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Możliwości zastosowania grzybów w technologiach
oczyszczania i remediacji wybranych elementów środowiska

Unieszkodliwianie zanieczyszczeń wprowadzanych do 
środowiska na skutek działalności ludzi stwarza wiele pro-
blemów i jest niezmiernie kosztowne. Przy doborze metod 
usuwania zanieczyszczeń z różnych elementów środowi-
ska naturalnego należy brać pod uwagę nie tylko aspek-
ty fi nansowe – ważne jest także, aby zastosowana metoda 
była przyjazna środowisku i nie powodowała dodatkowych 
szkód. W ostatnich latach coraz bardziej popularne stają się 
nie tylko biologiczne metody remediacji środowiska grun-
towo-wodnego, ale także unieszkodliwiania gazów odlo-
towych i odorów. Bioremediacja jest procesem oczysz-
czania, w którym mikroorganizmy wykorzystywane są do 
detoksykacji zanieczyszczeń. Przeprowadzają one rozkład 
substancji szkodliwych do mniej toksycznych, nietoksycz-
nych, względnie całkowicie je eliminują, przy czym po 
zakończeniu procesu liczebność populacji drobnoustrojów 
maleje. Zaletą bioremediacji – obok wysokiej skuteczno-
ści – są stosunkowo niskie koszty unieszkodliwiania zanie-
czyszczeń, a także brak zagrożeń środowiska. Przyspiesze-
nie procesu biodegradacji zanieczyszczeń można osiągnąć 
przez regulację parametrów mających podstawowy wpływ 
na rozwój mikroorganizmów, dzięki czemu wzrasta nie 
tylko ich liczebność, ale także aktywność degradacyjna. 
Zdarzają się jednak sytuacje, w których szczepy autochto-
niczne nie wykazują zdolności do rozkładu zanieczysz-
czeń, względnie ich liczebność jest na tyle mała, że wy-
maga wsparcia poprzez wprowadzenie mikroorganizmów 
z zewnątrz, na drodze tzw. bioaugmentacji. Do inokula-
cji mogą być wykorzystywane biopreparaty zawierające 
wyselekcjonowane mikroorganizmy autochtoniczne lub 
allochtoniczne. Mikroorganizmy stosowane w procesie 
bioaugmentacji powinny charakteryzować się odpowiedni-
mi właściwościami metabolicznymi, być zdolne do współ-
pracy z mikroorganizmami naturalnie zasiedlającymi za-
nieczyszczony teren oraz nie mogą stwarzać zagrożenia 
dla innych żywych organizmów. W skład biopreparatów 
wchodzą najczęściej aktywne degradacyjnie szczepy bak-
terii. W ostatnich latach notuje się zainteresowanie możli-
wością wykorzystania do tego celu grzybów. Wykazano, 
że są one zdolne do biodegradacji wielu skomplikowanych 
związków organicznych.

Celem przedstawionej pracy był przegląd wyników ba-
dań dotyczących aktywności degradacyjnej grzybów oraz 
ocena możliwości ich praktycznego zastosowania w tech-
nologiach remediacji środowiska.

Charakterystyka grzybów

Grzyby odgrywają bardzo ważną rolę w przyrodzie. 
Można je podzielić na trzy grupy ekologiczne – saprobion-
ty (saprofi ty), pasożyty oraz grzyby symbiotyczne. Podział 
ten wynika ze zróżnicowania źródeł składników odżyw-
czych, interakcji grzybów z innymi organizmami oraz roli, 
jaką pełnią w środowisku. Grzyby saprobowe zajmują się 
w przyrodzie dekompozycją substratów organicznych, któ-
rych źródłem są najczęściej drewno, martwe rośliny i zwie-
rzęta oraz ich odchody. Tego typu grzyby znajdowane są 
we wszystkich strefach klimatycznych, łącznie z Arktyką 
i Antarktyką [1]. Biorą one udział w obiegu pierwiastków 
w przyrodzie, przekształcając złożone substancje orga-
niczne w proste związki nieorganiczne. Uczestniczą zatem 
w procesie mineralizacji, dostarczając azotu, fosforu, po-
tasu i innych pierwiastków roślinom wykorzystującym je 
do wzrostu. Sposób odżywiania poszczególnych gatunków 
grzybów jest selektywny. Na przykład istnieje zasadnicza 
różnica w doborze substratu pokarmowego w przypadku 
tak zwanych grzybów białej i brunatnej zgnilizny. Grzyby 
brunatnej zgnilizny specjalizują się w trawieniu celulozy 
i hemicelulozy, ale są nieskuteczne w procesie dekompozy-
cji ligniny, która z kolei jest rozkładana selektywnie przez 
grzyby białej zgnilizny.

Grzyby pasożytnicze odżywiają się przez rozkład ko-
mórek czy tkanek żywych organizmów. Są patogenami 
roślin, zwierząt, ludzi lub innych gatunków grzybów. Jak 
wszystkie pasożyty, odgrywają znaczącą rolę w funkcjono-
waniu ekosystemu – kształtują strukturę biocenozy poprzez 
oddziaływanie na interakcje trofi czne, konkurencję i różno-
rodność biologiczną. Grzyby mikoryzowe żyją natomiast 
w symbiozie z korzeniami roślin. Ich współżycie polega 
na wzajemnym dostarczaniu składników pokarmowych. 
Grzyb dzięki roślinie pozyskuje substancje organiczne (asy-
milaty), zaś roślina otrzymuje od grzyba wodę i substancje 
mineralne. Zależności symbiotyczne nie są ograniczone tyl-
ko do kwestii pokarmowych – grzyby przyczyniają się do 
poprawy odporności drzew na suszę poprzez zwiększanie 
przepływu wody, zapewniają pewną ochronę przed pato-
genami wnikającymi do korzenia, tworząc fi zyczną barierę 
dla patogenów lub wytwarzając antybiotyki czy związki 
przeciwgrzybiczne, mają także zdolność do łagodzenia nie-
korzystnych warunków glebowych [2].

Dr hab. B. Kołwzan: Polskie Zrzeszenie Inżynierów i Techników Sanitar-
nych, Oddział Dolnośląski, ul. Józefa Piłsudskiego 74, 50-020 Wrocław
barbara.kolwzan@gmail.com
Dr W. Adamiak: Politechnika Wrocławska, Wydział Inżynierii Środo-
wiska, Zakład Biologii Sanitarnej i Ekotechniki, Wybrzeże Stanisława
Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław, waldemar.adamiak@pwr.edu.pl
Dr inż. A. M. Dziubek: Politechnika Wrocławska, Wydział Inżynierii Śro-
dowiska, Katedra Technologii Oczyszczania Wody i Ścieków, Wybrzeże 
Stanisława Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław

OCHRONA ŚRODOWISKA



4 B. Kołwzan, W. Adamiak, A. M. Dziubek

Pod względem systematycznym grzyby są jednym 
z czterech królestw organizmów należących do domeny 
Eukariota, obok zwierząt, roślin i protistów. Do tej pory 
opisano około 70 tysięcy gatunków grzybów, ale szacuje 
się, że jest ich wielokrotnie więcej. Badania porównawcze 
sekwencji nukleotydów w kwasach nukleinowych (zwłasz-
cza 16S rRNA) wykazały, że są one bliżej spokrewnione ze 
zwierzętami niż z roślinami [3]. Organizmy te mają wiele 
zalet, które mogą sprawić, że bioremediacja będzie bar-
dziej skuteczna i mniej kosztowna. Należą do nich:

– mniejsza wrażliwość na toksyczne oddziaływanie za-
nieczyszczeń,

– zdolność do przeżywania w warunkach niedoboru 
składników odżywczych,

– mała wrażliwość na działanie czynników środowisko-
wych, takich jak temperatura, wartość pH czy wilgotność.

Opisane właściwości grzybów wynikają z ich budowy 
oraz przebiegu procesów metabolicznych. Jako organizmy 
eukariotyczne, grzyby istotnie różnią się od należących do 
domeny Prokariota bakterii i archeonów:

– ich komórki mają jądro komórkowe i są średnio przy-
najmniej o rząd wielkości większe (grzyby około 10 μm, 
bakterie około 1 μm),

– tworzą często specyfi czny nitkowaty i rozgałęziony 
twór, zwany grzybnią, która zapewnia im dużą powierzch-
nię zdolną do pobierania składników odżywczych oraz 
umożliwia szybkie przemieszczanie i łatwość kolonizacji 
nowych terenów,

– ich ściana komórkowa zbudowana jest z wielocukrów, 
w tym chityny (a nie z peptydoglikanu, jak u bakterii),

– odżywiają się osmofi lnie, wydzielając na zewnątrz 
enzymy rozkładające substancje organiczne, a następnie 
pobierają na zasadzie osmozy rozłożony pokarm (wytwa-
rzane enzymy często nie wykazują wysokiej specyfi czności 
substratowej).

Obecnie stosowanych jest kilka systemów klasyfi kacji 
grzybów, z których najbardziej popularny dzieli je na pięć 
podstawowych typów:

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

– grzyby workowe, czyli workowce (Ascomycota),
– Chytridiomycota (zwane skoczkowcami),
– Glomeromycota (grzyby mikoryzowe),
– grzyby sprzężniowe (Zygomycota).
Pierwsze dwie grupy (podstawczaki i workowce) okre-

ślane bywają „grzybami wyższymi”, a pozostałe „grzyba-
mi niższymi”. Istnieją też zwyczajowe określenia nawią-
zujące do morfologii grzybów, takie jak „pleśnie” (grzyby 
tworzące watowate naloty lub kożuszki na powierzchni 
różnych substratów), „drożdże” (jednokomórkowe grzyby 
rozmnażające się przez pączkowanie), „grzyby mikrosko-
powe” (obejmujące pleśnie, drożdże i inne grzyby mikro-
skopijnych rozmiarów), „grzyby nitkowate” lub „strzępko-
we” (obejmujące pleśnie i inne grzyby tworzące strzępki 
grzybni) oraz „grzyby wielkoowocnikowe”, do których za-
licza się powszechnie znane grzyby podstawkowe i worko-
we, tworzące widoczne gołym okiem owocniki – struktury 
służące do rozmnażania.

Grzyby wyższe mają specyfi czny cykl rozwojowy, 
w którym występują trzy różne fazy jądrowe – haploidalna 
(n – z jednym garniturem chromosomów), dikariotyczna 
(n+n – występująca w przyrodzie tylko u grzybów, z dwo-
ma garniturami chromosomów w odrębnych jądrach, tak 
zwanych jądrach sprzężonych) i diploidalną (2n – z dwoma 
garniturami chromosomów w jednym wspólnym jądrze). 

Przykładem może być cykl rozwojowy podstawczaków – 
jednokomórkowy, jednojądrowy i haploidalny (n) zarodnik 
(zwany u podstawczaków bazydiosporą), gdy znajdzie się 
na odpowiednim podłożu, kiełkuje wytwarzając haploidal-
ne strzępki tak zwanej grzybni pierwotnej (haplofaza). Gdy 
grzybnia pierwotna zetknie się z drugą grzybnią pierwotną 
wyrosłą z innego zarodnika, ale o przeciwnym typie ko-
jarzeniowym (płciowym), dochodzi do ich złączenia (pla-
zmogamii) i tworzy się grzybnia wtórna z komórkami di-
kariotycznymi (n+n – dikariofaza). Taka grzybnia rozrasta 
się szybciej niż grzybnia pierwotna i wkrótce zaczyna do-
minować. Pod wpływem pewnych czynników środowisko-
wych (temperatura, wilgotność) strzępki grzybni wtórnej 
zaczynają się splatać ze sobą wytwarzając owocnik – cha-
rakterystyczną dla każdego gatunku strukturę zbudowaną 
ze zbitych dikariotycznych strzępek i służącą do rozsiewa-
nia zarodników. Część komórek owocnika tworzy warstwę 
rodzajną (hymenium), w której powstają zarodniki. U pod-
stawczaków zarodniki powstają na specjalnych maczugo-
watych komórkach zwanych podstawkami (basidium) – 
stąd nazwa tej grupy grzybów. Znajdują się one zwykle na 
powierzchni blaszek lub na wewnętrznej powierzchni ru-
rek, po spodniej stronie kapelusza. W podstawce dochodzi 
do zlania się obu jąder (kariogamii) i staje się ona komórką 
diploidalną (2n). Podstawki to jedyne w całym grzybie ko-
mórki diploidalne. Po kariogamii zachodzi mejoza, czyli 
podział redukcyjny jądra i na każdej podstawce wytwa-
rzają się cztery haploidalne (n) zarodniki, zwane bazydio-
sporami. Przykładowo, powierzchnia blaszek przeciętnej 
pieczarki wynosi 200 cm2, a liczba bazydiospor wytworzo-
nych przez jeden owocnik sięga wielu milionów.

