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Mozliwosci zastosowania grzyboéw w technologiach
oczyszczania i remediacji wybranych elementéw srodowiska

Unieszkodliwianie zanieczyszczen wprowadzanych do
srodowiska na skutek dziatalnos$ci ludzi stwarza wiele pro-
blemoéw i jest niezmiernie kosztowne. Przy doborze metod
usuwania zanieczyszczen z réznych elementéw $rodowi-
ska naturalnego nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko aspek-
ty finansowe — wazne jest takze, aby zastosowana metoda
byta przyjazna srodowisku i nie powodowata dodatkowych
szkod. W ostatnich latach coraz bardziej popularne staja si¢
nie tylko biologiczne metody remediacji sSrodowiska grun-
towo-wodnego, ale takze unieszkodliwiania gazéw odlo-
towych i odoréow. Bioremediacja jest procesem oczysz-
czania, w ktorym mikroorganizmy wykorzystywane sg do
detoksykacji zanieczyszczen. Przeprowadzaja one rozktad
substancji szkodliwych do mniej toksycznych, nietoksycz-
nych, wzglednie catkowicie je eliminuja, przy czym po
zakonczeniu procesu liczebno$¢ populacji drobnoustrojow
maleje. Zaletg bioremediacji — obok wysokiej skuteczno-
$ci — sg stosunkowo niskie koszty unieszkodliwiania zanie-
czyszczen, a takze brak zagrozen srodowiska. Przyspiesze-
nie procesu biodegradacji zanieczyszczen mozna 0siggnaé
przez regulacj¢ parametrow majacych podstawowy wptyw
na rozwdj mikroorganizmow, dzigki czemu wzrasta nie
tylko ich liczebno$¢, ale takze aktywnos$¢ degradacyjna.
Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, w ktorych szczepy autochto-
niczne nie wykazuja zdolnosci do rozktadu zanieczysz-
czen, wzglednie ich liczebno$¢ jest na tyle mala, ze wy-
maga wsparcia poprzez wprowadzenie mikroorganizméw
z zewnatrz, na drodze tzw. bioaugmentacji. Do inokula-
cji moga by¢ wykorzystywane biopreparaty zawierajace
wyselekcjonowane mikroorganizmy autochtoniczne lub
allochtoniczne. Mikroorganizmy stosowane w procesie
bioaugmentacji powinny charakteryzowac¢ si¢ odpowiedni-
mi wlasciwosciami metabolicznymi, by¢ zdolne do wspot-
pracy z mikroorganizmami naturalnie zasiedlajagcymi za-
nieczyszczony teren oraz nie mogg stwarza¢ zagrozenia
dla innych zywych organizméw. W sktad biopreparatow
wchodza najczgsciej aktywne degradacyjnie szczepy bak-
terii. W ostatnich latach notuje si¢ zainteresowanie mozli-
woscig wykorzystania do tego celu grzybow. Wykazano,
ze sg one zdolne do biodegradacji wielu skomplikowanych
zwigzkow organicznych.
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Celem przedstawionej pracy byl przeglad wynikoéw ba-
dan dotyczacych aktywnosci degradacyjnej grzybow oraz
ocena mozliwosci ich praktycznego zastosowania w tech-
nologiach remediacji srodowiska.

Charakterystyka grzybéw

Grzyby odgrywaja bardzo wazng rolg w przyrodzie.
Mozna je podzieli¢ na trzy grupy ekologiczne — saprobion-
ty (saprofity), pasozyty oraz grzyby symbiotyczne. Podziat
ten wynika ze zréznicowania zrédet sktadnikéw odzyw-
czych, interakcji grzybow z innymi organizmami oraz roli,
jaka petnig w Srodowisku. Grzyby saprobowe zajmujg si¢
w przyrodzie dekompozycjg substratow organicznych, kto-
rych zrédlem sa najczesciej drewno, martwe rosliny i zwie-
rzgta oraz ich odchody. Tego typu grzyby znajdowane sa
we wszystkich strefach klimatycznych, tacznie z Arktyka
i Antarktyka [1]. Biora one udzial w obiegu pierwiastkow
w przyrodzie, przeksztalcajac ztozone substancje orga-
niczne w proste zwigzki nieorganiczne. Uczestniczg zatem
w procesie mineralizacji, dostarczajac azotu, fosforu, po-
tasu i innych pierwiastkow roslinom wykorzystujacym je
do wzrostu. Sposéb odzywiania poszczegdlnych gatunkdéw
grzybow jest selektywny. Na przyktad istnieje zasadnicza
réznica w doborze substratu pokarmowego w przypadku
tak zwanych grzybow biatej i brunatnej zgnilizny. Grzyby
brunatnej zgnilizny specjalizuja si¢ w trawieniu celulozy
i hemicelulozy, ale sg nieskuteczne w procesie dekompozy-
cji ligniny, ktora z kolei jest rozktadana selektywnie przez
grzyby biatej zgnilizny.

Grzyby pasozytnicze odzywiajg si¢ przez rozktad ko-
morek czy tkanek zywych organizmdéw. Sa patogenami
ro$lin, zwierzat, ludzi lub innych gatunkéw grzybow. Jak
wszystkie pasozyty, odgrywaja znaczaca role¢ w funkcjono-
waniu ekosystemu — ksztattuja strukture biocenozy poprzez
oddziatywanie na interakcje troficzne, konkurencj¢ i r6zno-
rodno$¢ biologiczng. Grzyby mikoryzowe zyjg natomiast
w symbiozie z korzeniami ro$lin. Ich wspodtzycie polega
na wzajemnym dostarczaniu sktadnikow pokarmowych.
Grzyb dzigki roslinie pozyskuje substancje organiczne (asy-
milaty), za$ roslina otrzymuje od grzyba wodg i substancje
mineralne. Zalezno$ci symbiotyczne nie sg ograniczone tyl-
ko do kwestii pokarmowych — grzyby przyczyniaja si¢ do
poprawy odporno$ci drzew na susz¢ poprzez zwigkszanie
przeptywu wody, zapewniaja pewna ochron¢ przed pato-
genami wnikajacymi do korzenia, tworzac fizyczna bariere
dla patogenow lub wytwarzajac antybiotyki czy zwiagzki
przeciwgrzybiczne, maja takze zdolno$¢ do tagodzenia nie-
korzystnych warunkow glebowych [2].
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Pod wzgledem systematycznym grzyby sa jednym
z czterech krolestw organizméw nalezacych do domeny
Eukariota, obok zwierzat, roslin i protistow. Do tej pory
opisano okoto 70 tysigcy gatunkéw grzybow, ale szacuje
sig, ze jest ich wielokrotnie wigcej. Badania porownawcze
sekwencji nukleotydow w kwasach nukleinowych (zwtasz-
cza 16S rRNA) wykazaty, Ze sg one blizej spokrewnione ze
zwierzetami niz z roslinami [3]. Organizmy te majg wiele
zalet, ktére moga sprawic, ze bioremediacja bedzie bar-
dziej skuteczna i mniej kosztowna. Nalezg do nich:

— mniejsza wrazliwos¢ na toksyczne oddziatywanie za-
nieczyszczen,

—zdolno$¢ do przezywania w warunkach niedoboru
sktadnikéw odzywczych,

— mata wrazliwo$¢ na dziatanie czynnikéw srodowisko-
wych, takich jak temperatura, wartos$¢ pH czy wilgotnoscé.

Opisane wlasciwos$ci grzybow wynikaja z ich budowy
oraz przebiegu proceséw metabolicznych. Jako organizmy
eukariotyczne, grzyby istotnie r6znig si¢ od nalezacych do
domeny Prokariota bakterii i archeonow:

— ich komorki maja jadro komoérkowe i sg srednio przy-
najmniej o rzad wielkosci wicksze (grzyby okoto 10 um,
bakterie okoto 1 um),

—tworza czesto specyficzny nitkowaty i1 rozgateziony
twor, zwany grzybnia, ktoéra zapewnia im duza powierzch-
ni¢ zdolng do pobierania sktadnikow odzywczych oraz
umozliwia szybkie przemieszczanie i tatwos¢ kolonizacji
nowych terenow,

— ich §ciana komorkowa zbudowana jest z wielocukrow,
w tym chityny (a nie z peptydoglikanu, jak u bakterii),

—odzywiaja si¢ osmofilnie, wydzielajac na zewnatrz
enzymy rozkladajace substancje organiczne, a nastegpnie
pobieraja na zasadzie osmozy roztozony pokarm (wytwa-
rzane enzymy czesto nie wykazuja wysokiej specyficznosci
substratowej).

Obecnie stosowanych jest kilka systemow klasyfikacji
grzybow, z ktorych najbardziej popularny dzieli je na pigé
podstawowych typow:

— grzyby podstawkowe, czyli podstawczaki (Basidio-
mycota),

— grzyby workowe, czyli workowce (Ascomycota),

— Chytridiomycota (zwane skoczkowcami),

— Glomeromycota (grzyby mikoryzowe),

— grzyby sprzezniowe (Zygomycota).

Pierwsze dwie grupy (podstawczaki i workowce) okre-
slane bywaja ,,grzybami wyzszymi”, a pozostale ,,grzyba-
mi nizszymi”. Istnieja tez zwyczajowe okreslenia nawig-
zujace do morfologii grzybow, takie jak ,,plesnie” (grzyby
tworzace watowate naloty lub kozuszki na powierzchni
roznych substratow), ,,drozdze” (jednokomorkowe grzyby
rozmnazajace si¢ przez paczkowanie), ,,grzyby mikrosko-
powe” (obejmujace plesnie, drozdze i inne grzyby mikro-
skopijnych rozmiarow), ,,grzyby nitkowate” lub ,,strzgpko-
we” (obejmujace plesnie i inne grzyby tworzace strzgpki
grzybni) oraz ,,grzyby wielkoowocnikowe”, do ktorych za-
licza si¢ powszechnie znane grzyby podstawkowe i worko-
we, tworzgce widoczne gotym okiem owocniki — struktury
stuzace do rozmnazania.

Grzyby wyzsze majg specyficzny cykl rozwojowy,
w ktorym wystepuja trzy rézne fazy jadrowe — haploidalna
(n — z jednym garniturem chromosomoéw), dikariotyczna
(n+n — wystepujaca w przyrodzie tylko u grzybow, z dwo-
ma garniturami chromosoméw w odrebnych jadrach, tak
zwanych jadrach sprzezonych) i diploidalng (2n — z dwoma
garniturami chromosomow w jednym wspolnym jadrze).

Przyktadem moze by¢ cykl rozwojowy podstawczakow —
jednokomoérkowy, jednojadrowy i haploidalny (n) zarodnik
(zwany u podstawczakow bazydiospora), gdy znajdzie si¢
na odpowiednim podtozu, kietkuje wytwarzajac haploidal-
ne strzgpki tak zwanej grzybni pierwotnej (haplofaza). Gdy
grzybnia pierwotna zetknie si¢ z druga grzybnia pierwotna
wyrosta z innego zarodnika, ale o przeciwnym typie ko-
jarzeniowym (ptciowym), dochodzi do ich zlaczenia (pla-
zmogamii) 1 tworzy si¢ grzybnia wtorna z komérkami di-
kariotycznymi (n+n — dikariofaza). Taka grzybnia rozrasta
si¢ szybciej niz grzybnia pierwotna i wkrotce zaczyna do-
minowac. Pod wplywem pewnych czynnikoéw srodowisko-
wych (temperatura, wilgotno$¢) strzepki grzybni wtdrnej
zaczynaja si¢ splata¢ ze sobg wytwarzajac owocnik — cha-
rakterystyczng dla kazdego gatunku struktur¢ zbudowang
ze zbitych dikariotycznych strzepek i stuzaca do rozsiewa-
nia zarodnikow. Cze$¢ komorek owocnika tworzy warstwe
rodzajng (hymenium), w ktorej powstaja zarodniki. U pod-
stawczakow zarodniki powstajg na specjalnych maczugo-
watych komorkach zwanych podstawkami (basidium) —
stad nazwa tej grupy grzybow. Znajduja si¢ one zwykle na
powierzchni blaszek lub na wewnetrznej powierzchni ru-
rek, po spodniej stronie kapelusza. W podstawce dochodzi
do zlania si¢ obu jader (kariogamii) i staje si¢ ona komorka
diploidalng (2n). Podstawki to jedyne w calym grzybie ko-
morki diploidalne. Po kariogamii zachodzi mejoza, czyli
podziat redukcyjny jadra i na kazdej podstawce wytwa-
rzaja si¢ cztery haploidalne (n) zarodniki, zwane bazydio-
sporami. Przykladowo, powierzchnia blaszek przecigtnej
pieczarki wynosi 200 cm?, a liczba bazydiospor wytworzo-
nych przez jeden owocnik sigga wielu milionow.

