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Obecnie obserwowany jest wzrost stezenia zwigzkow organicznych, farmaceutykow i sSrodkow higieny osobi-

stej w sSrodowisku wodnym, ktdre stanowia balast na oczyszczalniach sciekow. Poszukiwane sa wcigz nowe me-

tody i sposoby oczyszczania sciekéw oraz usuniecia wysokich stezen ksenobiotykow ze srodowiska wodnego.

Grzyby z rodzaju White Rot Fungi wydzielaja enzymy ligninolityczne, takie jak: peroksydaza ligninowa, perok-

sydaza manganowa oraz lakaza, ktdre zdolne sg do biodegradacji trwatych zwigzkéw organicznych, zwigzkéw

organicznych o ztozonej budowie oraz budowie podobnej do struktury ligniny.

Zastosowanie WRF

Grzyby zgnilizny biatej i pro-
dukowane przez nie enzymy
modyfikujace lignine sg zdolne
do degradacji szerokiej gamy
$ladowych zanieczyszczen
organicznych podejrzewa-
nych o niekorzystny wptyw na
zdrowie ludzkie oraz kondycje
fauny i flory. W zwigzku z nie-
wystarczajacg  efektywnosciag
usuwania zanieczyszczen or-
ganicznych, np. farmaceu-
tykdw i produktéw higieny
osobistej w oczyszczalniach
Sciekdow niektére substancje
s3 Wwcigz czesto wykrywane
w wodach, do ktérych wpro-
wadzane s3 oczyszczone
$cieki. Chociaz zanieczyszcze-
nia wystepuja w $rodowisku
w stezeniach w zakresie od kil-
ku nanogramoéw do kilku mi-
krogramow na litr, moga wciaz
wywiera¢ szkodliwy wptyw na
gatunki zamieszkujgce srodo-
wiska wodne. [12]
Powszechnie, w celu skutecz-
nej eliminacji hydrofobowych
i/lub tatwo biodegradowal-

nych $ladowych zwigzkéw
organicznych, tj. ibuprofenu
i bisfenolu A, stosowane s3
procesy biologicznego oczysz-
czania sciekéw, m.in. poprzez
zastosowanie konwencjonal-
nego osadu czynnego lub bio-
reaktorébw membranowych.
Jednakze stabe lub niestabilne
wyniki otrzymuje sie dla wy-
soce hydrofilowych i odpor-
nych na biologiczne dziatanie
zanieczyszczen organicznych,
takich jak karbamazepina
i diklofenak. Ostatnio spore
zainteresowanie budza grzy-
by zgnilizny biatej w zwigzku
z ich specyficznymi zdolno-
$ciami degradacji sladowych
zanieczyszczen organicznych.
Odnotowano mozliwosci de-
gradacji takich zanieczyszczen
jak barwniki azowe, wielopier-
$cieniowe weglowodory aro-
matyczne, chlorofenole, ni-
trotolueny i polichlorowane
bifenyle przez WRF. Jednocze-
$nie nie podlegaja one rozkta-
dowi przez bakterie. Oprécz
wykorzystania catych komoé-
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rek kultury szczepdw, alter-
natywa, rozdzielajgca rozwdj
grzybéw i etap bioremediacji,
wykorzystuje ekstrakt poza-
komérkowe w postaci oczysz-
czonych enzyméw. System
enzymow wewnatrzkomor-
kowegych, tj. cytochrom P450
odgrywa wazna role w usuwa-
niu niektérych zanieczyszczen
sladowych. [12]

Ogdlnie rzecz biorac, zwiagzki
o silnych grupach elektrono-
donorowych EDG, takich jak
aminowa (-NH,), hydroksylo-
wa (-OH), alkoksylowa (-OR),
alkilowa (-R) i acylowa (-COR),
ulegaja skutecznej elimina-
cji. WRF prowadzity do wy-
sokiego usuniecia zwigzkow
fenolowych, tj. nonylofeno-
lu, bisfenolu A, bisfenolu B
i bisfenolu F oraz hormonodw,
posiadajacych grupy hydrok-
sylowe (-OH) w swojej struk-
turze [12].