Mykoremediacja

Mykoremediacja (z greckiego mykos – grzyb i z łaciń-
skiego remedium – lek, środek zaradczy) jest odmianą biore-
mediacji, w której do naprawy stanu środowiska wykorzy-
stuje się technologie oparte na aktywności degradacyjnej 
grzybów. Znajduje ona zastosowanie przede wszystkim 
w przypadku szczególnie toksycznych, trwałych i trudno-
biodegradowalnych zanieczyszczeń, które nie mogą być 
rozłożone przez inne mikroorganizmy, a także związków 
o ograniczonej rozpuszczalności w wodzie. Przydatność 
mykoremediacji wynika z faktu, że grzyby są zdolne do 
równoczesnego rozkładu wielu związków chemicznych. 
Warto również zwrócić uwagę na to, że inicjacja procesu 
biodegradacji u niektórych grzybów, w przeciwieństwie 
do pozostałych drobnoustrojów, nie wymaga dodatkowe-
go czasu adaptacji niezbędnego do uruchomienia syntezy 
odpowiednich enzymów degradacyjnych [4]. Nie zachodzi 
u nich także blokowanie syntezy enzymów w sytuacji, gdy 
ilość substancji chemicznej jest zbyt mała. Ważną zaletą 
grzybów jest to, że ich hodowla nie jest kosztowna, gdyż 
wykorzystują w charakterze substratu pokarmowego naj-
częściej tanie odpadowe substraty lignocelulozowe. My-
koremediacja jest zatem metodą nie tylko tanią, lecz także 
przyjazną środowisku. W większości przypadków może 
być prowadzona w miejscu skażenia, a zarodniki grzybów 
pozostają długo w środowisku umożliwiając kontynuację 
procesu oczyszczania. W trakcie remediacji grzyby powo-
dują całkowitą lub częściową mineralizację zanieczysz-
czeń, możliwe jest także przekształcanie metali śladowych 
i pierwiastków promieniotwórczych w formy słabo roz-
puszczalne, które są mniej toksyczne. Usuwanie metali 
z gleby może polegać na ich gromadzeniu się w plechach 
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grzybów, a następnie zbieraniu tych plech jako odpadów 
niebezpiecznych, analogicznie jak ma to miejsce w przy-
padku stosowania roślin do fi toremediacji gleb skażonych 
metalami śladowymi [5].

Jak do tej pory, największe zastosowanie w biotechno-
logii środowiska znajdują grzyby workowe, na przykład 
pędzlaki (Penicillium sp.), kropidlaki (Aspergillus sp.) 
i różne gatunki drożdży [6]. Jednak od lat osiemdziesiątych 
ubiegłego wieku, po wyizolowaniu enzymu utleniającego 
ligninę (peroksydazy ligninowej) z podstawczaka Pha-
nerochaete chrysosporium [7], obserwuje się wzrastające 
zainteresowanie grzybami rozkładającymi drewno (white 
rot fungi – WRF), a zwłaszcza powodującymi tak zwaną 
białą zgniliznę drewna (rys. 1). Do tej grupy należą głów-
nie podstawczaki – Trametes versicolor (rys. 2), T. galli-
ca, T. villosa, T. hirsuta, Bjerkandera adusta, Lentinula 
edodes, Pleurotus ostreatus, Cerrena unicolor oraz niektó-
re gatunki należące do workowców – Myceliophthora ther-
mophila czy Chaetomium termophilum [8]. Okazało się, że 
peroksydaza ligninowa i inne enzymy grzybowe, biorące 
udział w rozkładzie lignin (głównie peroksydaza manga-
nowa i lakaza), wykazują niską specyfi czność substratową 
i katalizują nie tylko utlenianie ligniny, ale także wielu bar-
dzo różnorodnych strukturalnie związków będących zanie-
czyszczeniami środowiskowymi, znanych z oporności na 
biodegradację, do których należą niektóre węglowodory 
aromatyczne i alifatyczne, chlorowane związki organicz-
ne, pestycydy, barwniki czy pozostałości materiałów wy-
buchowych i leków [9]. Ważniejsze grupy ksenobiotyków 
rozkładanych przez grzyby przedstawiono w tabeli 1.

Większość znanych przykładów degradacji węglowo-
dorów aromatycznych przez grzyby opartych jest na zja-
wisku kometabolizmu, jednak wiele doniesień wskazuje na 
możliwość wykorzystywania przez niektóre grzyby węglo-
wodorów w charakterze jedynego źródła węgla i energii. 
Wykazano, że biorą one bezpośredni udział w biodegrada-
cji takich związków, jak benzen, toluen czy styren [10–12]. 
Grzyby wykorzystują inną niż bakterie drogę tlenowej de-
gradacji węglowodorów aromatycznych. Utlenianie pier-
ścienia aromatycznego zachodzi u nich z udziałem mono-
oksygenazy cytochromu P-450, w wyniku czego powstają 
tlenki arenu, które mogą następnie izomeryzować do fenoli 
lub ulec enzymatycznej hydroksylacji katalizowanej przez 
hydroksylazę epoksydową z wytworzeniem trans-dihy-
drodioli. Niskocząsteczkowe węglowodory aromatyczne 
(dwu- i trójpierścieniowe) są degradowane przez wiele ga-
tunków grzybów, należących między innymi do rodzajów 
Rhizopus, Aspergillus, Candida, Penicillium, Psilocybe czy 
Smittum [13]. Okazuje się, że grzyby pełnią także ważną 
rolę w przemianach wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych w środowisku [14]. Są to węglowodory 
bardzo toksyczne, podlegające akumulacji i słabo biode-
gradowalne. W ich rozkładzie biorą udział grzyby pleśnio-
we należące między innymi do rodzajów Aspergillus, Pe-
nicillium, Trichoderma i Fusarium [15] oraz grzyby białej 
zgnilizny drewna należące do rodzajów Phanerochaete, 
Polyporus, Stereum, Lentinus, Bjerkandera, Irpex, Pleu-
rotus, Phlebia oraz Trametes, Schizophyllum, Pycnoporus, 
Coprinus czy Ganoderma [16, 17].

Obok związków aromatycznych grzyby degradu-
ją węglowodory alifatyczne, w tym także słabo dostępne 
dla bakterii. Na przykład Aspergillus niger, A. ochraceus 
i Trichoderma asperellum są zdolne do biodegradacji tri-,
tetra-, penta-, heksa-, hepta- i oktadekanu [18]. Szczepy 
grzybów z rodzaju Trichoderma biorą udział w rozkładzie 
n-ikozanu z wytworzeniem kwasów – nonadekanowego, 
heksadekanowego, oleinowego czy stearynowego [19]. 
Czwartorzędowe sole amoniowe (QACs) oraz związki imi-
dazoliowe (ICs) są natomiast degradowane przez Glioc-
ladium roseum, Penicillium brevicompactum, P. funiculo-
sum, Phialophora fastigiata i Verticillium lecanii [20].

Z udziałem grzybów zachodzi biodegradacja nie tylko 
pojedynczych węglowodorów, ale także ich mieszanin, ta-
kich jak na przykład olej napędowy, ropa naftowa czy smo-
ła węglowa [21]. Proces rozkładu zachodzi zarówno w śro-
dowisku glebowym, jak i wodnym. Autorzy prac [22–26]
wskazują na możliwość wykorzystania grzybów z rodzajów 
Aspergillus, Trichoderma, Penicillium, Fusarium, Cepha-
losporum i Mucor do oczyszczania gleby zanieczyszczonej 
produktami naftowymi, natomiast drożdże z gatunku Yar-
rowia lipolytica znalazły zastosowanie w procesie biore-
mediacji gruntu zanieczyszczonego olejem kreozotowym 
oraz substancjami ropopochodnymi [27, 28].

Niektóre grzyby są zdolne do degradacji chlorowanych 
związków organicznych. Ważną grupą zanieczyszczeń aro-
matycznych są polichlorofenole, ze względu na powszech-
ność ich wykorzystywania w fungicydach, insektycydach, 
herbicydach i innych pestycydach. Obserwowano wzrost 
grzybów należących do rodzajów Bjerkandera, Anthraco-
phyllum, Phanerochaete, Trametes w obecności pentachlo-
rofenolu (PCP) [29–31]. Rozkład tego związku przebiega 
wieloetapowo – w niektórych przypadkach biotransformacja 
i mineralizacja PCP oraz innych chlorofenoli wymaga wpro-
wadzenia dodatkowego źródła węgla i energii. Na przykład 
degradacja 4-CP przez Phanerochaete chrysosporium moż-
liwa jest jedynie w obecności glukozy i glicerolu [32].

Rys.1. Biała zgnilizna drewna (widoczne białe włókna
celulozowe odsłonięte po rozkładzie ligniny przez grzyby)

Fig. 1. White wood rot (visible white cellulose fi bers
exposed after decomposition of lignin by white rot fungi)

Rys. 2. Wrośniak różnobarwny (Trametes versicolor)
Fig. 2. The white-rot fungus Trametes versicolor
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Tabela 1. Przykłady ksenobiotyków rozkładanych przez grzyby
Table 1. Examples of xenobiotics degraded by fungi

Ksenobiotyk Rodzaj/Gatunek Źródło

Węglowodory

niskocząsteczkowe
aromatyczne

Rhizopus sp., Aspergillus sp., Candida sp., Penicillium sp., Psilocybe sp., Smittum sp.,
Trichoderma viride [10–13]

Cladosporium sphaerospermum [88]

Exophiala sp., E. oligospermum [71, 93]

Paecilomyces variotii, Scedosporium apiospermum [72, 83]

Phanerochaete chrysosporium [87, 88]

wielopierścieniowe
aromatyczne

Aspergillus sp., Penicillium sp., Trichoderma sp., Fusarium sp. Phanerochaete sp.,
Polyporus sp., Stereum sp., Lentinus sp., Bjerkandera sp. [15]

Irpex sp., Pleurotus sp., Phlebia sp., Trametes sp., Schizophyllum sp., Pycnoporus sp.,
Coprinus sp., Ganoderma sp. [16, 17]

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]

alifatyczne

Aspergillus niger, A. ochraceus, Trichoderma asperellum, Penicillium sp. [18]

Fusarium solani [74]

Trichoderma sp. [19]

Chlorowane
związki
organiczne

PCP Bjerkandera sp., Anthracophyllum discolor, Phanerochaete sp., Trametes sp. [29–31]

PCE, TCE Trametes versicolor, Ganoderma lucidum, Irpex lacteus [33, 34]

PCB Phlebia brevispora, Phanerochaete chrysosporium [36, 37]

chlorobenzen Phanerochaete chrysosporium [89]

PCDD/F Phlebia lindtneri, Phlebia brevispora [38]

Barwniki polimerowe Poly R-478 Trametes versicolor, Bjerkendera adusta CCBAS 930 [8, 115]

Barwniki
antrachinonowe

brylantowy błękit
remazolowy R

Pleurotus ostreatus, Xerocomus badius, Hypholoma fasciculare,
Bjerkendera adusta CCBAS 930 [52, 115]

błękit alizarynowy,
kwas karminowy Haematonectria haematococca BwIII43, K37, Trichoderma harzianum BsIII33 [116]

Barwniki
trójfenylometanowe
i azowe

zieleń malachitowa Penicillium pinophilum, Myrothecium roridum [113]

zieleń brylantowa,
błękit Evansa Pleurotus ostreatus BWPH, Gloeophyllum odoratum DCa, Fusarium oxysporum G1 [114]

Nitrozwiązki
aromatyczne TNT, RDX, HMX

Phanerochaete chrysosporium, Ph. sordida, Phlebia brevispora, Cyathus stercoreus [49]

Yarrowia lipolytica [50]

Gymnopilus luteofolius, Kuehneromyces mutabilis, Phanerochaete velutina [59]

Insektycydy
endosulfan Chaetosartorya stromatoides, Aspergillus terricola, A. terreus, A. niger [41]

lindan Conidiobolus 03-1-56 [42]

Fungicydy
bifenyl Talaromyces helicus [39]

trójbromofenol Trametes versicolor, Agaricus augustus, Laetoporeus sulfureus,Gloeophyllum trabeum,
Ganoderma australe [40]

Herbicydy

atrazyna Pleurotus pulmonarius [63]

sulfentrazon Eupenicillium sp., Paecilomyces sp., Cladosporium sp. [45]

fl uometuron Trichoderma viride, Metarhizium anisopliae, Beauveria bassian [46]

chloronitrofen Phlebia brevispora [47]

alachlor Paecilomyces marquandii [48]

DDT
Phanerochaete chrysosporium [43]

Gloeophyllum trabeum, Fomitopsis pinicola, Daedalea dickinsi [44]

HCH Bjerkandera adusta [35]

Mieszaniny
węglowodorów

olej kreozotowy Yarrowia lipolytica [27, 28]

ropa naftowa
Aspergillus sp., Trichoderma sp., Penicillium sp., Fusarium sp., Cephalosporum sp.,
Mucor sp. [22–25]

Yarrowia lipolytica [28]

olej silnikowy A. candidus, A. terreus, A. niger, A. luchiencis, A. fumigates, A. ochraceus, Rhizopus nigricans [6]

smoła węglowa Pleurotus sp., Schizophyllum sp., Irpex lacteus, Bjerkandera adusta [21]

olej napędowy Cladosporium sp. [26]
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W warunkach tlenowych Trametes versicolor, Gano-
derma lucidum i Irpex lacteus degradują perchloroetylen 
(PCE) i trójchloroetylen (TCE), doprowadzając do ograni-
czenia ich toksyczności [33, 34], a Bjerkandera adusta bie-
rze udział w rozkładzie sześciochlorocykloheksanu (HCH) 
do 1-(3-chloro-4-metoksyfenylo)etanonu oraz chlorku 
(2,4-dichloro-3-metoksy)-1-benzenokarbonylu [35]. Wyka-
zano, że Phlebia brevispora może rozkładać polichloro-
wane bifenyle (PCB), wytwarzając m-metoksylowane, 
p-dechlorowane i p-metoksylowane metabolity [36], na-
tomiast 4,4’-dichlorobifenyl (4,4’-DCB) jest rozkładany 
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].

