nekaterih gliv (Onofri in sod., 2007).  

 

Poleg temperature je pomemben dejavnik za rast in razmnoţevanje gliv tudi relativna 

zračna vlaga. Vlaga je odvisna od temperature, namembnosti prostora in naprav v prostoru, 

nanjo pa vplivajo tudi vsakodnevne dejavnosti ter način gradnje. Gradbene nepravilnosti 

lahko negativno vplivajo na ohranjanje zračne vlaţnosti (Atrij, 2008). Idealna relativna 

zračna vlaga prostora je med 40 in 60 %. Običajno jo doseţemo pri temperaturi zraka med 
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22 °C in 24 °C. Če je zračna vlaga niţja od idealne, je zrak suh. Zaradi suhega zraka se v 

prostorih poveča nastajanje prahu, s čimer se prenašajo spore nekaterih gliv. Ko je vlaga v 

zraku višja od idealne ter dosega med 60 in 90 %, se lahko na površinah sten razvije glivni 

micelij. Če se plesen razprostira po večjih površinah, lahko neugodno vpliva na imunski 

sistem ter povzroča alergije, okuţbe dihalnih poti in oči, glavobol, v najhujšem primeru 

tudi mikoze. V notranjih prostorih so prisotne predvsem glive, ki se razširjajo po zraku s 

sporami ter jih najdemo tudi v zunanjem okolju, v vodi in na odmrlem rastlinskem 

materialu (de Hoog in sod., 2014; Adan in Samson, 2011).  

 

Za ohlajanje ali ogrevanje bivalnih prostorov so v razvitem svetu pogosto v uporabi 

klimatske naprave. Zgrajene so iz sistema zadrţevalnih posod in cevi, kjer se voda 

skladišči, uparja in meša z zrakom. Na ta način se zrak vlaţi in ohlaja / segreva ter na 

koncu prehaja v ţelen prostor. V ceveh ob dolgotrajni uporabi nastaja vodni kamen, ki 

vsebuje biofilme bakterij in gliv. V sistemu nihata tako temperatura kot tudi zračna 

vlaţnost. Te naprave predstavljajo problem predvsem v bolnišnicah in drugih 

rehabilitacijskih ustanovah, saj je preko njih moţno razširjanje mikroorganizmov z aerosoli 

in pojav alergij ter okuţb dihalnega sistema pri imunsko oslabljenih ljudeh (Macher in 

Girman, 1990). Sisteme klimatskih naprav v stavbah in avtomobilih običajno kolonizirajo 

glive iz rodov Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, Candida, Cladosporium, Fusarium, 

Paecilomyces, Penicillium in Rhizopus (Simmons in sod., 1999; Kelkar in sod., 2004).  

 

Podobno kot pri klimatskih napravah, tudi v kopalnicah, savnah in kuhinjah prevladuje 

višja relativna zračna vlaga in višje temperature, za vzdrţevanje higiene v teh prostorih pa 

dodatno uporabljamo mila in detergente. Pod vplivom teh dejavnikov se na stenskih 

površinah ter ploščicah kopalnic najpogosteje pojavljajo glive iz rodov Acremonium, 

Aureobasidium, Cladophialophora, Cladosporium, Cyphellophora, Paecilomyces, 

Phialophora, Phoma, Ramichloridium in Scolecobasidium. V večji meri so prisotne tudi 

kvasovke iz rodov Candida in Rhodotorula, kar 80 % vseh izolatov pa predstavljajo glive 

iz rodu Exophiala (Hamada in Fujita, 2000; Hamada in Abe, 2010). Iz aerosolov, ki se 

sproščajo neposredno pri uporabi tušev, so izolirali glive iz rodov Acremonium, Alternaria, 

Aspergillus, Bipolaris, Cladosporium, Curvularia, Epicoccum, Fusarium, Mucor, 

Paecilomyces, Penicillium in Ulocladium, kar nakazuje na pitno vodo kot medij za prenos 
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teh gliv v prostore (Anaissie in sod., 2002). V turških savnah in kopelih so na stenah in tleh 

prostorov poloţene ploščice, zračna vlaga pa dosega 80 - 100 %. Pri takih pogojih so iz tal 

in natikačev uporabnikov izolirali glive Aspergillus, Candida, Epidermophyton, Exophiala, 

Penicillium in Trichophyton (Goksugur in sod., 2006). Matos s sodelavci je ugotovila tudi, 

da razlike v temperaturi vplivajo na pojav gliv rodu Exophiala. Iz vročih predelov turških 

savn so izolirali E. dermatitidis, iz hladnejših pa E. phaeomuriformis, E. mesophila in E. 

janselmanii (Matos in sod., 2002). Za razliko od turških savn so finske savne suhe, vroče 

ter sestavljene preteţno iz lesenih delov, ki jih kolonizirajo glive iz rodov Arthrobotrys, 

Cephalosporium, Dactylaria, Gliodendron, Harposporium, Mucor, Nematoctonus, 

Phialophora, Rhinocladiella, Stemphylium in Trichoderma (Salonen in Ruokola, 1969). Če 

so glivne zdruţbe v prostorih z visokimi temperaturami in visoko zračno vlago relativno 

dobro dokumentirane, pa se prostorom s povprečnimi temperaturami in niţjo zračno vlago 

namenja manj pozornosti. Do nedavnega so glivno zdruţbo v kuhinjskih prostorih 

povezovali predvsem s sporogenimi glivami v zraku. Šele študija Adamsove in sodelavcev 

(2013) se je osredotočila na pojav gliv na kuhinjskih pultih, v koritih in odtokih. 

Dokumentirali so pojav glivnih rodov, ki so običajno prisotni bodisi v zraku ali v pitni 

vodi, in sicer Botryotinia, Candida, Cladosporium, Claviceps, Coniosporium, 

Cryptococcus, Debaryomyces, Exophiala, Fusarium, Kondoa, Malassezia, Lewia, 

Ochroconis, Penicillium, Phoma, Rhodotorula, Sclerococcum, Stemphylium, Trichosporon 

in Verrucocladosporium (Adams in sod., 2013). 

 

1.2.2 Pomivalni in pralni stroji kot življenjski prostor  

Ne samo znotraj bivalnih prostorov, tudi v manjših vlaţnih celicah, kot so gospodinjski 

aparati, so ţivljenjski pogoji primerni za razširjanje gliv, čeprav je do nedavnega 

prevladovalo mnenje, da temu ni tako. Pomivalni in pralni stroji so v gospodinjstvih 

razvitega sveta pogosti. Po statističnih podatkih o opremljenosti gospodinjstev s trajnimi 

potrošnimi dobrinami je bilo leta 2012 v Sloveniji 97,6 % stanovanj opremljenih s pralnimi 

stroji, 52,8 % gospodinjstev pa s pomivalnimi stroji (Statistični urad Republike Slovenije, 

2012). Oba gospodinjska aparata za delovanje uporabljata vodo iz vodovodnega omreţja, 

pred ciklom pranja pa uporabniki v stroje dodajajo detergente, ki izboljšajo učinek pranja. 

V zadnjih letih so le-ta vse bolj pogosto biološko razgradljiva (Poročilo komisije…, 2009). 

Zaradi povečane skrbi za čisto okolje in manjšo porabo energije, se vedno pogosteje 
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uporabljajo varčni programi pranja. Le-ti med ciklom dosegajo niţje temperature (med 30 

in 60 °C) in porabijo manj vode (Elektro Energija, 2015).  

 

O mikroorganizmih in njihovih medsebojnih interakcijah v pomivalnih strojih je malo 

znanega. Prve posredne študije so povezovale okuţbe ljudi z vrstami gliv iz rodu Candida 

s pomivalnimi stroji (Bennett, 1998; Nedret Koc in sod., 2002). Neposrednih študij, ki bi 

podrobno predstavile problematiko pojava gliv v pomivalnih strojih ni bilo. Nasprotno pa 

je bilo o prisotnosti mikroorganizmih v pralnih strojih narejenih precej raziskav, ki pa so 

bile usmerjene predvsem v bolnišnično okolje zaradi vzdrţevanja higiene in moţnosti 

prenosa patogenih mikroorganizmov iz bolnikov na perilo, preko perila pa na druge 

bolnike. Iz različnega perila so takoj po pranju v pralnih strojih izolirali dermatofitne glive 

rodu Fusarium, Microsporum canis, Mucor sp., Trichophyton mentagrophytes ter 

kvasovke iz rodov Candida in Rhodotorula (Blaser in sod., 1984; Shah in sod., 1988; 

Neely in Orloff, 2001; Tanaka in sod., 2006; Stapleton in sod., 2013). Novejše raziskave so 

se zaradi vse pogostejšega pojava zatohlega vonja oblačil osredotočile tudi na prisotnost 

gliv na različnih delih pralnih strojev, od kovinskih (boben), plastičnih (predalčki za 

detergente) do gume (tesnilo ob bobnu). Iz gume so najpogosteje izolirali bele in rdeče 

kvasovke, kot so Candida sp., Cryptococcus sp., Rhodotorula minuta, R. mucilaginosa in 

R. slooffiae (Gattlen in sod., 2010; Stapleton in sod., 2013). Plastične dele strojev so 

običajno naseljevale filamentozne glive Alternaria sp., Aspergillus ochraceus, A. 

versicolor, Cladosporium cladosporioides, C. sphaerospermum, Fusarium oxysporum in 

F. solani (Hamada, 2002; Gattlen in sod., 2010; Stapleton in sod., 2013). Iz temnih 

biofilmov v predalčkih za detergente, kjer je koncentracija detergentov najvišja, so osamili 

črne kvasovke Aureobasidium sp., Capronia coronata, Exophiala alcalophila, E. equina, 

E. lecanii-corni, E. mesophila, Ochroconis constricta, O. humicola ter Phialophora 

olivacea (Gattlen in sod., 2010; Isola in sod., 2013). Pri primerjavi glivne diverzitete 

znotraj strojev in glivne flore ljudi so ugotovili, da večina izolatov iz pralnih strojev 

pripada vrstam gliv iz okolja, le majhen deleţ izolatov iz strojev so povezali z normalno 

floro človeka (Stapleton in sod., 2013). 
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1.3 PRISOTNOST GLIV V GLOBALNEM VODNEM KROGU 

Glive so kot del mikrobnih zdruţb prisotne tako v površinskih vodah, izvirski vodi kot tudi 

v podtalnici. V vodo vstopajo iz različnih okolij kot so tla in rastlinski materiali, voda pa 

deluje tudi kot vektor za njihov prenos med habitati. Zaradi prisotnosti anorganskih in 

organskih molekul iz okolja, voda glivam omogoča vir hranil in ionov. Vode iz različnih 

okolij se razlikujejo glede na pH in trdoto, zaradi česar se določene glivne vrste lahko 

selektivno pojavljajo na določenih področjih (Hageskal in sod., 2006). V razvitem svetu 

ima večina gospodinjstev dostop do vodovodne vode, ki jo uporabljamo v kopalnicah, 

kuhinjah in za delovanje gospodinjskih aparatov. Vodovodna voda se pridobiva v postopku 

čiščenja surove vode iz površinskih voda ali podtalnice. Tako vodo s postopki filtracije in 

flokulacije najprej očistijo večjih delcev, obsevajo z UV svetlobo ter po potrebi klorirajo, 

kar pa ne odstrani nujno vseh mikroorganizmov (Defra, 2011).  

 

1.3.1 Glive v sladkih vodah  

Sladke vode predstavljajo 2,5 % vseh vodnih zalog na Zemlji. Večina sladke vode se 

nahaja v obliki ledu na obeh polih, nekaj je predstavljajo površinske vode in podtalnica. 

Sladke vode, podobno kot morska voda, vsebujejo različne primesi; od naravnih organskih 

snovi, do polutantov, kot rezultat antropogenega delovanja, npr. celulozo, lignin, glikogen 

in alifatske ogljikovodike. Ionska sestava sladkih voda se razlikuje glede na površino po 

kateri tečejo, glede na letne čase in pretočnost. Zaradi teh dejavnikov se lahko razmere 

med posameznimi točkami v naravi zelo razlikujejo (Defra, 2011). Zaloge sladke vode na 

Zemlji predstavljajo ledeniki, ki so zaradi ekstremnih ţivljenjskih pogojev in 

odmaknjenosti od človeške kolonizacije zanimivi za preučevanje. Iz površine in globine 

različnih ledenikov ter iz ledeniške vode so osamili glivne rodove Acremonium, 

Aspergillus, Aureobasidium, Candida, Cladophialophora, Cladosporium, Clavispora, 

Cryptococcus, Debaryomyces, Dioszegia, Exophiala, Filobasidium, Fusarium, 

Geotrichum, Leucosporidium, Meyerozyma, Metschnikowia, Mrakiella, Penicillium, 

Phialophora, Phoma, Pichia, Rhodosporidium, Rhodotorula, Sporidiobolus, 

Sporobolomyces, Trichosporon in Udeniomyces (Catranis in Starmer, 1991; Ozerskaya in 

sod., 2009; Branda in sod., 2010; Vaz in sod., 2011; Zalar in Gunde-Cimerman, 2014). V 

površinskih vodah izvirov, rek in jezer, ki se polnijo z raztapljanjem ledenikov ter s 

padavinsko vodo, so do sedaj odkrili filamentozne glive iz rodov Acremonium, Alternaria, 
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Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Scopulariopsis, Trichoderma ter 

kvasovke rodov Candida, Cryptococcus in Rhodotorula (Hageskal in sod., 2006; Pereira in 

sod., 2009). Podtalnica se od površinske vode razlikuje v vsebnosti kisika, temperaturi, 

pretočnosti ter pH. Iz podtalnice so osamili glive iz rodov Aspergillus, Cladosporium, 

Fusarium, Stachybotrys, Trichoderma ter kvasovke Candida, Kloeckera in Rhodotorula 

(Hageskal in sod.,2006; Pereira in sod., 2009; Pereira in sod., 2010). 