Zwiazki zawierajace silne
grupy elektronoakceptorowe
EWG s3 trudne do usunie-
cia (grupy amidowe -CONR,,

karboksylowe -COOH, halo-
genowe -X i nitrowe -NO,).
Przyktadem moze by¢ karba-
mazepina, zawierajgca grupe
amidowg, wysoce odporng na
degradacje bakteryjna. Od-
notowano brak skutecznosci
lub bardzo niska eliminacje
karbamazepiny przez szczepy
grzybéw WRF, takie jak /. lac-
teus (2%) i P. chrysosporium
(0%) w przypadku zastosowa-
nia poczatkowego stezenia
na poziomie 10 mg/l zwiaz-
ku. [12]

Grzyby zgnilizny biatej sa
szeroko wykorzystywane do
poprawienia strawnosci pa-
szy w przypadku pokarmu
dla zwierzat. Ich uzycie jako
etap przygotowania bioma-
sy lignocelulozowej przed
fermentacja beztlenowa jest
wcigz stosunkowo nowe.
Wstepne przygotowanie z wy-
korzystaniem WRF opiera sie
na ztozonych mechanizmach,
zwigzanych z bogatym syste-
mem enzymatycznym, pole-
gajacym na degradacji ligni-



ny i wigzan estryfikowanych
fenolowych kwasowych, jak
rowniez hydrolizie hemice-
luloz i celulozy. W celu zmak-
symalizowania produkcji
metanu z biomasy lignoce-
lulozowej, niezwykle istotny
jest brak lignin. Ponadto pew-
ne modyfikacje weglowoda-
néw przez WRF moga uta-
twi¢ fermentacje: w pewnych
przypadkach krystaliczna
struktura celulozy moze ulec
naruszeniu, a rozgatezione
zwiazki hemicelulozy zosta-
ja usuniete. Jednakze nalezy
unikac strat wysoce fermentu-
jacych cukréw, a selektywna
eliminacja ligniny jest kluczo-
wa w celu ograniczenia utraty
materii. Dlatego tez szczepy
WRF powinny by¢ starannie
wyselekcjonowane, a warun-
ki prowadzenia wstepnego
przygotowania muszg zostac
zoptymalizowane. Te warun-
ki obejmuja zawartos¢ wody,
napowietrzanie, temperatu-
re, uzupetnienie skfadnikéw
zywnosciowych i czas trwa-
nia wstepnego przygotowa-
nia, poniewaz fermentacja na
podtozu statym jest najbar-
dziej odpowiednia dla wstep-
nego przygotowania biomasy
lignocelulozowe;j. [13]

Satysfakcjonujace rezultaty
osiggnieto w procesach pod-
noszenia zawartosci biatka
z wykorzystaniem technik mi-
krobiologicznych. Przyktadem
moze by¢ skérka manioku,
cienka brazowa zewnetrz-
na ostona z grubsza szorstka
migzszowg ostong wewnetrz-
na, ktéra traktowana jest jako
odpad generowany podczas
przetwarzania manioku do
postaci jadalnej lub produk-
tow przemystowych. Skoérka
ta moze stanowi¢ do 10-20%

wagi mokrej korzeni, wskazu-
jac na jej ogromny potencjat
w procesach biotechnolo-
gicznych i przemystowych,
w zwigzku z powszechng do-
stepnosciag i niskim kosztem
surowca. Jednakze obierki sg
traktowane jako odpady i wy-
rzucane, powodujac powaz-
ne problemy $rodowiskowe,
zwigzane z ich rozktadem.
Bardzo niewielka ilos¢ jest wy-
korzystywana jako pasza dla
zwierzat, w zwigzku z niska za-
wartoscia biatka, wysokim po-
ziomem cyjanowodoru oraz
duza zawartoscig surowych
wtékien W krajach rozwijaja-
cych sie maniok jest trzecim
najwazniejszym zrodtem kalo-
rii po pszenicy i ryzu. [14]
Cze$¢ grzyboéw tworzy za-
rodniki, ktére moga powo-
dowac¢ problemy oddechowe
w zwigzku z ich niewielkimi
rozmiarami, czy tez wydzielaja
mykotoksyny, co przyczynia
sie do utrudnionego wykorzy-
stania jako karma dla zwierzat.
Dlatego tez biokonwersji pod-
daje sie grzyby biatej zgnilizny
niezarodnikujace, zdatne do
spozycia. Jednym z najbardziej
obiecujacych szczepdw jest lo-
kalnie (Malezja) wyizolowany
Panus tigrinus, wydzielajacy
trzy enzymy, modyfikujace li-
gnine, degradujace czasteczki
budujace $ciane komorkows,
syntetyzujace biatko mikro-
organizméw bez formowania
zarodnikow [14].