Ciekawą alternatywę wobec stosowanych obecnie me-
tod fi zyczno-chemicznych stanowi wykorzystanie grzybów 
do rozkładu dioksyn. Polichlorowane dibenzo-p-dioksyny 
(PCDDs) i polichlorowane dibenzofurany (PCDFs) są nie-
zwykle toksycznymi zanieczyszczeniami środowiska. Wy-
kazano, że Phlebia lindtneri i inne grzyby białej zgnilizny 
zdolne są do biotrasformacji dichloro-, trichloro- i tetra-
chlorodibenzodioksyn z wytworzeniem dużej gamy meta-
bolitów pośrednich [38].

Jednym z najczęściej stosowanych, mimo wysokiej tok-
syczności, fungicydów jest bifenyl i jego monohydroksylo-
wane pochodne – 2-hydroksy- i 4-hydroksybifenyl. Oka-
zuje się, że takie grzyby, jak Talaromyces helicus utleniają 
bifenyl do hydroksylowanych pochodnych – 4,4’-dihydro-
ksybifenylu, 3,4-dihydroksybifenylu, 2-hydroksybifenylu, 
2,5-dihydroksybifenylu oraz produktu rozszczepienia pier-
ścienia kwasu 4-fenylo-2-pirano-6-karboksylowego [39].
Popularny fungicyd trójbromofenol (TBP) stosowany jest 
do konserwacji drewna. Trametes versicolor i Agaricus 
augustus potrafi ą skutecznie zmniejszać jego zawartość 
przeprowadzając proces biotransformacji do odpowiednich 
metabolitów, takich jak trójbromoanizol (TBA). Inne grzy-
by stosowane do jego degradacji to Laetoporeus sulfureus, 
Gloeophyllum trabeum i Ganoderma australe [40].

Grzyby degradują także wiele chemicznych środków 
owadobójczych. Na przykład endosulfan rozkładany jest 
w 75% przez Chaetosartorya stromatoides, Aspergillus 
terricola i A. terreus, a produktami jego rozkładu są diol 
endosulfanu i siarczan endosulfanu [41]. Badano również 
biodegradację innych znanych insektycydów, takich jak 
toksafen czy lindan przez grzyby białej zgnilizny Phane-
rochaete chrysosporium, Trametes hirsuta, Bjerkandera 
adusta i Pleurotus sp. [42]. Grzyby białej oraz brązowej 
zgnilizny degradują dichlorodifenylotrichloroetan (DDT) 
z wytworzeniem odpowiednich metabolitów – 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 również zwrócić uwagę na możliwość biode-
gradacji pozostałości herbicydów w glebie przez niektó-
re grzyby. Na przykład sulfentrazon biodegradowany jest 
przez Chrysosporium sp., Eupenicillium sp., Paecilomy-
ces sp., a fl uometuron w 85% degradują Trichoderma viri-
de, Metarhizium anisopliae i 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 strzępkowy Paecilomyces 
marquandii w warunkach niedoboru tlenu oraz zróżnico-
wanego zasolenia [48].

Pozostałości materiałów wybuchowych stanowią po-
ważny problem ekologiczny. Wchodzące w ich skład 
związki nitroaromatyczne, takie jak trójnitrotoluen (TNT), 
heksogen (RDX) i oktogen (HMX) oraz ich metabolity są 
słabo podatne na biodegradację oraz wykazują niezwykle 
toksyczne właściwości. Zdaniem niektórych badaczy grzy-
by białej zgnilizny (np. Phanerochaete chrysosporium, 
Ph. sordida, Phlebia brevispora, Cyathus stercoreus) cha-
rakteryzują się mniejszą niż bakterie wrażliwością na ich 
toksyczne oddziaływanie oraz przeprowadzają proces ich 
biodegradacji. Zachodzi on w warunkach tlenowych kil-
kuetapowo, a powstające w efekcie końcowym metabolity 
są rozkładane do ilości niewykrywalnych [49]. Rozkład 
TNT poprzez redukcję pierścienia aromatycznego oraz 
bezpośrednią redukcję grup nitrowych prowadzą także 
niektóre szczepy drożdży należących do gatunku Yarrowia
lipolytica [50].

Wykorzystanie grzybów do remediacji gleb

Autorami pierwszych doniesień dotyczących zdolno-
ści grzybów do rozkładu zanieczyszczeń byli w 1973 r. 
C. E. Cerniglia i J. J. Perry [51], którzy wykazali, że grzyb 
nieligninolityczny należący do gatunku Cunninghamella 
elegans przeprowadza biodegradację ropy naftowej. Póź-
niejsze prace naukowe przyniosły więcej informacji na 
temat potencjału degradacyjnego także grzybów ligninoli-
tycznych oraz możliwości ich praktycznego wykorzystania 
w procesach remediacyjnych. Zdaniem autora pracy [4] na 
ich podstawie można wyciągnąć następujące wnioski:

– grzyby białej zgnilizny najskuteczniej rozkładają 
trwałe zanieczyszczenia dzięki wydzielanym przez nie en-
zymom modyfi kującym ligninę (lignin-modifying enzymes 
– LMEs),

– grzyby ligninolityczne wykorzystują w procesie de-
gradacji zarówno mechanizmy nieenzymatyczne, jak i en-
zymatyczne,

– dzięki niskiej specyfi czności substratowej LMEs roz-
kładają różnorodne związki organiczne o strukturze mole-
kularnej podobnej do ligniny,

– degradacja związków organicznych zachodzi u nich 
w trakcie metabolizmu wtórnego, zazwyczaj w warunkach 
niedoboru składników pokarmowych (np. azotu),

– wydzielanie enzymów pozakomórkowo umożliwia 
im degradację cząsteczek większych niż degradowane 
przez bakterie,

– grzyby ligninolityczne są w stanie mineralizować 
zanieczyszczenia organiczne lub wytwarzać niskomole-
kularne metabolity, które następnie degradowane są przez 
bakterie,

– w przeciwieństwie do bakterii, najczęściej nie wy-
korzystują zanieczyszczeń w charakterze jedynego źródła 
węgla i energii, lecz wymagają dostarczenia dodatkowego 
źródła węgla do wspomagania ich wzrostu (zwykle jest to 
substrat lignocelulozowy),

– grzyby ligninolityczne tolerują duże ilości zanie-
czyszczeń organicznych oraz metali śladowych, które nie 
powodują obniżenia ich aktywności enzymatycznej,

– w glebie prowadzą humifi kację zanieczyszczeń orga-
nicznych, przyczyniają się ponadto do ich wiązania przez 
substancje humusowe, co z kolei obniża ich dostępność 
oraz toksyczność.

Zarówno grzyby ligninolityczne, jak i pozostałe mogą 
być wykorzystywane w procesach remediacyjnych. W wa-
runkach in situ do bioremediacji zanieczyszczonych gleb 
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stosuje się naturalną atenuację (samooczyszczanie), meto-
dę rolniczą (obróbka agrotechniczna), biowentylację oraz 
bioremediację stymulowaną wodą, natomiast do oczysz-
czania ex situ stosuje się najczęściej metodę pryzmowania 
oraz metodę bioreaktorową. Sposób przyjętej techniki usu-
wania zanieczyszczeń z gruntu zależy w dużej mierze od 
rodzaju i ilości zalegających zanieczyszczeń oraz ich tok-
syczności, względnie toksyczności metabolitów powstają-
cych podczas biodegradacji. W przypadku występowania 
realnych zagrożeń środowiska proces oczyszczania gleb 
czy wód powinien być prowadzony w warunkach ex situ. 
Można wówczas uniemożliwić przedostawanie się szkodli-
wych zanieczyszczeń lub ich metabolitów do środowiska. 
W takich przypadkach konieczny jest także monitoring 
ekotoksykologiczny procesu, który pozwala określić za-
grożenia wynikające z desorpcji zanieczyszczeń z matrycy 
glebowej, wzrostu ich rozpuszczalności, a także powsta-
wania podczas biodegradacji metabolitów toksycznych dla 
żywych organizmów [14]. Stosując odpowiednie organi-
zmy wskaźnikowe można określić toksyczność wody, gle-
by oraz wyciągów glebowych. Wykorzystywane są także 
testy określające ich działanie mutagenne i rakotwórcze. 
Warto także pamiętać, że sukces prowadzonego procesu 
oczyszczania zależeć będzie od szeregu czynników bio-
tycznych i abiotycznych, które należy rozpoznać przed 
przystąpieniem do opracowywania sposobu oczyszczania
skażonego terenu.

Wszystkie techniki oczyszczania elementów środowi-
ska mogą być także wspomagane na drodze bioaugmen-
tacji i biostymulacji, przy czym do bioaugmentacji wyko-
rzystywane są zarówno bakterie, jak i grzyby. Intensywny 
rozwój grzybów w zanieczyszczonej glebie wymaga:

– dobrania odpowiedniego gatunku grzyba zdolnego 
do degradacji zanieczyszczenia oraz tolerowania istnieją-
cych warunków środowiskowych i obecności innych zanie-
czyszczeń, na przykład metali śladowych,

– przygotowania inokulum zawierającego aktywne me-
tabolicznie grzyby zdolne do konkurencji z mikrobiotą au-
tochtoniczną,

– stałego monitorowania parametrów fi zyczno-che-
micznych gruntu i utrzymywania na optymalnym poziomie 
zawartości substancji biogennych w glebie, niezbędnych 
do rozwoju grzyba.

Bioaugmentacja może być prowadzona z zastosowa-
niem całych komórek grzybów lub wytwarzanych przez 
nie enzymów. Wykorzystanie żywych komórek grzybów 
jest biotechnologią, która może być realizowana zarówno 
w warunkach in situ, jak i ex situ. Zwykle stosuje się w niej 
grzyby wyizolowane z terenu podlegającego oczyszczaniu. 
Czyste kultury grzybów strzępkowych można izolować 
z pojedynczych spor lub pobierając końce strzępek, nato-
miast grzyby podstawkowe izoluje się bezpośrednio z ich 
owocników (tzw. metoda tkankowa lub sporowa) [52], 
a następnie pobrane spory lub fragmenty plechy umiesz-
czane są na odpowiednim podłożu w celu namnożenia. Au-
tochtoniczne grzyby poddaje się selekcji i wstępnej hodow-
li w obecności specyfi cznych zanieczyszczeń, takich jak 
węglowodory naftowe czy pestycydy [16]. Do otrzymywa-
nia mutantów o wysokiej aktywności degradacyjnej wyko-
rzystuje się promieniowanie laserowe i nadfi oletowe [49].
Szczepy wykazujące wysoką aktywność degradacyjną 
przechowywane są na skosach, w wodzie destylowanej 
lub zamrażane. Uzyskanie inokulum do zaszczepiania za-
nieczyszczonego obszaru polega na ich hodowli w steryl-
nych warunkach z wykorzystaniem odpowiednich podłoży

mikrobiologicznych. Hodowla prowadzona jest w spe-
cjalnych bioreaktorach na podłożu stałym lub płynnym. 
Zaletą stosowania grzybów jest nie tylko ich zdolność do 
wydzielania enzymów zewnątrzkomórkowych, ale także 
wytwarzanie strzępek, które łatwo penetrują w głąb gleby 
i rozprzestrzeniają się w środowisku, co ułatwia im dostęp 
do zanieczyszczeń. Ponadto grzyby mają zdolność do prze-
żywania w warunkach stresu, jakim może być niska war-
tość pH, ograniczona zawartość substancji odżywczych lub 
mała aktywność wody (αw).

