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Zastosowanie WRF
Grzyby zgnilizny białej i pro-
dukowane przez nie enzymy 
modyfikujące ligninę są zdolne 
do degradacji szerokiej gamy 
śladowych  zanieczyszczeń 
organicznych  podejrzewa-
nych o niekorzystny wpływ na 
zdrowie ludzkie oraz kondycję 
fauny i flory. W związku z nie-
wystarczającą efektywnością 
usuwania zanieczyszczeń or-
ganicznych,  np.  farmaceu-
tyków i  produktów higieny 
osobistej w oczyszczalniach 
ścieków niektóre substancje 
są wciąż często wykrywane 
w  wodach, do których wpro-
wadzane  są  oczyszczone 
ścieki. Chociaż zanieczyszcze-
nia występują w środowisku 
w stężeniach w zakresie od kil-
ku nanogramów do kilku mi-
krogramów na litr, mogą wciąż 
wywierać szkodliwy wpływ na 
gatunki zamieszkujące środo-
wiska wodne. [12] 
Powszechnie, w celu skutecz-
nej eliminacji hydrofobowych 
i/lub łatwo biodegradowal-

nych  śladowych  związków 
organicznych, tj. ibuprofenu 
i  bisfenolu A, stosowane są 
procesy biologicznego oczysz-
czania ścieków, m.in. poprzez 
zastosowanie  konwencjonal-
nego osadu czynnego lub bio-
reaktorów  membranowych. 
Jednakże słabe lub niestabilne 
wyniki otrzymuje się dla wy-
soce hydrofilowych i  odpor-
nych na biologiczne działanie 
zanieczyszczeń organicznych, 
takich  jak  karbamazepina 
i  diklofenak. Ostatnio spore 
zainteresowanie budzą grzy-
by zgnilizny białej w związku 
z ich specyficznymi zdolno-
ściami degradacji śladowych 
zanieczyszczeń organicznych. 
Odnotowano możliwości de-
gradacji takich zanieczyszczeń 
jak barwniki azowe, wielopier-
ścieniowe węglowodory aro-
matyczne, chlorofenole, ni-
trotolueny i  polichlorowane 
bifenyle przez WRF. Jednocze-
śnie nie podlegają one rozkła-
dowi przez bakterie. Oprócz 
wykorzystania całych komó-

rek kultury szczepów, alter-
natywa, rozdzielająca rozwój 
grzybów i etap bioremediacji, 
wykorzystuje ekstrakt poza-
komórkowe w postaci oczysz-
czonych enzymów. System 
enzymów  wewnątrzkomór-
kowegych, tj. cytochrom P450 
odgrywa ważna rolę w usuwa-
niu niektórych zanieczyszczeń 
śladowych. [12]
Ogólnie rzecz biorąc, związki 
o silnych grupach elektrono-
donorowych EDG, takich jak 
aminowa (-NH2), hydroksylo-
wa (-OH), alkoksylowa (-OR), 
alkilowa (-R) i acylowa (-COR), 
ulegają skutecznej elimina-
cji. WRF prowadziły do wy-
sokiego usunięcia związków 
fenolowych, tj. nonylofeno-
lu, bisfenolu A, bisfenolu B 
i bisfenolu F oraz hormonów, 
posiadających grupy hydrok-
sylowe (-OH) w  swojej struk-
turze [12].
Związki  zawierające  silne 
grupy elektronoakceptorowe 
EWG są trudne do usunię-
cia (grupy amidowe -CONR2, 