Maksymalna produkcja enzy-
moéw jest jednym z gtéwnych
celébw prowadzenia biopro-
ceséw, obejmujacym rozwdj
szczepdw, optymalizacje pod-
toza i pozywki. Stanowig one
istotne narzedzia rozwoju
procesu fermentacji w prze-
mysle. [14]
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Parametry operacyjne, tj. za-
wartos¢ wilgoci, wielkos¢
inokulum, pH byty identyfi-
kowane jako najwazniejsze
w produkcji skérek manioku,
wzbogaconych biatkiem, sto-
sowanych jako pasza dla zwie-
rzat, w zwigzku z ich wptywem
na wzrost mikroorganizmow,
wykorzystaniem podtoza i pro-
dukcja enzymdw procesie fer-
mentacji na podtozu statym
(SSF). Maksymalny wzrost za-
wartosci biatka (55,16%) za-
obserwowano po 14 dniach
prowadzenia fermentacji na
podtozu statym. [14]

Biomasa lignocelulozowa
stanowi odnawialne Zzrédto
energii, zdolne do produkgji
etanolu, poniewaz nie kolidu-
je z celami w zakresie bezpie-
czenstwa zywnosci podobnie
jak w przypadku innych zré-
det energii, tj. kukurydzy czy
pszenicy. Jeden z rodzajow
biomasy lignocelulozowej,
wykorzystywanej w Indone-
zji w celu produkcji bioeta-
nolu, pochodzi z pustych ki-
$ci owocoéw palmy olejowej
(OPEFB). Dodatkowo nalezy
nadmieni¢, iz Indonezja jest
najwiekszym producentem
oleju palmowego na $wiecie.
Lignoceluloza sktada sie z ce-
lulozy, hemicelulozy, ligniny,
materiatéw ekstrakcyjnych
i nieorganicznych substancji.
Produkcja etanolu sktada sie
z trzech gtéwnych procesow:
wstepnego przygotowania,
hydrolizy i fermentacji. Ob-
rébka wstepna jest wymaga-
na do produkcji makroskopij-
nej i mikroskopijnej struktury
biomasy, uzywanej do hydro-
lizy do cukréw ulegajacych
fermentacji i rozerwania wia-
zan ligniny i hemicelulozy.
Stosowana metoda przygo-
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towania wstepnego jest uzy-
cie chemikaliéw alkalicznych
NaOH. Podczas tego procesu
produkowane sg duze ilosci
$ciekow, tzw. tugu czarnego.
Czarny kolor jest gtéwnie spo-
wodowany procesem degra-
dacji lignocelulozy i posred-
nio mierzony iloscig zwigzkow
ligniny, obecnych w strumie-
niu odptywéw. [15]

Scieki tugu czarnego, jesli
dostang sie bezposrednio do
wody bez odpowiedniego
wymaganego oczyszczania
moga wptynac szkodliwie na
organizmy srodowiska wod-
nego, m.in. na ryby, dafnie,
plankton. Scieki tugu czar-
nego zawierajg 40% zwigz-
kéw organicznych, 25% li-
gnin, 7,5% hemiceluloz, 7,5%
kwasoéw organicznych i 20%
zwigzkéw nieorganicznych,
takich jak NaOH. [15]

Ligniny sktadaja sie z grup fe-
nolowych, hydroksylowych,
karbonylowych, metoksylo-
wych i aldehydowych, petniac
funkcje potencjalnego adsor-
benta dla zanieczyszczen. Scie-
ki tugu czarnego oczyszcza sie
z wykorzystaniem wielu tech-
nologii wtaczajac oczyszczanie
fizykochemiczne (sedymenta-
cja, koagulacja-flokulacja, ad-
sorpcja, chemiczne utlenianie,
filtracja membranowa i ozo-
nowanie), oczyszczanie biolo-
giczne (oczyszczanie tlenowe
i beztlenowe oraz z wykorzy-
staniem grzybow). [15]
Metoda koagulacji-flokulacji
z uzyciem chlorku zelazowego
(), wapna, atunu, siarczanu
zelazawego (ll), chlorku po-
liglinowego (PAC) jest jedna
z najlepszych opcji oczysz-
czania $ciekéw ftugu czarnego
w zwiazku z jego niskim kosz-
tem w poréwnaniu z innymi