Praktyczne zastosowanie grzybów w procesach reme-
diacyjnych ma także pewne ograniczenia, do których na-
leżą trudności w produkcji odpowiednich ilości inokulum 
zdolnego do wzrostu i rozwoju w naturalnych warunkach 
środowiskowych. Ze względu na kometaboliczny charak-
ter procesu biodegradacji zanieczyszczeń przez niektóre 
grzyby, wymagane jest wzbogacenie gleby w podsta-
wowy dla nich substrat pokarmowy, co zwiększa koszty 
oczyszczania [53]. Ponadto badania wykazały, że wyniki 
uzyskane w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu 
sterylnych gleb różnią się znacznie od efektów działania 
tych samych grzybów w warunkach niejałowych. Przyczy-
ną tego zjawiska jest obecność naturalnych konkurentów 
oraz często wysoka zawartość zanieczyszczeń w glebie. 
Potwierdzają to badania nad biodegradacją PCP przez 
Lentinula edodes, które wykazały, że skuteczność rozkła-
du tych związków w warunkach niesterylnych była znacz-
nie mniejsza [54, 55]. Stosunkowo najwięcej przykładów 
użycia grzybów do transformacji trwałych zanieczyszczeń 
organicznych dotyczy wykorzystania grzybów białej zgni-
lizny, chociaż wiadomo, że inne gatunki także zdolne są do 
ich przekształcania (Cunninghamella sp., Penicillium sp. 
i Aspergillus niger) [56]. Spośród grzybów białej zgnilizny 
często stosowane są szczepy należące do gatunku Phane-
rochaete chrysoporium. Wadą tego gatunku jest jednak wy-
soka optymalna temperatura wzrostu, która wynosi 40 °C, 
co może ograniczać jego stosowanie tylko do cieplejszych 
stref klimatycznych. Ponadto w glebie występują naturalni 
konkurenci utrudniający jego wzrost. Lepsze zdolności do 
rozwoju w nowych niszach oraz konkurowania lub współ-
pracy z naturalną mikrobiotą mają grzyby należące do ro-
dzaju Pleurotus oraz gatunku Dichomitus squalens [57].

Nowe techniki związane z inokulacją gleby podda-
wanej oczyszczaniu muszą ułatwić rozwój grzybów przy 
stosunkowo niskich nakładach fi nansowych. Dobre efekty 
daje wprowadzanie inokulum w postaci zasiedlonych przez 
grzyby kolb kukurydzy, słomy, trocin czy torfu. Zaobser-
wowano również, że wzbogacenie gleby w słomę przyczy-
nia się zwiększenia długości strzępek i szybkości rozkładu 
zanieczyszczeń. Ilości wprowadzanych dodatków zależą 
od ich rodzaju i są stosunkowo duże. Stosunek wagowy 
słomy do gleby powinien wynosić 1:4, a kolb kukurydzy 
do gleby 4:1, co podraża koszty remediacji. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia najlepiej jest wówczas, gdy wpro-
wadzany dodatek należy do grupy odpadów dostępnych 
w najbliższej okolicy, gdzie prowadzi się oczyszczanie gle-
by. Ostateczny efekt i czas bioremediacji zależy jednak od 
rodzaju gleby, sposobu inokulacji oraz ilości i typu, a także 
wieku zanieczyszczenia [58].

W eksperymentach opisanych w pracy [59] inokulację 
gruntu skażonego TNT prowadzono z sukcesem za pomocą 
perforowanych tub ze szkła organicznego, które wypełnio-
no inokulum w postaci wiórów drzewnych zasiedlonych 
przez grzyby. Tuby zostały umieszczone poziomo w pry-
zmie. W czasie oczyszczania grzybnia poprzez otwory 
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w tubach rozrastała się poza ich ściany, dzięki czemu wy-
dzielane przez nią enzymy miały szanse dotrzeć do zanie-
czyszczeń i dokonać ich degradacji. Skuteczność rozkładu 
TNT była wysoka zarówno w warunkach laboratoryjnych, 
jak i polowych (70÷80%). Zdaniem autorów ta sama meto-
da inokulacji może być stosowana do zaszczepiania grun-
tu oczyszczanego w warunkach in situ. W tym przypadku 
rury z inokulum umieszczane są pionowo w gruncie do 
głębokości występowania zanieczyszczenia, a rozrastająca 
się grzybnia wypełnia przestrzenie między rurami zapew-
niając właściwy przebieg procesu oczyszczania.

Korzystne z ekologicznego i ekonomicznego punktu 
widzenia jest stosowanie kompostu z produkcji grzybów 
jadalnych do oczyszczania zanieczyszczonych gleb. Z do-
świadczenia przeprowadzonego przez autorów pracy [60] 
wynika, że przydatny do eliminacji WWA z gleby może 
być kompost pogrzybowy z produkcji pieczarek dwuza-
rodnikowych (Agaricus bisporus) i grzybów shiitake (Len-
tinula edodes), uzyskane wyniki badań nie są jednak jed-
noznaczne [60, 61].

Stwierdzono, że stosowanie mikroorganizmów auto-
chtonicznych, a więc pochodzących z zanieczyszczonego 
gruntu, może być bardziej skuteczne niż stosowanie egzo-
gennego szczepu w inokulancie. Ponadto okazało się, że 
w naturalnych ekosystemach zdolność grzybów do biore-
mediacji była ściśle związana ze współpracą z bakteria-
mi. Przykładem mogą być badania, z których wynika, że 
całkowity rozkład chloropiryfosu (insektycyd) był możli-
wy przy udziale bakterii i grzybów. Pierwszy etap procesu 
rozkładu do 3,5,6-trichloro-2-pirydynolu (TCP) prowadził 
szczep bakterii Cellulomonas fi mi, a grzyb Phanerochaete 
chrysosporium rozkładał TCP [62]. Dlatego dalsze badania 
powinny skupiać się na opracowaniu inokulum zawiera-
jącego mieszaną kulturę mikroorganizmów. Dobre efekty 
daje także zastosowanie w biopreparatach grzybów immo-
bilizowanych na nośnikach bądź poddanych otoczkowaniu. 
Immobilizacja zwiększa odporność grzybów na działanie 
czynników środowiskowych o charakterze fi zyczno-che-
micznym bądź biologicznym (konkurencja). Stwierdzono, 
że w porównaniu do agarozy, karagenu, chitozanu i żela-
tyny lepiej do immobilizacji grzybów (I. lacteus i T. versi-
color) nadają się alginiany [49]. Obecnie brak jest jednak 
pewnej i wydajnej technologii prowadzącej do wytwo-
rzenia stabilnego inokulum grzybowego, którego rozwój 
w skażonym środowisku nie będzie w żaden sposób ha-
mowany. Produkcja takiego inokulum z zastosowaniem 
techniki immobilizacji jest zbyt kosztowna, aby mogła być 
stosowana na dużą skalę, w przypadku gdy remediacja pro-
wadzona jest metodą in situ.

Rozwój grzybów jest uwarunkowany obecnością 
w podłożu niektórych pierwiastków biogennych, do któ-
rych należy azot potrzebny do syntezy białek, kwasów nu-
kleinowych, koenzymów czy chityny. Większość grzybów 
może wykorzystywać azot amonowy jako źródło azotu, 
a niektóre (takie jak grzyby mikoryzowe) mają enzymy 
niezbędne do wykorzystania azotanów i azotynów, na-
tomiast wszystkie grzyby mogą wykorzystywać związki 
organiczne zawierające azot do zaspokojenia swoich wy-
magań pokarmowych. Do wzrostu grzybów niezbędny jest 
też fosfor, stosowany w syntetycznych podłożach zwykle 
w postaci ortofosforanów, przy czym grzyby zasiedlające 
środowisko glebowe są w stanie pozyskiwać ten pierwia-
stek przez rozkład organicznych związków fosforu.

Stymulację procesu oczyszczania można także osią-
gnąć wprowadzając do gleby inne dodatki, takie jak środki

powierzchniowo czynne czy niektóre pierwiastki (na 
przykład mangan). Wprowadzenie surfaktantów obniża 
napięcie powierzchniowe i zwiększa biodostępność hy-
drofobowych zanieczyszczeń, natomiast wprowadzenie 
manganu prowadzi do zwiększenia przepuszczalności mem-
bran i stymuluje aktywność peroksydazy manganowej [63].
Poprawa wzrostu grzybów wymaga zwykle regulacji in-
nych wskaźników jakości gleby, takich jak wartość pH czy 
wilgotność, jednakże skuteczność stosowanych zabiegów 
zależy przede wszystkim od stopnia skompleksowania za-
nieczyszczeń z matrycą glebową. Czasami, w przypadku 
silnie skompleksowanych zanieczyszczeń, stosowanie me-
tod biologicznych możliwe jest dopiero po przeprowadze-
niu zabiegów o charakterze fi zyczno-chemicznym, takich 
jak na przykład przemywanie gleby.

Dobrą alternatywą w przypadku długo zalegających 
w glebie zanieczyszczeń, lecz występujących w małych 
ilościach, jest stosowanie fi toremediacji wspomaganej za 
pomocą grzybów mikoryzowych [64]. Mikoryza jest zja-
wiskiem polegającym na współżyciu między komórkami 
korzeni lub nasion roślin naczyniowych a grzybami. Dzię-
ki grzybom roślina zwiększa powierzchnię chłonną korzeni 
i zaopatrzenie w związki mineralne (P, N, mikroelementy) 
oraz uzyskuje dostęp do substancji pokarmowych rozkła-
danych i wchłanianych przez grzybnię, natomiast rośli-
ny dostarczają grzybom składniki organiczne w postaci 
produktów asymilacji, a hormony roślinne indukują ich 
wzrost. Wyróżnia się mikoryzę endotrofi czną (arbusku-
larną) i ektotrofi czną (ektomikoryzę). W mikoryzie en-
dotrofi cznej, występującej znacznie częściej, zewnętrzne 
strzępki grzybni przenikają do gleby, czasem bardzo głębo-
ko, natomiast wewnętrzne wnikają do komórek miękiszu 
korowego korzeni. W ektomikoryzie grzyb rozwija się na 
powierzchni korzeni rośliny, tworząc coś w rodzaju mufki, 
składającej się ze splątanych nitek grzybni, która przenika 
do przestworów pomiędzy komórkami kory, ale nigdy nie 
wnika do wnętrza komórek. Rozwój grzybni umożliwia 
tworzenie stabilnych agregatów glebowych, czego efek-
tem jest zwiększona penetracja wody, zdolność zatrzymy-
wania wody w glebie i ograniczenie jej erozji. Mikoryza 
zwiększa także tolerancję roślin na stres wodny, odporność 
na suszę oraz przewodnictwo hydrauliczne korzeni. Do-
datkowo grzyby endomikoryzowe wytwarzają glomaliny 
(glikoproteiny), które opłaszczają agregaty glebowe i chro-
nią je przed rozbiciem, sprzyjając w ten sposób tworze-
niu gruzełkowatej struktury gleby [65]. Grzyby mogą być 
wykorzystywane w większości stosowanych technik fi to-
remediacyjnych, takich jak fi tostabilizacja, fi toekstrakcja, 
fi todegradacja i fi toulatnianie. Odgrywają szczególną rolę 
w degradacji trwałych trudno dostępnych roślinom zanie-
czyszczeń organicznych, jakimi są WWA, PCB czy TNT. 
Enzymy wydzielane przez grzyby wspomagają degradację 
mikrobiologiczną tych związków, w efekcie czego powsta-
ją nietoksyczne metabolity pośrednie pobierane przez ro-
śliny i wbudowywane w ich biomasę. W pracy [66] wy-
kazano, że najlepsze efekty daje zastosowanie szczepionek 
grzybowych w procesie fi toremediacji gleby zanieczysz-
czonej WWA, prowadzonej za pomocą roślin jednoliścien-
nych. Stwierdzono także, że w skład inokulum użytego do 
zaszczepiania powinny wchodzić grzyby autochtoniczne 
dobrze przystosowane do warunków, w jakich odbywa się 
fi toremediacja. Współpraca roślin z grzybami egzystujący-
mi w strefi e korzeniowej pozwala na skuteczną eliminację 
wielu zanieczyszczeń. Wadą tej metody jest długi czas 
trwania procesu oczyszczania, a zaletą – niskie koszty [67].
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Wykorzystanie grzybów w oczyszczaniu gazów

Biologiczne oczyszczanie gazów jest tanim i bez-
piecznym ekologicznie sposobem unieszkodliwiania za-
nieczyszczeń w nich zawartych. W metodzie tej związki 
obecne w oczyszczanych gazach muszą przeniknąć do fazy 
ciekłej, w której znajdują się mikroorganizmy, a następnie 
do wnętrza ich komórek, gdzie stają się substratem pokar-
mowym. Proces oczyszczania zachodzi w normalnej tem-
peraturze i ciśnieniu atmosferycznym, a zanieczyszczenie 
jest usuwane (mineralizowane, zamieniane na biomasę 
lub przekształcane w związki mniej toksyczne i bezzapa-
chowe), a nie tylko przenoszone do innej fazy [68]. Naj-
bardziej podatne na biologiczny rozkład są związki dobrze 
rozpuszczalne w wodzie, o małej masie cząsteczkowej 
i prostej budowie chemicznej. Najczęściej stosowane są 
trzy rozwiązania – oczyszczanie w bioskruberach, biofi l-
trach oraz biofi ltrach przepłukiwanych (zraszanych), przy 
czym najlepsze warunki do wykorzystania specyfi cznych 
cech grzybów panują w biofi ltrach. W bioskruberach i bio-
fi ltrach zraszanych faza wodna jest ruchoma, natomiast 
w biofi ltrach nieruchoma (związana z nośnikiem, złożem). 
Biomasa w bioskruberach jest zawieszona, a w obu typach 
biofi ltrów jest związana z nośnikiem.