Mykoremediacja

Mykoremediacja (z greckiego mykos — grzyb i z tacin-
skiego remedium —lek, §rodek zaradczy) jest odmiang biore-
mediacji, w ktdrej do naprawy stanu srodowiska wykorzy-
stuje si¢ technologie oparte na aktywnosci degradacyjnej
grzybow. Znajduje ona zastosowanie przede wszystkim
w przypadku szczegolnie toksycznych, trwatych i trudno-
biodegradowalnych zanieczyszczen, ktore nie moga by¢
roztozone przez inne mikroorganizmy, a takze zwigzkéw
0 ograniczonej rozpuszczalnosci w wodzie. Przydatnosé
mykoremediacji wynika z faktu, ze grzyby sa zdolne do
réwnoczesnego rozktadu wielu zwigzkoéw chemicznych.
Warto rowniez zwroci¢ uwage na to, ze inicjacja procesu
biodegradacji u niektorych grzyboéw, w przeciwienstwie
do pozostalych drobnoustrojéw, nie wymaga dodatkowe-
go czasu adaptacji niezbednego do uruchomienia syntezy
odpowiednich enzymow degradacyjnych [4]. Nie zachodzi
u nich takze blokowanie syntezy enzymoéw w sytuacji, gdy
ilo$¢ substancji chemicznej jest zbyt mata. Wazna zaleta
grzybow jest to, ze ich hodowla nie jest kosztowna, gdyz
wykorzystuja w charakterze substratu pokarmowego naj-
czesciej tanie odpadowe substraty lignocelulozowe. My-
koremediacja jest zatem metoda nie tylko tania, lecz takze
przyjazna srodowisku. W wigkszo$ci przypadkéw moze
by¢ prowadzona w miejscu skazenia, a zarodniki grzybow
pozostaja dlugo w $rodowisku umozliwiajac kontynuacje
procesu oczyszczania. W trakcie remediacji grzyby powo-
dujg catkowitg lub cze$ciowa mineralizacje zanieczysz-
czen, mozliwe jest takze przeksztatcanie metali §ladowych
i pierwiastkow promieniotworczych w formy stabo roz-
puszczalne, ktére sa mniej toksyczne. Usuwanie metali
z gleby moze polega¢ na ich gromadzeniu si¢ w plechach



Mozliwosci zastosowania grzybow w technologiach oczyszczania i remediacji wybranych elementoéw Srodowiska 5

grzybow, a nastepnie zbieraniu tych plech jako odpadow
niebezpiecznych, analogicznie jak ma to miejsce w przy-
padku stosowania roslin do fitoremediacji gleb skazonych
metalami §ladowymi [5].

Jak do tej pory, najwigksze zastosowanie w biotechno-
logii $rodowiska znajduja grzyby workowe, na przyktad
pedzlaki (Penicillium sp.), kropidlaki (Aspergillus sp.)
irozne gatunki drozdzy [6]. Jednak od lat osiemdziesiatych
ubiegltego wicku, po wyizolowaniu enzymu utleniajacego
ligning (peroksydazy ligninowej) z podstawczaka Pha-
nerochaete chrysosporium [7], obserwuje si¢ wzrastajace
zainteresowanie grzybami rozkladajacymi drewno (white
rot fungi — WRF), a zwlaszcza powodujacymi tak zwana
biatg zgnilizng drewna (rys. 1). Do tej grupy naleza glow-
nie podstawczaki — Trametes versicolor (rys. 2), T. galli-
ca, T villosa, T hirsuta, Bjerkandera adusta, Lentinula
edodes, Pleurotus ostreatus, Cerrena unicolor oraz niekto-
re gatunki nalezace do workowcow — Myceliophthora ther-
mophila czy Chaetomium termophilum [8]. Okazalo si¢, ze
peroksydaza ligninowa i inne enzymy grzybowe, biorace
udzial w rozktadzie lignin (glownie peroksydaza manga-
nowa i lakaza), wykazuja niska specyficzno$¢ substratowsg
i katalizuja nie tylko utlenianie ligniny, ale takze wielu bar-
dzo réznorodnych strukturalnie zwigzkéw bedacych zanie-
czyszczeniami srodowiskowymi, znanych z opornosci na
biodegradacje, do ktorych naleza niektére weglowodory
aromatyczne 1 alifatyczne, chlorowane zwiazki organicz-
ne, pestycydy, barwniki czy pozostalosci materiatow wy-
buchowych i lekow [9]. Wazniejsze grupy ksenobiotykdéw
rozktadanych przez grzyby przedstawiono w tabeli 1.

Rys.1. Biata zgnilizna drewna (widoczne biate wtdkna
celulozowe odstoniete po rozktadzie ligniny przez grzyby)
Fig. 1. White wood rot (visible white cellulose fibers
exposed after decomposition of lignin by white rot fungi)

Rys. 2. Wrosniak réznobarwny (Trametes versicolor)
Fig. 2. The white-rot fungus Trametes versicolor

Wigkszo$¢ znanych przyktadéw degradacji weglowo-
doréw aromatycznych przez grzyby opartych jest na zja-
wisku kometabolizmu, jednak wiele doniesien wskazuje na
mozliwo$¢ wykorzystywania przez niektore grzyby weglo-
wodorow w charakterze jedynego zrodta wegla i energii.
Wykazano, ze biorg one bezposredni udzial w biodegrada-
cji takich zwiazkow, jak benzen, toluen czy styren [10—-12].
Grzyby wykorzystuja inng niz bakterie droge tlenowej de-
gradacji weglowodoréw aromatycznych. Utlenianie pier-
$cienia aromatycznego zachodzi u nich z udziatem mono-
oksygenazy cytochromu P-450, w wyniku czego powstaja
tlenki arenu, ktore moga nast¢pnie izomeryzowac do fenoli
lub ulec enzymatycznej hydroksylacji katalizowanej przez
hydroksylaze epoksydowa z wytworzeniem trans-dihy-
drodioli. Niskoczasteczkowe weglowodory aromatyczne
(dwu- 1 trojpierscieniowe) sg degradowane przez wiele ga-
tunkow grzybow, nalezacych migdzy innymi do rodzajow
Rhizopus, Aspergillus, Candida, Penicillium, Psilocybe czy
Smittum [13]. Okazuje si¢, ze grzyby pehnig takze wazna
role w przemianach wielopierscieniowych weglowodoroéw
aromatycznych w $rodowisku [14]. Sa to weglowodory
bardzo toksyczne, podlegajace akumulacji i stabo biode-
gradowalne. W ich rozktadzie biorg udziat grzyby plesnio-
we nalezace migdzy innymi do rodzajow Aspergillus, Pe-
nicillium, Trichoderma i Fusarium [15] oraz grzyby bialej
zgnilizny drewna nalezace do rodzajow Phanerochaete,
Polyporus, Stereum, Lentinus, Bjerkandera, Irpex, Pleu-
rotus, Phlebia oraz Trametes, Schizophyllum, Pycnoporus,
Coprinus czy Ganoderma [16,17].

Obok zwigzkéw aromatycznych grzyby degradu-
ja weglowodory alifatyczne, w tym takze stabo dostepne
dla bakterii. Na przyktad Aspergillus niger, A. ochraceus
i Trichoderma asperellum sa zdolne do biodegradacji tri-,
tetra-, penta-, heksa-, hepta- i oktadekanu [18]. Szczepy
grzybow z rodzaju Trichoderma biora udziat w rozktadzie
n-ikozanu z wytworzeniem kwasé6w — nonadekanowego,
heksadekanowego, oleinowego czy stearynowego [19].
Czwartorzedowe sole amoniowe (QACs) oraz zwiazki imi-
dazoliowe (ICs) sa natomiast degradowane przez Glioc-
ladium roseum, Penicillium brevicompactum, P. funiculo-
sum, Phialophora fastigiata i Verticillium lecanii [20].

Z udziatem grzybow zachodzi biodegradacja nie tylko
pojedynczych weglowodorow, ale takze ich mieszanin, ta-
kich jak na przyktad olej napedowy, ropa naftowa czy smo-
ta weglowa [21]. Proces rozktadu zachodzi zaréwno w $ro-
dowisku glebowym, jak i wodnym. Autorzy prac [22-26]
wskazuja na mozliwos$¢ wykorzystania grzybow z rodzajow
Aspergillus, Trichoderma, Penicillium, Fusarium, Cepha-
losporum 1 Mucor do oczyszczania gleby zanieczyszczonej
produktami naftowymi, natomiast drozdze z gatunku Yar-
rowia lipolytica znalazly zastosowanie w procesie biore-
mediacji gruntu zanieczyszczonego olejem kreozotowym
oraz substancjami ropopochodnymi [27,28].

Niektore grzyby sg zdolne do degradacji chlorowanych
zwigzkdw organicznych. Wazng grupg zanieczyszczen aro-
matycznych sg polichlorofenole, ze wzgledu na powszech-
nos¢ ich wykorzystywania w fungicydach, insektycydach,
herbicydach i innych pestycydach. Obserwowano wzrost
grzyboéw nalezacych do rodzajow Bjerkandera, Anthraco-
phyllum, Phanerochaete, Trametes w obecno$ci pentachlo-
rofenolu (PCP) [29-31]. Rozklad tego zwiazku przebiega
wieloetapowo — w niektorych przypadkach biotransformacja
i mineralizacja PCP oraz innych chlorofenoli wymaga wpro-
wadzenia dodatkowego zrodta wegla i energii. Na przyktad
degradacja 4-CP przez Phanerochaete chrysosporium moz-
liwa jest jedynie w obecnosci glukozy i glicerolu [32].
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Tabela 1. Przykiady ksenobiotykow rozktadanych przez grzyby

Table 1. Examples of xenobiotics degraded by fungi

Ksenobiotyk Rodzaj/Gatunek Zrodto
Rhizopus sp., Aspergillus sp., Candida sp., Penicillium sp., Psilocybe sp., Smittum sp.,
; o [10-13]
Trichoderma viride
niskoczasteczkowe Cladosporium sphaerospermum [88]
aromatyczne Exophiala sp., E. oligospermum [71,93]
Paecilomyces variotii, Scedosporium apiospermum [72,83]
Phanerochaete chrysosporium [87,88]
Aspergillus sp., Penicillium sp., Trichoderma sp., Fusarium sp. Phanerochaete sp.,
. - [15]
Polyporus sp., Stereum sp., Lentinus sp., Bjerkandera sp.
Weglowodory Irpex sp., Pleurotus sp., Phlebia sp., Trametes sp., Schizophyllum sp., Pycnoporus sp., [16,17]
Coprinus sp., Ganoderma sp. ’
wielopierscieniowe - — -
aromatyczne Lentinus tigrinus PW993-4, Irpex lacteus Fr.238 617/93, Bjerkandera adusta BOS55 [4]
Agaricus bisporus, Lentinula edodes [60]
Polyporus sp. S133 [19]
Schizophyllum commune, Pycnoporus coccineus, Coprinus cinereus, Pleurotus ostreatus [16]
Aspergillus niger, A. ochraceus, Trichoderma asperellum, Penicillium sp. [18]
alifatyczne Fusarium solani [74]
Trichoderma sp. [19]
PCP Bjerkandera sp., Anthracophyllum discolor, Phanerochaete sp., Trametes sp. [29-31]
PCE, TCE Trametes versicolor, Ganoderma lucidum, Irpex lacteus [33,34]
Chlorowane
zwigzki PCB Phlebia brevispora, Phanerochaete chrysosporium [36,37]
organiczne -
chlorobenzen Phanerochaete chrysosporium [89]
PCDD/F Phlebia lindtneri, Phlebia brevispora [38]
Barwniki polimerowe | Poly R-478 Trametes versicolor, Bjerkendera adusta CCBAS 930 [8,115]
brylantowy btekit Pleurotus ostreatus, Xerocomus badius, Hypholoma fasciculare, 52, 115]
Barwniki remazolowy R Bjerkendera adusta CCBAS 930 ’
antrachinonowe “ oAl
btekit alizarynowy, . ) .
kwas karminowy Haematonectria haematococca Bwlll43, K37, Trichoderma harzianum Bsll133 [116]
Barwniki zielen malachitowa | Penicillium pinophilum, Myrothecium roridum [113]
tréjfenylometanowe ialor
i azowe Z|elqn brylantowa, Pleurotus ostreatus BWPH, Gloeophyllum odoratum DCa, Fusarium oxysporum G1 [114]
btekit Evansa
Phanerochaete chrysosporium, Ph. sordida, Phlebia brevispora, Cyathus stercoreus [49]
Nitrozwigzki - -
aromatyczne TNT, RDX, HMX Yarrowia lipolytica [50]
Gymnopilus luteofolius, Kuehneromyces mutabilis, Phanerochaete velutina [59]
endosulfan Chaetosartorya stromatoides, Aspergillus terricola, A. terreus, A. niger [41]
Insektycydy - —
lindan Conidiobolus 03-1-56 [42]
bifenyl Talaromyces helicus [39]
Fungicydy i i
tréjoromofenol Trametes versicolor, Agaricus augustus, Laetoporeus sulfureus,Gloeophyllum trabeum, 40]
Ganoderma australe
atrazyna Pleurotus pulmonarius [63]
sulfentrazon Eupenicillium sp., Paecilomyces sp., Cladosporium sp. [45]
fluometuron Trichoderma viride, Metarhizium anisopliae, Beauveria bassian [46]
) chloronitrofen Phlebia brevispora [47]
Herbicydy - -
alachlor Paecilomyces marquandii [48]
bOT Phanerochaete chrysosporium [43]
Gloeophyllum trabeum, Fomitopsis pinicola, Daedalea dickinsi [44]
HCH Bjerkandera adusta [35]
olej kreozotowy Yarrowia lipolytica [27,28]
Aspergillus sp., Trichoderma sp., Penicillium sp., Fusarium sp., Cephalosporum sp., [22-25]
ropa naftowa Mucor sp.
Mieszaniny Yarrowia lipolytica [28]
weglowodorow
olej silnikowy A. candidus, A. terreus, A. niger, A. luchiencis, A. fumigates, A. ochraceus, Rhizopus nigricans [6]
smota weglowa Pleurotus sp., Schizophyllum sp., Irpex lacteus, Bjerkandera adusta [21]
olej napedowy Cladosporium sp. [26]
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W warunkach tlenowych Trametes versicolor, Gano-
derma lucidum 1 Irpex lacteus degraduja perchloroetylen
(PCE) i trojchloroetylen (TCE), doprowadzajac do ograni-
czenia ich toksycznosci [33,34], a Bjerkandera adusta bie-
rze udziat w rozktadzie szeSciochlorocykloheksanu (HCH)
do 1-(3-chloro-4-metoksyfenylo)etanonu oraz chlorku
(2,4-dichloro-3-metoksy)-1-benzenokarbonylu [35]. Wyka-
zano, ze Phlebia brevispora moze rozktada¢ polichloro-
wane bifenyle (PCB), wytwarzajac m-metoksylowane,
p-dechlorowane i p-metoksylowane metabolity [36], na-
tomiast 4,4’-dichlorobifenyl (4,4’-DCB) jest rozktadany
przez grzyby z rodzaju Phanerochaete, z wytworzeniem
2-hydroksy-4,4’-DCB, 3-metoksy-4,4’-DCB i 4-hydroksy-
-3,4’-DCB oraz kwasu 4-chlorobenzoesowego, 4-chloro-
benzaldehydu i alkoholu 4-chlorobenzylowego [37].