karboksylowe -COOH, halo-
genowe -X i nitrowe -NO2). 
Przykładem może być karba-
mazepina, zawierająca grupę 
amidową, wysoce odporną na 
degradację bakteryjną. Od-
notowano brak skuteczności 
lub bardzo niską eliminację 
karbamazepiny przez szczepy 
grzybów WRF, takie jak I.  lac-
teus (2%) i P. chrysosporium 
(0%) w przypadku zastosowa-
nia początkowego stężenia 
na poziomie 10 mg/l związ-
ku. [12]
Grzyby zgnilizny białej są 
szeroko wykorzystywane do 
poprawienia strawności pa-
szy w  przypadku pokarmu 
dla zwierząt. Ich użycie jako 
etap przygotowania bioma-
sy lignocelulozowej przed 
fermentacją beztlenową jest 
wciąż  stosunkowo  nowe. 
Wstępne przygotowanie z wy-
korzystaniem WRF opiera się 
na złożonych mechanizmach, 
związanych z bogatym syste-
mem enzymatycznym, pole-
gającym na degradacji ligni-
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ny i wiązań estryfikowanych 
fenolowych kwasowych, jak 
również hydrolizie hemice-
luloz i celulozy. W celu zmak-
symalizowania  produkcji 
metanu z biomasy lignoce-
lulozowej, niezwykle istotny 
jest brak lignin. Ponadto pew-
ne modyfikacje węglowoda-
nów przez WRF mogą uła-
twić fermentację: w pewnych 
przypadkach  krystaliczna 
struktura celulozy może ulec 
naruszeniu, a rozgałęzione 
związki hemicelulozy zosta-
ją usunięte. Jednakże należy 
unikać strat wysoce fermentu-
jących cukrów, a selektywna 
eliminacja ligniny jest kluczo-
wa w celu ograniczenia utraty 
materii. Dlatego też szczepy 
WRF powinny być starannie 
wyselekcjonowane, a warun-
ki prowadzenia wstępnego 
przygotowania muszą zostać 
zoptymalizowane. Te warun-
ki obejmują zawartość wody, 
napowietrzanie, temperatu-
rę, uzupełnienie składników 
żywnościowych i czas trwa-
nia wstępnego przygotowa-
nia, ponieważ fermentacja na 
podłożu stałym jest najbar-
dziej odpowiednia dla wstęp-
nego przygotowania biomasy 
lignocelulozowej. [13]
Satysfakcjonujące  rezultaty 
osiągnięto w procesach pod-
noszenia zawartości białka 
z wykorzystaniem technik mi-
krobiologicznych. Przykładem 
może być skórka manioku, 
cienka  brązowa  zewnętrz-
na osłona z grubszą szorstką 
miąższową osłoną wewnętrz-
ną, która traktowana jest jako 
odpad generowany podczas 
przetwarzania manioku do 
postaci jadalnej lub produk-
tów przemysłowych. Skórka 
ta może stanowić do 10-20% 