 

1.3.2 Pogoji za tvorbo biofilma v vodovodnem sistemu in pitni vodi 

Pri procesu pridobivanja pitne vode iz surovih vodnih virov drţave upoštevajo globalna in 

lokalna splošna priporočila, pravilnike in standarde, ki jih predpisujejo Svetovna 

zdravstvena organizacija (WHO), Ameriška agencija za zaščito okolja (US EPA) ter 

Evropska Unija (EU). Nastajanje biofilmov in posledično količino mikrobnih celic v 

planktonski obliki spremljajo z rednimi monitoringi pitne vode, primerno število 

mikroorganizmov pa vzdrţujejo z dezinfekcijo. Dezinfekcijo vode lahko glede na mesto 

delovanja razdelimo na primarno in sekundarno. S primarno dezinfekcijo odstranimo 

mikroorganizme v surovi vodi v zbiralnikih. Sekundarna ali rezidualna dezinfekcija 

preprečuje razrast mikroorganizmov v vodovodnem omreţju. Običajno postopek primarne 

dezinfekcije zagotavlja tudi rezidualno delovanje (Stopar, 2007). Mikroorganizme iz vode 

odstranimo s filtracijo, kemijsko koagulacijo, inaktiviramo jih z UV sevanjem, ionizacijo s 

kovinami, kloriranjem, ozoniranjem ali ultrasonifikacijo, pri čemer je uporaba klora 

globalno najpogostejši način dezinfekcije (Gray, 2014). V Sloveniji od 928 oskrbovalnih 

območij s pitno vodo 48,5 % nima dezinfekcije, brez redne dezinfekcije vode pa je 56,0 % 

oskrbovalnih območij (Lapajne in Sovič, 2012). Kljub uporabi dezinfekcije pitna voda ni 

sterilna, pri transportu od črpališč do uporabnikov je podvrţena različnim dejavnikom, ki 

vplivajo na število mikroorganizmov ter njeno končno kakovost. Taki dejavniki v 

vodovodnem sistemu so kovine, kisikove in klorove spojine, temperatura, spremembe 

pretoka vode, spremembe pH in posledično tvorba biofilmov (Defra, 2011). Biofilmi so 

skupek zdruţb mikroorganizmov, ki vključujejo bakterije, glive in praţivali, pritrjene na 

abiotsko (kamen, plastika, kovine,…) ali biotsko (sluznice, koţa,…) površino. 

Mikroorganizmi predstavljajo pribliţno 15 % biofilma, preostanek predstavljajo 

ekstracelularni polisaharidi (EPS) (Donlan, 2002). Biofilmi nastajajo na interfazi med 

tekočino in trdno snovjo ter so zgrajeni iz treh slojev: povezovalni, temeljni (bazalni) in 
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sekundarni. Prvi, povezovalni sloj vsebuje molekule, pritrjene na površino, ki olajšajo 

vezavo mikrobnih celic. Temeljni biofilm vključuje začetne mikrobne kolonizatorje, ki se 

pritrjajo na sveţo površino, sekundarni biofilm pa sekundarne kolonizatoje, ki se pritrjajo 

na predhodne mikroorganizme. Znotraj biofilmov so mikrobne celice fiziološko običajno 

drugačne kot v planktonski obliki. Razlike se pojavijo zaradi spremenjenih gradientov 

oksigeniranih in anoksičnih področij in zaradi razlik v koncentraciji hranil. Biofilm 

predstavlja zaščito za celice v stresnem okolju, omogoča jim daljše preţivetje brez hranil, 

veča moţnost preţivetja pri kemijskih, fizikalnih in bioloških vplivih iz okolja (Doggett, 

2000; Paterson in Lima, 2005; Cooper, 2010). Na nastanek biofilmov v antropogenih 

vodnih okoljih imajo velik vpliv gradbeni materiali v vodovodnih sistemih. Glive in 

bakterije so v večji meri prisotne na površinah iz ţeleza ali jekla, na površinah iz PVC 

materialov pa je količina mikroorganizmov manjša (Doggett, 2000; Grabinska-Loniewska 

in sod., 2007). Biofilm nastane neodvisno od hidrofobnosti ali hidrofilnosti materiala, 

čeprav naj bi biofilmi teoretično nastajali hitreje na hidrofobnih površinah (plastika) kot na 

hidrofilnih (kovine) (Donlan, 2002). Material cevi vpliva tudi na kakovost dezinfekcije. 

Kovinski materiali zaradi korozije reagirajo z ostanki klora in tako preprečijo vdor klora v 

biofilm (Le Chevallier, 1999). Pri primerjavi učinka kloriranja na bakterijske biofilme so 

Lehtola in sodelavci (2005) ugotovili, da je kloriranje učinkovitejše v ceveh iz polietilena 

(PE) kot v ceveh iz bakra. Na tvorbo biofilmov v ceveh vpliva tudi raven dostopnih hranil, 

zato v nekaterih drţavah preverjajo vsebnost organskih snovi pred in po dezinfekciji 

vodovodnih sistemov. Hranila se običajno koncentrirajo na medfazni površini med trdnimi 

in tekočimi deli sistema, njihova količina pa se spreminja glede na pretok vode. Če so v 

ceveh prisotna hranila, dezinfekcija ni dolgotrajno učinkovita, saj se biofilmi ob prisotnosti 

hranil hitreje obnovijo (US EPA, 2002). Za glive je sicer znano, da so oligotrofne in lahko 

preţivijo ter se razmnoţujejo tudi pri zelo nizki vsebnosti hranil (Kinsey in sod., 2003). 

Sestava mikrobne zdruţbe biofilmov v vodah je v veliki meri odvisna tudi od temperature. 

Biofilmi v vodovodnih sistemih najhitreje nastajajo pri temperaturah med 15 °C in 25 °C 

(Donlan in sod., 1994; Lund in Ormerod, 1995). Biofilmi, ki nastanejo pri temperaturi 

vode okoli 20 °C, so preteţno sestavljeni iz bakterij rodu Pseudomonas. Le-te predstavljajo 

96 % vseh mikroorganizmov, prisotne pa so tudi nekatere praţivali. Pri temperaturah 40, 

50 in 60 °C so v biofilmih najbolj zastopane vrste gliv iz rodu Aspergillus, prisotne so 

nekatere vrste bakterij, praţivali ni več (Rogers in sod., 1994). Pomemben dejavnik za 
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kakovost pitne vode je tudi pretok vode. Odvisen je od postavitve, dolţine in širine cevi, 

vzdrţevanja in delovanja črpalk (US EPA, 2002). Pretok vode vpliva na moţnost začetne 

pritrditve celic na površino, dostopnost hranil, izgubo ekstracelularnih polisaharidov ter 

strukturo biofilmov. Biofilmi, ki nastajajo pri laminarnem toku vode imajo višje celokupno 

število celic kot biofilmi, ki nastajajo pri turbulentnem toku. Biofilmi, nastali pri 

turbulentnem toku imajo višje število celic na volumsko enoto, tak biofilm je zgoščen in 

bolj stabilen (Pereira in sod., 2002). Pri niţjih pretokih vode so biofilmi manj zgoščeni, na 

videz debelejši in puhasti (Percival in sod., 1999).  

 

Med organizme, ki jih najdemo v pitni vodi in predstavljajo komponente biofilmov spadajo 

tudi glive. Delci glivnih hif in spore se v biofilm običajno prilepijo naknadno, lahko pa so 

glive tudi primarni kolonizatorji. Število celic, ki tvorijo kolonije v mililitru (CFU/mL) je v 

biofilmih 1000 – 5000 krat večje kot v tekoči vodi (Grabinska-Loniewska in sod., 2007). 

Od tega je število kvasovk v biofilmih med 0 in 8,9 CFU/cm
2
, število filamentoznih gliv pa 

med 4,0 in 25,2 CFU/cm
2
 (Doggett, 2000). Glivni deli, predvsem hife, zamreţijo strukturo 

biofilmov, zaradi česar jih je teţje odstraniti iz sistema. Tvorba biofilmov pri kvasovkah je 

raziskana pri vrstah iz rodov Candida, Saccharomyces, Cryptococcus in Aureobasidium. 

Biofilmi, ki jih tvorijo kvasovke so podobni bakterijskim biofilmom. Veliko glivnih vrst 

raste v dimorfni obliki kar pomeni, da lahko preklapljajo med kvasno in filamentozno 

morfologijo. Ta lastnost jim omogoča hitro prilagoditev na razmere in boljšo kolonizacijo 

površin. Nasprotno pa filamentozne glive v nespolni fazi ţivljenjskega cikla nimajo rastne 

dinamike, ki jo omogočata cepitev in brstenje pri kvasovkah (Harding in sod., 2009). O 

biofilmih filamentoznih gliv so poročali Anaissie in sodelavci (2003), ki so le-te našli v 

vodovodnih sistemih bolnišnic. Tvorba biofilmov je raziskana pri rodovih Aspergillus, 

Penicillium, Coriolus, Trichoderma in nekaterih dermatofitnih glivah ter poteka v več 

fazah. Začetna faza vključuje adsorpcijo propagul (spor, fragmentov hif, sporangijev) na 

površino. Sledi faza aktivne vezave na površino, pri čemer kaleče spore izločajo adhezivne 

substance. V tretji fazi začnejo z apikalno rastjo in razvejanjem hif nastajati mikrokolonije 

gliv. Sprva je rast enoslojna, nato postane invazivna. Ta faza vključuje tudi nastanek 

polimernega, izvenceličnega matriksa, ki omogoči rastoči koloniji močnejše pritrjanje na 

površino. Sledi faza začetnega zorenja kolonije, ko se hife poveţejo v micelij. Tvorijo se 

sloji in sveţnji hif, med katerimi potekajo vodni kanali. V naslednji fazi biofilm dozori, pri 
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glivah nastajajo sporogene celice, sklerociji in preţivetvene strukture. V zadnji fazi se iz 

dozorelega biofilma odcepljajo strukture v planktonski obliki, sledi razširjanje v vodo 

(Harding in sod., 2009). Iz pitne vodovodne vode so različni avtorji najpogosteje osamili 

glive iz rodov Acremonium, Altenaria, Arthrinium, Aspergillus, Aureobasidium, 

Beauveria, Botrytis, Chaetomium, Cladosporium, Epicoccum, Exophiala, Fusarium, 

Geotrichum, Gliocladium, Mucor, Paecilomyces, Penicillium, Phialophora, Phoma, 

Phomopsis, Rhizopus, Sporothrix, Trichoderma in Verticillium. Ugotovili so, da lahko 

prisotnost nekaterih gliv, npr. nekaterih vrst iz rodov Penicillium, Cladosporium, 

Aspergillus, Phialophora, Acremonium, Candida, Fusarium in Exophiala vpliva na pojav 

alergij, okuţb koţe in sistemskih okuţb pri ljudeh (Defra, 2011). Raziskav, kjer bi povezali 

vrstno sestavo gliv v vodovodni vodi in v biofilmih pomivalnih ter pralnih strojev do sedaj 

ni bilo.  

 

1.3.3 Glive v odpadnih vodah 

Glive kot ubikvitarni organizmi, ki naseljujejo zrak, sladke vode in gospodinjska okolja, so 

v končni fazi prisotne tudi v odpadnih vodah. Odpadne vode iz gospodinjstev in industrije 

se stekajo v čistilne naprave, kjer se med postopkom mehanskega in biološkega čiščenja 

prečistijo ter vrnejo v vodni krog. Glivne vrste Candida albicans, C. dubliniensis, C. 

glabrata, C. krusei, C. utilis in Trichosporon beigelii, osamljene iz vode v čistilnih 

napravah, so izvirale iz komunalne odpadne vode in so klasificirane kot oportuno 

patogene. Nekatere vrste gliv so v odpadnih vodah prisotne konstantno, npr. C. albicans, 

C. krusei, C. tropicalis, C. utilis, Meyerozyma guilliermondii in Saccharomyces cerevisiae. 

Določene vrste se tekom procesa čiščenja iz sistema ne odstranijo in se z očiščeno vodo 

vrnejo v naravni vodni krog. Med njimi so kvasovke C. krusei, Debaryomyces 

polymorphus, M. guilliermondi, Rhodotorula spp. ter filamentozne glive Aspergillus spp., 

Mucor spp., Penicillium spp. in Rhizopus spp. (Biedunkiewicz in Ozimek, 2009).  
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1.4 RAZISKOVALNE HIPOTEZE IN CILJI 

 

V okviru doktorske disertacije smo si zastavili dve hipotezi: 

 

1:  Notranjost pralnih in pomivalnih strojev kolonizirajo kvasovke in filamentozne glive, ki 

jih uvrščamo v različne rodove.  