Ciekawg alternatywe wobec stosowanych obecnie me-
tod fizyczno-chemicznych stanowi wykorzystanie grzybow
do rozktadu dioksyn. Polichlorowane dibenzo-p-dioksyny
(PCDDs) i polichlorowane dibenzofurany (PCDFs) sa nie-
zwykle toksycznymi zanieczyszczeniami srodowiska. Wy-
kazano, ze Phlebia lindtneri i inne grzyby bialej zgnilizny
zdolne sga do biotrasformacji dichloro-, trichloro- i tetra-
chlorodibenzodioksyn z wytworzeniem duzej gamy meta-
bolitéw posrednich [38].

Jednym z najczesciej stosowanych, mimo wysokiej tok-
sycznosci, fungicydéw jest bifenyl i jego monohydroksylo-
wane pochodne — 2-hydroksy- i 4-hydroksybifenyl. Oka-
zuje si¢, ze takie grzyby, jak Talaromyces helicus utleniaja
bifenyl do hydroksylowanych pochodnych — 4,4’-dihydro-
ksybifenylu, 3,4-dihydroksybifenylu, 2-hydroksybifenylu,
2,5-dihydroksybifenylu oraz produktu rozszczepienia pier-
scienia kwasu 4-fenylo-2-pirano-6-karboksylowego [39].
Popularny fungicyd trojbromofenol (TBP) stosowany jest
do konserwacji drewna. Trametes versicolor 1 Agaricus
augustus potrafia skutecznie zmniejsza¢ jego zawartos¢
przeprowadzajac proces biotransformacji do odpowiednich
metabolitow, takich jak trjbromoanizol (TBA). Inne grzy-
by stosowane do jego degradacji to Laetoporeus sulfureus,
Gloeophyllum trabeum i Ganoderma australe [40].

Grzyby degraduja takze wiele chemicznych $rodkow
owadobdjczych. Na przyktad endosulfan rozktadany jest
w 75% przez Chaetosartorya stromatoides, Aspergillus
terricola i A. terreus, a produktami jego rozkladu sa diol
endosulfanu i siarczan endosulfanu [41]. Badano réwniez
biodegradacje innych znanych insektycydow, takich jak
toksafen czy lindan przez grzyby biatej zgnilizny Phane-
rochaete chrysosporium, Trametes hirsuta, Bjerkandera
adusta 1 Pleurotus sp. [42]. Grzyby bialej oraz brazowe;j
zgnilizny degraduja dichlorodifenylotrichloroetan (DDT)
z wytworzeniem odpowiednich metabolitow — 1,1-dichlo-
ro-2,2-bis(4-chlorofenylo)etan (DDD), 1,1-dichloro-2,2-
-bis(4-chlorofenylo)etylen (DDE) oraz 4,4-dichlorobenzo-
fenon (DBP) [43,44].

Warto rowniez zwroci¢ uwage na mozliwos¢ biode-
gradacji pozostatosci herbicydéow w glebie przez niekto-
re grzyby. Na przyktad sulfentrazon biodegradowany jest
przez Chrysosporium sp., Eupenicillium sp., Paecilomy-
ces sp., a fluometuron w 85% degraduja Trichoderma viri-
de, Metarhizium anisopliae 1 Beauveria bassiana [45,46].
Chloronitrofen (CNP) transformowany jest przez Phle-
bia brevispora do pochodnych monometoksylowych
i 2,4,6-trichlorofenolu [47], natomiast herbicyd alachlor
jest degradowany przez grzyb strzepkowy Paecilomyces
marquandii w warunkach niedoboru tlenu oraz zréznico-
wanego zasolenia [48].

Pozostatosci materialow wybuchowych stanowia po-
wazny problem ekologiczny. Wchodzace w ich sktad
zwigzki nitroaromatyczne, takie jak trojnitrotoluen (TNT),
heksogen (RDX) i oktogen (HMX) oraz ich metabolity sa
stabo podatne na biodegradacj¢ oraz wykazuja niezwykle
toksyczne wlasciwosci. Zdaniem niektorych badaczy grzy-
by bialej zgnilizny (np. Phanerochaete chrysosporium,
Ph. sordida, Phlebia brevispora, Cyathus stercoreus) cha-
rakteryzujg si¢ mniejszg niz bakterie wrazliwoscig na ich
toksyczne oddziatywanie oraz przeprowadzaja proces ich
biodegradacji. Zachodzi on w warunkach tlenowych kil-
kuetapowo, a powstajace w efekcie koncowym metabolity
sa rozkladane do ilosci niewykrywalnych [49]. Rozktad
TNT poprzez redukcje pierScienia aromatycznego oraz
bezposrednig redukcje grup nitrowych prowadza takze
niektore szczepy drozdzy nalezacych do gatunku Yarrowia
lipolytica [50].

Wykorzystanie grzybow do remediacji gleb

Autorami pierwszych doniesien dotyczacych zdolno-
Sci grzybow do rozkladu zanieczyszczen byli w 1973 1.
C.E. Cerniglia i J.J. Perry [51], ktorzy wykazali, ze grzyb
nieligninolityczny nalezacy do gatunku Cunninghamella
elegans przeprowadza biodegradacje ropy naftowej. P6z-
niejsze prace naukowe przyniosty wiecej informacji na
temat potencjatu degradacyjnego takze grzybow ligninoli-
tycznych oraz mozliwos$ci ich praktycznego wykorzystania
w procesach remediacyjnych. Zdaniem autora pracy [4] na
ich podstawie mozna wyciagnac nastepujace wnioski:

—grzyby bialej zgnilizny najskuteczniej rozkladaja
trwate zanieczyszczenia dzigki wydzielanym przez nie en-
zymom modyfikujacym ligning (lignin-modifying enzymes
— LMESs),

— grzyby ligninolityczne wykorzystuja w procesie de-
gradacji zarbwno mechanizmy nieenzymatyczne, jak i en-
zymatyczne,

— dzieki niskiej specyficznosci substratowej LMEs roz-
ktadaja réznorodne zwigzki organiczne o strukturze mole-
kularnej podobnej do ligniny,

— degradacja zwigzkéw organicznych zachodzi u nich
w trakcie metabolizmu wtérnego, zazwyczaj w warunkach
niedoboru sktadnikéw pokarmowych (np. azotu),

— wydzielanie enzyméw pozakomoérkowo umozliwia
im degradacj¢ czasteczek wigkszych niz degradowane
przez bakterie,

— grzyby ligninolityczne sa w stanie mineralizowac
zanieczyszczenia organiczne lub wytwarza¢ niskomole-
kularne metabolity, ktére nastepnie degradowane sg przez
bakterie,

—w przeciwienstwie do bakterii, najcz¢sciej nie wy-
korzystuja zanieczyszczen w charakterze jedynego zrodta
wegla i energii, lecz wymagaja dostarczenia dodatkowego
zrddta wegla do wspomagania ich wzrostu (zwykle jest to
substrat lignocelulozowy),

— grzyby ligninolityczne tolerujg duze ilosci zanie-
czyszczen organicznych oraz metali sladowych, ktore nie
powoduja obnizenia ich aktywnosci enzymatycznej,

—w glebie prowadza humifikacje zanieczyszczen orga-
nicznych, przyczyniaja si¢ ponadto do ich wigzania przez
substancje humusowe, co z kolei obniza ich dostepnosé
oraz toksycznosc.

Zarowno grzyby ligninolityczne, jak i pozostate moga
by¢ wykorzystywane w procesach remediacyjnych. W wa-
runkach in situ do bioremediacji zanieczyszczonych gleb
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stosuje si¢ naturalng atenuacje (samooczyszczanie), meto-
de rolnicza (obrobka agrotechniczna), biowentylacje oraz
bioremediacj¢ stymulowang wodg, natomiast do oczysz-
czania ex situ stosuje si¢ najczesciej metode pryzmowania
oraz metode bioreaktorowa. Sposob przyjetej techniki usu-
wania zanieczyszczen z gruntu zalezy w duzej mierze od
rodzaju i ilo$ci zalegajacych zanieczyszczen oraz ich tok-
sycznosci, wzglednie toksyczno$ci metabolitéw powstaja-
cych podczas biodegradacji. W przypadku wystgpowania
realnych zagrozen $rodowiska proces oczyszczania gleb
czy wod powinien by¢ prowadzony w warunkach ex situ.
Mozna wowczas uniemozliwi¢ przedostawanie si¢ szkodli-
wych zanieczyszczen lub ich metabolitow do $rodowiska.
W takich przypadkach konieczny jest takze monitoring
ckotoksykologiczny procesu, ktory pozwala okresli¢ za-
grozenia wynikajace z desorpcji zanieczyszczen z matrycy
glebowej, wzrostu ich rozpuszczalnosci, a takze powsta-
wania podczas biodegradacji metabolitow toksycznych dla
zywych organizméw [14]. Stosujac odpowiednie organi-
zmy wskaznikowe mozna okresli¢ toksycznos¢ wody, gle-
by oraz wyciagow glebowych. Wykorzystywane sg takze
testy okreslajgce ich dziatanie mutagenne i rakotworcze.
Warto takze pamietaé, ze sukces prowadzonego procesu
oczyszczania zaleze¢ begdzie od szeregu czynnikow bio-
tycznych i abiotycznych, ktére nalezy rozpoznaé przed
przystapieniem do opracowywania sposobu oczyszczania
skazonego terenu.

Wszystkie techniki oczyszczania elementdw $rodowi-
ska moga by¢ takze wspomagane na drodze bioaugmen-
tacji 1 biostymulacji, przy czym do bioaugmentacji wyko-
rzystywane sg zardwno bakterie, jak i grzyby. Intensywny
rozwoj grzybow w zanieczyszczonej glebie wymaga:

— dobrania odpowiedniego gatunku grzyba zdolnego
do degradacji zanieczyszczenia oraz tolerowania istnieja-
cych warunkow srodowiskowych i obecno$ci innych zanie-
czyszczen, na przyklad metali sladowych,

— przygotowania inokulum zawierajacego aktywne me-
tabolicznie grzyby zdolne do konkurencji z mikrobiotg au-
tochtoniczna,

— stalego monitorowania parametrow fizyczno-che-
micznych gruntu i utrzymywania na optymalnym poziomie
zawarto$ci substancji biogennych w glebie, niezb¢dnych
do rozwoju grzyba.

Bioaugmentacja moze by¢ prowadzona z zastosowa-
niem catych komorek grzybow lub wytwarzanych przez
nie enzymow. Wykorzystanie zywych komorek grzyboéw
jest biotechnologia, ktoéra moze by¢ realizowana zarowno
w warunkach in situ, jak i ex situ. Zwykle stosuje si¢ w niej
grzyby wyizolowane z terenu podlegajacego oczyszczaniu.
Czyste kultury grzybow strzgpkowych mozna izolowaé
z pojedynczych spor lub pobierajac konce strzepek, nato-
miast grzyby podstawkowe izoluje si¢ bezposrednio z ich
owocnikdéw (tzw. metoda tkankowa Iub sporowa) [52],
a nastgpnie pobrane spory lub fragmenty plechy umiesz-
czane s3 na odpowiednim podtozu w celu namnozenia. Au-
tochtoniczne grzyby poddaje si¢ selekcji i wstepnej hodow-
li w obecnosci specyficznych zanieczyszczen, takich jak
weglowodory naftowe czy pestycydy [16]. Do otrzymywa-
nia mutantow o wysokiej aktywnosci degradacyjnej wyko-
rzystuje si¢ promieniowanie laserowe i nadfioletowe [49].
Szczepy wykazujace wysoka aktywnos$¢ degradacyjng
przechowywane sg na skosach, w wodzie destylowanej
lub zamrazane. Uzyskanie inokulum do zaszczepiania za-
nieczyszczonego obszaru polega na ich hodowli w steryl-
nych warunkach z wykorzystaniem odpowiednich podiozy

mikrobiologicznych. Hodowla prowadzona jest w spe-
cjalnych bioreaktorach na podtozu statym lub pltynnym.
Zaletg stosowania grzybow jest nie tylko ich zdolnos$¢ do
wydzielania enzymow zewnatrzkomorkowych, ale takze
wytwarzanie strzgpek, ktore tatwo penetruja w glab gleby
1 rozprzestrzeniaja si¢ w srodowisku, co ulatwia im dostep
do zanieczyszczen. Ponadto grzyby maja zdolno$¢ do prze-
zywania w warunkach stresu, jakim moze by¢ niska war-
to$¢ pH, ograniczona zawarto$¢ substancji odzywczych lub
mata aktywnos$¢ wody (o).

Praktyczne zastosowanie grzybow w procesach reme-
diacyjnych ma takze pewne ograniczenia, do ktorych na-
leza trudnosci w produkcji odpowiednich ilosci inokulum
zdolnego do wzrostu i rozwoju w naturalnych warunkach
srodowiskowych. Ze wzgledu na kometaboliczny charak-
ter procesu biodegradacji zanieczyszczen przez niektore
grzyby, wymagane jest wzbogacenie gleby w podsta-
wowy dla nich substrat pokarmowy, co zwigksza koszty
oczyszczania [53]. Ponadto badania wykazaly, ze wyniki
uzyskane w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu
sterylnych gleb roznig si¢ znacznie od efektow dziatania
tych samych grzybow w warunkach niejatowych. Przyczy-
ng tego zjawiska jest obecno$¢ naturalnych konkurentow
oraz cz¢sto wysoka zawarto§¢ zanieczyszczen w glebie.
Potwierdzaja to badania nad biodegradacja PCP przez
Lentinula edodes, ktore wykazaty, ze skuteczno$¢ rozkta-
du tych zwigzkéw w warunkach niesterylnych byta znacz-
nie mniejsza [54,55]. Stosunkowo najwigcej przyktadow
uzycia grzybow do transformacji trwatych zanieczyszczen
organicznych dotyczy wykorzystania grzybow biatej zgni-
lizny, chociaz wiadomo, ze inne gatunki takze zdolne sg do
ich przeksztatcania (Cunninghamella sp., Penicillium sp.
i Aspergillus niger) [56]. Sposrdd grzybow biatej zgnilizny
czesto stosowane sg szczepy nalezace do gatunku Phane-
rochaete chrysoporium. Wada tego gatunku jest jednak wy-
soka optymalna temperatura wzrostu, ktora wynosi 40°C,
co moze ograniczac jego stosowanie tylko do cieplejszych
stref klimatycznych. Ponadto w glebie wystgpuja naturalni
konkurenci utrudniajacy jego wzrost. Lepsze zdolnosci do
rozwoju w nowych niszach oraz konkurowania lub wspot-
pracy z naturalng mikrobiota maja grzyby nalezace do ro-
dzaju Pleurotus oraz gatunku Dichomitus squalens [57].