wagi mokrej korzeni, wskazu-
jąc na jej ogromny potencjał 
w procesach biotechnolo-
gicznych i przemysłowych, 
w związku z powszechną do-
stępnością i niskim kosztem 
surowca. Jednakże obierki są 
traktowane jako odpady i wy-
rzucane, powodując poważ-
ne problemy środowiskowe, 
związane z ich rozkładem. 
Bardzo niewielka ilość jest wy-
korzystywana jako pasza dla 
zwierząt, w związku z niską za-
wartością białka, wysokim po-
ziomem cyjanowodoru oraz 
dużą zawartością surowych 
włókien W krajach rozwijają-
cych się maniok jest trzecim 
najważniejszym źródłem kalo-
rii po pszenicy i ryżu. [14]
Część grzybów tworzy za-
rodniki, które mogą powo-
dować problemy oddechowe 
w związku z ich niewielkimi 
rozmiarami, czy też wydzielają 
mykotoksyny, co przyczynia 
się do utrudnionego wykorzy-
stania jako karma dla zwierząt. 
Dlatego też biokonwersji pod-
daje się grzyby białej zgnilizny 
niezarodnikujące, zdatne do 
spożycia. Jednym z najbardziej 
obiecujących szczepów jest lo-
kalnie (Malezja) wyizolowany 
Panus tigrinus, wydzielający 
trzy enzymy, modyfikujące li-
gninę, degradujące cząsteczki 
budujące ścianę komórkową, 
syntetyzujące białko mikro-
organizmów bez formowania 
zarodników [14].
Maksymalna produkcja enzy-
mów jest jednym z głównych 
celów prowadzenia biopro-
cesów, obejmującym rozwój 
szczepów, optymalizację pod-
łoża i pożywki. Stanowią one 
istotne  narzędzia  rozwoju 
procesu fermentacji w prze-
myśle. [14]
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Parametry operacyjne, tj. za-
wartość  wilgoci,  wielkość 
inokulum, pH były identyfi-
kowane jako najważniejsze 
w produkcji skórek manioku, 
wzbogaconych białkiem, sto-
sowanych jako pasza dla zwie-
rząt, w związku z ich wpływem 
na wzrost mikroorganizmów, 
wykorzystaniem podłoża i pro-
dukcją enzymów procesie fer-
mentacji na podłożu stałym 
(SSF). Maksymalny wzrost za-
wartości białka (55,16%) za-
obserwowano po 14 dniach 
prowadzenia fermentacji na 
podłożu stałym. [14]
Biomasa  lignocelulozowa 
stanowi odnawialne źródło 
energii, zdolne do produkcji 
etanolu, ponieważ nie kolidu-
je z celami w zakresie bezpie-
czeństwa żywności podobnie 
jak w przypadku innych źró-
deł energii, tj. kukurydzy czy 
pszenicy. Jeden z rodzajów 
biomasy  lignocelulozowej, 
wykorzystywanej w Indone-
zji w celu produkcji bioeta-
nolu, pochodzi z pustych ki-
ści owoców palmy olejowej 
(OPEFB). Dodatkowo należy 
nadmienić, iż Indonezja jest 
największym  producentem 
oleju palmowego na świecie. 
Lignoceluloza składa się z ce-
lulozy, hemicelulozy, ligniny, 
materiałów  ekstrakcyjnych 
i  nieorganicznych substancji. 
Produkcja etanolu składa się 
z trzech głównych procesów: 
wstępnego  przygotowania, 
hydrolizy i fermentacji. Ob-
róbka wstępna jest wymaga-
na do produkcji makroskopij-
nej i mikroskopijnej struktury 
biomasy, używanej do hydro-
lizy do cukrów ulegających 
fermentacji i rozerwania wią-
zań ligniny i hemicelulozy. 
Stosowaną metodą przygo-

towania wstępnego jest uży-
cie chemikaliów alkalicznych 
NaOH. Podczas tego procesu 
produkowane są duże ilości 
ścieków, tzw. ługu czarnego. 
Czarny kolor jest głównie spo-
wodowany procesem degra-
dacji lignocelulozy i pośred-
nio mierzony ilością związków 
ligniny, obecnych w strumie-
niu odpływów. [15]
Ścieki ługu czarnego, jeśli 
dostaną się bezpośrednio do 
wody bez odpowiedniego 
wymaganego  oczyszczania 
mogą wpłynąć szkodliwie na 
organizmy środowiska wod-
nego, m.in. na ryby, dafnie, 
plankton. Ścieki ługu czar-
nego zawierają 40% związ-
ków organicznych, 25% li-
gnin, 7,5% hemiceluloz, 7,5% 
kwasów organicznych i 20% 
związków  nieorganicznych, 
takich jak NaOH. [15]
Ligniny składają się z grup fe-
nolowych,  hydroksylowych, 
karbonylowych,  metoksylo-
wych i aldehydowych, pełniąc 
funkcję potencjalnego adsor-
benta dla zanieczyszczeń. Ście-
ki ługu czarnego oczyszcza się 
z wykorzystaniem wielu tech-
nologii włączając 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 grzybów). [15]
Metoda  koagulacji-flokulacji 
z użyciem chlorku żelazowego 
(III), wapna, ałunu, siarczanu 
żelazawego (II), chlorku po-
liglinowego (PAC) jest jedną 
z  najlepszych opcji oczysz-
czania ścieków ługu czarnego 
w związku z jego niskim kosz-
tem w porównaniu z innymi 