Bioskrubery (zwane też płuczkami biologicznymi) 
oczyszczają gazy w dwóch etapach – absorpcji zanieczysz-
czeń przez płynny sorbent (którym może być osad czynny) 
i biodegradacji w bioreaktorze, którym może być komora 
osadu czynnego. Oba etapy przebiegają w oddzielnych re-
aktorach – pierwszy w absorberze, a drugi w napowietrza-
nym bioreaktorze. Mikroorganizmy uczestniczące w pro-
cesie oczyszczania gazów występują w ruchomej fazie 
wodnej w formie zawieszonej. Ze względu na duży udział 
fazy wodnej, ten sposób oczyszczania nadaje się do zanie-
czyszczeń gazowych o dobrej rozpuszczalności w wodzie. 
W przypadku klasycznych biofi ltrów strumień oczyszcza-
nych gazów przepuszczany jest przez złoże zasiedlone 
przez mikroorganizmy (heterotrofi czne i autotrofi czne) 
tworzące na jego powierzchni biofi lm. Zanieczyszczenia 
obecne w gazach, po przejściu do fazy ciekłej i biofi lmu, są 
rozkładane do CO2, H2O i soli oraz zamieniane w biomasę. 
Najczęściej stosuje się naturalne złoża organiczne (kom-
post, torf, włókno kokosowe), które są zasiedlone przez 
drobnoustroje i zawierają substancje odżywcze, przy czym 
stosowane także są złoża inertne, pozbawione mikroorga-
nizmów i biogenów. Częstym zabiegiem jest zaszczepienie 
złoża mieszaniną niezidentyfi kowanych drobnoustrojów 
(np. osadem czynnym) albo wyizolowanym szczepem 
o znanej aktywności enzymatycznej. Zaszczepiać można 
każdy rodzaj złóż, ale w przypadku złóż słabo lub w ogóle 
nie zasiedlonych przez drobnoustroje, zaszczepienie jest 
koniecznością. Problemem operacyjnym w pracy biofi l-
trów jest kontrola wilgotności złoża, które jest podatne 
na wysychanie, utrzymanie odpowiedniej wartości pH 
i zasilanie biogenami niezbędnymi dla drobnoustrojów. 
W biofi ltrach skuteczność usuwania związków trudno roz-
puszczalnych w wodzie jest większa niż w biofi ltrach zra-
szanych, a tym bardziej bioskruberach. Biofi ltry zasadniczo 
stosuje się do usuwania niewielkich ilości zanieczyszczeń 
i przy dużych prędkościach przepływu gazu. W biofi ltrach 
zraszanych mikroorganizmy są immobilizowane na zło-
żu z materiału niedegradowalnego, inertnego (np. pian-
ka poliuretanowa, kształtki z materiałów syntetycznych), 
a faza wodna z substancjami biogennymi jest ciągle recyr-
kulowana, gdyż materiał, z którego zbudowane jest złoże

nie ma wystarczającej zdolności zatrzymywania wody, 
ani nie zawiera substancji odżywczych. Nie występują tu 
problemy związane z wysychaniem złoża, jak w tradycyj-
nych biofi ltrach. Często dochodzi jednak do nadmiernego 
rozwoju biomasy i zatykania złoża (clogging). W urządze-
niach tego typu usuwa się głównie związki dobrze rozpusz-
czalne w wodzie.

Zwykle czynnikiem dominującym w oczyszczaniu bio-
logicznym, niezależnie od rozwiązań technicznych, jest ak-
tywność enzymatyczna bakterii, jednak obok nich zawsze 
obecne są grzyby, których udział w procesie oczyszczania 
może być większy lub mniejszy, zależnie od warunków 
procesu. W układach oczyszczających gazy, które są ukła-
dami otwartymi, bardzo trudne jest utrzymanie założonego 
składu mikrobiologicznego złoża i często, po pewnym cza-
sie, obok pierwotnie obecnych lub zaszczepionych drob-
noustrojów pojawiają się w złożu, wraz z napływającymi 
gazami, inne szczepy, zarówno grzybów, jak i bakterii. 
Mikrobiota pierwotna jest zastępowana mikrobiotą wtórną. 
Dlatego określenia: „złoże bakteryjne” czy „złoże grzybo-
we” w odniesieniu do biofi ltrów nie zawsze jest poprawne, 
bo w pracującym złożu najczęściej są obecne (w różnych 
proporcjach) obie grupy mikroorganizmów. Procentowy 
udział szczepu zastosowanego jako pierwotne inokulum 
zależy zarówno od warunków fi zyczno-chemicznych, w ja-
kich przebiega proces oczyszczania, jak i zdolności konku-
rencyjnych samego szczepu. W warunkach sprzyjających 
określonym drobnoustrojom można jednak utrzymywać ich 
dominację w złożu, przy czym łatwiej jest utrzymać domi-
nację grzybów niż bakterii, stwarzając warunki ekstremal-
ne, które grzyby znoszą lepiej. Autorzy pracy [69] opisali 
biofi ltrację toluenu na czterech różnych złożach pierwotnie 
zasiedlonych głównie przez bakterie. Po 80 dobach pracy 
biofi ltrów stwierdzili zmianę dominacji w mikrobiocie złóż 
z bakteryjnej na grzybową, która utrzymywała się już do 
końca badań trwających 240 dób. Przyczyną tej zmiany 
było postępujące zakwaszenie złoża z powodu wytwarza-
nia kwasu benzoesowego, a zakwaszone złoża z domi-
nacją grzybów miały lepsze parametry oczyszczania niż 
w przypadku dominacji bakteryjnej (większa maksymalna 
szybkość usuwania toluenu (do 95 g/(m3h)) i odporność na 
obniżoną wilgotność złoża). Również autorzy pracy [70] 
wykazali, że złoża, w których populacje grzybowe dominu-
ją nad bakteryjnymi zwykle lepiej oczyszczają gazy z za-
nieczyszczeń hydrofobowych. 

Niektóre szczepy grzybów wprowadzone na sterylne 
złoża utrzymują się w nich jako jedyne lub dominujące przez 
długi czas pracy biofi ltru. Przykładem może być worko-
wiec Exophiala oligospermum, który na złożu perlitowym 
zapewniał wielomiesięczną stabilną biodegradację tolu-
enu, przy wysokiej szybkości procesu (ok. 77 g/(m3h)) [71]
lub inny workowiec – Scedosporium apiospermum, który 
wprowadzony do złoża wermikulitowego w postaci za-
rodników, szybko przerósł złoże i dominował w nim przez 
cały czas badań (2 miesiące) biofi ltracji toluenu przy wyso-
kich obciążeniach, umożliwiając osiągnięcie bardzo dużej 
szybkości oczyszczania (258 g/(m3h)) [72]. Z tego względu 
coraz częściej bada się możliwość zaszczepiania złóż bio-
fi ltrów wyizolowanymi szczepami grzybów, a nie głównie 
bakteriami, jak to ma zwykle miejsce, przy czym więk-
sze nadzieje wiąże się z grzybami tworzącymi nitkowatą 
grzybnię niż z grzybami drożdżowymi.

Jedną z najważniejszych cech grzybów, dającą im prze-
wagę nad bakteriami, jest odporność na dwa główne czyn-
niki obniżające zwykle sprawność biofi ltracji – wysuszenie
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złoża i zakwaszenie. Grzyby, zwłaszcza strzępkowe, mogą 
przejawiać aktywność metaboliczną przy niższej wilgotno-
ści względnej niż bakterie. Poza tym grzyby tolerują środo-
wisko o niższej aktywności wody (αw), czyli o jej mniejszej 
dostępności. Optymalna dla nich aktywność wody to prze-
dział 0,98÷0,93, a niektóre kserotolerancyjne gatunki ro-
sną nawet w środowisku o aktywności około 0,6 (bakterie 
wymagają zwykle aktywności wody αw > 0,99, a wartość 
minimalna dla większości z nich to 0,9) [72, 73]. Grzyby są 
aktywne w szerokim zakresie wartości pH (3÷7), a bakterie 
preferują zwykle środowisko obojętne lub lekko zasadowe 
(wyjątkiem są bakterie rozkładające nieorganiczne i orga-
niczne związki siarki, które mogą tolerować jeszcze mniej-
szą wartość pH niż tolerują grzyby) [73].

Grzyby tworzące nitkowate strzępki (grzyby nitkowa-
te) wytwarzają dwa rodzaje grzybni – grzybnię substratową 
wrastającą w podłoże (substrat) i czerpiącą z niego wodę 
oraz składniki pokarmowe, a także grzybnię powietrzną 
(wyrastającą ponad substratem) służącą do oddychania 
i wytwarzania form reprodukcyjnych. Niska rozpuszczal-
ność hydrofobowych lotnych związków organicznych 
(zwłaszcza o wysokiej stałej Henry’ego, jak n-heksan lub 
n-pentan) stanowi jedno z głównych ograniczeń w biolo-
gicznym oczyszczaniu gazów. Rozpuszczalność związków 
hydrofobowych jest zwykle większa w obecności bioma-
sy i jej metabolitów, ale obecność hydrofobowych strzę-
pek grzybowych jeszcze bardziej ją zwiększa [74]. Grzyby 
strzępkowe zmniejszają ograniczenia przechodzenia związ-
ków z fazy gazowej do biofi lmu dzięki rozwinięciu dużej 
powierzchni wymiany masy przez grzybnię powietrzną, 
o wiele większej niż tworzy dość jednorodna i zwykle grub-
sza warstwa biofi lmu bakteryjnego. Poza tym przenikanie 
zanieczyszczeń hydrofobowych do biofi lmu grzybowego 
jest ułatwione dzięki hydrofobowości ścian komórkowych 
strzępek grzybowych [75]. W warunkach małej wilgotności 
złoża, tolerowanej lepiej przez grzyby niż bakterie, istnie-
je nawet możliwość bezpośredniego przechodzenia zanie-
czyszczeń z fazy gazowej do biomasy grzybowej z pomi-
nięciem fazy ciekłej [76]. Znaczenie grzybni powietrznej 
w procesie biofi ltracji określono ilościowo w pracy [77] 
badając usuwanie n-pentanu jako modelowego hydrofo-
bowego związku z grupy lotnych związków organicznych 
(VOC) w biofi ltrze ze złożem wermikulitowym zaszczepio-
nym grzybem Fusarium solani. Stwierdzono, że w bada-
nym układzie oczyszczającym biomasa grzybni powietrz-
nej, stanowiąca 26% całej biomasy, odpowiadała za 71%
eliminacji n-pentanu.

Grzyby lepiej też niż bakterie znoszą warunki głodo-
we, a ponadto ich zaletą jest zdolność do rozkładu zanie-
czyszczeń hydrofobowych w szerokim zakresie warunków 
procesowych [75]. Ma to szczególne znaczenie, gdy bio-
fi ltracja przebiega w warunkach stanu przejściowego, czę-
stego w skali przemysłowej (zmiany obciążenia, zmiany 
stopnia nawilżenia złoża i wartości pH, przestoje w pracy, 
po których następuje nagłe obciążenie złoża ładunkiem 
zanieczyszczeń, co zwykle negatywnie wpływa na pracę 
biofi ltru ze złożem bakteryjnym) [78]. Grzyby mają jed-
nak pewne wady w porównaniu z bakteriami. Jedną z nich 
jest wolniejszy wzrost i mniejsza aktywność biochemicz-
na [68]. W konsekwencji czas adaptacji złoża grzybowego 
bywa zwykle dłuższy niż bakteryjnego.

Szczepy grzybów workowych o wysokiej aktywności 
wobec określonego ksenobiotyku wykazują zazwyczaj do-
syć wąski zakres zdolności metabolicznych wobec innych 
związków [73], w przeciwieństwie do podstawczaków 

o aktywności ligninolitycznej [79]. Grzyby strzępkowe 
z jednej strony zwiększają powierzchnię kontaktu z fazą 
gazową dzięki grzybni powietrznej, ale z drugiej strony 
sprzyjają zatykaniu się złoża i spadkowi ciśnienia w biofi l-
trze, co upośledza jego pracę [68, 73]. Interesującym sposo-
bem ograniczania nadmiernego rozrostu biomasy grzybów 
jest użycie drobnych pajęczaków, konsumentów grzybni 
– roztoczy [80, 81]. Inną potencjalną wadą jest możliwość 
wytwarzania i emisji zarodników, choć nie dotyczy ona 
wszystkich form grzybów. Niektóre szczepy stosowane 
w biofi ltracji i wykazujące dużą aktywność biodegradacyjną 
są potencjalnie niebezpieczne, np. tak zwane czarne droż-
dże Exophiala jeanselmei, wydajnie oczyszczające gazy ze 
styrenu i związków z grupy BTEX, są patogenami oportuni-
stycznymi, mogącymi wywołać choroby u osób z osłabioną 
odpornością. Jednak, jak wykazały badania, zanieczyszcze-
nie powietrza grzybami wokół biofi ltru nie jest duże, a poza 
tym stwierdzono możliwość skutecznej kontroli emisji 
zarodników za pomocą fotoreaktora emitującego promie-
niowanie nadfi oletowe [82]. Większość przykładów wyko-
rzystania grzybów w oczyszczaniu gazów (tab. 2) dotyczy 
workowców, głównie tworzących nitkowatą grzybnię, ale 
i drożdżowych. Największe znaczenie przypisuje się wor-
kowcom z rodzaju Exophiala, które wydajnie rozkładają 
związki BTEX i styren [73] oraz gatunkom Paecilomyces 
variotii i Scedosporium apiospermum, które sprawdziły się 
w biofi ltracji toluenu [83]. Wymienione grzyby to anamor-
fy, a więc formy nie rozmnażające się płciowo. Są pospolite 
w przyrodzie i z natury są saprofi tami.