Nowe techniki zwigzane z inokulacja gleby podda-
wanej oczyszczaniu musza utatwié¢ rozwoj grzybow przy
stosunkowo niskich naktadach finansowych. Dobre efekty
daje wprowadzanie inokulum w postaci zasiedlonych przez
grzyby kolb kukurydzy, stomy, trocin czy torfu. Zaobser-
wowano rowniez, ze wzbogacenie gleby w stom¢ przyczy-
nia si¢ zwigkszenia dtugosci strzgpek i szybkosci rozktadu
zanieczyszczen. llosci wprowadzanych dodatkow zaleza
od ich rodzaju i sg stosunkowo duze. Stosunek wagowy
stomy do gleby powinien wynosi¢ 1:4, a kolb kukurydzy
do gleby 4:1, co podraza koszty remediacji. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia najlepiej jest wowczas, gdy wpro-
wadzany dodatek nalezy do grupy odpadéw dostepnych
w najblizszej okolicy, gdzie prowadzi si¢ oczyszczanie gle-
by. Ostateczny efekt i czas bioremediacji zalezy jednak od
rodzaju gleby, sposobu inokulacji oraz ilosci i typu, a takze
wieku zanieczyszczenia [58].

W eksperymentach opisanych w pracy [59] inokulacje
gruntu skazonego TNT prowadzono z sukcesem za pomoca
perforowanych tub ze szkla organicznego, ktére wypetnio-
no inokulum w postaci widrow drzewnych zasiedlonych
przez grzyby. Tuby zostaly umieszczone poziomo w pry-
zmie. W czasie oczyszczania grzybnia poprzez otwory
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w tubach rozrastata si¢ poza ich $ciany, dzigki czemu wy-
dzielane przez nig enzymy mialy szanse dotrze¢ do zanie-
czyszczen i dokonac ich degradacji. Skutecznos¢ rozktadu
TNT byta wysoka zardowno w warunkach laboratoryjnych,
jak i polowych (70+80%). Zdaniem autoréw ta sama meto-
da inokulacji moze by¢ stosowana do zaszczepiania grun-
tu oczyszczanego w warunkach in situ. W tym przypadku
rury z inokulum umieszczane sg pionowo w gruncie do
glebokosci wystepowania zanieczyszczenia, a rozrastajgca
si¢ grzybnia wypetnia przestrzenie mi¢dzy rurami zapew-
niajac wlasciwy przebieg procesu oczyszczania.

Korzystne z ekologicznego i ekonomicznego punktu
widzenia jest stosowanie kompostu z produkcji grzyboéw
jadalnych do oczyszczania zanieczyszczonych gleb. Z do-
$wiadczenia przeprowadzonego przez autorow pracy [60]
wynika, ze przydatny do eliminacji WWA z gleby moze
by¢ kompost pogrzybowy z produkcji pieczarek dwuza-
rodnikowych (Agaricus bisporus) i grzybow shiitake (Len-
tinula edodes), uzyskane wyniki badan nie sa jednak jed-
noznaczne [60,61].

Stwierdzono, ze stosowanie mikroorganizmoéw auto-
chtonicznych, a wigc pochodzacych z zanieczyszczonego
gruntu, moze by¢ bardziej skuteczne niz stosowanie egzo-
gennego szczepu w inokulancie. Ponadto okazato sig, ze
w naturalnych ekosystemach zdolno$¢ grzybdéw do biore-
mediacji byla $cisle zwigzana ze wspolpraca z bakteria-
mi. Przyktadem mogg by¢ badania, z ktorych wynika, ze
catkowity rozktad chloropiryfosu (insektycyd) byt mozli-
wy przy udziale bakterii i grzybow. Pierwszy etap procesu
rozktadu do 3,5,6-trichloro-2-pirydynolu (TCP) prowadzit
szczep bakterii Cellulomonas fimi, a grzyb Phanerochaete
chrysosporium rozktadat TCP [62]. Dlatego dalsze badania
powinny skupiaé si¢ na opracowaniu inokulum zawiera-
jacego mieszang kultur¢ mikroorganizméw. Dobre efekty
daje takze zastosowanie w biopreparatach grzybow immo-
bilizowanych na nosnikach badz poddanych otoczkowaniu.
Immobilizacja zwicksza odporno$¢ grzybow na dziatanie
czynnikéw S$rodowiskowych o charakterze fizyczno-che-
micznym badz biologicznym (konkurencja). Stwierdzono,
ze w poréwnaniu do agarozy, karagenu, chitozanu i zela-
tyny lepiej do immobilizacji grzybow (1. lacteus i T. versi-
color) nadaja si¢ alginiany [49]. Obecnie brak jest jednak
pewnej i wydajnej technologii prowadzacej do wytwo-
rzenia stabilnego inokulum grzybowego, ktérego rozwdj
w skazonym $rodowisku nie bedzie w zaden sposob ha-
mowany. Produkcja takiego inokulum z zastosowaniem
techniki immobilizacji jest zbyt kosztowna, aby mogta by¢
stosowana na duzg skale, w przypadku gdy remediacja pro-
wadzona jest metoda in situ.

Rozwd¢j grzybéw jest uwarunkowany obecnoscig
w podtozu niektdrych pierwiastkow biogennych, do kto-
rych nalezy azot potrzebny do syntezy biatek, kwasow nu-
kleinowych, koenzymdw czy chityny. Wigckszo$¢ grzyboéw
moze wykorzystywaé azot amonowy jako zrodlo azotu,
a niektore (takie jak grzyby mikoryzowe) maja enzymy
niezb¢edne do wykorzystania azotandw i azotynow, na-
tomiast wszystkie grzyby moga wykorzystywac zwigzki
organiczne zawierajace azot do zaspokojenia swoich wy-
magan pokarmowych. Do wzrostu grzybow niezbedny jest
tez fosfor, stosowany w syntetycznych podlozach zwykle
w postaci ortofosforanow, przy czym grzyby zasiedlajace
srodowisko glebowe sa w stanie pozyskiwac ten pierwia-
stek przez rozktad organicznych zwiazkoéw fosforu.

Stymulacj¢ procesu oczyszczania mozna takze osig-
gna¢ wprowadzajac do gleby inne dodatki, takie jak srodki

powierzchniowo czynne czy niektore pierwiastki (na
przyktad mangan). Wprowadzenie surfaktantow obniza
napigcie powierzchniowe i1 zwigksza biodostgpnos¢ hy-
drofobowych zanieczyszczen, natomiast wprowadzenie
manganu prowadzi do zwigkszenia przepuszczalnosci mem-
bran i stymuluje aktywno$¢ peroksydazy manganowej [63].
Poprawa wzrostu grzybow wymaga zwykle regulacji in-
nych wskaznikow jakosci gleby, takich jak warto$¢ pH czy
wilgotno$¢, jednakze skuteczno$¢ stosowanych zabiegow
zalezy przede wszystkim od stopnia skompleksowania za-
nieczyszczen z matryca glebowa. Czasami, w przypadku
silnie skompleksowanych zanieczyszczen, stosowanie me-
tod biologicznych mozliwe jest dopiero po przeprowadze-
niu zabiegdw o charakterze fizyczno-chemicznym, takich
jak na przyktad przemywanie gleby.

Dobrg alternatywa w przypadku dlugo zalegajacych
w glebie zanieczyszczen, lecz wystepujacych w matych
ilosciach, jest stosowanie fitoremediacji wspomaganej za
pomoca grzybdéw mikoryzowych [64]. Mikoryza jest zja-
wiskiem polegajacym na wspotzyciu migedzy komorkami
korzeni lub nasion roslin naczyniowych a grzybami. Dzi¢-
ki grzybom roslina zwigksza powierzchni¢ chtonng korzeni
i zaopatrzenie w zwigzki mineralne (P, N, mikroelementy)
oraz uzyskuje dostep do substancji pokarmowych rozkta-
danych i wchtanianych przez grzybnie, natomiast rosli-
ny dostarczaja grzybom sktadniki organiczne w postaci
produktow asymilacji, a hormony roslinne indukuja ich
wzrost. Wyr6znia si¢ mikoryze endotroficzng (arbusku-
larng) i ektotroficzna (ektomlkoryze;) 4 m1koryz1e en-
dotroficznej, wystgpujacej znacznie czgsciej, zewngtrzne
strzepki grzybni przenikaja do gleby, czasem bardzo glebo-
ko, natomiast wewnetrzne wnikaja do komoérek migkiszu
korowego korzeni. W ektomikoryzie grzyb rozwija si¢ na
powierzchni korzeni ro§liny, tworzac co$ w rodzaju mufki,
sktadajacej si¢ ze splatanych nitek grzybni, ktora przenika
do przestworéw pomig¢dzy komorkami kory, ale nigdy nie
wnika do wngtrza komorek. Rozwdj grzybni umozliwia
tworzenie stabilnych agregatow glebowych, czego efek-
tem jest zwickszona penetracja wody, zdolnos$¢ zatrzymy-
wania wody w glebie i ograniczenie jej erozji. Mikoryza
zwigksza takze tolerancj¢ ro$lin na stres wodny, odpornos¢
na suszg¢ oraz przewodnictwo hydrauliczne korzeni. Do-
datkowo grzyby endomikoryzowe wytwarzaja glomaliny
(ghkoprotemy) ktére oplaszczajq agregaty glebowe i chro-
mq je przed rozbiciem, sprzyjajac w ten sposob tworze-
niu gruzetkowatej struktury gleby [65]. Grzyby moga by¢
wykorzystywane w wigkszosci stosowanych technik fito-
remediacyjnych, takich jak fitostabilizacja, fitoekstrakcja,
fitodegradacja i fitoulatnianie. Odgrywaja szczegdlng role
w degradacji trwatych trudno dostepnych roslinom zanie-
czyszczen organicznych, jakimi sa WWA, PCB czy TNT.
Enzymy wydzielane przez grzyby wspomagaja degradacje
mikrobiologiczng tych zwigzkéw, w efekcie czego powsta-
ja nietoksyczne metabolity posrednie pobierane przez ro-
$liny i wbudowywane w ich biomasg. W pracy [66] wy-
kazano, ze najlepsze efekty daje zastosowanie szczepionek
grzybowych w procesie fitoremediacji gleby zanieczysz-
czonej] WWA, prowadzonej za pomocg roslin jednoliscien-
nych. Stwierdzono takze, ze w sktad inokulum uzytego do
zaszczepiania powinny wchodzi¢ grzyby autochtoniczne
dobrze przystosowane do warunkow, w jakich odbywa si¢
fitoremediacja. Wspotpraca roslin z grzybami egzystujacy-
mi w strefie korzeniowej pozwala na skuteczng eliminacje
wielu zanieczyszczen. Wada tej metody jest diugi czas
trwania procesu oczyszczania, a zaleta — niskie koszty [67].
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Wykorzystanie grzybéw w oczyszczaniu gazéw

Biologiczne oczyszczanie gazdéw jest tanim i bez-
piecznym ekologicznie sposobem unieszkodliwiania za-
nieczyszczen w nich zawartych. W metodzie tej zwiazki
obecne w oczyszczanych gazach muszg przenikng¢ do fazy
cieklej, w ktorej znajduja si¢ mikroorganizmy, a nastgpnie
do wnetrza ich komorek, gdzie staja si¢ substratem pokar-
mowym. Proces oczyszczania zachodzi w normalnej tem-
peraturze 1 ci$nieniu atmosferycznym, a zanieczyszczenie
jest usuwane (mineralizowane, zamieniane na biomase
lub przeksztatcane w zwigzki mniej toksyczne i bezzapa-
chowe), a nie tylko przenoszone do innej fazy [68]. Naj-
bardziej podatne na biologiczny rozktad sg zwigzki dobrze
rozpuszczalne w wodzie, o matej masie czasteczkowej
i prostej budowie chemicznej. Najczgsciej stosowane sg
trzy rozwigzania — oczyszczanie w bioskruberach, biofil-
trach oraz biofiltrach przeptukiwanych (zraszanych), przy
czym najlepsze warunki do wykorzystania specyficznych
cech grzybow panuja w biofiltrach. W bioskruberach i bio-
filtrach zraszanych faza wodna jest ruchoma, natomiast
w biofiltrach nieruchoma (zwigzana z nos$nikiem, ztozem).
Biomasa w bioskruberach jest zawieszona, a w obu typach
biofiltrow jest zwigzana z nosnikiem.