metodami takimi jak filtracja 
membranowa  czy  ozono-
wanie.  Głównymi  zaletami 
oczyszczania  chemicznego 
są: zredukowanie koloru, COD 
(chemiczne zapotrzebowanie 
na tlen) i TSS (zawiesina ogól-
na). Z drugiej strony grzyby 
zgnilizny białej (WRF) są często 
wykorzystywane do rozkładu 
szerokiego spektrum zanie-
czyszczeń, przypominających 
strukturę ligniny. Kilka WRF 
takich jak Phanerochaete chry-
sosporium, Trametes versicolor 
i T. elegansare wykazują zdol-
ność degradacji lignin i  ście-
ków ługu czarnego. [15]
Optymalne warunki odbar-
wienia ścieków ługu czar-
nego o stężeniu 30000 ppm 
na poziomie 96% uzyskano 
dla stężenia koagulanta 1% 
w stosunku ałun-PAC 3:1 przy 
całkowitym czasie retencji 
wynoszącym 33 min. Spośród 
trzech badanych grzybów, 
Trametes versicolor U97 hodo-
wany na pożywce agarowej 
z  ługiem czarnym, wykazywał 
największą  biodegradowal-
ność. Na pożywce płynnej pro-
cent dekoloryzacji kształtował 
się na poziomie od 70 do 89% 
w ciągu 30 dni w zależności od 
badanego szczepu grzybów. 
Proces odbarwiania z wyko-
rzystaniem grzybów WRF wy-
maga znacznie więcej czasu 
aniżeli metoda koagulacja-flo-
kulacja. Natomiast zaletami 
oczyszczania  biologicznego 
są: brak osadów ściekowych 
i mniejsza toksyczność ze 
względu na rozkład struktury 
ługu czarnego dzięki aktyw-
ności enzymów produkowa-
nych przez grzyby. [15]
Grzyby zgnilizny białej mogą 
być również stosowane do 
eliminacji  fitotoksycznych 

substancji takich jak związki 
fenolowe, obecne w suchej 
pozostałości  z  przetwórni 
oliwek,  za  pośrednictwem 
aktywności enzymu lakazy. 
Dwuetapowy proces tłocze-
nia w przetwórni oliwek gene-
ruje rocznie miliony ton sta-
łych produktów ubocznych, 
tzw.  „alpeorujo”.  Wilgotne 
produkty uboczne są suszone 
i ekstrahowane rozpuszczalni-
kami w celu uzyskania suchej 
pozostałości, która zawiera 
dużą ilość polifenoli, węglo-
wodany, materię organiczną 
i ligninę. Ta pozostałość może 
być wykorzystana jako nawóz, 
w związku z wysoką zawarto-
ścią związków organicznych, 
w sposób bezpośredni lub po 
procesie kompostowania. Su-
cha pozostałość z przetwórni 
oliwek zawiera związki fito-
toksyczne zdolne do hamo-
wania wzrostu mikroorgani-
zmów i rozwoju roślin. Efekty 
fitotoksyczne są głównie przy-
pisywane związkom fenolo-
wym. [16]
Chociaż zanieczyszczenie gleb 
suchą pozostałością z  prze-
twórni oliwek stanowi poważ-
ny problem, proponuje się 
rozwiązania w postaci metod 
biologicznych takich jak bio-
remediacje z wykorzystaniem 
grzybów degradujących ligni-
nę. Zdolność rozkładu ligniny 
przez grzyby białej zgnilizny 
jest związana z  uwalnianiem 
enzymów pozakomórkowych 
– głównie peroksydaz ligni-
ny, Mn-peroksydaz i lakazy 
– uczestniczących zarówno 
w usuwaniu monomerycznych 
fenoli i dekoloryzacji pozosta-
łości z tłoczenia oliwy. [16]
Badano wpływ aktywności la-
kazy dwóch grzybów zgnilizny 
białej na poziom toksyczności 
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substancji  rozpuszczalnych 
w  wodzie, otrzymanych z su-
chej pozostałości, na uprawę 
pomidorów. Pycnoporus cin-
nabarinus i Coriolopsis rigida 
przyczyniły się do zmniejsze-
nia zawartości fenoli do 73% 
po 15  dniach. Oczyszczanie 
roztworu substancji rozpusz-
czalnych w wodzie z  użyciem 
grzybów białej zgnilizny pro-
wadzi do zmniejszenia jego 
fitotoksyczności na uprawy 
pomidorów.  Odnotowano 
ścisły związek pomiędzy ilo-
ścią wyprodukowanej lakazy, 
zmniejszeniem zawartości fe-
noli w roztworze przez grzyby 
saprobiontyczne,  spadkiem  
fitotoksyczności  roztworu 
oraz wzrostem suchej masy 
z uprawy pomidorów. [16]
Biomasa  lignocelulozowa 
jest najczęściej występują-

