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GRZYBY ZIMNOLUBNE W BIODEGRADACJI KSENOBIOTYKÓW

WSTÊP

Ksenobiotyki nale¿¹ do trudnodegra dowal -
nych, antropogennych substancji zanieczysz -
cza j¹cych œrodowisko. Istotn¹ rolê w ich bio -
degra dacji przypisuje siê mikroorganizmom
mezofilnym, a g³ównie bakteriom. Znaczn¹
czêœæ œrodowisk charakteryzuje temperatura
poni¿ej 5°C, a mimo to zimne ekosystemy s¹
zasiedlane przez przystosowane do tych warun -
ków, psychrofilne i psychrotolerancyjne mikro -
organiz my (HÄGGBLOM i MARGESIN 2005). Dla
psychrofili optymalna temperatura wzrostu
wyno si £15°C, a powy¿ej 20°C ich rozwój jest
zahamowany. Natomiast optymalna i maksy -
malna temperatura wzrostu dla psychrotrofów
to odpowiednio 20°C i 25°C (MORITA 1975). Te
grupy mikroorganizmów cechuje nie tylko du¿a 
heterogenicznoœæ, ale tak¿e ró¿ne œrodowiska
bytowania. S¹ to zarówno miejsca o ustalonym
zimnym klimacie, jak i takie, w których niskie
temperatury wystêpuj¹ okresowo (TURKIEWICZ

2006). Grzyby, oprócz tego, ¿e podlegaj¹ ekstre -
malnie niskiej temperaturze, musz¹ przetrwaæ
ró¿ne warunki stresowe, w tym powtarzaj¹ce
siê cykle zamra¿ania i rozmra¿a nia, nara¿anie
na promieniowanie UV (g³ównie UV-B), ma³¹
wilgotnoœæ, du¿e zasolenie, nisk¹ dostêpnoœæ
sk³adników od¿ywczych i wysycha nie (HASSAN

i wspó³aut. 2016). Grzyby zimnolubne, aby
prze trwaæ i ograniczyæ negatywny wp³yw nis -
kich temperatur na reakcje biochemiczne,
wykszta³ci³y wiele mechanizmów adaptacji na
ró¿nych poziomach organizacji komórki (HÄGG -

BLOM i MARGESIN 2005). Jednym z mecha niz -
mów przystoso waw czych jest zwiêkszony udzia³ 
nie nasyconych reszt kwasów t³uszczowych
w lipi dach b³ono wych, m.in. kwasów arachido -

no wego i linolowego, które u³atwiaj¹ utrzy ma -
nie p³ynnoœci b³ony komórkowej. Mikroorga -
nizmy te maj¹ tak¿e zdolnoœæ wytwarzania
ró¿nych substancji rozpuszczonych, g³ównie
alkoholi cukrowych (polioli), np. glicerolu lub
man ni tolu, których g³ówn¹ funkcj¹ jest osmo -
re gu lacja, a tak¿e ochrona przed uszko dzeniem 
poprzez obni¿enie temperatury zamarzania
p³ynu wewn¹trzkomórkowego. Podobne dzia³a -
nie przypisuje siê trehalozie. Dodatkowo
w grzy bach izolowanych g³ównie z terenów
polar nych, stwierdzono obecnoœæ barwnika –
melaniny, który chroni komórki przed stresem
œrodowiskowym, g³ównie promieniowaniem UV
(HASSAN i wspó³aut. 2016). Istotnym elementem 
jest tak¿e przystosowanie bia³kowych struktur
komórkowych do ekstremalnych warunków,
m.in. enzymów. Budowa tych struktur wytwa -
rza nych przez psychrofile i mezofile jest
zbli¿ona, ale wystêpuj¹ zmiany w strukturze
drugorzêdowej i wiêksza elastycznoœæ w przy -
padku psychrozymów. Grzyby w okreœlonych
warunkach mog¹ produkowaæ charakte rys -
tycz ne bia³ka, m.in. zapobiegaj¹ce zamarzaniu
(ang. antifreeze protein, AFP), które adsorbuj¹
siê na zarodkach kryszta³ów lodu i nie pozwa -
laj¹ na ich dalszy rozwój, a to zabezpiecza
komórki przed degradacj¹. Kolejne specyficzne
bia³ka to CSP (ang. cold shock proteins), któ -
rych zadaniem jest zapocz¹tko wanie, a nastêp -
nie kontrola odpowiedniej sekwencji transkryp -
cji i translacji w niskich temperaturach (TUR -

KIEWICZ 2006).
Trudne warunki klimatyczne, niska wilgot -

noœæ, niski stopieñ parowania i ograniczony
dostêp do sk³adników od¿ywczych powoduj¹,
¿e ska¿enia utrzymuj¹ siê w œrodowisku przez
wiele lat, a proces ich biodegradacji jest utrud -
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niony (DE JESÚS i wspó³aut. 2015). Bio de gra -
dacja to metaboliczna zdolnoœæ mikro orga niz -
mów do przekszta³cania lub minerali zacji
ska¿eñ organicznych w mniej szkodliwe lub
nieszkodliwe substancje, które s¹ nastêp nie
w³¹cza ne do naturalnych cykli biogeoche micz -
nych (MARGESIN i SCHINNER 2001).