Bioskrubery (zwane tez ptluczkami biologicznymi)
oczyszczajg gazy w dwoch etapach — absorpcji zanieczysz-
czen przez ptynny sorbent (ktorym moze by¢ osad czynny)
i biodegradacji w bioreaktorze, ktorym moze by¢ komora
osadu czynnego. Oba etapy przebiegaja w oddzielnych re-
aktorach — pierwszy w absorberze, a drugi w napowietrza-
nym bioreaktorze. Mikroorganizmy uczestniczace w pro-
cesie oczyszczania gazow wystepuja w ruchomej fazie
wodnej w formie zawieszonej. Ze wzgledu na duzy udziat
fazy wodnej, ten sposob oczyszczania nadaje si¢ do zanie-
czyszczen gazowych o dobrej rozpuszezalnosci w wodzie.
W przypadku klasycznych biofiltrow strumien oczyszcza-
nych gazéw przepuszczany jest przez zloze zasiedlone
przez mikroorganizmy (heterotroficzne i autotroficzne)
tworzace na jego powierzchni biofilm. Zanieczyszczenia
obecne w gazach, po przejsciu do fazy ciektej i biofilmu, sg
rozktadane do CO,, H,O i soli oraz zamieniane w biomase.
Najczesciej stosuje si¢ naturalne ztoza organiczne (kom-
post, torf, wtokno kokosowe), ktére sg zasiedlone przez
drobnoustroje i zawierajg substancje odzywcze, przy czym
stosowane takze sg zloza inertne, pozbawione mikroorga-
nizmoéw 1 biogenow. Czgstym zabiegiem jest zaszczepienie
ztoza mieszaning niezidentyfikowanych drobnoustrojéw
(np. osadem czynnym) albo wyizolowanym szczepem
o znanej aktywno$ci enzymatycznej. Zaszczepia¢é mozna
kazdy rodzaj zt6z, ale w przypadku z16z stabo lub w ogodle
nie zasiedlonych przez drobnoustroje, zaszczepienie jest
koniecznos$cia. Problemem operacyjnym w pracy biofil-
trow jest kontrola wilgotnosci ztoza, ktore jest podatne
na wysychanie, utrzymanie odpowiedniej wartosci pH
i zasilanie biogenami niezbednymi dla drobnoustrojow.
W biofiltrach skuteczno$¢ usuwania zwigzkow trudno roz-
puszczalnych w wodzie jest wigksza niz w biofiltrach zra-
szanych, a tym bardziej bioskruberach. Biofiltry zasadniczo
stosuje si¢ do usuwania niewielkich iloSci zanieczyszczen
i przy duzych predkosciach przeptywu gazu. W biofiltrach
zraszanych mikroorganizmy sg immobilizowane na zlo-
zu z materialu niedegradowalnego, inertnego (np. pian-
ka poliuretanowa, ksztattki z materialow syntetycznych),
a faza wodna z substancjami biogennymi jest ciggle recyr-
kulowana, gdyz material, z ktérego zbudowane jest ztoze

nie ma wystarczajacej zdolno$ci zatrzymywania wody,
ani nie zawiera substancji odzywczych. Nie wystepuja tu
problemy zwigzane z wysychaniem ztoza, jak w tradycyj-
nych biofiltrach. Czgsto dochodzi jednak do nadmiernego
rozwoju biomasy i zatykania ztoza (clogging). W urzadze-
niach tego typu usuwa si¢ gtownie zwiazki dobrze rozpusz-
czalne w wodzie.

Zwykle czynnikiem dominujagcym w oczyszczaniu bio-
logicznym, niezaleznie od rozwigzan technicznych, jest ak-
tywno$¢ enzymatyczna bakterii, jednak obok nich zawsze
obecne sg grzyby, ktorych udziat w procesie oczyszczania
moze by¢ wigkszy lub mniejszy, zaleznie od warunkow
procesu. W uktadach oczyszczajacych gazy, ktére sa ukta-
dami otwartymi, bardzo trudne jest utrzymanie zatozonego
sktadu mikrobiologicznego ztoza i czgsto, po pewnym cza-
sie, obok pierwotnie obecnych lub zaszczepionych drob-
noustrojow pojawiaja si¢ w ztozu, wraz z naptywajacymi
gazami, inne szczepy, zaro6wno grzybow, jak i bakterii.
Mikrobiota pierwotna jest zastgpowana mikrobiotg wtorng.
Dlatego okres$lenia: ,,ztoze bakteryjne” czy ,,ztoze grzybo-
we” w odniesieniu do biofiltrow nie zawsze jest poprawne,
bo w pracujacym zlozu najczesciej sa obecne (w réznych
proporcjach) obie grupy mikroorganizméw. Procentowy
udzial szczepu zastosowanego jako pierwotne inokulum
zalezy zard6wno od warunkow fizyczno-chemicznych, w ja-
kich przebiega proces oczyszczania, jak i zdolnosci konku-
rencyjnych samego szczepu. W warunkach sprzyjajacych
okre$lonym drobnoustrojom mozna jednak utrzymywac ich
dominacje¢ w ztozu, przy czym latwiej jest utrzymaé¢ domi-
nacj¢ grzybow niz bakterii, stwarzajac warunki ekstremal-
ne, ktore grzyby znosza lepiej. Autorzy pracy [69] opisali
biofiltracje toluenu na czterech réznych ztozach pierwotnie
zasiedlonych gtéownie przez bakterie. Po 80 dobach pracy
biofiltrow stwierdzili zmian¢ dominacji w mikrobiocie zt6z
z bakteryjnej na grzybowa, ktora utrzymywata si¢ juz do
konca badan trwajacych 240 dob. Przyczyna tej zmiany
byto postepujace zakwaszenie ztoza z powodu wytwarza-
nia kwasu benzoesowego, a zakwaszone ztoza z domi-
nacja grzybow miaty lepsze parametry oczyszczania niz
w przypadku dominacji bakteryjnej (wigksza maksymalna
szybko$¢ usuwania toluenu (do 95 g/(m>h)) i odpornos¢ na
obnizona wilgotnos¢ ztoza). Réwniez autorzy pracy [70]
wykazali, ze ztoza, w ktérych populacje grzybowe dominu-
ja nad bakteryjnymi zwykle lepiej oczyszczaja gazy z za-
nieczyszczen hydrofobowych.

Niektore szczepy grzybow wprowadzone na sterylne
ztoza utrzymuja si¢ w nich jako jedyne lub dominujace przez
dhugi czas pracy biofiltru. Przykladem moze by¢ worko-
wiec Exophiala oligospermum, ktory na ztozu perlitowym
zapewnial wielomiesigczng stabilng biodegradacj¢ tolu-
enu, przy wysokiej szybkosci procesu (ok. 77 g/(m>h)) [71]
lub inny workowiec — Scedosporium apiospermum, ktory
wprowadzony do zloza wermikulitowego w postaci za-
rodnikow, szybko przerost ztoze i dominowat w nim przez
caly czas badan (2 miesigce) biofiltracji toluenu przy wyso-
kich obciazeniach, umozliwiajac osiggniecie bardzo duzej
szybkosci oczyszczania (258 g/(m>h)) [72]. Z tego wzgledu
coraz czegsciej bada si¢ mozliwos¢ zaszczepiania ztoz bio-
filtrow wyizolowanymi szczepami grzybow, a nie glownie
bakteriami, jak to ma zwykle miejsce, przy czym wigk-
sze nadzieje wigze si¢ z grzybami tworzacymi nitkowata
grzybnig¢ niz z grzybami drozdzowymi.

Jedna z najwazniejszych cech grzybow, dajaca im prze-
wage nad bakteriami, jest odporno$¢ na dwa gtéwne czyn-
niki obnizajace zwykle sprawnos$¢ biofiltracji — wysuszenie
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zloza i zakwaszenie. Grzyby, zwlaszcza strzepkowe, moga
przejawia¢ aktywno$¢ metaboliczng przy nizszej wilgotno-
sci wzglednej niz bakterie. Poza tym grzyby toleruja srodo-
wisko o nizszej aktywnosci wody (o), czyli o jej mniejszej
dostepnosci. Optymalna dla nich aktywno$¢ wody to prze-
dziat 0,98+0,93, a niektore kserotolerancyjne gatunki ro-
sng nawet w srodowisku o aktywnosci okoto 0,6 (bakterie
wymagaja zwykle aktywnosci wody o,,>0,99, a wartos$¢
minimalna dla wigkszosci z nich to 0,9) [72,73]. Grzyby sg
aktywne w szerokim zakresie wartosci pH (3+7), a bakterie
preferuja zwykle srodowisko obojetne lub lekko zasadowe
(wyjatkiem sa bakterie rozktadajace nieorganiczne i orga-
niczne zwiazki siarki, ktore moga tolerowac jeszcze mniej-
szg warto$¢ pH niz toleruja grzyby) [73].

Grzyby tworzace nitkowate strzgpki (grzyby nitkowa-
te) wytwarzaja dwa rodzaje grzybni — grzybni¢ substratowg
wrastajagcg w podloze (substrat) i czerpigeg z niego wode
oraz sktadniki pokarmowe, a takze grzybni¢ powietrzng
(wyrastajaca ponad substratem) stuzaca do oddychania
i wytwarzania form reprodukcyjnych. Niska rozpuszczal-
nos¢ hydrofobowych lotnych zwigzkéw organicznych
(zwlaszcza o wysokiej statej Henry’ego, jak n-heksan lub
n-pentan) stanowi jedno z gtéwnych ograniczen w biolo-
gicznym oczyszczaniu gazow. Rozpuszczalnos¢ zwiazkow
hydrofobowych jest zwykle wicksza w obecno$ci bioma-
sy 1 jej metabolitow, ale obecno$¢ hydrofobowych strze-
pek grzybowych jeszcze bardziej jg zwigksza [74]. Grzyby
strzepkowe zmniejszajg ograniczenia przechodzenia zwigz-
kow z fazy gazowej do biofilmu dzigki rozwinigciu duzej
powierzchni wymiany masy przez grzybni¢ powietrzna,
o wiele wigkszej niz tworzy dos¢ jednorodna i zwykle grub-
sza warstwa biofilmu bakteryjnego. Poza tym przenikanie
zanieczyszczen hydrofobowych do biofilmu grzybowego
jest utatwione dzigki hydrofobowosci Scian komoérkowych
strzgpek grzybowych [75]. W warunkach matej wilgotnosci
ztoza, tolerowanej lepiej przez grzyby niz bakterie, istnie-
je nawet mozliwo$¢ bezposredniego przechodzenia zanie-
czyszczen z fazy gazowej do biomasy grzybowej z pomi-
nieciem fazy cieklej [76]. Znaczenie grzybni powietrznej
w procesie biofiltracji okre§lono ilosciowo w pracy [77]
badajac usuwanie n-pentanu jako modelowego hydrofo-
bowego zwiazku z grupy lotnych zwiazkéw organicznych
(VOC) w biofiltrze ze ztozem wermikulitowym zaszczepio-
nym grzybem Fusarium solani. Stwierdzono, ze w bada-
nym uktadzie oczyszczajagcym biomasa grzybni powietrz-
nej, stanowigca 26% catej biomasy, odpowiadata za 71%
eliminacji n-pentanu.

Grzyby lepiej tez niz bakterie znosza warunki gtodo-
we, a ponadto ich zaleta jest zdolnos¢ do rozkladu zanie-
czyszczen hydrofobowych w szerokim zakresie warunkéw
procesowych [75]. Ma to szczegodlne znaczenie, gdy bio-
filtracja przebiega w warunkach stanu przej$ciowego, czg¢-
stego w skali przemystowej (zmiany obciazenia, zmiany
stopnia nawilzenia ztoza i wartosci pH, przestoje w pracy,
po ktorych nastepuje nagle obcigzenie ztoza tadunkiem
zanieczyszczen, co zwykle negatywnie wplywa na prace
biofiltru ze ztozem bakteryjnym) [78]. Grzyby maja jed-
nak pewne wady w poréwnaniu z bakteriami. Jedng z nich
jest wolniejszy wzrost i mniejsza aktywnos$¢ biochemicz-
na [68]. W konsekwencji czas adaptacji ztoza grzybowego
bywa zwykle dluzszy niz bakteryjnego.

Szczepy grzybow workowych o wysokiej aktywnos$ci
wobec okreslonego ksenobiotyku wykazuja zazwyczaj do-
sy¢ waski zakres zdolnosci metabolicznych wobec innych
zwiazkow [73], w przeciwienstwie do podstawczakéw

o aktywnosci ligninolitycznej [79]. Grzyby strzepkowe
z jednej strony zwiekszaja powierzchni¢ kontaktu z faza
gazowg dzigki grzybni powietrznej, ale z drugiej strony
sprzyjaja zatykaniu si¢ ztoza i spadkowi ci$nienia w biofil-
trze, co uposledza jego prace [68,73]. Interesujacym sposo-
bem ograniczania nadmiernego rozrostu biomasy grzybow
jest uzycie drobnych pajeczakow, konsumentow grzybni
— roztoczy [80,81]. Inng potencjalng wada jest mozliwos¢
wytwarzania i emisji zarodnikoéw, cho¢ nie dotyczy ona
wszystkich form grzybow. Niektore szczepy stosowane
w biofiltracji i wykazujace duza aktywno$¢ biodegradacyjna
sa potencjalnie niebezpieczne, np. tak zwane czarne droz-
dze Exophiala jeanselmei, wydajnie oczyszczajace gazy ze
styrenu i zwigzkow z grupy BTEX, sa patogenami oportuni-
stycznymi, mogacymi wywota¢ choroby u 0s6b z ostabiong
odpornoscia. Jednak, jak wykazaty badania, zanieczyszcze-
nie powietrza grzybami wokot biofiltru nie jest duze, a poza
tym stwierdzono mozliwos$¢ skutecznej kontroli emisji
zarodnikow za pomocag fotoreaktora emitujacego promie-
niowanie nadfioletowe [82]. Wigkszos$¢ przyktadow wyko-
rzystania grzybow w oczyszczaniu gazoéw (tab. 2) dotyczy
workowcow, gtdwnie tworzacych nltkowatq grzybnle;, ale
i drozdzowych. Najwicksze znaczenie przypisuje si¢ wor-
kowcom z rodzaju Exophiala, ktére wydajnie rozkladaja
zwigzki BTEX i styren [73] oraz gatunkom Paecilomyces
variotii 1 Scedosporium apiospermum, ktore sprawdzity si¢
w biofiltracji toluenu [83]. Wymienione grzyby to anamor-
fy, a wigc formy nie rozmnazajace si¢ ptciowo. Sg pospolite
w przyrodzie i z natury sa saprofitami.