2: Glive se v pomivalne in pralne stroje prenesejo z vodo iz vodovodnega sistema, ki je 

povezan s površinsko vodo ali podtalnico. 

 

V okviru hipotez smo si zadali cilje, da bi ugotovili, ali pralne in pomivalne stroje 

naseljujejo glive in ali se te glive glede na identifikacijo po veljavnih taksonomskih 

kriterijih uvrščajo med poliekstremotolerantne oportuno patogene mikroorganizme. 

Nadalje smo ţeleli ugotoviti, ali so v glivnih zdruţbah vodovodne, površinske vode ali 

podtalnice prisotne  glive, ki naseljujejo notranjost pralnih in pomivalnih strojev in ali voda 

deluje kot vektor za določene vrste gliv, ki nato kolonizirajo notranjost strojev in se v njih 

številčno obogatijo. 
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2 ZNANSTVENA DELA 

2.1 OBJAVLJENA ZNANSTVENA DELA 

 

2.1.1 Pomivalni stroji – umetno ustvarjeno okolje za naselitev oportunističnih 

patogenih gliv 

 

Naslov v originalnem jeziku: Dishwashers - a man-made ecological niche 

accommodating human opportunistic fungal pathogens 

 

Avtorji: Polona Zalar, Monika Novak, Sybren de Hoog, Nina Gunde-Cimerman
 

 

Objavljeno v: Fungal Biology, 2011, letnik 115, številka 10, strani 997-1007. 

 

POVZETEK 

Gospodinjstva lahko naseljujejo mikroorganizmi, ki sicer v naravnem okolju niso pogosti 

ter jih le redko najdemo. V 189 pomivalnih strojih iz privatnih gospodinjstev iz 101 mesta 

smo opazili obogatitev gliv, ki sicer za rast zahtevajo specifične okoljske pogoje. Sto dva 

vzorca sta bila odvzeta v različnih mestih po Sloveniji, 42 iz ostalih evropskih drţav, 13 

vzorcev iz Severne in 3 iz Juţne Amerike. Nadalje je bilo 5 vzorcev odvzetih iz Izraela, 10 

iz Juţnoafriške Republike, 7 iz Azije in 7 iz Avstralije. Glive so bile izolirane pri 

temperaturi 37 °C. Vrste iz rodov Aspergillus, Candida, Magnusiomyces, Fusarium, 

Penicillium in Rhodotorula smo osamili občasno, medtem ko sta bili vrsti črnih kvasovk 

Exophiala dermatitidis in Exophiala phaeomuriformis (Chaetothyriales) najdeni 

najpogosteje. Iz 62 % odstotkov pomivalnih strojev smo osamili glive, od tega v  56 % 

glive iz rodu Exophiala. Obe najdeni vrsti iz rodu Exophiala sta znani kot povzročiteljici 

sistemskih okuţb pri človeku, pogosto pa kolonizirata tudi pljuča bolnikov s cistično 

fibrozo. Ugotavljamo, da pogoji v strojih kot so visoke temperature, visoka vlaga ter 

bazičen pH zagotavljajo ţivljenjsko okolje, ki selekcionira oportunistično patogene glive 

za človeka. 
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2.1.2 Pomivalni stroji zagotavljajo selektivno ekstremno okolje za oportuno patogene, 

kvasovkam podobne glive 

 

Naslov v originalnem jeziku: Dishwashers provide a selective extreme environment for 

human-opportunistic yeast-like fungi 

 

Avtorji: Ramazan Gümral, Betil Özhak-Baysan, Ayşegül Tümgör, Mehmet Ali Saraçli, 

Şinasi Taner Yildiran, Macit Ilkit, Jerneja Zupančič, Monika Novak Babič, Nina Gunde-

Cimerman, Polona Zalar, Sybren de Hoog 

 

Objavljeno v: Fungal Diversity, 2015, letnik 76, številka 1, strani 1-9. 

 

POVZETEK 

Urbano ţivljenje je proizvedlo umetna okolja, ki iz mikrobiološkega stališča zagotavljajo 

ekstremne ţivljenjske pogoje. Mnogi mikroorganizmi kot so npr. termofilni predstavniki 

črnih kvasovk iz rodu Exophiala, se v takih okoljih lahko razmnoţijo. V pomivalnih strojih 

se na tesnilu vrat ter v stoječi vodi v notranjosti stroja neprestano kopičijo številne črne, 

bele in rdeče kvasovke. Mnoge od njih so predvsem znane kot povzročiteljice 

oportunističnih okuţb pri človeku. V preglednem članku so podatki iz literature podprti s 

študijo, ki vključuje 937 gospodinjstev iz 15 mest v Turčiji. Glive so bile najdene v 265 

vzorcih (28,3 %). Z uporabo sekvenciranja rDNA regije so bile kot najpogostejše 

identificirane vrste Exophiala dermatitidis (n = 116), Candida parapsilosis (n = 44), E. 

phaeomuriformis (n = 35), Magnusiomyces capitatus (n = 22), Rhodotorula mucilaginosa 

(n = 15) in Clavispora lusitaniae (n = 14). V članku je povzeta tudi vloga pomivalnih 

strojev pri prenosu gliv na ljudi. 
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2.1.3 Oportuno patogene vrste iz rodov Candida in Fusarium izolirane iz 

uporabnikom dosegljivih delov pralnih strojev 

 

Naslov v originalnem jeziku: Candida and Fusarium species known as opportunistic 

human pathogens from customer accessible parts of residential washing machines 

 

Avtorji: Monika Novak Babič, Polona Zalar, Bernard Ţenko, Hans-Josef Schroers, Sašo 

Dţeroski, Nina Gunde-Cimerman 

 

Objavljeno v: Fungal Biology, 2015, letnik 119, številka 2-3, strani 95-113. 

 

POVZETEK 

Omejitve pri porabi energije so spremenile navade potrošnikov pri uporabi gospodinjskih 

pralnih strojev. Razviti so bili stroji, ki pri svojem delovanju uporabljajo niţje temperature 

pranja, manjše količine vode in biološko razgradljive detergente. Taki pogoji v pralnih 

strojih selektivno vplivajo na obogatitev oportunistično patogenih gliv za človeka. 

Osredotočili smo se na izolacijo gliv iz dveh uporabniku dostopnih delov pralnih strojev, ki 

pogosto vsebujejo mikrobne biofilme: predali za detergente in tesnila na vratih. Od 70 

gospodinjskih pralnih strojev, vzorčenih v Sloveniji, smo iz 79 % osamili glive. Skupno 

smo izolirali 72 sevov, ki pripadajo 12 rodovom in 26 vrstam. Med njimi so glive iz 

kompleksov Fusarium oxysporum in Fusarium solani, Candida parapsilosis ter Exophiala 

phaeomuriformis skupno predstavljale 44 % vseh izoliranih gliv. Te vrste so sicer poznane 

kot oportunistični patogeni človeka, vendar so pogosto povzročiteljice okuţb koţe, nohtov 

ter oči tudi pri zdravih posameznikih. Analiza strojnega učenja je pokazala, da so 

prisotnost detergentov, mehčalcev ter temperatura pranja ključni dejavniki za kolonizacijo 

pralnih strojev z glivami. Tri pralne stroje s prevladujočim neprijetnim vonjem smo 

dodatno analizirali na prisotnost gliv in bakterij. V teh primerih so bile glive izolirane v 

manjšem številu (7,5 %), prevladovale pa so bakterije vrst Micrococcus luteus, 

Pseudomonas aeruginosa in Sphingomonas sp.  
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2.1.4 Kvasovke in kvasovkam podobne glive v pitni vodi in podtalnici ter njihov 

prenos v gospodinjske stroje 

 

Naslov v originalnem jeziku: Yeasts and yeast-like fungi in tap water and groundwater, 

and their transmission to household appliances 

 

Avtorji: Monika Novak Babič, Polona Zalar, Bernard Ţenko, Sašo Dţeroski, Nina Gunde-

Cimerman 

 

Objavljeno v: Fungal Ecology, 2016, letnik 20, številka 2, strani 30-39. 

 

POVZETEK 

V raziskavi smo opisali pojav gliv v 100 vzorcih pitne vode ter 16 vzorcih podtalnic iz 

Slovenije. Pri tem smo uporabili tako gojitvene tehnike kot tudi molekularno-genetski 

pristop. Z gojitvenimi metodami smo iz vzorcev vode osamili 28 glivnih vrst iz 16 

različnih rodov. Osredotočili smo se na kvasovke in kvasovkam podobne oportuno 

patogene glive. Med njimi posebno skrb vzbuja odkritje gliv Aureobasidium 

melanogenum, Exophiala dermatitidis, Rhinocladiella similis, Candida parapsilosis in 

Rhodotorula mucilaginosa. DGGE analiza, narejena na podlagi ITS1 regije rDNA iz 

vzorcev celokupnih DNA je razkrila med 6 do 16 hipotetično različnih glivnih enot, 

medtem ko smo z metodo pirosekvenciranja potrdili prisotnost rodov Aspergillus in 

Exophiala. S statistično metodo strojnega učenja smo ugotovili, da na prisotnost gliv v 

vodi vplivajo kalcijevi in magnezijevi ioni ter prisotnost nitrata. Vrste Exophiala spp., C. 

parapsilosis in R. mucilaginosa osamljene iz vode, so znane kot naseljevalke 

gospodinjskih strojev. Predvidevamo, da se preko vode prenesejo v pomivalne in pralne 

stroje, kjer se namnoţijo. 
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI 

3.1 RAZPRAVA 

Zaradi naraščanja števila prebivalstva, daljšanja ţivljenjske dobe v razvitem svetu in 

naraščanja števila ljudi s kroničnimi ali avtoimunskimi boleznimi postajajo oportuno 

patogene glive globalno prepoznan zdravstven problem, s katerim se spopada nekaj več kot 

milijarda ljudi po svetu (Vos in sod., 2012). Ker so glive razširjene globalno, so prisotne 

tudi znotraj človeških bivališč, kjer na njihov pojav in pogostost vplivajo temperatura, 

vlaga, število oseb v prostoru ter prisotnost rastlin in ţivali (de Hoog in sod., 2014). 

Najprimernejši pogoji za pojav plesni v prostorih so pri temperaturah višjih od 22 °C in pri 

relativni zračni vlaţnosti nad 60 % (Elektro Energija, 2015). Pojav plesni v prostorih 

neugodno vpliva na imunski sistem, pojav alergij, okuţb dihalnih poti, v najhujšem 

primeru pa na razvoj mikoz (de Hoog in sod., 2014). V različnih študijah so glive osamili 

iz vlaţnih prostorov, savn, kopalnic in kuhinj. Le-te so najpogosteje pripadale rodovom 

Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, Candida, Cladophialophora, 

Cladosporium, Cyphellophora, Exophiala, Fusarium, Meyerozyma, Mucor, Ochoconis, 

Paecilomyces, Penicillium, Phialophora, Phoma, Ramichloridium, Rhizopus, Rhodotorula 

in Scolecobasidium (Hamada in Fujita, 2000; Matos in sod., 2002; Adams in sod., 2013). 

Izum gospodinjskih strojev je moderni druţbi omogočil skrajšanje časa, ki ga porabimo za 

opravljanje gospodinjskih del. Če so bili pralni in pomivalni stroji v preteklosti redkost v 

gospodinjstvih, je imelo v svoji posesti po podatkih Statističnega urada Republike 

Slovenije v letu 2012 97,6 % gospodinjstev pralni ter 52,8 % pomivalni stroj (Statistični 

urad Republike Slovenije, 2012). Ekološke smernice v modernem času stremijo k uporabi 

t.i. varčnih strojev, ki med ciklom pranja dosegajo nizke maksimalne temperature, pri tem 

pa porabijo čim manj električne energije in vode. Da bi kljub temu vzdrţevali kakovostno 

pranje posode / perila kot pralna sredstva uporabljamo detergente z različnimi dodatki, ki 

izboljšajo učinek pranja (npr. encimi, belila) (Isola in sod., 2013). Prav tako s standardi, 

kot je npr. NSF / ANSI Standard 184 zagotavljajo, da gospodinjski stroji dobro očistijo 

posodo ali perilo. Proizvodi certificirani po tem standardu naj bi po uporabi programa 

pranja zmanjšali prisotnost bakterij za 99,9 % (NSF International, 2008). Pralni in 

pomivalni stroji so po splošnem prepričanju ljudi dolgo časa veljali za prostor, ki ni 

primeren za naselitev mikroorganizmov. Pojav gliv v gospodinjskih aparatih, njihova vloga 

ter morebitni vplivi na zdravje ljudi so slabo raziskani. Prisotnost gliv v povezavi s 
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pralnimi stroji se v literaturi omenja predvsem zaradi neprijetnega, zatohlega vonja 

prostorov kjer so stroji nameščeni ter zaradi moţnega prenosa nekaterih glivnih vrst med 

okuţeno osebo ter ostalimi lastniki perila, ki se istočasno pere v stroju (Shah in sod., 1988; 

Munk in sod., 2001). Pomivalni stroj, kjer so bile oprane stekleničke za mleko so omenjali 

kot moţen vir okuţbe novorojenčkov z vrsto Candida glabrata (Nedret Koc in sod., 2002).  