metodami takimi jak filtracja
membranowa czy ozono-

wanie. Gtownymi zaletami
oczyszczania chemicznego
s3: zredukowanie koloru, COD
(chemiczne zapotrzebowanie
na tlen) i TSS (zawiesina ogél-
na). Z drugiej strony grzyby
zgnilizny biatej (WRF) sg czesto
wykorzystywane do rozkfadu
szerokiego spektrum zanie-
czyszczen, przypominajacych
strukture ligniny. Kilka WRF
takich jak Phanerochaete chry-
sosporium, Trametes versicolor
i T. elegansare wykazuja zdol-
nos¢ degradacji lignin i $cie-
kéw tugu czarnego. [15]

Optymalne warunki odbar-
wienia $ciekow tugu czar-
nego o stezeniu 30000 ppm
na poziomie 96% uzyskano
dla stezenia koagulanta 1%
w stosunku atun-PAC 3:1 przy
catkowitym retencji
wynoszacym 33 min. Sposrod
trzech badanych grzybow,

czasie

Trametes versicolor U97 hodo-
wany ha pozywce agarowej
z tugiem czarnym, wykazywat
najwiekszg biodegradowal-
nos¢. Na pozywece ptynnej pro-
cent dekoloryzacji ksztattowat
sie na poziomie od 70 do 89%
w ciggu 30 dni w zaleznosci od
badanego szczepu grzybdw.
Proces odbarwiania z wyko-
rzystaniem grzybéw WRF wy-
maga znacznie wiecej czasu
anizeli metoda koagulacja-flo-
kulacja. Natomiast zaletami
oczyszczania biologicznego
s9: brak osadéw $ciekowych
i mniejsza toksycznos¢ ze
wzgledu na rozkfad struktury
tugu czarnego dzieki aktyw-
nosci enzymoéw produkowa-
nych przez grzyby. [15]

Grzyby zgnilizny biatej moga
by¢ réwniez stosowane do
eliminacji fitotoksycznych

substancji takich jak zwigzki
fenolowe, obecne w suchej
pozostatosci z przetwérni
oliwek, za posrednictwem
aktywnosci enzymu lakazy.
Dwuetapowy proces ttocze-
nia w przetworni oliwek gene-
ruje rocznie miliony ton sta-
tych produktéw ubocznych,
tzw. ,alpeorujo”. Wilgotne
produkty uboczne s3 suszone
i ekstrahowane rozpuszczalni-
kami w celu uzyskania suchej
pozostatosci,
duzg ilos¢ polifenoli, weglo-
wodany, materie organiczna
i lignine. Ta pozostatos¢ moze
by¢ wykorzystana jako nawéz,
w zwigzku z wysoka zawarto-
$cig zwigzkéw organicznych,

ktora zawiera

w sposdb bezposredni lub po
procesie kompostowania. Su-
cha pozostatos$c¢ z przetworni
oliwek zawiera zwiazki fito-
toksyczne zdolne do hamo-
wania wzrostu mikroorgani-
zméw i rozwoju roslin. Efekty
fitotoksyczne sg gtdwnie przy-
pisywane zwigzkom fenolo-
wym. [16]

Chociaz zanieczyszczenie gleb
suchg pozostatoscig z prze-
tworni oliwek stanowi powaz-
ny problem, proponuje sie
rozwigzania w postaci metod
biologicznych takich jak bio-
remediacje z wykorzystaniem
grzyboéw degradujacych ligni-
ne. Zdolno$¢ rozktadu ligniny
przez grzyby biatej zgnilizny
jest zwigzana z uwalnianiem
enzyméw pozakomorkowych
- gtéwnie peroksydaz ligni-
ny, Mn-peroksydaz i lakazy
- uczestniczacych zaréwno
w usuwaniu monomerycznych
fenoli i dekoloryzacji pozosta-
tosci z ttoczenia oliwy. [16]
Badano wptyw aktywnosci la-
kazy dwdch grzybéw zgnilizny
biatej na poziom toksycznosci