Grzybami czg¢sto zaszczepia si¢ nieorganiczne zloza
inertne (perlit, wermikulit), ktére sa trwalsze od tradycyj-
nie stosowanych naturalnych zt6z organicznych (kompost,
torf), a poniewaz nie zawierajg substancji biogennych,
umozliwiaja lepsza kontrolg wzrostu biomasy. Grzyby na-
daja si¢ glownie do oczyszczania gazéw z organicznych
zwiazkow hydrofobowych [84], zar6wno aromatycznych
(zwiazki z grupy BTEX i styren), jak i alifatycznych, a tak-
ze cyklicznych monoterpendéw (o-pinen). Warto$ci maksy-
malnej szybkosci (EC ,,s) eliminacji roznych zanieczysz-
czen gazowych sa najczgsciej wigksze od stwierdzonych
w przypadku tradycyjnych zt6z, w ktorych dominuja bak-
terie. Przyktadowe wartosci EC ks, stwierdzane zwykle
w badaniach biofiltrow bakteryjnych, w przypadku zwigz-
kéw z grupy BTEX wynosza 55+60 g/(m>h) [76], styrenu
— 81+118 g/(m>h) [85], metanu — 18 g/(m>h) i n-heksanu
— 5g/(m’h) [76]. Grzyby lepiej niz bakterie radzg tez so-
bie z rozkltadem a-pinenu, lotnego zw1qzku orgamcznego
emitowanego przez przemyst drzewny i papierniczy. Auto-
rzy pracy [86] badajac biofiltracj¢ na ztozu zaszczepionym
workowcem Ophiostoma sp. uzyskali maksymalng szyb-
kos$¢ oczyszczania 143 g/(m>h) przy skuteczno$ci oczysz-
czania niemal 90% (100% skutecznos$¢ stwierdzono przy
obcigzeniu ztoza 100 g/(m>h)). Biofiltr z tradycyjnym zto-
zem kompostowym usuwat a-pinen z maksymalng szybko-
$cig 35 g/(m>h) [76].

Sposréd podstawczakéw bada sie gtdéwnie wykorzy-
stanie grzybow bialtej zgnilizny. Dotychczasowe (nielicz-
ne) badania daty gorsze rezultaty niz w przypadku wor-
kowcow. Autorzy pracy [87] badali biofiltracje zwiazkdéw
z grupy BTX na ztozu inertnym zasiedlonym przez Pha-
nerochaete chrysosporium, jednak stwierdzona szybko$é
oczyszczania (<10g/(m>h)) okazata sic mniejsza niz na
ztozach z workowcami czy bakteriami. Duzo lepszy wynik
uzyskano badajac biofiltracje toluenu (110 g/(m>h)) i ksy-
lenu (77g/(m3h)), jednak uzyte ztoze zaszczepione byto nie
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Tabela 2. Przyktady grzybow wykorzystywanych do oczyszczania gazéw w procesie biofiltracji
Table 2. Examples of fungi employed in purification of gases by biofiltration

Typ/Grupa Gatunek/Rodzaj Materiat ztoza Skfadnik gazéw ECnaks Zrédto
Trametes versicolor torf anilina 3,6
[138]
stoma butanol 26,5
szklane kulki BTX <10 [87]
Podstawczaki
Phanerochaete chrysosporium toluen 110
wiory drzewne [88]
ksylen 77
kawatki bambusa chlorobenzen 94 [89]
) ksylen 77
Cladosporium sphaerospermum | wiory drzewne 110 [88]
) o pierécienie ceramiczne | toluen 290
Paecilomyces variotii [83]
perlit 55
Workowce ple$niowe Graphium sp. kompost metan 37 [139]
) ) wermikulit n-pentan 130
Fusarium solani [68]
perlit <200
- - n-heksan
Aspergillus niger keramzyt 680 [77]
Ophiostoma sp. skata wulkaniczna a-pinen 143 [86]
Exophiala sp. (dominant) BTEX 244 [93]
Workowce — -
drozdzowo-plesniowe Exophiala jeanselmei 91 [73]
(czysty szczep) perlit styren
Workowce plesniowe Sporothrix variecibatus 336 [140]
Workowce drozdzowe Pichia pastoris metanol 1320 [94]

ECmaks — Maksymalna szybko$é oczyszczania, g/(m3h)

tylko podstawczakiem Ph. chrysosporium, ale i workow-
cem Cladosporium sphaerospermum, wigc nie wiadomo,
jaki udziat w biodegradacji miat ten pierwszy [88]. Auto-
rzy pracy [89] badajac biofiltracje chlorobenzenu na ztozu
bambusowym przero$ni¢tym Ph. chrysosporium stwierdzi-
li dobra prace ztoza (94 g/(m>h)), jednak inne badania do-
wodza, ze biofiltry bakteryjne moga usuwac chlorobenzen
takze z wieksza szybkoscia [90].

Grzyby biatej zgnilizny, mimo niezwyktych wtasci-
wosci biodegradacyjnych, maja tez wady, ktdore moga
utrudnia¢ ich wykorzystanie w biologicznym oczyszcza-
niu gazéw. Organizmy te nie zawsze w petni mineralizu-
ja rozktadane substraty aromatyczne i moga akumulowac
toksyczne produkty posrednie przemiany materii [91], co
Z czasem moze negatywnie wpltywac na aktywnos$¢ meta-
boliczng ztoza. Ich enzymy ligninolityczne, umozliwiajace
rozktad wielu zwigzkéw aromatycznych, wytwarzane sg
podczas metabolizmu wtérnego. Oznacza to konieczno$é
wprowadzenia do ztoza pierwotnego zrodta wegla i energii,
poniewaz rozktadane zwiazki, bedace zanieczyszczeniem,
nie sg wykorzystywane jako substraty pokarmowe [92,73].
Moze to powodowac nadmierny przyrost biomasy w ztozu,
spadek ci$nienia, a nawet zatkanie ztoza. Wykorzystanie
tych grzybow wymaga wiec dalszych badan.

Zwykle przebieg biofiltracji lotnych zwigzkéow orga-
nicznych bada si¢ w warunkach mezofilnych (20+30°C),
jednakze niektore szczepy grzybow zachowuja aktywno$é
w wyzszych temperaturach. Pozwala to na znaczne zwigk-
szenie aktywnosci biologicznej, ktéra wzrasta dwukrotnie
z kazdym podniesieniem temperatury o 10°C. W pracy [93]
wykazano mozliwo$¢ oczyszczania gazow zanieczyszczo-
nych zwigzkami z grupy BTEX w temperaturze 50°C przez
80 dob. Dominujgcym mikroorganizmem w uzytym ztozu
perlitowym byl niezidentyfikowany gatunkowo szczep

workowca Exophiala sp. Biofiltr osiagnat maksymalna
szybko$¢ oczyszczania (360 g/(mh)) w warunkach stabil-
nych, wykazujac szczegdlng skuteczno$¢ wobec benzenu
(do 100%). Réwniez w warunkach niestabilnych, po na-
glych zmianach obciazenia, praca biofiltru szybko wracata
do normy.

Interesujace jest wykorzystanie grzybow do biofiltracji
polaczonej z produkcja biatek. W pracy [94] opisano bio-
filtracje metanolu (emitowanego w duzych ilosciach przez
przemyst papierniczy) na ztozu perlitowym zaszczepionym
drozdzami Pichia pastoris. Gatunek ten jest od dawna sto-
sowany w przemysle biotechnologicznym do produkcji
r6znych waznych protein, na przyktad interferonu. Drozdze
te s3 metylotrofami i korzystaja z metanolu jako jedyne-
go zrodla wegla. W omawianej pracy zastosowano szczep
zmodyfikowany genetycznie, uzdolniony do syntezy chi-
tynazy — enzymu hydrolizujacego chityne, ktora jest (po
celulozie) najpowszechniej wystepujacym polisacharydem
w przyrodzie (sktadnik §cian komoérkowych grzybow i pan-
cerzy owadoéw czy skorupiakéw). Pochodne chityny, uzy-
skane dzigki aktywnosci chitynazowej, maja ciekawe zasto-
sowania, na przyktad w przemysle wyrobow medycznych
jako sktadnik aktywnych materiatow opatrunkowych sty-
mulujacych odpowiedz immunologiczng organizmu [95],
a takze do usuwania barwnikéw z wody [96]. Ten sam
szczep drozdzy zostal uzyty przez autoréw pracy [97],
ktérzy okreslili optymalne warunki procesowe biofiltracji
metanolu w celu maksymalizacji produkcji chitynazy.

Porownujac aktywnosci zt6z biofiltrowych zaszczepio-
nych grzybami nalezy bra¢ pod uwage nie tylko stwier-
dzone wartosci szybkosci oczyszczania, ale tez obcigzenie
ztoza, skuteczno$¢ oczyszczania, czas zatrzymania, czas
adaptacji, czas stabilnej pracy biofiltru, reakcje ztoza na
zmiany obcigzenia, szybko$¢ readaptacji po przerwach



Mozliwosci zastosowania grzybow w technologiach oczyszczania i remediacji wybranych elementoéw Srodowiska 13

w pracy (warunki glodowe), stopien nawilzenia zloza
i inne. Wiele publikowanych prac nie podejmuje jednak
niektorych z tych aspektow. Potrzebne sa wige dalsze ba-
dania, aby wyj$¢ poza skalg badan laboratoryjnych, ktéra
dotyczy zdecydowanej wigkszosci publikowanych donie-
sien na ten temat.

Wykorzystanie grzybéw w oczyszczaniu $ciekow

W ostatnich latach wykazano, ze grzyby moga znalez¢
zastosowanie w technologiach oczyszczania §ciekéw. Za-
rowno uzycie zywych komorek grzybow, jak i preparatéw
enzymatycznych pozwala na skuteczne usuwanie ze $cie-
kow ksenobiotykow, w tym takich, ktore charakteryzuja sig
wysoka toksycznoscia i staba podatnoscia na biodegrada-
cj¢. Biotransformacja zanieczyszczen prowadzona przez
zywe komorki grzybow nie wymaga izolacji i oczyszcza-
nia odpowiednich enzymow, w zwigzku z czym jest mniej
kosztowna i bardziej ekonomicznie uzasadniona. Scieki
powstajace podczas dzialalnoSci przemystowej charakte-
ryzuja si¢ bardzo zréznicowanym sktadem chemicznym.
W przemysle spozywczym powstaja Scieki o duzym ladun-
ku zanieczyszczen w postaci substancji rozpuszczonych,
koloidow lub zawiesin. Sposrod zwigzkoéw organicznych
najczesciej wystepuja biatka i thuszeze, a nieorganicznych
— chlorki, azotany, siarczany i fosforany. Zanieczyszcze-
nia obecne w tego rodzaju Sciekach sg zwykle podatne na
rozktad mikrobiologiczny. Przyktadem moga by¢ wysoko
obcigzone $cieki z zakladow przetworstwa ziemniakow
i produkcji skrobi. Badania wykazaly przydatnos$¢ grzy-
boéw strzgpkowych nalezacych do rodzajow Aspergillus
i Rhizopus do ich biodegradacji, a wytworzona biomasa
charakteryzujaca si¢ duza zawarto$cig bialka moze byc¢
wykorzystywana jako pasza [98,99]. Do produkcji biatka
paszowego przydatne okazaly si¢ takze grzyby z rodzaju
Pleurotus hodowane na $ciekach browarniczych [100].

Scieki z przemyshu rolno-spozywczego, obok sktadni-
koéw tatwo ulegajacych biodegradacji, mogg zawieraé takze
substancje toksyczne. Na przyktad podczas produkcji oliwy,
skrobi, cukru, bawelny czy papieru powstaja Scieki charak-
teryzujace si¢ wysoka wartoscia ChZT, zawartoscig fenolu
i jego pochodnych, czesto cyjankow, chlorowanych lignin
czy zwiazkow barwnych. Za ciemnobrgzowe zabarwienie
sciekow odpowiadajg najczgsciej pochodne lignin. Obec-
nos¢ zwigzkow fenolowych jest szczegodlnie niepozadana
ze wzgledu na ich bakteriobdjcze dziatanie mogace przy-
czyni¢ si¢ do obnizenia sprawnos$ci oczyszczania §ciekow
osadem czynnym. Zastosowanie wstgpnego oczyszczania
tego typu $ciekéw z uzyciem grzybow, dzigki produkowa-
nym przez nie enzymom, zapewnia obnizenie zawartosci
fenoli i odbarwienie $ciekow nawet do 100%, a zmniej-
szenie wartosci BZTs moze wynosi¢ do 85,4% [101].
Wstepna obrobka $ciekow z wykorzystaniem grzybow wy-
maga niekiedy wprowadzenia kosubstratow i substancji
biogennych niezbednych do ich rozwoju i dopiero wow-
czas uzyskuje si¢ zmniejszenie wartosci ChZT, zawartosci
fenoli i odbarwienie $ciekow [102]. Wzbogacenie pod-
loza hodowlanego w kosubstrat stanowiagcy zrodlo we-
gla oraz zwiazki mineralne (MgSO4, KH,PO,4, NH4NO3)
zwickszylo do 69% skuteczno$¢ eliminacji przez A. ni-
ger zabarwienia buraczanego wywaru melasowego [103].
Podobnych zabiegdéw, a wigc wprowadzenia kosubstratu,
wymagaja takze Scieki powstajace w przemysle celulozo-
wo-papierniczym. Umozliwia to ich odbarwianie oraz de-
toksykacje przez takie gatunki grzybow, jak Ceriporiopsis

subvermispora, Phanerochaete chrysosporium, Trametes
versicolor, Rhizopus oryzae 1 Rhizomucor pusillus [104].
Stwierdzono, ze fermentacja $ciekow z celulozowni (meto-
da Kraft) poddanych wstgpnej obrobee grzybem P. chryso-
sporium jest bardziej skuteczna w porownaniu do $ciekow
surowych i przyczynia si¢ do zwiekszenia stopnia degra-
dacji zwigzkow o wysokiej masie czasteczkowej nawet do
79% [98]. Wykazano ponadto, ze wstgpna obrobka Scie-
kéw z produkeji oliwy (olive-mill wastewater — OMW)
z wykorzystaniem grzybow wptywa nawet na kilkukrotny
wzrost ilo$ci wytwarzanego biogazu [105,106].