 

3.1.1 Pomivalni stroj kot življenjski prostor gliv  

V predhodnih raziskavah higiene v gospodinjstvih so se v glavnem osredotočali na pojav 

enterobakterij na kuhinjskih površinah ter v pomivalnih strojih. Ugotovili so, da ima višja 

temperatura pranja v pomivalnem stroju večji vpliv na odstranjevanje mikroorganizmov 

kot izbira detergentov (Johanson in sod., 2004). Prav tako so temperature pranja znotraj 

pomivalnih strojev višje kot pri pranju na roke, zaradi česar naj bi z uporabo pomivalnih 

strojev odstranili več bakterij s posode kot pri klasičnem pranju. Pri pranju posode na roke 

se namreč kot pripomoček uporabljajo gobice za pomivanje, ki vsebujejo ~ 8,5*10
7
 

CFU/ml mikroorganizmov, med njimi tudi glive rodu Aspergillus, po pranju pa jih je teţko 

temeljito očistiti (Hilton in Austin, 2000; Alwakeel, 2007). V globalni raziskavi gliv v 

pomivalnih strojih smo za mesto vzorčenja izbrali tesnilo iz gume, ki omogoča tesnenje 

vrat stroja med ciklom pranja. Tesnilo je zaradi svoje lokacije v stroju v primerjavi z 

notranjostjo stroja izpostavljeno niţjim temperaturam ter manjšemu pretoku vode. Poleg 

tega ima hrapavo površino, zaradi česar se na njem laţje zaustavijo delci hranil in 

mikroorganizmi, kar omogoči tvorbo biofilma. Izmed 189 vzorčenih pomivalnih strojev 

smo prisotnost gliv potrdili pri 62 % strojev. Iz velike večine strojev smo osamili vrste iz 

rodov Aspergillus, Candida, Magnusiomyces, Fusarium, Penicillium, Pichia in 

Rhodotorula ter najpogosteje vrsti črnih kvasovk Exophiala dermatitidis in E. 

phaeomuriformis. Le-te smo potrdili pri 55 % na glive pozitivnih strojih, sopojav obeh vrst 

v stroju pa je bil zabeleţen samo v enem primeru. V poznejši študiji glivne raznolikosti v 

pomivalnih strojih, kjer smo le-to preučevali v sodelovanju s sodelavci iz Turčije na vzorcu 

937 pomivalnih strojev, se je izkazalo, da je glivna raznolikost v strojih ne glede na 

lokacijo presenetljivo podobna. Na glive pozitivnih strojev je bilo 2,5-krat manj kot v prvi 

študiji (24,5 %), kljub temu pa smo v primeru pozitivnih strojev v kar 43,8 % detektirali E. 

dermatitidis. Sicer so glivno bioto, tako kot v globalni študiji, poleg črnih kvasovk 

predstavljale še Candida parapsilosis, Meyerozyma (prej rod Pichia) guilliermondii, 
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Rhodotorula mucilaginosa ter v okolju redko najdena dimorfna gliva Magnusiomyces 

capitatus. Prisotnost vseh omenjenih gliv je bila potrjena tudi v študiji, kjer so podrobno 

preučili glivno zdruţbo na različnih mestih znotraj pomivalnih strojev kot tudi njihov 

prenos iz strojev na kuhinjske površine. Pri tem ugotavljajo, da črne kvasovke na tesnilu 

pomivalnih strojev dosegajo do 10
6
 CFU/cm

2
, ostale glive pa se pojavljajo v številu od 10

2
 

do 10
5
 CFU/cm

2
 ter, da so kuhinje s pomivalnimi stroji pogosteje kolonizirane s črnimi 

kvasovkami kot tiste brez strojev (Zupančič in sod., 2016).  

 

Pri obeh vrstah črnih kvasovk smo v obeh izvedenih študijah določili tudi genotipe (Matos 

in sod., 2002). Pri vrsti E. dermatitidis je v pomivalnih strojih v obeh študijah prevladoval 

genotip A, ki je v primerjavi z genotipom B tudi pogosteje najden v kliničnem materialu 

(de Hoog in sod., 2005). Rezultati eksperimenta MSP-PCR prstnega odtisa kaţejo na 

moţnost rekombinacije v stresnih pogojih med genotipoma A in B vrste E. dermatitidis. 

Teleomorfna oblika pri rodu Exophiala sicer ni opisana kljub temu, da so v genomu te 

glive potrdili obstoj genov za parjenje in mejozo (Chen in sod., 2014). Pri vrsti E. 

phaeomuriformis smo prvič opisali pojav dveh genotipov, poimenovanih 1 in 2. Večino 

izolatov te vrste je v globalni študiji pripadalo genotipu 1, medtem ko sta bila v primeru 

turške študije oba genotipa zastopana enakovredno. 

 

Zaradi pogostosti E. dermatitidis in E. phaeomuriformis v strojih smo predvidevali, da so 

sevi teh vrst prilagojeni na ţivljenjske pogoje znotraj strojev. Na izbranih posameznih 

sevih smo zato v obeh študijah testirali rast pri različnih temperaturah, pH in pri različnih 

koncentracijah soli (NaCl). Večina sevov je bila sposobni rasti pri temperaturi do 47 °C; da 

sta obe vrsti sposobni rasti pri visokih temperaturah so sicer opazili ţe Matos in sodelavci 

(2002), ki so prisotnost E. dermatitidis potrdili v vročih savnah, E. phaeomuriformis pa v 

nekoliko hladnejšem okolju kopalnic. Zmoţnost preţivetja pri visokih temperaturah pri 

vrsti E. dermatitidis je verjetno pogojena s tvorbo melaniziranih meristematskih skupkov 

in kapsule, ki celice ščiti pred izsušitvijo (Yurlova in de Hoog, 2002, Zupančič in sod., 

2016). Takšen ekotip črnih kvasovk kot del biofilma na tesnilu pomivalnih strojev smo 

opazili tako pod svetlobnim kot tudi vrstičnim mikroskopom in je najverjetneje posledica 

kombinacije stresnih dejavnikov, ki so jim celice izpostavljene tekom ciklov pranja v 

pomivalnem stroju. Obe vrsti sta rasli tako pri kislem kot bazičnem pH vse do pH 12,5. 
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Pojav sicer šibke rasti pri tako visokem začetnem pH gojišča je najverjetneje posledica 

naknadnega zniţanja le-tega zaradi metabolne aktivnosti preţivelih glivnih celic v gojišču. 

Pri opazovanju mikromorfoloških sprememb smo ugotovili, da sevi E. dermatitidis v 

gojiščih z nizkim pH rastejo v obliki kvasnih celic in muriformnih skupkov, od pH 5,0 ter 

v bazičnem območju pa tvorijo psevdohife. E. phaeomuriformis je za razliko od E. 

dermatitidis ne glede na pH gojišča rastla v psevdohifni obliki. Pri testiranju rasti na slanih 

gojiščih smo ugotovili, da obe glivi dobro rasteta do 10 % soli, pri 17 % NaCl pa je bila 

njuna rast šibkejša, še zlasti pri E. phaeomuriformis. Prilagoditev na slanost je sicer dobro 

poznana pri mnogih psihrotolerantnih vrstah iz rodu Exophiala (de Hoog in sod., 2011), pri 

vrsti E. dermatitidis pa bi lahko predstavljala pomemben virulentni dejavnik pri bolnikih s 

cistično fibrozo (Haase in sod., 1991). Glede na rast pri teh pogojih smo obe glivni vrsti 

uvrstili med poliekstremotolerantne mikroorganizme, ki so sposobni rasti pri kombinaciji 

več različnih ekstremnih pogojev kot so visoke koncentracije soli (med 3,7 in 4,3 M Na
+
), 

bazičen pH (nad 9,5) in visoke temperature (med 46 in 66 °C) (Bowers in sod., 2009).  

 

Najpogostejši naseljevalki pomivalnih strojev E. dermatitidis in E. phaeomuriformis 

spadata v rod Exophiala (Ascomycota, Chaetothyriales), ki zdruţuje dimorfne črne 

kvasovke. Za 17 od 38 opisanih vrst znotraj tega rodu različne študije potrjujejo, da so 

oportuno patogene za ţivali ali ljudi (Anaissie in sod., 2009). Povzročajo 

kromoblastomikozo, okuţbe centralnega ţivčnega sistema ter okuţbe dihal pri imunsko 

oslabljenih ljudeh. Slednje so pogoste predvsem pri bolnikih s cistično fibrozo (Chang in 

sod., 2000; de Hoog in sod., 2014; Taj-Aldeen in sod., 2006; Kondori in sod., 2011). V 

naravnem okolju sta bili vrsti občasno najdeni v tropskih gozdovih, na površini sadja ter v 

iztrebkih ptic in netopirjev (Sudhadham in sod., 2008). Pogosteje so ju osamili iz 

antropogenih okolij, kot so savne in kopalnice ter iz okolij, onesnaţenih z ogljikovodiki 

(bencinske črpalke, ţelezniški tiri) (Matos in sod., 2002; Gümral in sod., 2014). Dokazano 

so sposobne asimilacije toksičnih monoaromatskih spojin kot edinega vira ogljika, kar bi 

lahko bil eden od virulentnih dejavnikov teh gliv. Alkilbenzeni, ki jih te glive razgrajujejo 

v naravi, so namreč strukturno podobni nevrotransmiterjem v ţivčnem sistemu (de Hoog in 

sod., 2014; Matos in sod., 2002; Prenafeta-Boldú in sod., 2006).  
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Nepričakovan rezultat je bila osamitev gliv Magnusiomyces capitatus iz pomivalnih 

strojev. Iz novejših taksonomskih študij je sicer razvidno, da je za pravilno taksonomsko 

uvrstitev teh gliv potrebna ionizacija v matriksu z desorpcijo z laserjem in masnim 

analizatorjem časa preleta ionov (MALDI-TOF) in ne le zaporedje ITS regije v genomu 

(Desnos-Ollivier in sod., 2014). Z naknadno identifikacijo smo ugotovili, da večina 

pridobljenih izolatov iz pomivalnih strojev spada v vrsto Saprochaeta clavata (deblo 

Ascomycota). O ekologiji in naravnem rezervoarju vrst iz rodov Magnusiomyces / 

Saprochaeta je zelo malo znanega (de Hoog in Smith, 2011). Za vrsto S. clavata so malo 

poročali o patogenosti za ljudi, čeprav je taksonomsko ozko povezana s patogeno M. 

capitatus. O glivi M. capitatus so poročali kot o povzročiteljici invazivnih okuţb, zlasti pri 

pacientih s hematološkimi obolenji (Pimentel in sod., 2005; Garcia-Ruiz in sod., 2013). 

Okuţbe imunsko oslabljenih ljudi s to glivo so povezali s kontaminiranimi mlečnimi 

produkti (Ersoz in sod., 2004). Izgleda, da sta ti vrsti, sicer redko najdeni v naravi, v 

pomivalnih strojih našli novo ekološko nišo. 

 

3.1.2 Glive kolonizirajo uporabnikom dostopna mesta v pralnih strojih 

Glive v pralnih strojih so predhodne študije omenjale predvsem v kontekstu prenosa perilo-

uporabnik in veriţne kontaminacije različnega perila s potencialnimi patogeni ljudi in 

ţivali. Pri tem je bilo največ pozornosti namenjene vrstam iz rodu Candida, Microsporum 

in Trichophyton, ki so preţivele na opranem perilu (Shah in sod., 1988; Tanaka in sod., 

2006). Le malo pozornosti se je namenjalo ostalim nišam znotraj pralnih strojev, kjer je 

preţivetje pogojeno s prilagojenostjo na visoke koncentracije detergentov in belil. V 

raziskavi pojava gliv v pralnih strojih smo ţeleli ugotoviti, katere glive naseljujejo 

predalčke za pralni prašek in mehčalec ter tesnilo vrat strojev. Pri 79 % vzorčenih strojev 

smo potrdili prisotnost gliv, kar smo v nadaljevanju povezali tudi z najpogosteje 

uporabljeno temperaturo pranja. V strojih, pozitivnih na glive, je bila le-ta 40 °C, medtem 

ko so uporabniki strojev, kjer gliv nismo osamili, uporabljali programe pranja s 

temperaturami med 60 in 95 °C. Podobno kot pri pomivalnih strojih, smo tudi pri pralnih 

strojih opazili konzistentnost glivne biote le, da so jo predstavljale druge vrste. V 

primerjavi s pomivalnimi stroji smo iz pralnih strojev izolirali veliko več filamentoznih 

glivnih vrst. Največ pralnih strojev (23 %) je bilo kontaminiranih z glivami iz Fusarium 

oxysporum kompleksa vrst, na drugem mestu je bila kvasovka Candida parapsilosis (14 
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%), ki spada med porajajoče se patogene (Miceli in sod., 2011). Pogoste so bile tudi 

filamentozne glive iz rodov Penicillium, Cladosporium ter ubikvitarna kvasovka 

Rhodotorula mucilaginosa. Čeprav smo iz 9 % strojev osamili glive iz rodu Exophiala pa 

presenetljivo iz nobenega od vzorčenih pralnih strojev nismo osamili vrste E. dermatitidis, 

ki je bila najpogosteje prisotna v pomivalnih strojih. E. phaeomuriformis smo potrdili le v 

4 % vseh vzorčenih strojev. Dobljeni rezultati se ujemajo z rezultati predhodnih raziskav, 

kjer so glive iz pralnih strojev osamili iz bobnov, različnih plastičnih delov in tesnila. 