substancji rozpuszczalnych
w wodzie, otrzymanych z su-

chej pozostatosci, na uprawe
pomidoréw. Pycnoporus cin-
nabarinus i Coriolopsis rigida
przyczynity sie do zmniejsze-
nia zawartosci fenoli do 73%
po 15 dniach. Oczyszczanie
roztworu substancji rozpusz-
czalnych w wodzie z uzyciem
grzybow biatej zgnilizny pro-
wadzi do zmniejszenia jego
fitotoksycznosci na uprawy
pomidoréw. Odnotowano
Scisty zwiazek pomiedzy ilo-
$cig wyprodukowanej lakazy,
zmniejszeniem zawartosci fe-
noli w roztworze przez grzyby
saprobiontyczne, spadkiem
fitotoksycznosci roztworu
oraz wzrostem suchej masy
z uprawy pomidordéw. [16]

Biomasa lignocelulozowa
jest najczesciej wystepuja-

cym materiatem organicz-
nym i dzieki temu spotyka
sie z zainteresowaniem jako
surowiec do produkgcji bio-
etanolu. W celu opfacalnej
produkcji materiatéw z odna-
wialnych Zrédet lignocelulo-
zowych, proces biokonwer-
sji mikrobiologicznej musi
efektywnie wykorzystywad
cukry pentozy - ksylozy, jako
ze s3 one gtéwnym skfadni-
kiem hydrolizatéw lignocelu-
lozowych. Jednakze drozdze
Saccharomyces cerevisiae,
powszechnie uzywane w pro-
dukgji etanolu z heksoz, nie s
zdolne do wykorzystania cu-
kréw pentozy, takich jak ksy-
loza. Dlatego tez wymagany
jest rozwdj systemu opartego
na mikrobiologicznej aktyw-
nosci, ktory bedzie w stanie
bezposrednio wykorzystywac

pentoze, prowadzac do eko-
nomicznej konwersji lignoce-
lulozy w procesach biorafine-
ryjnych. [17]

Wygenerowano system eks-
presji genéw reduktazy ksy-
lozowej (XR) ze szczepu Pha-
nerochaete chrysosporum.
Transformant X7 wykazywat
zwiekszong produkgje ksylitolu
i znaczaco wyzsza aktywnosc
XR anizeli w przypadku dzikich
szczepdw. W trakcie RT-PCR
(farncuchowa reakcja polimera-
zy z analizg w czasie rzeczywi-
stym) zaobserwowano wzrost
aktywnosci XR, zwigzany ze
statg ekspresjg rekombinowa-
nego genu. Ekspresja rekom-
binowana genu przyczynia sie
do poprawy produkgji ksylitolu
przezWRF. [17]

Ponadto redukcje wybranych
substancji agrochemicznych,

insektycydéw imiprotryny
(IP) i cypermetryny (CP), in-
sektycydu/nematocydu kar-
bofuranu (CBF), antybiotyku
uzywanego w przemysle
agrochemicznym oksytetra-
cykliny, uzyskano z wykorzy-
staniem T. versicolor. Przebieg
procesu degradacji zostat
dodatkowo potwierdzony
w przypadku CBF i CP poprzez
detekcje produktéw ich prze-
mian. [18]

Grzyby biatej zgnilizny (WRF)
wykazuja zdolnosci do prze-
mian i niekiedy mineralizacji
szerokiego spektrum kseno-
biotykow, takich jak barwniki
tekstylne, chlorowane roz-
puszczalniki, wielopierscie-
niowe weglowodory aroma-
tyczne, srodki
zmniejszajace palnos¢, farma-
ceutyki i filtry UV. [18]
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Przyktady biodegradacji
zwigzkéw organicznych przy
udziale White Rot Fungi