Grzyby moga by¢ takze z powodzeniem wykorzysty-
wane do stymulacji procesu oczyszczania $ciekéw komu-
nalnych. Efektem ich aktywnosci jest spadek zawartosci
w $ciekach fosforanow, azotu amonowego, azotu ogdlne-
go oraz zmniejszenie wartosci ChZT. Zastosowanie bio-
augmentacji $ciekow komunalnych grzybami Aspergillus
niger przyczynito si¢ do prawie dwukrotnie wigkszej niz
w probee kontrolnej wydajno$ci usuwania zanieczyszczen
(ChZT) i zawarto$ci bialek [99]. Badania wykazaty, ze po-
szczegolne gatunki grzybow rdznig si¢ zdolnoscia do usu-
wania zanieczyszczen. W pracy [107] uzyskano najlepsze
wyniki stosujac Trichothecium roseum do usuwania fos-
foranow (97,5%), a Epicoccum nigrum, Geotrichum can-
didum 1 Trichoderma sp. do usuwania azotu amonowego
(84%), azotu ogodlnego (86,8%) i zmniejszenia wartosci
ChZT (72,3%). Autorzy pracy [108] wykazali, ze do od-
barwiania Sciekow pochodzacych z obrobki osadow $cie-
kowych najlepiej nadaja si¢ grzyby biatej zgnilizny, takie
jak Coriolus hirsutus (70%).

W S$ciekach powstajacych migdzy innymi w przemy-
stach chemicznym, farmaceutycznym, fotograficznym,
kosmetycznym i tekstylnym wystepuja takie zanieczysz-
czenia, jak pestycydy, metale sladowe, pigmenty i barwni-
ki, zawierajace cze¢sto substancje stabo biodegradowalne,
a w niektorych przypadkach nawet toksyczne. Substancje
te — z uwagi na toksyczno$¢ w stosunku do mikroorga-
nizméw — sg stabo 1 powoli usuwane ze $ciekow. Proces
biodegradacji tego typu zanieczyszczen moze w niektorych
przypadkach prowadzi¢ do ich przeksztalcania w zwiagzki
bardziej toksyczne, a nawet mutagenne [109]. Powazne
zagrozenie ekologiczne stanowi takze formaldehyd obecny
w Sciekach powstajacych w takich przemystach, jak petro-
chemiczny, farb, lakierow i klejow, tworzyw sztucznych,
meblarski 1 papierniczy. Z uwagi na duza toksycznos¢
zanieczyszczen klasyczne metody biologicznego oczysz-
czania $ciekéw sg w tym przypadku mato skuteczne. Do-
bre rezultaty uzyskano stosujac do oczyszczania $ciekdw
z przemystu meblarskiego systemy oparte na specyficz-
nych biocenozach wzbogaconych w kulture drozdzy mety-
lotroficznych Hansenula polymorpha D14 [110].

Od wielu lat prowadzone sa badania nad wykorzy-
staniem grzybéw w technologiach odbarwiania $ciekdéw
zawierajacych naturalne i syntetyczne barwniki, trudne
do wyeliminowania ze $ciekow tradycyjnymi metodami.
W procesach tych wykorzystuje si¢ wlasciwosci sorpcyjne
grzybow, ich zdolnos¢ do bioakumulacji barwnikow oraz
wytwarzania enzymow bioracych udzial w biodegradacji
zanieczyszczen. W obecno$ci zywej biomasy zachodzi za-
réowno biosorpcja, jak i biodegradacja barwnikéw [111].
Biosorpcja jest zwykle pierwszym etapem procesu odbar-
wiania, po ktérym dochodzi do biodegradacji barwnikow
przez zywe komorki grzyboéw. Zastosowanie martwej bio-
masy umozliwia jedynie fizyczng biosorpcj¢ tych zwigz-
kéw na powierzchni komoérek. Zwigzany w ten sposob
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barwnik moze by¢ odzyskany na drodze desorpcji. Wyka-
zano, ze pojemnos¢ sorpcyjna martwej biomasy grzybow
czesto jest wicksza niz zywej. Jednakze zar6wno w przy-
padku zywej, jak i martwej biomasy zdolno$¢ do biosorpcji
zalezy gltéwnie od budowy chemicznej barwnikow. Zaleta
tego procesu jest duza szybko$¢ wigzania danego barwnika
oraz brak koniecznosci wspomagania przez wprowadzanie
substancji odzywczych [112].

Grzyby nalezace do rodzajow Candida, Pichia, Rhodo-
torula i Saccharomyces potrafia eliminowaé barwniki na
drodze bioakumulacji. Proces ten polega na poczatkowym
wigzaniu barwnika do $ciany komodrkowej, a nastegpnie
transporcie i akumulacji w obrgbie cytoplazmy. Przebieg
bioakumulacji i jej skutecznos¢ zalezg od zawartoséci wegla
i azotu w podtozu hodowlanym, a takze od ilosci barwnika
oraz obecnosci innych substancji dziatajacych toksycznie
na mikroorganizmy [112, 113]. Barwniki mogg by¢ takze
eliminowane przez lakazy na skutek reakcji sprzg¢gania,
ktorej efektem jest polimeryzacja barwnikow do nieroz-
puszczalnych agregatéw tworzacych zawiesiny tatwe do
eliminacji z wody na drodze filtracji [8].

Grzyby mozna stosowa¢ do biodegradacji pojedyn-
czych barwnikéw a takze ich mieszanin [114,115]. Spo-
$réd grzybow wyzszych uzdolnienia do biodegradacji wy-
kazuja grzyby biatej i brunatnej zgnilizny drewna nalezace
do takich gatunkow, jak Phanerochaete chrysosporium,
Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Funalia trogii,
Phlebia tremellosa, Irpex lacteus, Dichomitus squalens
czy Bjerkandera adusta. Decyduje o nich aktywno$¢ li-
gninolityczna grzyboéw zwigzana z biosynteza zewnatrz-
komorkowych oksydoreduktaz obejmujacych peroksydazy
i lakaze [116,117]. Enzymy te charakteryzuja si¢ niskg
specyficzno$cia substratows, co umozliwia rozktad syn-
tetycznych barwnikow strukturalnie pokrewnych ligni-
nie, takich jak barwniki azowe i antrachinonowe [117].
Ustalono, ze zdolno$ci odbarwiajace maja takze niektore
grzyby nalezace do Ascomycota i Deuteromycota (Rhizo-
pus sp, Aspergillus sp., Penicillium sp., Mucor sp., Fusa-
rium sp.) [112,118].

Skuteczno$¢ odbarwiania Sciekow zalezy od zastoso-
wanego szczepu grzyba, rodzaju i ilosci barwnika, pH roz-
tworu, stopnia zasolenia, zawarto$ci jonéw metali, a takze
obecnosci innych zanieczyszczen [119]. Zastosowanie tech-
nik biologii molekularnej do oceny zdolno$ci ligninolitycz-
nych wyselekcjonowanych grzybow przyspiesza znacznie
dobor odpowiednich szczepdw. Praktyczne wykorzystanie
grzybéw w procesie oczyszczania §ciekow zawierajacych
barwniki moze by¢ bardziej skuteczne dzigki technice im-
mobilizacji. Unieruchomienie biomasy grzybéw na odpo-
wiednim no$niku uniemozliwia migracje komorek, a takze
pozwala na prowadzenie procesu oczyszczania $ciekéw
w systemie ciggtym. Dobre efekty daje przygotowanie in-
okulum na takich nosnikach, jak gabka poliuretanowa czy
siatka wykonana z zylki polipropylenowej [111], natomiast
aktywnos$¢ enzymatyczna grzybow poddanych immobili-
zacji na no$nikach ze stali nierdzewnej, wtokna poliami-
dowego czy wilokna szklanego jest znacznie nizsza [49].
Do czynnikéw fizyczno-chemicznych decydujacych o po-
wodzeniu procesu odbarwiania $ciekéw nalezy rowniez za-
liczy¢ stopien natlenienia hodowli oraz obecnos¢ niezbed-
nych substancji biogennych, a takze obecno$¢ substancji
toksycznych hamujacych wzrost grzybow. W hodowlach
laboratoryjnych wykazano, ze wstrzgsanie pozwala na
zwigkszenie powierzchni kontaktu barwnika z biomasg
i lepsze natlenienie [67].

Powazne zagrozenie srodowiska oraz zdrowia cztowie-
ka i zwierzat stanowig farmaceutyki, ktore trafiaja w co-
raz wigkszych ilosciach wraz ze §ciekami do waod i gleby.
Mianem farmaceutykéw okresla sie substancje biologicz-
nie czynne stosowane w weterynarii i medycynie (phar-
maceuticals and personal care products — PPCPs). Do tej
grupy naleza takze suplementy i odzywki oraz kosmetyki.
Niebezpieczenstwo zwigzane z ich obecnoscig w srodowi-
sku wynika gtownie z toksycznych wtasciwosci niektorych
farmaceutykow wzglednie ich metabolitow. Substancje te
moga ponadto zaburza¢ rownowage hormonalng w organi-
zmach czlowieka 1 zwierzat oraz by¢ przyczyng szerzenia
si¢ lekoopornosci wérod bakterii. Dotychczas opracowane
metody usuwania tego typu zanieczyszczen ze srodowiska
sa niedoskonate i kosztowne. Dlatego poszukuje si¢ no-
wych rozwigzan, do ktorych nalezag metody biologiczne
oparte na wykorzystaniu wiasciwosci grzybow. Wykaza-
no, ze enzymy wydzielane przez grzyby bialej zgnilizny
sa w stanie degradowa¢ wiele farmaceutykow, takich jak
leki antydepresyjne (citalopram, fluoksetyna), antybioty-
ki (sulfametoksazol, sulfapirydyna, sulfatiazol, sulfame-
tazyna, sulfametoksazol, tetracyklina, oksytetracyklina),
przeciwzapalne (diklofenak, ibuprofen, naproksen), psy-
chotropowe (karbamazepina), uspokajajace (diazepan),
B-blokery (propanolol, atenolol), estrogeny (estron (El)),
17B-estradiol (E2), 17a-etynyloestradiol (EE2)) czy kon-
trasty jodowe (jodowane benzoesany, iopromek). Niekto-
re gatunki grzybow bialej zgnilizny (Bjerkandera adusta
CCBAS 930) moga prowadzi¢ odbarwianie $ciekow za-
wierajacych daunomycyng, pochodng antrachinonu, pot-
produkt w produkcji lekéw przeciwnowotworowych [120].
Stopien usunig¢cia lekow byt bardzo zréznicowany i uzalez-
niony od budowy chemicznej farmaceutyku, szczepu grzy-
ba i warunkdéw prowadzenia procesu degradacji [121, 122].

Kolejnym ciekawym sposobem wykorzystania grzy-
boéw moze by¢ eliminacja metali §ladowych ze $ciekdéw
pochodzacych z przemystéw metalurgicznego, hutniczego
czy tez ze spalarni odpaddéw. Rozpuszczalne formy niekto-
rych pierwiastkow §ladowych sg niebezpieczne dla zdro-
wia czlowieka i Srodowiska, poniewaz ulegaja akumulacji
w tkankach organizméw zywych przyczyniajac si¢ do ich
dysfunkcji. Nalezy zatem je wyeliminowac ze Srodowiska
zanim dojdzie do ich nagromadzenia w tancuchu troficz-
nym. Usuwanie metali $ladowych za pomoca metod fizycz-
no-chemicznych jest kosztowne. Dlatego wykorzystanie
biomasy — w tym takze grzybow — stanowi alternatywe
dla tych metod. Zdolnosci sorpcyjne biomasy grzybow
wynikaja z obecnosci w $cianie komdrkowej tych organi-
zmdw szeregu makroczasteczek zawierajacych ugrupowa-
nia (grupy funkcyjne) stanowigce miejsca wigzania jondw
metali. Nalezg do nich grupy karboksylowe i aminowe,
a takze fosforany, lipidy, melaniny oraz siarczany. Me-
chanizm usuwania metali z roztworu polega na adsorpcji,
chemisorpcji (wymiana jonowa), kompleksowaniu, chela-
tacji, adsorpcji fizycznej i wytracaniu [99]. Na skutecznos¢
biosorpcji metali ma wpltyw szereg czynnikow, takich jak
rodzaj metalu i jego ilos¢, a takze rodzaj grzyba wykorzy-
stywanego w charakterze biosorbentu i jego stan fizjolo-
giczny. Nie bez znaczenia sg takze czynniki sSrodowiskowe,
takie jak temperatura, pH, sita jonowa, obecnos¢ innych
metali [123]. Stosujgc obrobke fizyczno-chemiczng bio-
masy grzyboéw udato si¢ niektorym badaczom wydatnie
zwiekszy¢ liczbe grup funkcyjnych, co umozliwito uzyska-
nie wigkszej szybkosci i wydajnosci adsorpcji metali przez
grzyby [124]. W komorkach saprofitycznych grzybow
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radiotolerancyjnych (Alternaria alternata, Fusarium sola-
ni, Trichoderma viridae) moze zachodzi¢ akumulacja pier-
wiastkow promieniotworczych (np. '37Cs, ®Co, '52Eu).
Grzyby mikroskopowe wykazujace pozytywny radiotro-
pizm moga by¢ wykorzystane w procesie bioremediacji
srodowiska skazonego pierwiastkami promieniotworczy-
mi, a takze jako biowskazniki stopnia skazenia promienio-
tworczego [125,126].