Najpogosteje so poročali o pojavu kvasovk iz rodov Candida in Cryptococcus ter vrst 

Rhodotorula minuta, R. mucilaginosa in R. slooffiae (Gattlen in sod., 2010; Stapleton in 

sod., 2013). Plastične dele so naseljevale vrste Alternaria sp., Aspergillus ochraceus, A. 

versicolor, Cladosporium cladosporioides, C. sphaerospermum, Fusarium oxysporum in 

F. solani (Hamada, 2002; Gattlen in sod., 2010; Stapleton in sod., 2013). Vrste 

Aureobasidium sp., Capronia coronata, Exophiala alcalophila, E. equina, E. lecanii-corni, 

E. mesophila, Ochroconis constricta, O. humicola in Phialophora olivacea pa so osamili iz 

temnih biofilmov v predalčkih za detergente (Gattlen in sod., 2010; Isola in sod., 2013).  

 

Razlog za razlike med glivno bioto pomivalnih in pralnih strojev je najverjetneje 

temperatura pranja, zaradi katere v strojih pride do selekcije vrst. Ugotovili smo, da velika 

večina uporabnikov pomivalnih strojev pri ciklu pranja izbere višje temperature (~ 60 °C), 

medtem ko pri pranju perila večina uporablja programe pranja z niţjimi temperaturami (~ 

40 °C). To smo v nadaljevanju potrdili tudi s testom rasti izbranih gliv pri temperaturah 25 

in 37 °C, kjer so vse testirane glive bile sposobne rasti pri 25 °C, medtem ko pri 37 °C za 

večinoma filamentozne vrste Aureobasidium pullulans, Mucor racemosus, Ochroconis sp. 

ter vrste iz rodov Cladosporium, Penicillium in Phoma nismo zabeleţili rasti. Za določitev 

ostalih faktorjev, ki vplivajo na pojav gliv v pralnih strojih smo uporabili statistično 

analizo strojnega učenja in ugotovili, da ima na pojav gliv v pralnih strojih najvišji vpliv 

uporaba detergentov, še posebej mehčalca. Razen vrste Phoma fimeti, so ostale rasle na 

gojišču z 1 % mehčalcem, vrsti Fusarium verticillioides in Penicillium crustosum pa tudi 

na gojišču s 5 % koncentracijo mehčalca. Ker smo med raziskavo ugotovili, da veliko ljudi 

namesto mehčalca pri pranju uporablja alkoholni kis, smo izbrane seve izpostavili 1 % 

ocetni kislini; v tem primeru pri nobenem od sevov nismo potrdili rasti. Iz literature je 

razvidno, da lahko nekatere vrste gliv iz rodov Cladosporium, Exophiala in Scedosporium 
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rastejo na gojiščih, ki so jim dodane le maščobne kisline ter anionski in neionski 

surfaktanti (Hamada, 2002; Hamada in Abe, 2010, Isola in sod., 2013). Detergenti 

vsebujejo različne snovi kot so aromatski ogljikovodiki, alkoholi, surfaktanti, dišave, 

encimi in belila, ki so jih glive sposobne razgraditi (Isola in sod., 2013). Pri izbranih sevih 

smo zato preverjali esterazno in proteazno aktivnost, ki mikroorganizmom omogoča 

razgradnjo maščobnih kislin in beljakovin. Pri vseh glivah smo opazili esterazno aktivnost 

pri 25 °C, medtem ko so vrste iz rodu Fusarium ter vrste Aureobasidium melanogenum, 

Meyerozyma guilliermondii in Exophiala phaeomuriformis izraţale esterazno aktivnost 

tudi pri 37 °C. Manj gliv je pri danih pogojih izraţalo proteazno aktivnost, vse razen  A. 

melanogenum, ki spada med polimorfne glive, pa so spadale med filamentozne vrste (F. 

solani, F. verticillioides, Mucor circinelloides).  

 

Pri razgradnji detergentov in pri nizkih temperaturah pranja lahko pride do namnoţitve 

mikroorganizmov, zaradi katerih imajo obleke ali stroj po pranju neprijeten vonj (Munk in 

sod., 2001). V študiji smo izbrali 3 pralne stroje, pri katerih so uporabniki poročali o 

neprijetnem vonju ter 3 stroje kot kontrolno skupino, iz vseh smo osamili tako glive kot 

tudi bakterije. Izkazalo se je, da so stroji z neprijetnim vonjem vsebovali številčno manj 

gliv, z manjšo vrstno raznolikostjo kot stroji brez neprijetnega vonja, kar nakazuje na to, da 

glive niso glavne povzročiteljice neprijetnega vonja. V večini vzorcev smo iz strojev z 

neprijetnim vonjem osamili glive iz rodu Penicillium ter bakterije iz rodov Micrococcus, 

Pseudomonas, Shewanella ter Sphingomonas, kar se ujema z ugotovitvami predhodnikov 

(Stapleton in sod., 2013). Za navedene bakterije je značilno, da proizvajajo metabolne 

produkte z neprijetnim vonjem kot so dimetil disulfid in dimetil trisulfid (Palleroni in sod., 

1992; James in sod., 2004; Stapleton in sod., 2013).  

 

Pri vzorčenju pomivalnih strojev nismo zasledili večjega števila gliv iz rodu Fusarium 

(Ascomycota, Hypocreales), le-te pa so bile najpogosteje prisotne v pralnih strojih. 

Kolonije teh gliv so bele, oranţne ali roza barve in tvorijo zračni micelij. Rastni optimum 

doseţejo pri temperaturah med 25 °C in 35 °C in pri pH med 5 in 7 (de Hoog in sod., 

2014). Vrste iz kompleksov vrst F. solani in F. oxysporum so vpletene v pribliţno 80 % 

glivnih okuţb pri ljudeh (O’Donnell in sod., 2010; Sutton in Brandt, 2011; Garnica in 

Nucci, 2013). Identificirane so kot oportunistični patogeni, ki povzročajo okuţbe koţe, oči, 
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okuţbe preko katetrov, sintetizirajo mikotoksine ter so sposobne tvoriti biofilme na 

umetnih materialih kot so npr. kontaktne leče (Austen in sod., 2001; Bigley in sod., 2004; 

Krcmery in sod., 1997; Letscher-Bru in sod., 2002; Wey in Colombo, 1997; Mukherjee in 

sod., 2012). Oportunistični patogeni rodu Fusarium naj bi v splošnem povzročali 

bolnišnične okuţbe pri bolnikih, ki prejemajo kemoterapijo ali imajo sladkorno bolezen 

(Zhang in sod., 2006). Tovrstne okuţbe je teţko odpraviti, saj so nekatere vrste rodu 

Fusarium odporne na večino antimikotikov, smrtnost pacientov je 37 % (Arikan in sod., 

1999). Vodovodni sistemi, vlaţne niše v prostorih in sistemi za hlajenje so se izkazali kot 

moţen vir teh gliv (Schroers in sod., 2009). V naravi so sicer to glive prisotne na 

rastlinskem materialu, v tleh in zraku. Prvotno so bile okarakterizirane kot rastlinski 

patogeni (O’Donnell in sod., 2004; Zhang in sod., 2006; Smith, 2007). 

 

Poleg gliv rodu Fusarium smo iz pralnih strojev v večjem številu osamili tudi filamentozne 

glive iz rodov Cladosporium in Penicillium. Oba rodova sta globalno gledano med najbolj 

razširjenimi glivami. Vrste rodu Cladosporium (Ascomycota, Capnodiales) vsebujejo 

melanin, zaradi česar tvorijo olivno zelene ali rjavkaste kolonije. Njihov rastni optimum je 

pri 25 °C, pri temperaturah višjih od 35 °C pa večina vrst ne raste. Znotraj rodu ločimo 3 

komplekse vrst: C. sphaerospermum, C. herbarum in C. cladosporioides kompleks. 

Najbolj razširjene so vrste C. herbarum, C. cladosporioides in C. oxysporum (Bensch in 

sod., 2012). V naravi te glive najdemo v zraku, tleh, na rastlinskem materialu, v tropih, 

izolirali pa so jih tudi iz izjemno slanih okolij ter kopalnic (Zalar in sod., 2007; Hamada in 

Abe, 2010; de Hoog in sod., 2014). Glive iz rodu Cladosporium so redko povzročiteljice 

okuţb pri ljudeh. Zaradi tvorbe spor in njihove številčne prisotnosti v zraku, so večinoma 

vpletene v oportunistične okuţbe dihalnega trakta, kot so sinusitis ali pljučne okuţbe, 

lahko pa povzročajo tudi alergije, okuţbe koţe in keratitis (de Hoog in sod., 2014). 

Čopičaste plesni iz rodu Penicillium (Ascomycota, Eurotiales) so pogosto izolirali iz vode, 

zraka ter tal (de Hoog in sod., 2014). Večina vrst dobro raste pri temperaturi 25 °C, 

oportuno patogeni vrsti P. verrucosum in P. marneffei pa sta sposobni rasti tudi pri 37 °C 

(Skoulidis in sod., 2004). Konidiji so lahko različno pigmentirani, zaradi česar so kolonije 

teh plesni bele, sive, rumene ali zelene barve. Mnoge vrste tega rodu so znane kot 

kvarljivci hrane, tvorijo pa tudi zdravju škodljive mikotoksine, lahko povzročajo okuţbe 
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dihalnega trakta, keratitis ter alergije pri ljudeh z oslabljenim imunskim sistemom (de 

Hoog in sod., 2014). 

 

Kvasovka Candida parapsilosis (Ascomycota, Saccharomycetales) je bila druga 

najpogostejša glivna vrsta, izolirana tako iz pralnih, kot tudi pomivalnih strojev. Predhodno 

je bila osamljena tudi iz kuhinjskih površin in vode (Adams in sod., 2013). Znano je, da 

proizvaja veliko ekstracelularnih polisaharidov, tvori lepljive biofilme in jo zaradi te 

sposobnosti najdemo na površini umetnih materialov. Zaradi vse pogostejše izolacije iz 

kliničnega materiala velja za porajajočega se patogena (van Asbeck in sod., 2009; Miceli 

in sod., 2011). Pogosto je povzročiteljica okuţb preko katetrov ali drugega prostetičnega 

materiala, v hujših primerih lahko pri imunsko oslabljenih ljudeh povzroči tudi sepso 

(Levin in sod., 1995). V naravi je sicer prisotna v tleh, vodi in na rastlinskem materialu 

(Bodey in sod., 1992; Deresinski in sod., 1995). 

 

3.1.3 Voda kot vektor prenosa gliv v gospodinjske aparate 

Pomivalni in pralni stroj za svoje delovanje potrebujeta vodo, ki jo v veliki večini primerov 

dobimo preko priključitve na lokalno vodovodno omreţje. Čeprav je vnos gliv v stroje 

mogoč tudi preko perila, posode ter ostankov umazanije, pa je obema napravama skupna 

prav uporaba vode. Zaradi tega nas je zanimalo ali bi voda iz lokalnega omreţja lahko 

predstavljala vir gliv, ki naselijo stroje. Voda iz vodovodnega omreţja pri vzorčenih strojih 

po Sloveniji je pitna, kar pomeni, da zadošča kriterijem Evropske direktive za kakovost 

pitne vode 80/778/EC (Evropska Unija, 1980). Trenutna direktiva sicer ne vsebuje 

omejitev ali posebnega monitoringa za prisotnost gliv, čeprav je poročanj o glivah v vodi 

veliko. Najpogosteje omenjene so vrste iz rodov Aspergillus, Cladosporium, Paecilomyces, 

Penicillium, Phialophora, Trichoderma in Verticillium. Gre za glive, ki tvorijo spore, se 

razširjajo z aerosoli in predstavljajo najpogostejše tveganje za razvoj respiratornih infekcij 

pri ljudeh z oslabljenim imunskih sistemom (Defra, 2011). O prisotnosti kvasovk in 

kvasovkam podobnih gliv v pitni vodi ni veliko podatkov. Predhodniki so iz vode ali 

biofilmov na ceveh osamili vrste iz rodov Aureobasidium, Candida, Cryptococcus, 

Exophiala, Geotrichum, Rhodotorula in Sporotrix (Doggett, 2000; Göttlich in sod., 2002; 

Kinsey in sod., 2003; Hageskal in sod., 2006). Da bi potrdili prisotnost najpogosteje 

najdenih gliv v pomivalnih in pralnih strojih tudi v pitni vodi, smo se v glavnem 
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osredotočili na kvasovke in kvasovkam podobne glive. Glive smo osamili iz 80 % vzorcev 

vodovodne in 69 % vzorcev podzemne vode. V obeh primerih smo najpogosteje osamili 

filamentozne glive iz rodu Aspergillus, ki so jim sledile črne kvasovke in kvasovkam 

podobne glive iz rodov Aureobasidium, Exophiala in Rhinocladiella. E. dermatitidis in E. 

phaeomuriformis sta bili osamljeni iz 6 oz. 5 % vzorcev vodovodne vode, pri čemer je to 

prvi zabeleţeni primer izolacije E. dermatitidis neposredno iz pitne vode. Izmed ostalih 

kvasovk smo tako kot v primeru pralnih in pomivalnih strojev najpogosteje izolirali vrsti 

Candida parapsilosis in Rhodotorula mucilaginosa (11 in 13 %). Prisotnost gliv rodov 

Aspergillus in Exophiala smo nato naknadno potrdili še z molekularno-genetsko metodo 

sekvenciranja naslednje generacije (NGS).  