Grzybami często zaszczepia się nieorganiczne złoża 
inertne (perlit, wermikulit), które są trwalsze od tradycyj-
nie stosowanych naturalnych złóż organicznych (kompost, 
torf), a ponieważ nie zawierają substancji biogennych, 
umożliwiają lepszą kontrolę wzrostu biomasy. Grzyby na-
dają się głównie do oczyszczania gazów z organicznych 
związków hydrofobowych [84], zarówno aromatycznych 
(związki z grupy BTEX i styren), jak i alifatycznych, a tak-
że cyklicznych monoterpenów (α-pinen). Wartości maksy-
malnej szybkości (ECmaks) eliminacji różnych zanieczysz-
czeń gazowych są najczęściej większe od stwierdzonych 
w przypadku tradycyjnych złóż, w których dominują bak-
terie. Przykładowe wartości ECmaks, stwierdzane zwykle 
w badaniach biofi ltrów bakteryjnych, w przypadku związ-
ków z grupy BTEX wynoszą 55÷60 g/(m3h) [76], styrenu 
– 81÷118 g/(m3h) [85], metanu – 18 g/(m3h) i n-heksanu 
– 5 g/(m3h) [76]. Grzyby lepiej niż bakterie radzą też so-
bie z rozkładem α-pinenu, lotnego związku organicznego 
emitowanego przez przemysł drzewny i papierniczy. Auto-
rzy pracy [86] badając biofi ltrację na złożu zaszczepionym 
workowcem Ophiostoma sp. uzyskali maksymalną szyb-
kość oczyszczania 143 g/(m3h) przy skuteczności oczysz-
czania niemal 90% (100% skuteczność stwierdzono przy 
obciążeniu złoża 100 g/(m3h)). Biofi ltr z tradycyjnym zło-
żem kompostowym usuwał α-pinen z maksymalną szybko-
ścią 35 g/(m3h) [76].

Spośród podstawczaków bada się głównie wykorzy-
stanie grzybów białej zgnilizny. Dotychczasowe (nielicz-
ne) badania dały gorsze rezultaty niż w przypadku wor-
kowców. Autorzy pracy [87] badali biofi ltrację związków 
z grupy BTX na złożu inertnym zasiedlonym przez Pha-
nerochaete chrysosporium, jednak stwierdzona szybkość 
oczyszczania (<10 g/(m3h)) okazała się mniejsza niż na 
złożach z workowcami czy bakteriami. Dużo lepszy wynik 
uzyskano badając biofi ltrację toluenu (110 g/(m3h)) i ksy-
lenu (77g/(m3h)), jednak użyte złoże zaszczepione było nie 
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tylko podstawczakiem Ph. chrysosporium, ale i workow-
cem Cladosporium sphaerospermum, więc nie wiadomo, 
jaki udział w biodegradacji miał ten pierwszy [88]. Auto-
rzy pracy [89] badając biofi ltrację chlorobenzenu na złożu 
bambusowym przerośniętym Ph. chrysosporium stwierdzi-
li dobrą pracę złoża (94 g/(m3h)), jednak inne badania do-
wodzą, że biofi ltry bakteryjne mogą usuwać chlorobenzen 
także z większą szybkością [90].

Grzyby białej zgnilizny, mimo niezwykłych właści-
wości biodegradacyjnych, mają też wady, które mogą 
utrudniać ich wykorzystanie w biologicznym oczyszcza-
niu gazów. Organizmy te nie zawsze w pełni mineralizu-
ją rozkładane substraty aromatyczne i mogą akumulować 
toksyczne produkty pośrednie przemiany materii [91], co 
z czasem może negatywnie wpływać na aktywność meta-
boliczną złoża. Ich enzymy ligninolityczne, umożliwiające 
rozkład wielu związków aromatycznych, wytwarzane są 
podczas metabolizmu wtórnego. Oznacza to konieczność 
wprowadzenia do złoża pierwotnego źródła węgla i energii, 
ponieważ rozkładane związki, będące zanieczyszczeniem, 
nie są wykorzystywane jako substraty pokarmowe [92, 73].
Może to powodować nadmierny przyrost biomasy w złożu, 
spadek ciśnienia, a nawet zatkanie złoża. Wykorzystanie 
tych grzybów wymaga więc dalszych badań.

Zwykle przebieg biofi ltracji lotnych związków orga-
nicznych bada się w warunkach mezofi lnych (20÷30 oC), 
jednakże niektóre szczepy grzybów zachowują aktywność 
w wyższych temperaturach. Pozwala to na znaczne zwięk-
szenie aktywności biologicznej, która wzrasta dwukrotnie 
z każdym podniesieniem temperatury o 10 oC. W pracy [93]
wykazano możliwość oczyszczania gazów zanieczyszczo-
nych związkami z grupy BTEX w temperaturze 50 oC przez 
80 dób. Dominującym mikroorganizmem w użytym złożu 
perlitowym był niezidentyfi kowany gatunkowo szczep 

workowca Exophiala sp. Biofi ltr osiągnął maksymalną 
szybkość oczyszczania (360 g/(m3h)) w warunkach stabil-
nych, wykazując szczególną skuteczność wobec benzenu 
(do 100%). Również w warunkach niestabilnych, po na-
głych zmianach obciążenia, praca biofi ltru szybko wracała 
do normy.

Interesujące jest wykorzystanie grzybów do biofi ltracji 
połączonej z produkcją białek. W pracy [94] opisano bio-
fi ltrację metanolu (emitowanego w dużych ilościach przez 
przemysł papierniczy) na złożu perlitowym zaszczepionym 
drożdżami Pichia pastoris. Gatunek ten jest od dawna sto-
sowany w przemyśle biotechnologicznym do produkcji 
różnych ważnych protein, na przykład interferonu. Drożdże 
te są metylotrofami i korzystają z metanolu jako jedyne-
go źródła węgla. W omawianej pracy zastosowano szczep 
zmodyfi kowany genetycznie, uzdolniony do syntezy chi-
tynazy – enzymu hydrolizującego chitynę, która jest (po 
celulozie) najpowszechniej występującym polisacharydem 
w przyrodzie (składnik ścian komórkowych grzybów i pan-
cerzy owadów czy skorupiaków). Pochodne chityny, uzy-
skane dzięki aktywności chitynazowej, mają ciekawe zasto-
sowania, na przykład w przemyśle wyrobów medycznych 
jako składnik aktywnych materiałów opatrunkowych sty-
mulujących odpowiedź immunologiczną organizmu [95],
a także do usuwania barwników z wody [96]. Ten sam 
szczep drożdży został użyty przez autorów pracy [97],
którzy określili optymalne warunki procesowe biofi ltracji 
metanolu w celu maksymalizacji produkcji chitynazy.

Porównując aktywności złóż biofi ltrowych zaszczepio-
nych grzybami należy brać pod uwagę nie tylko stwier-
dzone wartości szybkości oczyszczania, ale też obciążenie 
złoża, skuteczność oczyszczania, czas zatrzymania, czas 
adaptacji, czas stabilnej pracy biofi ltru, reakcję złoża na 
zmiany obciążenia, szybkość readaptacji po przerwach 

Tabela 2. Przykłady grzybów wykorzystywanych do oczyszczania gazów w procesie biofi ltracji
Table 2. Examples of fungi employed in purifi cation of gases by biofi ltration

Typ/Grupa Gatunek/Rodzaj Materiał złoża Składnik gazów ECmaks Źródło

Podstawczaki

Trametes versicolor torf anilina 3,6
[138]

Phanerochaete chrysosporium

słoma butanol 26,5

szklane kulki BTX <10 [87]

wióry drzewne
toluen 110

[88]
ksylen 77

kawałki bambusa chlorobenzen 94 [89]

Workowce pleśniowe

Cladosporium sphaerospermum wióry drzewne
ksylen 77

[88]

toluen

110

Paecilomyces variotii
pierścienie ceramiczne 290

[83]
perlit 55

Graphium sp. kompost metan 37 [139]

Fusarium solani
wermikulit n-pentan 130

[68]
perlit

n-heksan
< 200

Aspergillus niger keramzyt 680 [77]

Ophiostoma sp. skała wulkaniczna α-pinen 143 [86]

Workowce
drożdżowo-pleśniowe

Exophiala sp. (dominant)

perlit

BTEX 244 [93]

Exophiala jeanselmei
(czysty szczep) styren

91 [73]

Workowce pleśniowe Sporothrix variecibatus 336 [140]

Workowce drożdżowe Pichia pastoris metanol 1320 [94]

ECmaks – maksymalna szybkość oczyszczania, g/(m3h)
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w pracy (warunki głodowe), stopień nawilżenia złoża 
i inne. Wiele publikowanych prac nie podejmuje jednak 
niektórych z tych aspektów. Potrzebne są więc dalsze ba-
dania, aby wyjść poza skalę badań laboratoryjnych, która 
dotyczy zdecydowanej większości publikowanych donie-
sień na ten temat.

Wykorzystanie grzybów w oczyszczaniu ścieków

W ostatnich latach wykazano, że grzyby mogą znaleźć 
zastosowanie w technologiach oczyszczania ścieków. Za-
równo użycie żywych komórek grzybów, jak i preparatów 
enzymatycznych pozwala na skuteczne usuwanie ze ście-
ków ksenobiotyków, w tym takich, które charakteryzują się 
wysoką toksycznością i słabą podatnością na biodegrada-
cję. Biotransformacja zanieczyszczeń prowadzona przez 
żywe komórki grzybów nie wymaga izolacji i oczyszcza-
nia odpowiednich enzymów, w związku z czym jest mniej 
kosztowna i bardziej ekonomicznie uzasadniona. Ścieki 
powstające podczas działalności przemysłowej charakte-
ryzują się bardzo zróżnicowanym składem chemicznym. 
W przemyśle spożywczym powstają ścieki o dużym ładun-
ku zanieczyszczeń w postaci substancji rozpuszczonych, 
koloidów lub zawiesin. Spośród związków organicznych 
najczęściej występują białka i tłuszcze, a nieorganicznych 
– chlorki, azotany, siarczany i fosforany. Zanieczyszcze-
nia obecne w tego rodzaju ściekach są zwykle podatne na 
rozkład mikrobiologiczny. Przykładem mogą być wysoko 
obciążone ścieki z zakładów przetwórstwa ziemniaków 
i produkcji skrobi. Badania wykazały przydatność grzy-
bów strzępkowych należących do rodzajów Aspergillus 
i Rhizopus do ich biodegradacji, a wytworzona biomasa 
charakteryzująca się dużą zawartością białka może być 
wykorzystywana jako pasza [98, 99]. Do produkcji białka 
paszowego przydatne okazały się także grzyby z rodzaju 
Pleurotus hodowane na ściekach browarniczych [100].

Ścieki z przemysłu rolno-spożywczego, obok składni-
ków łatwo ulegających biodegradacji, mogą zawierać także 
substancje toksyczne. Na przykład podczas produkcji oliwy, 
skrobi, cukru, bawełny czy papieru powstają ścieki charak-
teryzujące się wysoką wartością ChZT, zawartością fenolu 
i jego pochodnych, często cyjanków, chlorowanych lignin 
czy związków barwnych. Za ciemnobrązowe zabarwienie 
ścieków odpowiadają najczęściej pochodne lignin. Obec-
ność związków fenolowych jest szczególnie niepożądana 
ze względu na ich bakteriobójcze działanie mogące przy-
czynić się do obniżenia sprawności oczyszczania ścieków 
osadem czynnym. Zastosowanie wstępnego oczyszczania 
tego typu ścieków z użyciem grzybów, dzięki produkowa-
nym przez nie enzymom, zapewnia obniżenie zawartości 
fenoli i odbarwienie ścieków nawet do 100%, a zmniej-
szenie wartości BZT5 może wynosić do 85,4% [101].
Wstępna obróbka ścieków z wykorzystaniem grzybów wy-
maga niekiedy wprowadzenia kosubstratów i substancji 
biogennych niezbędnych do ich rozwoju i dopiero wów-
czas uzyskuje się zmniejszenie wartości ChZT, zawartości 
fenoli i odbarwienie ścieków [102]. Wzbogacenie pod-
łoża hodowlanego w kosubstrat stanowiący źródło wę-
gla oraz związki mineralne (MgSO4, KH2PO4, NH4NO3) 
zwiększyło do 69% skuteczność eliminacji przez A. ni-
ger zabarwienia buraczanego wywaru melasowego [103]. 
Podobnych zabiegów, a więc wprowadzenia kosubstratu, 
wymagają także ścieki powstające w przemyśle celulozo-
wo-papierniczym. Umożliwia to ich odbarwianie oraz de-
toksykację przez takie gatunki grzybów, jak Ceriporiopsis

subvermispora, Phanerochaete chrysosporium, Trametes 
versicolor, Rhizopus oryzae i Rhizomucor pusillus [104]. 
Stwierdzono, że fermentacja ścieków z celulozowni (meto-
da Kraft) poddanych wstępnej obróbce grzybem P. chryso-
sporium jest bardziej skuteczna w porównaniu do ścieków 
surowych i przyczynia się do zwiększenia stopnia degra-
dacji związków o wysokiej masie cząsteczkowej nawet do 
79% [98]. Wykazano ponadto, że wstępna obróbka ście-
ków z produkcji oliwy (olive-mill wastewater – OMW) 
z wykorzystaniem grzybów wpływa nawet na kilkukrotny 
wzrost ilości wytwarzanego biogazu [105, 106].