cym materiałem organicz-
nym i  dzięki temu spotyka 
się z zainteresowaniem jako 
surowiec do produkcji bio-
etanolu. W celu opłacalnej 
produkcji materiałów z odna-
wialnych źródeł lignocelulo-
zowych, proces biokonwer-
sji mikrobiologicznej musi 
efektywnie  wykorzystywać 
cukry pentozy – ksylozy, jako 
że są one głównym składni-
kiem hydrolizatów lignocelu-
lozowych. Jednakże drożdże 
Saccharomyces  cerevisiae , 
powszechnie używane w pro-
dukcji etanolu z heksoz, nie są 
zdolne do wykorzystania cu-
krów pentozy, takich jak ksy-
loza. Dlatego też wymagany 
jest rozwój systemu opartego 
na mikrobiologicznej aktyw-
ności, który będzie w  stanie 
bezpośrednio wykorzystywać 

pentozę, prowadząc do eko-
nomicznej konwersji lignoce-
lulozy w procesach biorafine-
ryjnych. [17]
Wygenerowano system eks-
presji genów reduktazy ksy-
lozowej (XR) ze szczepu Pha-
nerochaete  chrysosporum . 
Transformant X7 wykazywał 
zwiększoną produkcję ksylitolu 
i znacząco wyższą aktywność 
XR aniżeli w przypadku dzikich 
szczepów. W trakcie RT-PCR 
(łańcuchowa reakcja polimera-
zy z analizą w czasie rzeczywi-
stym) zaobserwowano wzrost 
aktywności XR, związany ze 
stałą ekspresją rekombinowa-
nego genu. Ekspresja rekom-
binowana genu przyczynia się 
do poprawy produkcji ksylitolu 
przez WRF. [17]
Ponadto redukcję wybranych 
substancji agrochemicznych, 

insektycydów  imiprotryny 
(IP) i cypermetryny (CP), in-
sektycydu/nematocydu kar-
bofuranu (CBF), antybiotyku 
używanego  w  przemyśle 
agrochemicznym  oksytetra-
cykliny, uzyskano z wykorzy-
staniem T. versicolor. Przebieg 
procesu  degradacji  został 
dodatkowo  potwierdzony 
w przypadku CBF i CP poprzez 
detekcję produktów ich prze-
mian. [18]
Grzyby białej zgnilizny (WRF) 
wykazują zdolności do prze-
mian i niekiedy mineralizacji 
szerokiego spektrum kseno-
biotyków, takich jak barwniki 
tekstylne,  chlorowane  roz-
puszczalniki,  wielopierście-
niowe węglowodory aroma-
tyczne, bromowane środki 
zmniejszające palność, farma-
ceutyki i filtry UV. [18]