 

Glive rodu Aspergillus (Ascomycota, Eurotiales) spadajo med najbolj pogosto izolirane 

glive iz vode (Pereira in sod., 2010; Defra, 2011). Zaradi tega jih najdemo tudi v prostorih, 

ki so bili poplavljeni ali so nenehno vlaţni (npr. kopalnice). Običajno so v takih prostorih 

najpogostejše vrste Aspergillus flavus, A. fumigatus, A. niger, A. ochraceus in  A. 

versicolor (Klich, 2009). Proizvajajo mikotoksine, zaradi njihove sposobnosti tvorbe spor 

in razširjanja po zraku pa pogosto povzročajo okuţbe dihalnega trakta, alergije, astmo, 

okuţbe ušes, v redkih primerih pa tudi kronične micetome in invazivno aspergilozo (de 

Hoog in sod., 2014; Rementeria in sod., 2005). 

 

Druga najpogosteje osamljena gliva iz vode je bila črna kvasovka Aureobasidium 

melanogenum (Ascomycota, Dothideales). A. melanogenum je bila kot samostojna vrsta 

na podlagi primerjave genomov opisana šele leta 2014 (Gostinčar in sod., 2014), pred tem 

je spadala v eno od varietet znotraj vrste A. pullulans (Zalar in sod., 2008). Kolonije teh 

gliv so roţnate in gladke, zaradi vsebnosti melanina pa s starostjo potemnijo. Sposobne so 

tvorbe velikih količin izvenceličnih polisaharidov, najpogosteje pululana. A. melanogenum 

je edina izmed vrst v rodu Aureobasidium, ki raste tudi pri 37 °C (Gostinčar in sod., 2014). 

Glive iz rodu Aureobasidium sicer najdemo v tleh, na rastlinskem materialu, osamili pa so 

jih tudi iz ledenikov, vode, kuhinj in kopalnic. Pogosto so povezane tudi z oligotrofnimi 

okolji (Hageskal in sod., 2006, Kanzler in sod., 2008; Gostinčar in sod., 2014). Med 

opisanimi vrstami je trenutno le za A. melanogenum potrjeno, da lahko povzroča lokalne 

okuţbe koţe, alergije, meningitis in pljučne mikoze (Collier in sod., 1998; Hawkes in sod., 
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2005). Čeprav je bila ta gliva v naši raziskavi osamljena iz 56 % vzorcev podzemnih voda 

ter iz 25 % vzorcev pitne vode pa smo jo redko našli v pomivalnih (1 %) in pralnih strojih 

(2 %), kar nakazuje njeno občutljivost na pogoje znotraj strojev.  

 

Izmed ubikvitarnih gliv smo poleg gliv iz rodu Candida v večjem številu osamili tudi rdeče 

pigmentirano kvasovko Rhodotorula mucilaginosa (Basidiomycota, Sporidiobolales). V 

naravi je razširjena v zraku, sladki in slani vodi, tleh, rastlinskem materialu, mlečnih 

izdelkih, na kuhinjskih površinah in znotraj gospodinjskih aparatov (Rose in Kurup, 1977; 

de Hoog in sod., 2014; Kanzler in sod., 2008; Adams in sod., 2013). Okuţbe ljudi s to 

kvasovko so največkrat povezane z uporabo katetrov v bolnišnicah (Neofytos in sod., 

2007). Pri imunsko oslabljenih ljudeh lahko povzroča tudi okuţbe oči, meningitis in sepso 

(Pfaller in sod., 2007; de Hoog in sod., 2014). 

 

Ţe v primeru študije gliv v pomivalnih strojih smo predpostavili, da ima trdota vode vpliv 

na pojav določenih glivnih vrst v strojih. Da bi to preučili, smo v primeru vzorcev 

vodovodne vode izvedli tudi kemijsko analizo ionov, dobljene rezultate pa nato s 

statistično metodo strojnega učenja primerjali s prisotnostjo glivnih vrst v taistih vzorcih. 

Izkazalo se je, da smo glive najpogosteje osamili iz vzorcev vode z višjo vsebnostjo 

kalcijevih ionov (Ca
2+

 > 53 mg/l) ter ob zmerni prisotnosti magnezija (5 mg/l < Mg
2+

 > 13 

mg/l). Pri vzorcih, kjer je bila koncentracija kalcijevih ionov niţja, se je za prisotnost gliv 

kot pomemben dejavnik izkazala prisotnost nitrata (NO3
-
). Nepričakovano pa statistična 

analiza kot dejavnika, pomembnega za pojav gliv v vodi, ni prikazala kloridnih ionov (Cl
-
). 

Znano je, da prisotnost kalcijevih ionov v okolju regulira obliko rasti pri E. dermatitidis 

(Karuppayil in Szaniszlo, 1997) in bi zato lahko pozitivno vplivala na pogostejše 

pojavljanje te glive v vodi. Poleg tega so za melanizirane glive na splošno v predhodnih 

raziskavah poročali o višji stopnji odpornosti na dezinfekcijska sredstva. Na slabšo 

učinkovitost dezinfekcije, ki temelji na kloriranju prav tako vpliva agregiranje gliv v 

skupke (Langfelder in sod., 2003; Mamane-Gravetz in Linden, 2005). Iz rezultatov analize 

strojnega učenja smo nadalje sklepali, da je za prisotnost gliv v vodi in posledično v 

gospodinjskih strojih pomembna tudi lokacija. Z metodo denaturacijske gradientne gelske 

elektroforeze (DGGE) smo zato primerjali glivne zdruţbe iz različnih vzorcev vode (rečna, 

vodovodna, podzemna, odpadna voda) na področju Ljubljanske kotline. Pričakovali smo, 
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da bodo glivne zdruţbe enake znotraj podobnih vzorcev (npr., med vzorci vodovodne 

vode). Presenetljivo pa so rezultati DGGE analize pokazali podobnost glivnih zdruţb v 

vzorcih, ki so bili odvzeti bodisi znotraj vodonosnika Ljubljansko polje na severu, ali 

vodonosnika Ljubljansko barje na jugu. Pojav določenih glivnih rodov v različnih vzorcih 

vode se je tako izkazal vezan na lokacijo primarnega vodnega vira (zajetja). Da lokacija 

vpliva na pojav določenih glivnih rodov v vodi in posledično na njihovo prisotnost v 

biofilmih, je bilo pozneje potrjeno v primeru britanske študije biofilmov iz glav tušev 

(Moat in sod., 2016). 

 

Slika 1 povzema rezultate izolacije in identifikacije gliv, osamljenih iz pomivalnih in 

pralnih strojev ter vodovodne vode. Na podlagi dobljenih rezultatov je razvidno, da smo iz 

vseh treh okolij osamili glive Aureobasidium melanogenum, Candida parapsilosis, 

Cystobasidium slooffiae, Exophiala phaeomuriformis, glive iz Fusarium oxysporum 

kompleksa vrst (FOSC) ter ubikvitarni kvasovki vrst Meyerozyma guilliermondii in 

Rhodotorula mucilaginosa. Za te glive lahko sklepamo, da so se po prenosu z vodo 

sposobne prilagoditi različnim ţivljenjskim pogojem znotraj obeh gospodinjskih aparatov. 

Iz Slike 1 je prav tako razvidno, da so nekatere glive, osamljene iz vode, uspešnejše pri 

kolonizaciji bodisi pralnih strojev (Aspergillus niger, Exophiala lecanii-corni ter E. 

mesophila) ali pomivalnih strojev (A. fumigatus, C. intermedia, Clavispora lusitaniae, 

Debaryomyces hansenii, E. dermatitidis, E. oligosperma in Fusarium dimerum). Razlike se 

najverjetneje pojavijo zaradi temperature pranja, ki je bila pri vzorčenih pomivalnih strojih 

običajno višja kot pri pralnih strojih. To je razvidno na primeru vrst črnih kvasovk iz rodu 

Exophiala, kjer so ţe v študijah Matos in sodelavcev (2002) ter de Hoog-a in sodelavcev 

(2011) ugotovili, da se nekatere vrste pogosteje pojavljajo v okoljih z višjo temperaturo 

(npr. E. dermatitidis), druge pa bolje rastejo pri mezofilnih pogojih (npr. E. mesophila). 

Nekatere glive, ki smo jih sicer osamili iz vode, se v strojih niso pojavile, zaradi česar 

lahko sklepamo, da pogoji v strojih inhibirajo njihovo rast (nekatere vrste iz rodov 

Candida, Exophiala, Pseudozyma, Rhinocladiella, Trichosporon in Yarrowia). Na to, da 

voda kljub vsemu ni edini vir vnosa gliv v stroje, pa nakazujejo preostale glive iz ločenih 

zdruţb v pomivalnih oz. pralnih strojih. V pomivalnih strojih so to predvsem kvasovke ali 

kvasovkam podobne glive, ki so povezane s hrano (rodovi Candida, Cryptococcus, 

Metschnikovia, Pichia, Saccharomyces in Saprochaete). V pralnih strojih pa gre večinoma 
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za filamentozne glive, prisotne v zraku, tleh ter na rastlinskem materialu. Le-te se v pralne 

stroje najverjetneje prenesejo preko perila (rodovi Aureobasidium, Cladosporium, 

Fusarium, Mucor, Ochroconis, Penicillium in Phoma) (Slika 1).   

 

 

Slika 1: Glivne vrste, osamljene iz vodovodne vode (modra barva), pralnih strojev (zelena barva) in 

pomivalnih strojev (roza barva). 

 

Legenda: Barvni krogi vključujejo glive, osamljene iz pomivalnih in pralnih strojev ter vodovodne vode, s 

preseki zdruţb s skupnimi predstavniki. Rodovi gliv so označeni s krepkim tiskom; glive, ki spadajo v 2 

stopnjo biološke varnosti pa z rdečo barvo. 
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3.1.4 Vpliv selekcije v gospodinjskih aparatih na pojav gliv v odpadnih vodah 

Gospodinjski stroji so priključeni na vodovodno omreţje in zaradi odpadnih voda po 

končanem postopku pranja tudi v globalni vodni krog. Pri DGGE analizi, ki smo jo 

opravili tekom študije o glivah v vodah smo med drugim ugotovili, da je glivna sestava v 

odpadnih vodah podobna glivni sestavi podzemne in vodovodne vode. Takšen rezultat 

lahko nakazuje, da se glive po namnoţitvi v strojih preko odplak vrnejo v naravno vodno 

okolje. Za kvasovke Candida krusei, Debaryomyces polymorphus, M. guilliermondi, 

Rhodotorula spp. ter filamentozne glive Aspergillus spp., Mucor spp., Penicillium spp. in 

Rhizopus spp. je znano, da so tudi po procesu čiščenja odpadne vode prisotne v vodi, ki se 

vrne v okolje (Biedunkiewicz in Ozimek, 2009).  

 

Glive so globalno prisotne v naravi, od zraka, sladke in slane vode, ledenikov, tal ter 

rastlinskega materiala. Prav tako so prisotne v zraku človekovih bivališč, kot tudi na 

stenah, v kopalnicah in kuhinjah. Tekom doktorske naloge smo potrdili hipotezi, da 

pomivalne in pralne stroje naseljujejo različne glive ter pokazali, da ţivljenjski pogoji 

znotraj izbranih gospodinjskih aparatov selektivno vplivajo na namnoţitev oportuno 

patogenih gliv ter gliv, ki spadajo med porajajoče patogene. Potrdili smo tudi domneve, da 

lahko vodovodna voda predstavlja vektor prenosa gliv v stroje ter, da ionska sestava vode 

selektivno vpliva na pojav gliv v vodovodni vodi. Rezultati DGGE analize so pokazali 

konstantnost glivne diverzitete tako v pitni kot v odpadni vodi, kar priča o prenosu 

oportuno patogenih gliv iz strojev nazaj v okolje. Dobljeni rezultati doprinašajo k boljšemu 

poznavanju pojava in sestave glivnih zdruţb v vodovodni vodi, pralnih in pomivalnih 

strojih ter omogočajo poznavanje tveganja okuţb z glivnimi patogeni za rizične skupine 

ljudi. 

 



Novak Babič M. Glive v izbranih gospodinjskih aparatih in njihov prenos iz naravnih okolij. 79 

Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 

3.2 SKLEPI 

 

1. Glivna diverziteta v pomivalnih strojih 

V dveh ločenih študijah pomivalnih strojev (N=189, 937) smo skupno osamili 23 vrst gliv 

iz 14 rodov; najpogosteje črne kvasovke Exophiala dermatitidis in E. phaeomuriformis so 

bile prisotne v 19 % vseh strojev. Stalno glivno bioto so v obeh študijah predstavljale še 

vrste Candida parapsilosis, Magnusiomyces capitatus, Meyerozyma guilliermondii, 

Rhodotorula mucilaginosa, ki so sposobne tvoriti biofilme na umetnih podlagah kot je 

guma.  