Grzyby mogą być także z powodzeniem wykorzysty-
wane do stymulacji procesu oczyszczania ścieków komu-
nalnych. Efektem ich aktywności jest spadek zawartości 
w ściekach fosforanów, azotu amonowego, azotu ogólne-
go oraz zmniejszenie wartości ChZT. Zastosowanie bio-
augmentacji ścieków komunalnych grzybami Aspergillus 
niger przyczyniło się do prawie dwukrotnie większej niż 
w próbce kontrolnej wydajności usuwania zanieczyszczeń 
(ChZT) i zawartości białek [99]. Badania wykazały, że po-
szczególne gatunki grzybów różnią się zdolnością do usu-
wania zanieczyszczeń. W pracy [107] uzyskano najlepsze 
wyniki stosując Trichothecium roseum do usuwania fos-
foranów (97,5%), a Epicoccum nigrum, Geotrichum can-
didum i Trichoderma sp. do usuwania azotu amonowego 
(84%), azotu ogólnego (86,8%) i zmniejszenia wartości 
ChZT (72,3%). Autorzy pracy [108] wykazali, że do od-
barwiania ścieków pochodzących z obróbki osadów ście-
kowych najlepiej nadają się grzyby białej zgnilizny, takie 
jak Coriolus hirsutus (70%).

W ściekach powstających między innymi w przemy-
słach chemicznym, farmaceutycznym, fotografi cznym, 
kosmetycznym i tekstylnym występują takie zanieczysz-
czenia, jak pestycydy, metale śladowe, pigmenty i barwni-
ki, zawierające często substancje słabo biodegradowalne, 
a w niektórych przypadkach nawet toksyczne. Substancje 
te – z uwagi na toksyczność w stosunku do mikroorga-
nizmów – są słabo i powoli usuwane ze ścieków. Proces 
biodegradacji tego typu zanieczyszczeń może w niektórych 
przypadkach prowadzić do ich przekształcania w związki 
bardziej toksyczne, a nawet mutagenne [109]. Poważne 
zagrożenie ekologiczne stanowi także formaldehyd obecny 
w ściekach powstających w takich przemysłach, jak petro-
chemiczny, farb, lakierów i klejów, tworzyw sztucznych, 
meblarski i papierniczy. Z uwagi na dużą toksyczność 
zanieczyszczeń klasyczne metody biologicznego oczysz-
czania ścieków są w tym przypadku mało skuteczne. Do-
bre rezultaty uzyskano stosując do oczyszczania ścieków 
z przemysłu meblarskiego systemy oparte na specyfi cz-
nych biocenozach wzbogaconych w kulturę drożdży mety-
lotrofi cznych Hansenula polymorpha D14 [110].

Od wielu lat prowadzone są badania nad wykorzy-
staniem grzybów w technologiach odbarwiania ścieków 
zawierających naturalne i syntetyczne barwniki, trudne 
do wyeliminowania ze ścieków tradycyjnymi metodami. 
W procesach tych wykorzystuje się właściwości sorpcyjne 
grzybów, ich zdolność do bioakumulacji barwników oraz 
wytwarzania enzymów biorących udział w biodegradacji 
zanieczyszczeń. W obecności żywej biomasy zachodzi za-
równo biosorpcja, jak i biodegradacja barwników [111]. 
Biosorpcja jest zwykle pierwszym etapem procesu odbar-
wiania, po którym dochodzi do biodegradacji barwników 
przez żywe komórki grzybów. Zastosowanie martwej bio-
masy umożliwia jedynie fi zyczną biosorpcję tych związ-
ków na powierzchni komórek. Związany w ten sposób 
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barwnik może być odzyskany na drodze desorpcji. Wyka-
zano, że pojemność sorpcyjna martwej biomasy grzybów 
często jest większa niż żywej. Jednakże zarówno w przy-
padku żywej, jak i martwej biomasy zdolność do biosorpcji 
zależy głównie od budowy chemicznej barwników. Zaletą 
tego procesu jest duża szybkość wiązania danego barwnika 
oraz brak konieczności wspomagania przez wprowadzanie 
substancji odżywczych [112].

Grzyby należące do rodzajów Candida, Pichia, Rhodo-
torula i Saccharomyces potrafi ą eliminować barwniki na 
drodze bioakumulacji. Proces ten polega na początkowym 
wiązaniu barwnika do ściany komórkowej, a następnie 
transporcie i akumulacji w obrębie cytoplazmy. Przebieg 
bioakumulacji i jej skuteczność zależą od zawartości węgla 
i azotu w podłożu hodowlanym, a także od ilości barwnika 
oraz obecności innych substancji działających toksycznie 
na mikroorganizmy [112, 113]. Barwniki mogą być także 
eliminowane przez lakazy na skutek reakcji sprzęgania, 
której efektem jest polimeryzacja barwników do nieroz-
puszczalnych agregatów tworzących zawiesiny łatwe do 
eliminacji z wody na drodze fi ltracji [8].

Grzyby można stosować do biodegradacji pojedyn-
czych barwników a także ich mieszanin [114, 115]. Spo-
śród grzybów wyższych uzdolnienia do biodegradacji wy-
kazują grzyby białej i brunatnej zgnilizny drewna należące 
do takich gatunków, jak Phanerochaete chrysosporium, 
Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Funalia trogii, 
Phlebia tremellosa, Irpex lacteus, Dichomitus squalens 
czy Bjerkandera adusta. Decyduje o nich aktywność li-
gninolityczna grzybów związana z biosyntezą zewnątrz-
komórkowych oksydoreduktaz obejmujących peroksydazy
i lakazę [116, 117]. Enzymy te charakteryzują się niską 
specyfi cznością substratową, co umożliwia rozkład syn-
tetycznych barwników strukturalnie pokrewnych ligni-
nie, takich jak barwniki azowe i antrachinonowe [117].
Ustalono, że zdolności odbarwiające mają także niektóre 
grzyby należące do Ascomycota i Deuteromycota (Rhizo-
pus sp, Aspergillus sp., Penicillium sp., Mucor sp., Fusa-
rium sp.) [112, 118].

Skuteczność odbarwiania ścieków zależy od zastoso-
wanego szczepu grzyba, rodzaju i ilości barwnika, pH roz-
tworu, stopnia zasolenia, zawartości jonów metali, a także 
obecności innych zanieczyszczeń [119]. Zastosowanie tech-
nik biologii molekularnej do oceny zdolności ligninolitycz-
nych wyselekcjonowanych grzybów przyspiesza znacznie 
dobór odpowiednich szczepów. Praktyczne wykorzystanie 
grzybów w procesie oczyszczania ścieków zawierających 
barwniki może być bardziej skuteczne dzięki technice im-
mobilizacji. Unieruchomienie biomasy grzybów na odpo-
wiednim nośniku uniemożliwia migrację komórek, a także 
pozwala na prowadzenie procesu oczyszczania ścieków 
w systemie ciągłym. Dobre efekty daje przygotowanie in-
okulum na takich nośnikach, jak gąbka poliuretanowa czy 
siatka wykonana z żyłki polipropylenowej [111], natomiast 
aktywność enzymatyczna grzybów poddanych immobili-
zacji na nośnikach ze stali nierdzewnej, włókna poliami-
dowego czy włókna szklanego jest znacznie niższa [49]. 
Do czynników fi zyczno-chemicznych decydujących o po-
wodzeniu procesu odbarwiania ścieków należy również za-
liczyć stopień natlenienia hodowli oraz obecność niezbęd-
nych substancji biogennych, a także obecność substancji 
toksycznych hamujących wzrost grzybów. W hodowlach 
laboratoryjnych wykazano, że wstrząsanie pozwala na 
zwiększenie powierzchni kontaktu barwnika z biomasą 
i lepsze natlenienie [67].

Poważne zagrożenie środowiska oraz zdrowia człowie-
ka i zwierząt stanowią farmaceutyki, które trafi ają w co-
raz większych ilościach wraz ze ściekami do wód i gleby. 
Mianem farmaceutyków określa się substancje biologicz-
nie czynne stosowane w weterynarii i medycynie (phar-
maceuticals and personal care products – PPCPs). Do tej 
grupy należą także suplementy i odżywki oraz kosmetyki. 
Niebezpieczeństwo związane z ich obecnością w środowi-
sku wynika głównie z toksycznych właściwości niektórych 
farmaceutyków względnie ich metabolitów. Substancje te 
mogą ponadto zaburzać równowagę hormonalną w organi-
zmach człowieka i zwierząt oraz być przyczyną szerzenia 
się lekooporności wśród bakterii. Dotychczas opracowane 
metody usuwania tego typu zanieczyszczeń ze środowiska 
są niedoskonałe i kosztowne. Dlatego poszukuje się no-
wych rozwiązań, do których należą metody biologiczne 
oparte na wykorzystaniu właściwości grzybów. Wykaza-
no, że enzymy wydzielane przez grzyby białej zgnilizny 
są w stanie degradować wiele farmaceutyków, takich jak 
leki antydepresyjne (citalopram, fl uoksetyna), antybioty-
ki (sulfametoksazol, sulfapirydyna, sulfatiazol, sulfame-
tazyna, sulfametoksazol, tetracyklina, oksytetracyklina), 
przeciwzapalne (diklofenak, ibuprofen, naproksen), psy-
chotropowe (karbamazepina), uspokajające (diazepan), 
β-blokery (propanolol, atenolol), estrogeny (estron (E1)), 
17β-estradiol (E2), 17α-etynyloestradiol (EE2)) czy kon-
trasty jodowe (jodowane benzoesany, iopromek). Niektó-
re gatunki grzybów białej zgnilizny (Bjerkandera adusta 
CCBAS 930) mogą prowadzić odbarwianie ścieków za-
wierających daunomycynę, pochodną antrachinonu, pół-
produkt w produkcji leków przeciwnowotworowych [120]. 
Stopień usunięcia leków był bardzo zróżnicowany i uzależ-
niony od budowy chemicznej farmaceutyku, szczepu grzy-
ba i warunków prowadzenia procesu degradacji [121, 122].

Kolejnym ciekawym sposobem wykorzystania grzy-
bów może być eliminacja metali śladowych ze ścieków 
pochodzących z przemysłów metalurgicznego, hutniczego 
czy też ze spalarni odpadów. Rozpuszczalne formy niektó-
rych pierwiastków śladowych są niebezpieczne dla zdro-
wia człowieka i środowiska, ponieważ ulegają akumulacji 
w tkankach organizmów żywych przyczyniając się do ich 
dysfunkcji. Należy zatem je wyeliminować ze środowiska 
zanim dojdzie do ich nagromadzenia w łańcuchu trofi cz-
nym. Usuwanie metali śladowych za pomocą metod fi zycz-
no-chemicznych jest kosztowne. Dlatego wykorzystanie 
biomasy – w tym także grzybów – stanowi alternatywę 
dla tych metod. Zdolności sorpcyjne biomasy grzybów 
wynikają z obecności w ścianie komórkowej tych organi-
zmów szeregu makrocząsteczek zawierających ugrupowa-
nia (grupy funkcyjne) stanowiące miejsca wiązania jonów 
metali. Należą do nich grupy karboksylowe i aminowe, 
a także fosforany, lipidy, melaniny oraz siarczany. Me-
chanizm usuwania metali z roztworu polega na adsorpcji, 
chemisorpcji (wymiana jonowa), kompleksowaniu, chela-
tacji, adsorpcji fi zycznej i wytrącaniu [99]. Na skuteczność 
biosorpcji metali ma wpływ szereg czynników, takich jak 
rodzaj metalu i jego ilość, a także rodzaj grzyba wykorzy-
stywanego w charakterze biosorbentu i jego stan fi zjolo-
giczny. Nie bez znaczenia są także czynniki środowiskowe, 
takie jak temperatura, pH, siła jonowa, obecność innych 
metali [123]. Stosując obróbkę fi zyczno-chemiczną bio-
masy grzybów udało się niektórym badaczom wydatnie 
zwiększyć liczbę grup funkcyjnych, co umożliwiło uzyska-
nie większej szybkości i wydajności adsorpcji metali przez 
grzyby [124]. W komórkach saprofi tycznych grzybów
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radiotolerancyjnych (Alternaria alternata, Fusarium sola-
ni, Trichoderma viridae) może zachodzić akumulacja pier-
wiastków promieniotwórczych (np. 137Cs, 60Co, 152Eu). 
Grzyby mikroskopowe wykazujące pozytywny radiotro-
pizm mogą być wykorzystane w procesie bioremediacji 
środowiska skażonego pierwiastkami promieniotwórczy-
mi, a także jako biowskaźniki stopnia skażenia promienio-
twórczego [125, 126].