10

ŚRODOWISKO

rok 21, nr 6

BADANIA

Przykłady  biodegradacji 
związków organicznych przy 
udziale White Rot Fungi
Grzyby białej zgnilizny są 
zdolne do wydzielania enzy-
mów ligninolitycznych. Tym 
samym mogą one uczestni-
czyć w procesie biodegradacji 
takich substancji jak: lignina, 
ligninoceluloza, hemicelulo-
za, oraz celuloza. Substancje 
te stanowią biomasę pocho-
dzenia roślinnego, np. celulo-
za stanowi 45% suchej masy 
drewna. Rozkład biologiczny 
tych związków zależy od wie-
ku drewna, złożoności struk-
tury oraz stadium rozwoju. 
Celuloza charakteryzuje się 
budową polimeryczną, zbu-
dowana jest z podjednostek 
D-glukozy, między którymi 
występują wiązania beta-1,4-
-glikozydowe. Długie łańcu-
chy tych polimerów połą-
czone są ze sobą wiązaniami 
wodorowymi oraz siłami van 
der Waalsa. [3]
Większość szczepów grzybów 
white rot fungi jest zdolnych 
do transformacji związków 
o skomplikowanej i złożonej 
budowie chemicznej, tak jak 
wielopierścieniowe węglowo-
dory aromatyczne. Transfor-
macja polega na przekształ-
caniu związku pierwotnego 
do innych związków chemicz-
nych o prostszej strukturze. 
Idealnym  przekształceniem 
byłaby transformacja związku 
organicznego do dwutlenku 
węgla i wody, lecz nie jest to 
do końca możliwe w przypad-
ku trwałych zanieczyszczeń 
organicznych. Są one bowiem 
odporne na działanie czyn-
ników zarówno chemicznych 
jak i biologicznych. Organizmy 
Polyporus sp. (S133) dzięki wła-
ściwościom enzymatycznym 

wykazywały zdolność do bio-
degradacji fluorenu – trójpier-
ścieniowego przedstawiciela 
wielopierścieniowych węglo-
wodorów  aromatycznych. 
W ciągu 23-dniowej inkubacji 
stężenie tego związku w śro-
dowisku wyraźnie zmalało. 
W trakcie analizy zbadano, iż 
pierwszym etapem biodegra-
dacji było powstanie chinonu. 
W kolejnych etapach powstał 
kwas 9-fluorenolo-1-karbok-
sylowy, następnie 9-fluorenol 
oraz kwas protokatechowy. Fi-
nalnie kwas protokatechowy 
został przekształcony do kwasu 
trójkarboksylowego. Z  uwagi 
na wyższą toksyczność meta-
bolitów fluorenu jego rozkład 
w środowisku może być nie-
bezpieczny. [19]
Innym przykładem biodegra-
dacji związków organicznych 
w obecności grzybów white 
rot fungi są organizmy Armil-
laria sp. (F022). Użyte zostały 
one między innymi do: de-
koloryzacji barwników prze-
mysłowych,  biodegradacji 
naftalenu i fluorantenu. De-
gradacja fluorantenu polegała 
na jego konwersji do acena-
ftenonu, otwarciu pierścienia 
aromatycznego i powstaniu 
kolejnego metabolitu: kwasu 
8-hydroksymetyl-1-naftoeso-
wego, oraz przekształcenie 
go do kwasu naftaleno-1,8-
-dikarboksylowego. Ten me-

tabolit uległ w późniejszym 
etapie transformacji do kwasu 
benzeno-1,2,3-trójkarbok-
sylowego i kwasu ftalowego 
(Schemat 4) [4]. Biodegracja 
fluorantenu została również 
zbadana przez [5]. W obec-
ności organizmów Pleurotus 
pulmonarius (F043) podczas 
30-dniowej inkubacji, stwier-
dzono prawie 100% usunięcie 
fluorantenu. Określono meta-
bolity fluorantenu i również 

były nimi kwas naftaleno-1,8-
-dikarboksylowy, kwas benze-
no-1,2,3-trójkarboksylowego 
oraz kwas ftalowy. 
Powszechnie  uż ywanymi 
szczepami z rodziny white rot 
fungi są Trametes versicolor. 
W  badaniu [20] zostały one 
użyte do biodegradacji ibu-
profenu wraz z innymi organi-
zmami (Ganoderma lucidum, 
Irpex lacteus, Phanerochaete 
chrysosporium).  Najłatwiej 