Grzyby biatej zgnilizny sa
zdolne do wydzielania enzy-

moéw  ligninolitycznych. Tym
samym moga one uczestni-
czy¢ w procesie biodegradacji
takich substancji jak: lignina,
ligninoceluloza,
za, oraz celuloza. Substancje

hemicelulo-

te stanowig biomase pocho-
dzenia roslinnego, np. celulo-
za stanowi 45% suchej masy
drewna. Rozktad biologiczny
tych zwiazkéw zalezy od wie-
ku drewna, ztozonosci struk-
tury oraz stadium rozwoju.
Celuloza charakteryzuje sie
budowg polimeryczng, zbu-
dowana jest z podjednostek
D-glukozy, miedzy ktérymi
wystepuja wigzania beta-1,4-
-glikozydowe. Dtugie tancu-
chy tych polimeréw pofa-
czone sg ze sobg wigzaniami
wodorowymi oraz sitami van
der Waalsa. [3]

Wiekszos¢ szczepodw grzybdéw
white rot fungi jest zdolnych
do transformacji zwigzkow
o skomplikowanej i ztozonej
budowie chemicznej, tak jak
wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne. Transfor-
macja polega na przeksztat-
caniu zwiagzku pierwotnego
do innych zwigzkéw chemicz-
nych o prostszej strukturze.
Idealnym przeksztatceniem
bytaby transformacja zwigzku
organicznego do dwutlenku
wegla i wody, lecz nie jest to
do konca mozliwe w przypad-
ku trwatych zanieczyszczen
organicznych. Sa one bowiem
odporne na dziatanie czyn-
nikéw zaréwno chemicznych
jakibiologicznych. Organizmy
Polyporus sp. (5133) dzieki wita-
sciwosciom enzymatycznym
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fluoranten

acenaftenon-1

COOH COOH

SOIRCCR

kwas naftaleno-1,8-
dikarboksylowy

kwas benzeno-1,2,3-
karboksylowy

COCH

COOH COOH
[:::[:
COOH

kwas ftalowy

COOH

Schemat 4. Szlak metabolizmu fluorantenu (na podstawie [4,5])

wykazywaty zdolno$¢ do bio-
degradacji fluorenu - tréjpier-
$cieniowego przedstawiciela
wielopierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych.
W ciagu 23-dniowej inkubacji
stezenie tego zwigzku w sro-
dowisku wyraznie zmalato.
W trakcie analizy zbadano, iz
pierwszym etapem biodegra-
dacji byto powstanie chinonu.
W kolejnych etapach powstat
kwas 9-fluorenolo-1-karbok-
sylowy, nastepnie 9-fluorenol
oraz kwas protokatechowy. Fi-
nalnie kwas protokatechowy
zostat przeksztatcony do kwasu
trojkarboksylowego. Z uwagi
na wyzsza toksycznos¢ meta-
bolitow fluorenu jego rozktad
w $rodowisku moze by¢ nie-
bezpieczny. [19]

Innym przyktadem biodegra-
dacji zwiazkéw organicznych
w obecnosci grzybow white
rot fungi sg organizmy Armil-
laria sp. (F022). Uzyte zostaty
one miedzy innymi do: de-
koloryzacji barwnikéw prze-
mystowych, biodegradacji
naftalenu i fluorantenu. De-
gradacja fluorantenu polegata
na jego konwersji do acena-
ftenonu, otwarciu pierscienia
aromatycznego i powstaniu
kolejnego metabolitu: kwasu
8-hydroksymetyl-1-naftoeso-
wego, oraz przeksztatcenie
go do kwasu naftaleno-1,8-
-dikarboksylowego. Ten me-

HO,

7

o

i H

HO,

2

] H
1-hydroksy ibuprofen

HO

o}

OH ibuprofen

7

w\ H

H
= OH
l !

HO,
l O/, H
2-hydroksy ibuprofen

H

1,2-dihydroksy ibuprofen

Schemat 5. Rozktad ibuprofenu na podstawie [20]

tabolit ulegt w pdzniejszym
etapie transformacji do kwasu
benzeno-1,2,3-tréjkarbok-
sylowego i kwasu ftalowego
(Schemat 4) [4]. Biodegracja
fluorantenu zostata réwniez
zbadana przez [5]. W obec-
nosci organizméw Pleurotus
pulmonarius (F043) podczas
30-dniowej inkubacji, stwier-
dzono prawie 100% usuniecie
fluorantenu. Okreslono meta-
bolity fluorantenu i réwniez

byty nimi kwas naftaleno-1,8-
-dikarboksylowy, kwas benze-
no-1,2,3-tréjkarboksylowego
oraz kwas ftalowy.