Obiecujace wyniki uzyskano analizujac mozliwos¢
zastosowania grzybow do oczyszczania wod skazonych
mikrobiologicznie. W procesie tym wykorzystuje si¢ inte-
rakcje zachodzace migdzy grzybami i bakteriami. Zdaniem
wielu badaczy bakterie moga w istotny sposob wplywaé
na rozwoj grzybni oraz tworzenie owocnikoéw. Stwierdzo-
no takze, ze niektore grzyby nalezace do podstawczakow
moga wykorzystywaé martwe komoérki bakterii w charak-
terze substratu pokarmowego, a nawet pasozytowaé na
zywych komorkach. Zjawisko to lezy u podstaw procesu
mykofiltracji shuzagcego do usuwania z wod bakterii nie-
bezpiecznych dla zdrowia. Proces oczyszczania odbywa
si¢ w uktadzie filtracji wody przez przepuszczalne biofiltry
wypetnione grzybnig wyhodowang na wiérach drzewnych
(rys. 3) lub przez maty sporzadzone ze stomy zasiedlonej
przez grzyby. Badania przeprowadzone w Stanach Zjedno-
czonych w latach 2007-2008 wykazaly eliminacje 20+-38%
bakterii grupy coli typu fekalnego z zanieczyszczonych
wod. Skuteczno$¢ oczyszczania zalezata w duzej mierze od
zastosowanego gatunku grzyba oraz sktadu jakosciowego
mikroorganizmow zanieczyszczajacych wodg. Nie zano-
towano jednakze negatywnego wpltywu warunkéw $rodo-
wiskowych (np. skrajnych temperatur) na przebieg pro-
cesu, co oznacza mozliwo$¢ wdrozenia mykofiltracji jako
alternatywnej, proekologicznej metody oczyszczania wod
stodkich i stonych, $ciekdw deszczowych oraz sptywow
powierzchniowych z terendw uprawianych rolniczo [53].

Rys. 3. Wiéry bukowe zasiedlone przez Trametes versicolor
Fig. 3. Beech shavings colonized by Trametes versicolor

Mykofiltracja moze takze znalez¢é zastosowanie do
eliminacji naturalnych substancji organicznych (NOM)
z wody, w sklad ktorych wchodza aminokwasy, kwasy
thuszczowe, fenole, sterole, sacharydy, weglowodory oraz
naturalne polimery, takie jak polipeptydy, ttuszcze, polisa-
charydy oraz substancje humusowe. Zanieczyszczenia te
nie stanowig wprawdzie bezposredniego zagrozenia, lecz

wplywaja na intensywno$¢ barwy wody i moga by¢ pre-
kursorami zwigzkéw chloroorganicznych powstajacych
w procesie dezynfekcji oraz przyczynia¢ si¢ do namna-
zania drobnoustrojow w wodzie przeznaczonej do spozy-
cia. Zdaniem niektorych autorow [127,128] grzyby bialej
zgnilizny (Trametes sp., Polyporus sp., Bjerkandera sp.,
Phanerochaete sp.) moga skutecznie usuwa¢ makroaniony
organiczne zawarte w koncentracie powstajagcym podczas
oczyszczania wody z wykorzystaniem zywicy MIEX®.
Z ich udziatem zachodzi ponadto degradacja zwiazkéw
wielkoczasteczkowych do produktow podlegajacych z po-
wodzeniem biodegradacji przez inne mikroorganizmy.

Perspektywy mykoremediacji

Grzyby sa organizmami wyjatkowo interesujacymi
z punktu widzenia inzynierii $rodowiska, poniewaz pel-
nig niezwykle ztozone funkcje w kazdym ekosystemie,
wplywajac istotnie na zyzno$¢ siedlisk. Wazng role¢ w na-
turalnej regulacji liczebno$ci populacji roslin odgrywaja
pasozytnicze gatunki grzybow, a gatunki symbiotyczne
sa niezbedne do prawidtowego rozwoju i wzrostu wielu
gatunkéw roslin. Ich réznorodnos$¢ taksonomiczna, gene-
tyczna i funkcjonalna jest ogromna i stanowi obszerne zro-
dlo organizméw uzytecznych w procesach bioremediacji.
Notowane ostatnio zainteresowanie aktywnoscig degra-
dacyjna tych mikroorganizmow wynika z rozwoju nauk
biologicznych, a w szczeg6élnosci biologii molekularnej
umozliwiajacej precyzyjne rozpoznanie i identyfikacje ak-
tywnych populacji mikroorganizmoéw. Rozwdj diagnosty-
ki molekularnej, w potaczeniu z tradycyjnymi metodami
mikrobiologicznymi, pozwala na znaczne skrocenie czasu
identyfikacji mikroorganizméw. Wyjasnienie mechanizmu
biosyntezy zewnatrzkomorkowych enzyméw mozliwe
jest dzieki wykorzystaniu technik biologii molekularne;j.
Duze mozliwosci daje réwniez perspektywa wykorzysta-
nia mutagenezy do zwigkszenia ich zdolnosci degrada-
cyjnych wobec zanieczyszczen niepodatnych na rozktad
mikrobiologiczny.

Znajomos$¢ mechanizméw degradacyjnych ulatwia wy-
bor najskuteczniejszych szczepéw grzybow i umozliwia
zwigkszenie wydajnosci procesu rozktadu zanieczyszczen.
Z kolei optymalizacja sktadu pozywek hodowlanych oraz
warunkoéw hodowli jest bardzo wazna w aspekcie uzyska-
nia dobrej wydajnosci degradacji zanieczyszczen. Ponadto
poznanie organizacji genow umozliwia stymulacj¢ biosyn-
tezy najwazniejszych enzyméw odpowiadajacych za po-
szczegolne etapy procesu biodegradacji.

Interesujace wydaje si¢ takze uzycie preparatoOw opar-
tych na enzymach wytwarzanych przez grzyby. Bioreme-
diacja enzymatyczna jest nowym narz¢dziem biotechnolo-
gii. Jej celem jest wykorzystanie mozliwosci katalitycznych
enzymow do eliminacji zanieczyszczen ze Srodowiska.
Przygotowane preparaty w postaci kompleksow enzyma-
tycznych lub pojedynczych biokatalizatorow moga by¢
wykorzystane do modyfikacji struktury chemicznej zwigz-
kow stanowiagcych dane zanieczyszczenie, do zmniejszenia
lub zniesienia ich toksycznosci, a nawet do catkowitej mi-
neralizacji zwiazkow organicznych [129,130]. W porow-
naniu z obecnie stosowanymi metodami remediacji mikro-
biologicznej, zastosowanie preparatow enzymatycznych
daje mozliwos$¢ rozkladu szerszej gamy zanieczyszczen
trudno biodegradowalnych. Ponadto grzyby charaktery-
zuja si¢ duza tolerancja na zmiany ich ilosci. Wada dotad
wykorzystywanych enzymoéw bakteryjnych jest ich mata
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stabilno$¢ w formie wyizolowanej oraz koniecznos$¢ stoso-
wania odpowiednich kosubstratow [131]. Dlatego znacz-
nie bardziej korzystne — takze z ekonomicznego punktu
widzenia — wydaje si¢ stosowanie enzymow grzybowych,
do ktorych naleza enzymy pozyskiwane z grzybow biatej
zgnilizny drewna zwiazane z rozktadem lignin (peroksyda-
za ligninowa, peroksydaza manganowa, lakaza) [129, 130].

Skuteczno$¢ dziatania preparatow enzymatycznych
w praktyce uzalezniona jest od czynnikéw Srodowisko-
wych, takich jak pH oraz temperatura czy obecnos$¢ zwiagz-
kow toksycznych. Z tego tez wzgledu duzo tatwiej stosowac
remediacj¢ enzymatyczng w warunkach ex situ, gdzie jest
mozliwos¢ zapewnienia optymalnych warunkéw ich dzia-
fania [132]. Oddziatywanie warunkéw s$rodowiskowych
na enzymy mozna ograniczy¢ stosujac ich stabilizacj¢ na
drodze immobilizacji. Badania krajowe [133] wykazaty, ze
aktywnosc¢ lakazy zalezy od rodzaju no$nika wykorzysta-
nego do jej unieruchomienia. Najlepszym nos$nikiem tego
enzymu okazata si¢ krzemionka z aminowymi grupami
funkcyjnymi aktywowana glutaraldehydem.

Zaletg stosowania enzymoOw jest ich szybka eliminacja
po zakonczeniu procesu oczyszczania metodami in situ,
gdyz podlegaja strawieniu przez mikroorganizmy auto-
chtoniczne. Gtéwna wada tej metody sa wysokie nadal
koszty produkcji preparatow enzymatycznych oraz brak
mozliwo$ci samoreplikowania si¢ enzymow, co sprawia,
ze stale musza by¢ dostarczane nowe partie enzymow az
do catkowitego wyeliminowania zanieczyszczenia. Zda-
niem autorow pracy [134] najlepsze efekty mozna uzyskac
przez polaczenie bioremediacji mikrobiologicznej z biore-
mediacja enzymatyczna, co pozwoli na obnizenie kosztow
oczyszczania. Ponadto pozyskiwanie enzyméw z drob-
noustrojow zyjacych w warunkach ekstremalnych moze
znacznie zwickszy¢é mozliwosci stosowania bioremediacji
enzymatycznej. Dobre perspektywy ma takze stosowanie
komplekséw enzymatycznych do wspomagania bioreme-
diacji srodowisk zanieczyszczonych jednoczes$nie wicloma
zwigzkami organicznymi. Uzycie enzymow, w poréwna-
niu do zastosowania zywych komorek grzybow, znacznie
podraza koszty wdrozenia tej technologii oczyszczania.
Duze nadzieje wigze si¢ z postgpem w dziedzinie technik
unieruchamiania enzymow zwigkszajacych nie tylko ich
wydajnos¢ i aktywnos¢, ale takze umozliwiajacych ich
wielokrotne uzycie. Jedng z nich jest kapsutkowanie enzy-
moéw degradujacych ksenobiotyki za pomoca nanoczastek
(1+100nm), co poprawia stabilno§¢ enzymow i obniza ich
wrazliwo$¢ na dziatanie czynnikéw zewnetrznych. Warto
zwréci¢ uwagg na fakt, ze grzyby — obok bakterii i roslin —
sa zdolne do biosyntezy nanoczastek metali. Tak zwana zie-
lona synteza nanoczastek metali (MNPS) daje mozliwos¢
otrzymywania czastek o unikalnych wtasciwos$ciach i jest
procesem przyjaznym $rodowisku. Nanoczastki znajduja
zastosowanie w wielu obszarach zycia i dziatalno$ci czto-
wieka, w tym takze w ochronie $rodowiska. W literaturze
szeroko omawiane s3 badania wskazujace na potencjalne
mozliwosci wykorzystania nanoczastek w remediacji wod
i gruntéw [135]. Zdaniem wielu badaczy stymuluja one
procesy degradacji zanieczyszczen organicznych, a takze
zwigkszaja biodostepnos$é substancji biogennych w pro-
cesie fitoremediacji. Obserwowano pozytywny wplyw
nanoczastek na kietkowanie nasion, wzrost siewek roslin,
wzrost zawartos$ci chlorofilu, jak rowniez poziomu kwasoéw
nukleinowych i stosunku dhugoéci pedéw do korzeni [136].
Obawy budzi jednak toksyczne oddziatywanie nanoczastek
metali na ludzi i inne organizmy zywe [137].

Wigkszo$¢ procesow technologicznych z udzialem
grzyboéw jest na etapie eksperymentéw laboratoryjnych.
Praktyczne wdrozenie uzyskanych wynikow w petnej ska-
li technicznej napotyka na szereg trudnosci, ktorych kon-
sekwencja jest konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan
1 optymalizacji procesu biodegradacji zanieczyszczen. Nie-
zwykle wazne okazuje si¢ takze poznanie cech ekofizjolo-
gicznych grzybow. Warunki srodowiskowe oraz interakcje
zachodzace migdzy organizmami autochtonicznymi a tymi
zawartymi w szczepionkach decydujg bowiem o mozliwo-
$ci rozwoju w skazonym $rodowisku aktywnych degrada-
cyjnie szczepow 1 skuteczno$ci prowadzonego przez nie
procesu bioremediacji. Pierwsze sygnaty dotyczace wdro-
zenia technologii opartych na aktywnosci degradacyjnej
grzybow bialej zgnilizny pochodza z Niemiec (Gebruder
Huber Bodenrecycling) i Stanéw Zjednoczonych (Earth-
Fax Development Corporation) [55]. Zastosowanie grzy-
boéw w technologiach remediacji $rodowiska jest niezwykle
obiecujace, jednak wymaga prowadzenia dalszych badan
laboratoryjnych i eksperymentéw polowych.
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Abstract: Fungi possess many features useful to envi-
ronmental engineering, which gives them an advantage over
bacteria. Their ability to decompose many complex organic
compounds, including xenobiotics, such as difficult to biode-
grade polycyclic aromatic compounds, polychlorinated hydro-
carbons, dioxins, pesticides and explosive residues has been
documented. Parasitic fungi species play an important role as
natural regulators of plant population size, while symbiotic spe-
cies are essential to proper development and growth of many
plant species. The enormous taxonomic, genetic and functional
diversity of fungi constitutes a rich source of organisms useful
in bioremediation process. The literature review demonstrated
that various types of fungi could be employed in remediation
of soil-water environment as well as in treatment of waste-
water and waste gases. However, most often current studies
on fungal applications are carried out on a laboratory scale.

At the current stage, as demonstrated by semi-technical and
field-scale experiments, practical use of fungi in environmental
engineering systems is not economically justified. Maintenance
of dominance of fungal strains with high degradation activity in
open purification systems in competition with indigenous mi-
croorganisms remains an open problem. Great promises are
held out for simultaneous use of fungal and bacterial environ-
ments in treatment systems, as their biodegradation effective-
ness may complement each other. Improvement of strains by
the in vitro methods and screening tests to isolate strains with
broader metabolic abilities are necessary in order to take full
advantage of the specific benefits of fungi. Similarly, use of im-
mobilized fungal enzymes in bioremediation offers good pros-
pects for the future. Development of molecular techniques will
allow for reduction of persistently high costs of enzyme produc-
tion, purification and immobilization on appropriate carriers.

Keywords: Environment purification, wastewater, soil, gas-
es, toxic pollution, biodegradation, bioremediation, mycoreme-
diation, biofiltration, decolorization, white rot fungi (ligninolytic),
biofilm, xenobiotics, bioaccumulation, biosorption.