Obiecujące wyniki uzyskano analizując możliwość 
zastosowania grzybów do oczyszczania wód skażonych 
mikrobiologicznie. W procesie tym wykorzystuje się inte-
rakcje zachodzące między grzybami i bakteriami. Zdaniem 
wielu badaczy bakterie mogą w istotny sposób wpływać 
na rozwój grzybni oraz tworzenie owocników. Stwierdzo-
no także, że niektóre grzyby należące do podstawczaków 
mogą wykorzystywać martwe komórki bakterii w charak-
terze substratu pokarmowego, a nawet pasożytować na 
żywych komórkach. Zjawisko to leży u podstaw procesu 
mykofi ltracji służącego do usuwania z wód bakterii nie-
bezpiecznych dla zdrowia. Proces oczyszczania odbywa 
się w układzie fi ltracji wody przez przepuszczalne biofi ltry 
wypełnione grzybnią wyhodowaną na wiórach drzewnych 
(rys. 3) lub przez maty sporządzone ze słomy zasiedlonej 
przez grzyby. Badania przeprowadzone w Stanach Zjedno-
czonych w latach 2007–2008 wykazały eliminację 20÷38% 
bakterii grupy coli typu fekalnego z zanieczyszczonych 
wód. Skuteczność oczyszczania zależała w dużej mierze od 
zastosowanego gatunku grzyba oraz składu jakościowego 
mikroorganizmów zanieczyszczających wodę. Nie zano-
towano jednakże negatywnego wpływu warunków środo-
wiskowych (np. skrajnych temperatur) na przebieg pro-
cesu, co oznacza możliwość wdrożenia mykofi ltracji jako 
alternatywnej, proekologicznej metody oczyszczania wód 
słodkich i słonych, ścieków deszczowych oraz spływów 
powierzchniowych z terenów uprawianych rolniczo [53].

Mykofi ltracja może także znaleźć zastosowanie do 
eliminacji naturalnych substancji organicznych (NOM) 
z wody, w skład których wchodzą aminokwasy, kwasy 
tłuszczowe, fenole, sterole, sacharydy, węglowodory oraz 
naturalne polimery, takie jak polipeptydy, tłuszcze, polisa-
charydy oraz substancje humusowe. Zanieczyszczenia te 
nie stanowią wprawdzie bezpośredniego zagrożenia, lecz 

wpływają na intensywność barwy wody i mogą być pre-
kursorami związków chloroorganicznych powstających 
w procesie dezynfekcji oraz przyczyniać się do namna-
żania drobnoustrojów w wodzie przeznaczonej do spoży-
cia. Zdaniem niektórych autorów [127, 128] grzyby białej 
zgnilizny (Trametes sp., Polyporus sp., Bjerkandera sp., 
Phanerochaete sp.) mogą skutecznie usuwać makroaniony 
organiczne zawarte w koncentracie powstającym podczas 
oczyszczania wody z wykorzystaniem żywicy MIEX®. 
Z ich udziałem zachodzi ponadto degradacja związków 
wielkocząsteczkowych do produktów podlegających z po-
wodzeniem biodegradacji przez inne mikroorganizmy.

Perspektywy mykoremediacji

Grzyby są organizmami wyjątkowo interesującymi 
z punktu widzenia inżynierii środowiska, ponieważ peł-
nią niezwykle złożone funkcje w każdym ekosystemie, 
wpływając istotnie na żyzność siedlisk. Ważną rolę w na-
turalnej regulacji liczebności populacji roślin odgrywają 
pasożytnicze gatunki grzybów, a gatunki symbiotyczne 
są niezbędne do prawidłowego rozwoju i wzrostu wielu 
gatunków roślin. Ich różnorodność taksonomiczna, gene-
tyczna i funkcjonalna jest ogromna i stanowi obszerne źró-
dło organizmów użytecznych w procesach bioremediacji. 
Notowane ostatnio zainteresowanie aktywnością degra-
dacyjną tych mikroorganizmów wynika z rozwoju nauk 
biologicznych, a w szczególności biologii molekularnej 
umożliwiającej precyzyjne rozpoznanie i identyfi kację ak-
tywnych populacji mikroorganizmów. Rozwój diagnosty-
ki molekularnej, w połączeniu z tradycyjnymi metodami 
mikrobiologicznymi, pozwala na znaczne skrócenie czasu 
identyfi kacji mikroorganizmów. Wyjaśnienie mechanizmu 
biosyntezy zewnątrzkomórkowych enzymów możliwe 
jest dzięki wykorzystaniu technik biologii molekularnej. 
Duże możliwości daje również perspektywa wykorzysta-
nia mutagenezy do zwiększenia ich zdolności degrada-
cyjnych wobec zanieczyszczeń niepodatnych na rozkład
mikrobiologiczny.

Znajomość mechanizmów degradacyjnych ułatwia wy-
bór najskuteczniejszych szczepów grzybów i umożliwia 
zwiększenie wydajności procesu rozkładu zanieczyszczeń. 
Z kolei optymalizacja składu pożywek hodowlanych oraz 
warunków hodowli jest bardzo ważna w aspekcie uzyska-
nia dobrej wydajności degradacji zanieczyszczeń. Ponadto 
poznanie organizacji genów umożliwia stymulację biosyn-
tezy najważniejszych enzymów odpowiadających za po-
szczególne etapy procesu biodegradacji.

Interesujące wydaje się także użycie preparatów opar-
tych na enzymach wytwarzanych przez grzyby. Bioreme-
diacja enzymatyczna jest nowym narzędziem biotechnolo-
gii. Jej celem jest wykorzystanie możliwości katalitycznych 
enzymów do eliminacji zanieczyszczeń ze środowiska. 
Przygotowane preparaty w postaci kompleksów enzyma-
tycznych lub pojedynczych biokatalizatorów mogą być 
wykorzystane do modyfi kacji struktury chemicznej związ-
ków stanowiących dane zanieczyszczenie, do zmniejszenia 
lub zniesienia ich toksyczności, a nawet do całkowitej mi-
neralizacji związków organicznych [129, 130]. W porów-
naniu z obecnie stosowanymi metodami remediacji mikro-
biologicznej, zastosowanie preparatów enzymatycznych 
daje możliwość rozkładu szerszej gamy zanieczyszczeń 
trudno biodegradowalnych. Ponadto grzyby charaktery-
zują się dużą tolerancją na zmiany ich ilości. Wadą dotąd 
wykorzystywanych enzymów bakteryjnych jest ich mała 

Rys. 3. Wióry bukowe zasiedlone przez Trametes versicolor
Fig. 3. Beech shavings colonized by Trametes versicolor
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stabilność w formie wyizolowanej oraz konieczność stoso-
wania odpowiednich kosubstratów [131]. Dlatego znacz-
nie bardziej korzystne – także z ekonomicznego punktu 
widzenia – wydaje się stosowanie enzymów grzybowych, 
do których należą enzymy pozyskiwane z grzybów białej 
zgnilizny drewna związane z rozkładem lignin (peroksyda-
za ligninowa, peroksydaza manganowa, lakaza) [129, 130].

Skuteczność działania preparatów enzymatycznych 
w praktyce uzależniona jest od czynników środowisko-
wych, takich jak pH oraz temperatura czy obecność związ-
ków toksycznych. Z tego też względu dużo łatwiej stosować 
remediację enzymatyczną w warunkach ex situ, gdzie jest 
możliwość zapewnienia optymalnych warunków ich dzia-
łania [132]. Oddziaływanie warunków środowiskowych 
na enzymy można ograniczyć stosując ich stabilizację na 
drodze immobilizacji. Badania krajowe [133] wykazały, że 
aktywność lakazy zależy od rodzaju nośnika wykorzysta-
nego do jej unieruchomienia. Najlepszym nośnikiem tego 
enzymu okazała się krzemionka z aminowymi grupami 
funkcyjnymi aktywowana glutaraldehydem.

Zaletą stosowania enzymów jest ich szybka eliminacja 
po zakończeniu procesu oczyszczania metodami in situ, 
gdyż podlegają strawieniu przez mikroorganizmy auto-
chtoniczne. Główną wadą tej metody są wysokie nadal 
koszty produkcji preparatów enzymatycznych oraz brak 
możliwości samoreplikowania się enzymów, co sprawia, 
że stale muszą być dostarczane nowe partie enzymów aż 
do całkowitego wyeliminowania zanieczyszczenia. Zda-
niem autorów pracy [134] najlepsze efekty można uzyskać 
przez połączenie bioremediacji mikrobiologicznej z biore-
mediacją enzymatyczną, co pozwoli na obniżenie kosztów 
oczyszczania. Ponadto pozyskiwanie enzymów z drob-
noustrojów żyjących w warunkach ekstremalnych może 
znacznie zwiększyć możliwości stosowania bioremediacji 
enzymatycznej. Dobre perspektywy ma także stosowanie 
kompleksów enzymatycznych do wspomagania bioreme-
diacji środowisk zanieczyszczonych jednocześnie wieloma 
związkami organicznymi. Użycie enzymów, w porówna-
niu do zastosowania żywych komórek grzybów, znacznie 
podraża koszty wdrożenia tej technologii oczyszczania. 
Duże nadzieje wiąże się z postępem w dziedzinie technik 
unieruchamiania enzymów zwiększających nie tylko ich 
wydajność i aktywność, ale także umożliwiających ich 
wielokrotne użycie. Jedną z nich jest kapsułkowanie enzy-
mów degradujących ksenobiotyki za pomocą nanocząstek 
(1÷100 nm), co poprawia stabilność enzymów i obniża ich 
wrażliwość na działanie czynników zewnętrznych. Warto 
zwrócić uwagę na fakt, że grzyby – obok bakterii i roślin – 
są zdolne do biosyntezy nanocząstek metali. Tak zwana zie-
lona synteza nanocząstek metali (MNPS) daje możliwość 
otrzymywania cząstek o unikalnych właściwościach i jest 
procesem przyjaznym środowisku. Nanocząstki znajdują 
zastosowanie w wielu obszarach życia i działalności czło-
wieka, w tym także w ochronie środowiska. W literaturze 
szeroko omawiane są badania wskazujące na potencjalne 
możliwości wykorzystania nanocząstek w remediacji wód 
i gruntów [135]. Zdaniem wielu badaczy stymulują one 
procesy degradacji zanieczyszczeń organicznych, a także 
zwiększają biodostępność substancji biogennych w pro-
cesie fi toremediacji. Obserwowano pozytywny wpływ 
nanocząstek na kiełkowanie nasion, wzrost siewek roślin, 
wzrost zawartości chlorofi lu, jak również poziomu kwasów 
nukleinowych i stosunku długości pędów do korzeni [136]. 
Obawy budzi jednak toksyczne oddziaływanie nanocząstek 
metali na ludzi i inne organizmy żywe [137].

Większość procesów technologicznych z udziałem 
grzybów jest na etapie eksperymentów laboratoryjnych. 
Praktyczne wdrożenie uzyskanych wyników w pełnej ska-
li technicznej napotyka na szereg trudności, których kon-
sekwencją jest konieczność prowadzenia dalszych badań 
i optymalizacji procesu biodegradacji zanieczyszczeń. Nie-
zwykle ważne okazuje się także poznanie cech ekofi zjolo-
gicznych grzybów. Warunki środowiskowe oraz interakcje 
zachodzące między organizmami autochtonicznymi a tymi 
zawartymi w szczepionkach decydują bowiem o możliwo-
ści rozwoju w skażonym środowisku aktywnych degrada-
cyjnie szczepów i skuteczności prowadzonego przez nie 
procesu bioremediacji. Pierwsze sygnały dotyczące wdro-
żenia technologii opartych na aktywności degradacyjnej 
grzybów białej zgnilizny pochodzą z Niemiec (Gebruder 
Huber Bodenrecycling) i Stanów Zjednoczonych (Earth-
Fax Development Corporation) [55]. Zastosowanie grzy-
bów w technologiach remediacji środowiska jest niezwykle 
obiecujące, jednak wymaga prowadzenia dalszych badań 
laboratoryjnych i eksperymentów 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 diffi cult 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 
fi eld-scale experiments, practical use of fungi in environmental 
engineering systems is not economically justifi ed. Maintenance 
of dominance of fungal strains with high degradation activity in 
open purifi cation 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 specifi c benefi ts 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, purifi cation and immobilization on appropriate carriers.
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