Powszechnie uzywanymi
szczepami z rodziny white rot
fungi sa Trametes versicolor.
W badaniu [20] zostaly one
uzyte do biodegradacji ibu-
profenu wraz z innymi organi-
zmami (Ganoderma lucidum,
Irpex lacteus, Phanerochaete
chrysosporium). Najtatwiej



biodegradowalnym zwiaz-
kiem okazat sie ibuprofen,
ktdry zostat catkowicie zmeta-
bolizowany w ciaggu 43 godzin
inkubacji. Gtéwnymi metabo-
litami ibuprofenu byt wow-
czas 1,2-hydroksy ibuprofen
(Schemat 5).

Zywice fenolowe sg syntetycz-
nymi polimerami zbudowany-
mi z fenolu i formaldehydu.
Zywice te cieszg sie przemy-
stowym i komercyjnym zasto-
sowaniem ze wzgledu na ich
odporno$¢ na wysokie tem-
peratury oraz trwatos¢. Sg od-
porne na dziatanie termitéw
i drobnoustrojow czy grzy-
bow, dlatego uzywane sg mie-
dzy innymi w budownictwie.
Ich struktura chemiczna po-
dobna jest do struktury ligni-
ny, dlatego tez do ich rozktadu

zastosowano grzyby z rodzaju
white rot fungi - organizmy
P. chrysosporium. Podczas
inkubacji zywic fenolowych
w obecnosci organizmoéw
P. chrysosporium zauwazono
zadarcia, rowki i pekniecia
struktury polimeru fenolo-
wo-formaldehydowego, co
$wiadczy o zdolnosci organi-
zmoéw grzybowych do biode-
gradacji tych zwigzkow [21].

Podsumowujac, grzyby z ro-
dzaju white rot fungi posia-
dajg zdolnos¢ do biodegra-
dacji zwigzkéw organicznych
o ztozonej strukturze, takich
jak lignina [22], celuloza i he-
moceluloza [3], nonylofeno-
li [23], ibuprofenu [20] oraz
wielopierscieniowych we-
glowodoréw aromatycznych
[4, 5, 19]. Szlaki metaboliczne

(szlaki rozktadu) zwigzkéw sg
wynikiem biotransformacji
zwigzkdw w inne metabolity
o prostszej budowie. Dzie-
ki rozkladowi biologiczne-
mu zwigzkéw organicznych
mozliwe jest ich usuniecie ze
Srodowiska. W srodowisku
wzrasta tym samym stezenie
metabolitéw tych zwigzkow,
co niekiedy moze by¢ niebez-
pieczne z uwagi na fakt, iz nie-
ktére metabolity charaktery-
Zuja sie wyzsza toksycznoscia
niz pierwotne struktury.

Podsumowanie

Zgnilizne drewna mozna po-
dzieli¢ na trzy rodzaje: biata,
brunatng i miekka. Grzyby
z rodzaju biatej
drewna - White Rot Fungi -
zdolne sg do rozkfadu zwigz-

zgnilizny

kéw organicznych o skom-
plikowanej budowie, lub
budowie podobnej do ligniny.
Zdolno$¢ biodegradacji tych
organizmow jest zwigzana
z wydzielaniem enzymoéw li-
gninolitycznych: peroksydaz
i lakaz. Enzymy te pozwalaja
na transformacje zwigzkéw
organicznych, przy czym cze-
sto produkty biodegradacji
charakteryzuja sie wyzsza tok-
sycznoscia od pierwotnych
form zwigzkéw organicznych.
Obecnie grzyby WRF s3 uzy-
wane do usuwania takich
zwigzkéw jak: farmaceutyki,
wielopierécieniowe weglowo-
dory aromatyczne, polichlo-
rowane bifenyle, chlorowane
rozpuszczalniki a nawet barw-
niki tekstylne. Organizmy
WRF sg uzywane w przemysle

rok 21, nr 6 LA\

11



w procesach takich jak: usu-
wanie barwnikéw z wéd
i Sciekoéw, poprawa strawnosci
paszy dla zwierzat hodowla-
nych, wydzielanie enzymow,
oraz oczyszczanie Sciekow.
Mechanizm dziatania tych or-
ganizmow nie jest do konca
poznany a dotychczasowa
wiedza opiera sie na dziataniu
enzymow.
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