 

1a. Fiziološke lastnosti črnih kvasovk omogočajo njihovo naselitev v pomivalnih strojih  

Črne kvasovke E. dermatitidis in E. phaeomuriformis so prilagojene na specifične 

ţivljenjske pogoje v pomivalnih strojih. Rastejo pri temperaturah do 45 °C, izbrani 

genotipi tudi v pH območju od 2,5 do 12,5 ter do 17 % NaCl v gojišču. Vsi genotipi E. 

dermatitidis lahko kot edini vir ogljika izkoriščajo tesnila iz gume.  

 

2. Glivna diverziteta v pralnih strojih 

Iz 70 pralnih strojev, vzorčenih v Sloveniji, smo osamili 26 vrst gliv iz 12 rodov. 

Najpogostejši so bili izolati gliv kompleksa vrst Fusarium oxysporum (23 % pralnih 

strojev) ter kvasovka Candida parapsilosis (14 %), pogosto prisotni pa predstavniki rodov 

Aureobasidium, Cryptococcus, Cladosporium, Exophiala, Meyerozima, Mucor, 

Penicillium in Rhodotorula.  

 

2a. Temperatura pranja in prisotnost mehčalca vplivata na naselitev gliv v pralnih strojih 

Vsi testirani glivni izolati iz pralnih strojev so rasli pri 25 °C, le nekateri pri 37 °C. 96 % 

izoliranih vrst gliv je raslo na komercialnem mehčalcu kot edinem viru hranil. S statistično 

analizo strojnega učenja smo ugotovili, da imata predvsem prisotnost mehčalca in 

temperature pranja od 30 do 60 °C pomemben vpliv na pojav gliv v strojih. Esterazno in 

proteazno aktivnost, kot virulentne faktorje gliv, je pri 25 °C izraţala večina sevov, pri 37 

°C pa le vrste iz rodu Fusarium ter vrste A. melanogenum, Exophiala phaeomuriformis, 

Meyerozyma guilliermondii in Mucor circinelloides.  
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3. Glivna diverziteta v vodovodni in podzemni vodi 

Iz 100 vzorcev vodovodne vode in 16 vzorcev podzemne vode iz področja Slovenije smo 

izolirali 28 glivnih vrst iz 16 rodov. Najpogostejše so bile glive rodu Aspergillus in črne 

kvasovke vrste Aureobasidium melanogenum. Pogosto prisotne so bile še vrste iz rodov 

Candida, Rhodotorula, Exophiala, Meyerozyma in Rhinocladiella. Črno kvasovko 

Exophiala dermatitidis smo prvič izolirali iz vodovodne in iz podzemne vode. Prisotnost 

gliv rodov Aspergillus in Exophiala v vodovodni vodi smo potrdili tudi z negojitveno 

metodo sekvenciranja naslednje generacije (NGS).  

 

3a. Trdota vode, vsebnost nitratov in lokacija vplivajo na pojav gliv v vodi  

S statistično analizo strojnega učenja smo pojav gliv v vodovodni vodi povezali z višjo 

vsebnostjo kalcijevih (Ca
2+

 > 53 mg/l) in magnezijevih ionov (5 mg/l < Mg
2+

 > 13 mg/l) 

ter s prisotnostjo nitrata. DGGE analiza primerjave glivnih zdruţb iz različnih vzorcev 

vode na področju Ljubljanske kotline je pokazala povezavo med pojavom gliv v vzorcih 

vode in lokacijo primarnega vodnega vira, oz. vodonosnika. 

 

4. Skupne glive iz vseh treh okolij, njihov prenos z vodo in selekcija v strojih 

Iz pomivalnih in pralnih strojev ter vodovodne vode smo osamili glive Aureobasidium 

melanogenum, Candida parapsilosis, Cystobasidium slooffiae, Exophiala 

phaeomuriformis, glive iz Fusarium oxysporum kompleksa vrst (FOSC) ter ubikvitarni 

kvasovki vrst Meyerozyma guilliermondii in Rhodotorula mucilaginosa. Sklepamo, da te 

glive vstopijo z vodo, se naselijo in razmnoţujejo znotraj obeh vrst gospodinjskih aparatov.  

 

Iz pomivalnih strojev smo izmed gliv, ki se prenašajo z vodo, osamili vrste A. fumigatus, 

C. intermedia, Clavispora lusitaniae, Debaryomyces hansenii, E. dermatitidis, E. 

oligosperma in Fusarium dimerum, ki so odporne na višje temperature. Nasprotno so 

mezofilne vrste iz vodovodne vode Aspergillus niger, Exophiala lecanii-corni in E. 

mesophila, naseljevale le pralne stroje. Razlike med glivno diverziteto v obeh strojih so 

posledica predvsem temperature pranja, ki je pri pranju v pomivalnih strojih običajno višja 

kot pri pranju v pralnih strojih.  
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Rezultati doprinašajo k boljšemu poznavanju pojava in sestave glivnih zdruţb v vodovodni 

vodi, znotraj pralnih in pomivalnih strojev ter omogočajo poznavanje tveganja okuţb z 

glivnimi patogeni pri rizičnih skupinah ljudi. 
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4 POVZETEK (SUMMARY) 

4.1 POVZETEK 

V zadnjih letih so zaradi ekološke ozaveščenosti proizvajalci gospodinjskih strojev zniţali 

temperature pranja in količino porabljene vode, uveljavilo pa se je tudi pranje z 

biorazgradljivimi detergenti. V pralnih strojih so iz različnih delov osamili glive Fusarium 

sp., Microsporum canis, Mucor sp., Trichophyton mentagrophytes ter kvasovke rodov 

Candida in Rhodotorula, pomivalne stroje pa so posredno povezovali z okuţbami gliv iz 

rodu Candida. Oba gospodinjska aparata za svoje delovanje potrebujeta vodo, ki zaradi 

tega predstavlja eno od poti za vnos mikroorganizmov v stroje. Čeprav je mikrobiološka 

kakovost vodovodne vode nadzorovana tudi z dezinfekcijskimi postopki, pa se vode iz 

različnih področij razlikujejo glede na pH, trdoto, vsebnost hranil in prisotnost biofilmov v 

cevnih sistemih. Za glive je znano, da lahko preţivijo tudi v oligotrofnih razmerah, z malo 

hranili. Iz pitne vodovodne vode so različni avtorji najpogosteje osamili večinoma 

filamentozne glive rodov Acremonium, Altenaria, Arthrinium, Aspergillus, Aureobasidium, 

Beauveria, Botrytis, Chaetomium, Cladosporium, Epicoccum, Exophiala, Fusarium, 

Geotrichum, Gliocladium, Mucor, Paecilomyces, Penicillium, Phialophora, Phoma, 

Phomopsis, Rhizopus, Sporothrix, Trichoderma in Verticillium. Raziskav, kjer bi povezali 

vrstno sestavo gliv v vodovodni vodi in v biofilmih pomivalnih ter pralnih strojev do sedaj 

ni bilo mogoče zaslediti. Tekom doktorske naloge smo preučevali prisotnost gliv v 

pomivalnih in pralnih strojih ter v podzemni in vodovodni vodi kot vektorju za prenos gliv 

v stroje. V globalni študiji pomivalnih strojev iz 18 drţav smo iz tesnil na vratih strojev 

izolirali 23 vrst gliv iz 15 rodov, v študiji 937 pomivalnih strojev iz področja Turčije pa 14 

vrst gliv, ki so pripadale 6 rodovom. Glivna sestava je bila v obeh primerih presenetljivo 

podobna, saj smo obakrat najpogosteje osamili oportuno patogene črne kvasovke 

Exophiala dermatitidis in E. phaeomuriformis ter kvasovke Candida parapsilosis, 

Magnusiomyces capitatus, Meyerozyma guilliermondii in Rhodotorula mucilaginosa. 

Ugotovili smo, da so sevi vrst E. dermatitidis in E. phaeomuriformis 

poliekstremotolerantni, saj so rasli pri temperaturah od 10 °C do 45 °C, brez ali do 17 % 

NaCl v gojišču in v pH območju od 2,5 do 12,5. Za seve teh vrst iz Turčije smo potrdili 

odpornost na cikloheksimid pri koncentraciji 100 µg/ml. Z metodo parjenja in prstnega 

odtisa smo ugotovili, da je med genotipi znotraj vrste E. dermatitidis mogoča 

rekombinacija, čeprav spolna oblika te glive ni poznana. Pri raziskavi pralnih strojev smo 
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se osredotočili na uporabnikom dosegljive dele kot so predalčki za detergente in tesnilo ob 

vratih strojev. Iz 70 v Sloveniji vzorčenih pralnih strojev smo iz omenjenih okolij osamili 

26 vrst iz 12 rodov. Glivno bioto so v glavnem predstavljale glive rodov Cladosporium, 

Exophiala, Penicillium in Rhodotorula, najpogostejše pa so bile glive iz Fusarium 

oxysporum kompleksa ter Candida parapsilosis. Za razliko od pomivalnih strojev iz 

pralnih strojev nismo osamili E. dermatitidis pač pa mezofilne vrste iz rodu Exophiala kot 

sta npr. E. mesophila in E. equina. Ugotovili smo tudi, da lahko vsi testirani glivni izolati 

rastejo pri 25 °C, pri 37 °C pa za Aureobasidium pullulans, Mucor racemosus, Ochroconis 

sp. ter vrste rodov Cladosporium, Penicillium in Phoma nismo zabeleţili rasti. Pri 

testiranju esterazne aktivnosti smo rast pri 25 °C prav tako zabeleţili pri vseh sevih, pri 37 

°C pa le pri vrstah iz rodu Fusarium ter vrstah A. melanogenum, Meyerozyma 

guilliermondii in Exophiala phaeomuriformis. Proteazno aktivnost so pri danih pogojih 

izraţale vrste  A. melanogenum, Fusarium solani, F. verticillioides in Mucor circinelloides. 

Ugotovili smo, da so so glive iz pralnih strojev, razen Phoma fimeti sposobne rasti na 

vodnem agarju z dodatkom 1 % mehčalca. Pri vrstah Fusarium verticillioides in 

Penicillium crustosum smo rast zabeleţili tudi na gojišču s 5 % koncentracijo mehčalca. V 

raziskavi je veliko ljudi poročalo o uporabi alkoholnega kisa namesto mehčalca, zato smo 

seve iz pralnih strojev testirali še na rast v gojišču z 1 % koncentracijo ocetne kisline. Pri 

nobeni od testiranih gliv nismo zabeleţili rasti. Statistična analiza strojnega učenja je 

potrdila ugotovitve, da ima prisotnost detergentov, še posebej mehčalca, pomemben vpliv 

na pojav gliv v strojih. Največ gliv in najvišjo raznolikost smo opazili pri strojih, kjer se pri 

pranju uporabljata tako mehčalec kot pralni prašek. Statistična analiza je prav tako 

izpostavila tudi pozitiven vpliv niţjih temperatur pranja (30 - 60 °C) na glivno raznolikost 

in število. Pri preučevanju vpliva mikroorganizmov na neprijeten vonj v pralnih strojih 

smo ugotovili, da je le-ta povezan s prisotnostjo bakterij rodov Micrococcus, 

Pseudomonas, Shewanella in Sphingomonas. Iz strojev z neprijetnim vonjem smo namreč 

osamili veliko več bakterijskih vrst in zelo malo gliv v primerjavi s stroji, ki neprijetnega 

vonja niso imeli. Pri obeh tipih gospodinjskih strojev je voda ključnega pomena, zato smo 

sklepali, da bi lahko sluţila kot vektor prenosa gliv v stroje. Z metodo filtracije smo 

preučili 100 vzorcev vodovodne vode in 16 vzorcev podzemnih voda iz področja Slovenije 

in izolirali 28 glivnih vrst iz 16 rodov. V obeh tipih vode smo najpogosteje opazili glive iz 

rodu Aspergillus (48 in 14 % vzorcev) ter črne kvasovke vrste Aureobasidium 



Novak Babič M. Glive v izbranih gospodinjskih aparatih in njihov prenos iz naravnih okolij. 84 

Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 

melanogenum (25 in 9 %). Pogosto smo izolirali še vrste rodov Candida, Rhodotorula, 

Exophiala, Meyerozyma in Rhinocladiella. Število glivnih kolonij v 1 litru vzorcev vode se 

je gibalo od 0 do neštevnega (>300). E. dermatitidis je bila prvič neposredno izolirana tako 

iz vodovodne kot tudi podzemne vode, število kolonij pa v nobenem od vzorcev ni 

preseglo števila 10. V izbranem vzorcu vodovodne vode smo nato na podlagi ITS2 regije 

prisotnost gliv rodov Aspergillus in Exophiala potrdili tudi z molekularno-genetsko 

metodo sekvenciranja naslednje generacije (NGS). Statistična analiza strojnega učenja je 

pojav gliv v vodovodni vodi povezala z višjo vsebnostjo kalcijevih (Ca
2+

 > 53 mg/l) in 

magnezijevih ionov (5 mg/l < Mg2+ > 13 mg/l), ob niţjih koncentracijah kalcija pa se je za 

prisotnost gliv v vodi kot pomemben dejavnik pojavil nitrat. Kloridni ioni se, presenetljivo, 

niso izkazali kot eden izmed dejavnikov, ki bi vplivali na pojav in raznolikost gliv v vodah. 