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

Schemat 5. Rozkład ibuprofenu na podstawie [20]
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ków organicznych o skom-
plikowanej  budowie,  lub 
budowie podobnej do ligniny. 
Zdolność biodegradacji tych 
organizmów  jest  związana 
z  wydzielaniem enzymów li-
gninolitycznych: peroksydaz 
i lakaz. Enzymy te pozwalają 
na transformację związków 
organicznych, przy czym czę-
sto produkty biodegradacji 
charakteryzują się wyższą tok-
sycznością od pierwotnych 
form związków organicznych. 
Obecnie grzyby WRF są uży-
wane do usuwania takich 
związków jak: farmaceutyki, 
wielopierścieniowe węglowo-
dory aromatyczne, polichlo-
rowane bifenyle, chlorowane 
rozpuszczalniki a nawet barw-
niki tekstylne. Organizmy 
WRF są używane w przemyśle 

(szlaki rozkładu) związków są 
wynikiem  biotransformacji 
związków w inne metabolity 
o prostszej budowie. Dzię-
ki rozkładowi biologiczne-
mu związków organicznych 
możliwe jest ich usunięcie ze 
środowiska. W środowisku 
wzrasta tym samym stężenie 
metabolitów tych związków, 
co niekiedy może być niebez-
pieczne z uwagi na fakt, iż nie-
które metabolity charaktery-
zują się wyższą toksycznością 
niż pierwotne struktury.

Podsumowanie
Zgniliznę drewna można po-
dzielić na trzy rodzaje: białą, 
brunatną i miękką. Grzyby 
z  rodzaju białej zgnilizny 
drewna – White Rot Fungi – 
zdolne są do rozkładu związ-

zastosowano grzyby z rodzaju 
white rot fungi - organizmy 
P.  chrysosporium.  Podczas 
inkubacji żywic fenolowych 
w obecności organizmów 
P.  chrysosporium zauważono 
zadarcia, rowki i  pęknięcia 
struktury polimeru fenolo-
wo-formaldehydowego,  co 
świadczy o  zdolności  organi-
zmów grzybowych do biode-
gradacji tych związków [21].
Podsumowując, grzyby z ro-
dzaju white rot fungi posia-
dają zdolność do biodegra-
dacji związków organicznych 
o złożonej strukturze, takich 
jak lignina [22], celuloza i he-
moceluloza [3], nonylofeno-
li [23], ibuprofenu [20] oraz 
wielopierścieniowych  wę-
glowodorów aromatycznych 
[4, 5, 19]. Szlaki metaboliczne 

biodegradowalnym  związ-
kiem okazał się ibuprofen, 
który został całkowicie zmeta-
bolizowany w ciągu 43 godzin 
inkubacji. Głównymi metabo-
litami ibuprofenu był wów-
czas 1,2-hydroksy ibuprofen 
(Schemat 5). 
Żywice fenolowe są syntetycz-
nymi polimerami zbudowany-
mi z fenolu i formaldehydu. 
Żywice te cieszą się przemy-
słowym i komercyjnym zasto-
sowaniem ze względu na ich 
odporność na wysokie tem-
peratury oraz trwałość. Są od-
porne na działanie termitów 
i  drobnoustrojów czy grzy-
bów, dlatego używane są mię-
dzy innymi w budownictwie. 
Ich struktura chemiczna po-
dobna jest do struktury ligni-
ny, dlatego też do ich rozkładu 
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w  procesach takich jak: usu-
wanie barwników z wód 
i ścieków, poprawa strawności 
paszy dla zwierząt hodowla-
nych, wydzielanie enzymów, 
oraz oczyszczanie ścieków. 
Mechanizm działania tych or-
ganizmów nie jest do końca 
poznany a dotychczasowa 
wiedza opiera się na działaniu 
enzymów. 
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