DGGE analiza, s katero smo primerjali glivne zdruţbe iz vzorcev rek, vodnjakov, 

vodovodnih voda ter vzorcev vode iz čistilnih naprav na področju Ljubljanske kotline je 

pokazala, da je pojav gliv v različnih vzorcih vode neodvisen od tipa vode, ampak je vezan 

na lokacijo primarnega vodnega vira in vodonosnika. Da je pojav nekaterih glivnih vrst v 

strojih povezan z vstopno vodo je razvidno iz podatka, da smo iz vseh treh okolij osamili 

glive Aureobasidium melanogenum, Candida parapsilosis, Cystobasidium slooffiae, 

Exophiala phaeomuriformis, glive iz Fusarium oxysporum kompleksa (FOSC) ter 

ubikvitarni kvasovki vrst Meyerozyma guilliermondii in Rhodotorula mucilaginosa. Te 

glive so prisotne v vodi, po prenosu v stroje pa so se sposobne prilagoditi ţivljenjskim 

pogojem znotraj obeh gospodinjskih aparatov. Kljub vsemu pa so nekatere glive iz vode 

uspešnejše pri kolonizaciji bodisi pralnih strojev (Aspergillus niger, Exophiala lecanii-

corni ter E. mesophila) ali pomivalnih strojev (A. fumigatus, C. intermedia, Clavispora 

lusitaniae, Debaryomyces hansenii, E. dermatitidis, E. oligosperma in Fusarium 

dimerum). Nastale razlike bi lahko bile posledica temperature pranja, ki je bila pri 

vzorčenih pomivalnih strojih višja kot pri pralnih strojih. Primer so vrste iz rodu 

Exophiala, pri katerih je znano, da se vrsti E. dermatitidis in E. phaeomuriformis pojavljata 

v okoljih z višjo temperaturo, E. equina, E. mesophila in E. oligosperma pa so bile 

osamljene iz okolij z mezofilnimi pogoji. Za nekatere vrste rodov Candida, Exophiala, 

Pseudozyma, Rhinocladiella, Trichosporon in Yarrowia iz vode, ki se v strojih niso 

pojavile smo sklepali, da pogoji v strojih negativno vplivajo na njihovo rast. Da voda ni 

edini vir vnosa gliv v stroje, nakazujejo preostale glive iz ločenih zdruţb v pomivalnih oz. 
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pralnih strojih. V pomivalnih strojih so to predvsem kvasovke in kvasovkam podobne 

glive, povezane s hrano (Candida, Cryptococcus, Metschnikovia, Pichia, Saccharomyces 

in Saprochaete). V pralnih strojih pa filamentozne glive, prisotne v zraku, prsti in na 

rastlinskem materialu, ki se v pralne stroje lahko prenesejo preko perila (Aureobasidium, 

Cladosporium, Fusarium, Mucor, Ochroconis, Penicillium in Phoma). Odpadne vode iz 

gospodinjstev se vračajo v reke, jezera in morja. Končni rezultati, predstavljeni v doktorski 

nalogi, doprinašajo k poznavanju ekologije glivnih zdruţb v pralnih in pomivalnih strojih 

ter njihovega pojava in prenosa iz vodovodne vode. S tem omogočamo poznavanje 

tveganja okuţb s porajajočimi in oportunističnimi glivnimi patogeni med ljudmi z 

oslabljenim imunskim sistemom. 
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4.2 SUMMARY 

In the last years, increasing ecological awareness as well as the need for low energy 

consumption among producers of household appliances lead to lowered temperatures of 

washing and reduced  amount of water, as well as to the use of biodegradable detergents. 

Recent studies report the presence of fungal species Fusarium sp., Microsporum canis, 

Mucor sp., Trichophyton mentagrophytes, as well as yeasts of the genera Candida and 

Rhodotorula from different parts of washing machines. Fungal contamination of 

dishwashers was indirectly associated with infections of fungi from genus Candida. Both 

types of household appliances use water, which might serve as the entry route for  

microorganisms. Although the microbiological quality of the drinking water is regularly 

controlled with disinfecting procedures, water from different areas may vary depending on 

the pH, water hardness, nutrient content and the presence of biofilms in piping systems. 

Fungi can survive in the oligotrophic conditions present in water. Most frequently reported 

filamentous fungi in drinking water belong to the genera Acremonium, Altenaria, 

Arthrinium, Aspergillus, Aureobasidium, Beauveria, Botrytis, Chaetomium, Cladosporium, 

Epicoccum, Exophiala, Fusarium, Geotrichum, Gliocladium, Mucor, Paecilomyces, 

Penicillium, Phialophora, Phoma, Phomopsis, Rhizopus, Sporothrix, Trichoderma and 

Verticillium. To the best of our knowledge there were no reports, which would link the 

diversity of fungi in drinking water to the diversity and presence of fungi detected in 

dishwashers and washing machines. During the doctoral thesis we studied the presence of 

fungi in dishwashers and washing machines using culturable and unculturable techniques. 

We also wanted to test the assumption that groundwater and drinking water can act as a 

possible vector for the transmission of fungi into the appliances. In a global study of 

dishwasher's rubber seals sampled in 18 countries, we isolated 23 fungal species from 15 

genera, while in the study of 937 dishwashers from a single country (Turkey) 14 fungal 

species that belong to 6 genera were isolated. Fungal diversity was in both cases very 

similar. Amongst the most numerous isolates were opportunistic pathogenic black yeasts 

Exophiala dermatitidis and E. phaeomuriformis, followed by yeasts and yeast-like fungi 

Candida parapsilosis, Magnusiomyces capitatus, Meyerozyma guilliermondii and 

Rhodotorula mucilaginosa. Black fungi E. dermatitidis and E. phaeomuriformis are 

polyextremotolerant microorganisms, since they were able to grow at temperatures from 10 

°C to 45 °C, up to 17 % NaCl, and in the pH range from 2.5 to 12.5. Strains of these 



Novak Babič M. Glive v izbranih gospodinjskih aparatih in njihov prenos iz naravnih okolij. 87 

Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 

species obtained from Turkey, which were also tested for cycloheximide resistance at 

concentration of 100 mcg/ml all showed resistance. After mating of different strains and 

subsequent fingerprint, we proved the recombination ability among the genotypes of the 

species E. dermatitidis, although sexual form of the fungus is not yet known. In the 

washing machine study we focused on the fungal isolation from user-accessible parts, such 

as compartments for detergents and rubber seal on the door. From 70 washing machines 

sampled in Slovenia, we isolated 26 fungal species from 12 genera. Fungal biota is mainly 

composed of species belonging to the genera Cladosporium, Exophiala, Penicillium and 

Rhodotorula, while the most common were fungi from Fusarium oxysporum species 

complex and the yeast Candida parapsilosis. Unlike in dishwashers, E. dermatitidis was 

not isolated from washing machines, but only the mesophilic species E. mesophila and E. 

equina. All the tested fungal isolates were able to grow at 25 °C, while the species 

Aureobasidium pullulans, Mucor racemosus, Ochroconis sp. and species of the genera 

Cladosporium, Penicillium and Phoma did not grow at 37 °C. At 25 °C the esterase 

activity was evident in all tested fungal strains, while some activity at 37 °C was observed 

only for Fusarium species, A. melanogenum, Meyerozyma guilliermondii and Exophiala 

phaeomuriformis. Protease activity was observed at 37 °C for A. melanogenum, Fusarium 

solani, F. verticillioides and Mucor circinelloides. We also tested the growth of isolates on 

the medium with added 1 and 5 % fabric softener as a sole nutrient source. Except Phoma 

fimeti, all tested strains were able to grow on the water medium with 1 % fabric softener, 

while the growth of Fusarium verticillioides and Penicillium crustosum was recorded also 

with the addition of 5% fabric softener. During our research many people reported the use 

of alcohol vinegar instead of fabric softener, thus we tested also the growth of isolated 

strains in the medium containing 1 % acetic acid. We did not observe growth in any of the 

tested fungi. Statistical analysis based on machine learning confirmed that the presence of 

detergent, and specifically fabric softener, has a significant impact on the occurrence of 

fungi in washing machines. The highest fungal diversity was observed in machines where 

both, fabric softener and washing powder were used. Statistical analysis also highlighted 

the positive impact of low washing temperatures (30-60 °C) on the fungal diversity. When 

examining the influence of microorganisms on the smelly odor in the washing machines, 

we found that it is mainly associated with the presence of bacteria belonging to the genera 

Micrococcus, Pseudomonas, Shewanella and Sphingomonas. From washing machines with 
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an unpleasant odor we isolated more bacterial species and very few fungi in comparison to 

the non-smelly machines. Because both types of household appliances use water we 

assumed that water can serve as a vector of transmission of fungi into the machines. We 

examined 100 samples of drinking water and 16 groundwater samples from different areas 

of Slovenia by filtration and subsequent cultivation and isolated 28 fungal species 

belonging to 16 genera. In both kinds of water we frequently observed fungi of the genus 

Aspergillus (48 and 14 % of the samples), and the black yeasts-like species Aureobasidium 

melanogenum (25 and 9 %), followed by the species of the genera Candida, Rhodotorula, 

Exophiala, Meyerozyma and Rhinocladiella. The number of fungal colonies in 1 liter of 

water samples ranged from 0 to uncountable (> 300). To the best of our knowledge we 

reported for the first time cultivation of E. dermatitidis directly from drinking water as well 

as groundwater, although the number of colonies did not exceed the number of 10 per liter. 

The presence of fungi of the genera Aspergillus and Exophiala was also confirmed in the 

selected drinking water sample with the next-generation sequencing (NGS) method based 

on the ITS2 rDNA sequence. Statistical analysis based on machine learning approach 

connected the emergence of fungi in tap water with a higher content of calcium (Ca
2+ 

> 53 

mg/l) and magnesium ions (5 mg/l < Mg
2+ 

> 13 mg/l). At lower concentrations of calcium, 

however, the presence of fungi in water was dependent on nitrate. Surprisingly, chloride 

ions did not have any significant effect on the occurrence and diversity of fungi in the 

water. DGGE analysis, in which we compared the fungal communities from the rivers, 

groundwater, drinking water and water from water treatment plants in the area of the 

Ljubljana basin, showed that the occurrence of fungi is independent of the water type, but 

is linked to the aquifer location. Occurrence of certain fungal species in household 

appliances is connected to the water inlet, evident from the data of  isolation of the 

following fungi from dishwashers, washing machines and water: Aureobasidium 

melanogenum, Candida parapsilosis, Cystobasidium slooffiae, Exophiala 

phaeomuriformis, fungi from Fusarium oxysporum species complex (FOSC) and the 

ubiquitous yeasts Meyerozyma guilliermondii and Rhodotorula mucilaginosa. These fungi 

were able to adapt to the living conditions within both household appliances. Nevertheless, 

some waterborne fungi were able to successfully colonize only washing machines (e.g. 

Aspergillus niger, Exophiala lecanii-corni and E. mesophila), or only dishwashers (e.g. A. 

fumigatus, C. intermedia, Clavispora lusitaniae, Debaryomyces hansenii, E. dermatitidis, 
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E . oligosperma and Fusarium dimerum). The observed differences may be the resulty of 

different temperatures inside the appliances. Sampled dishwashers were usually operating 

on higher temperatures but maximally at 68 °C, in comparison to sampled washing 

machines, where the possible 95 °C is rarely used. As an example we can list different 

species from genus Exophiala, where temperature plays the key role in habitat occupation, 

since E. dermatitidis and E. phaeomuriformis occur in environments with high 

temperatures, while the majority of species, represented by E. equina, E. oligosperma and 

E. mesophila, were isolated only from environments with mesophilic conditions. Some 

species of the genera Candida, Exophiala, Pseudozyma, Rhinocladiella, Trichosporon and 

Yarrowia were isolated from water samples, but were detected as well inside the 

appliances. Thus, we conclude that the conditions inside the appliances may have negative 

impact on their growth. Remaining fungi from separated groups in dishwashers and 

washing machines indicated that the water is not the only source for fungal contamination 

of the household appliances. Fungi belonging to such dishwasher group were mostly yeasts 

and yeast-like fungi associated with food (Candida, Cryptococcus, Metschnikovia, Pichia, 

Saccharomyces and Saprochaete), while the washing machine group was represented 

mainly by filamentous fungi associated with air, soil and plant material. These could be 

introduced to the washing machines with laundry (Aureobasidium, Cladosporium, 

Fusarium, Mucor, Ochroconis, Penicillium and Phoma). The results presented in the 

doctoral thesis, contribute to the knowledge of fungal communities within washing 

machines and dishwashers, and reveal the possible transmission route via tap water to the 

appliances. These findings enable risk assesment of infections potentially caused by 

emerging and oportunistic fungal pathogens particularly among immunocompromised 

people. 
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