Rdzenne mikroorganizmy przystosowane do 
niskich temperatur odgrywaj¹ istotn¹ rolê
w biodegradacji ksenobiotyków w zimnych œro -
dowiskach, gdzie temperatury otoczenia czêsto
pokrywaj¹ siê z zakresem temperatur ich wzro -
stu (MARGESIN i SCHINNER 2001). Dostêpne wyni -
ki dotychczasowych badañ wskazuj¹ na zdol -
noœæ grzybów psychrofilnych i psychrotro ficz -
nych do biodegradacji ró¿nych kseno bio tyków,
m.in.: fenolu, monocyklicznych wêglo wo dorów
aromatycznych, policyklicznych wêglo wodorów
aromatycznych, wêglowodorów alifatycznych
i zwi¹zków fosforoorganicznych (Tabela 1).

BIODEGRADACJA FENOLU
ORAZ MONOCYKLICZNYCH

WÊGLOWODORÓW AROMATYCZNYCH

Œrodowiska charakteryzuj¹ce siê zimnym
kli matem lub tylko okresowym obni¿eniem
temperatur czêsto ska¿one s¹ fenolem i jego
pochodnymi, ale nawet w tych warunkach
grzyby s¹ w stanie wykorzystywaæ te kseno -
biotyki jako jedyne Ÿród³o wêgla i energii
(MARGESIN i wspó³aut. 2005). Podczas tlenowej
degradacji fenolu, dochodzi do jego orto -hydro -
ksylacji do katecholu, przy udziale hydroksy -
lazy fenolowej. Na ketachol kolejno oddzia³uje
1,2-dioksygenaza katecholowa w szlaku orto
rozszczepienia lub 2,3-dio ksygenaza ketacho -
lowa w szlaku meta rozszczepienia (GERGINOVA

i wspó³aut. 2013a, PATEL i wspó³aut. 2017).
Zbadano tak¿e inny sposób rozk³adu fenolu;
w drugim szlaku fenol jest najpierw prze -
kszta³ cany przez para-hydroksylacjê do hydro -
chinonu z udzia³em hydroksylazy fenolowej,
a kolejno hydroksylowany przez hydroksylazê
hydrochinonu do 1,2,4-trihydro ksybenzenu.
Ostatnim etapem jest inicjacja rozpadu pier -
œcieni przez enzym 1,2,4-dioksygenazê tri -
hydro ksybenzenow¹ (GERGINOVA i wspó³aut.
2013a).

Zdolnoœæ do wykorzystania fenolu jako
jedy nego Ÿród³a wêgla wykaza³y grzyby wyizo lo -
wane z gleby antarktycznej (GERGINOVA

i wspó³aut. 2013a, LITOVA i wspó³aut. 2014),
a trzy z izolatów by³y zdolne do degradacji
fenolu w iloœci 0,5 g/dm3, w czasie do dwóch
tygodni. Zidentyfikowano je jako Aspergillus
fumi gatus AL8, Aspergillus fumigatus AMA1102 
i Aspergillus fumigatus AL9. Szczepy AMA1102
i AL9 charakteryzowa³ podobny poziom zarów -
no hydroksylazy fenolowej, jak i hydroksylazy
hydrochinonu, co mo¿e œwiadczyæ o mo¿liwoœæ

jednoczesnej degradacji fenolu dwoma szla ka -
mi. Natomiast szczep AL8 cechuj¹cy siê najlep -
sz¹ wydajnoœci¹ utylizacji fenolu, wykazywa³
jedynie aktywnoœæ hydroksylazy fenolowej.
U wszyst kich trzech szczepów szybkoœæ degra -
dacji fenolu korelowa³a z aktywnoœci¹ 1,2-di -
oksy genazy katecholowej – im wy¿sza aktyw -
noœæ enzymu tym szybsze by³o rozszczepienie
pierœcienia (GERGINOVA i wspó³aut. 2013a).
Wyizolowano tak¿e inny szczep nale¿¹cy do
tego samego gatunku – Aspergillus fumigatus
AL3 i testowano go pod k¹tem wzrostu na
pod³o¿u z dodatkiem 0,3 g/dm3 fenolu lub jego
dwóch pochodnych: o-krezolu i ketacholu.
Udo wodniono, ¿e szczep AL3 by³ zdolny do
degradacji katecholu i o-krezolu, ale wolniej ni¿ 
fenolu. Znacz¹ce ró¿nice w stê¿eniu hydro ksy -
lazy fenolowej pomiêdzy substratami, œwiadcz¹
o preferencji enzymu wobec fenolu w porów na -
niu z jego pochodnymi (GERGINOVA i wspó³aut.
2013b). Wzrost tego szczepu oraz kilku innych
(Penicil lium commune AL2, Penicillium copro bio -
um AL4, Penicillium commune AL5 i Alternaria
maritima AL10), zosta³ tak¿e oceniony przy tym
samym stê¿eniu ksenobiotyku, ale przy zmien -
nych temperaturach (10°C i 5°C). W wy¿szej
tem pe raturze wszystkie testowane szczepy
wykazy wa³y zdolnoœæ do biodegradacji fenolu, a 
w bardziej ekstremalnych warunkach (5°C)
tylko P. commune AL2 i A. fumigatus AL3 (LITOVA

i wspó³aut. 2014).
Powa¿nym zanieczyszczeniem wód pitnych,

szczególnie w obszarze polarnym, s¹ poten cjal -
nie kancerogenne alkilofenole, takie jak:
4-buty lofenol (4-P), 4-sec-butylofenol (4-s-BP),
4-tertbutylofenol (4-t-BP), 4-nonylofenol (4-NP), 
4-tert-oktylofenol (4-t-OP), 4-chlorofenol
(4-CP), fenol, bisfenol A (BPA), benzen, toluen,
ksylen, naftalen i fenantren. Ich Ÿród³em s¹
detergenty (CHANG I wspó³aut. 2016). Oceniono
zdolnoœæ szczepu Penicillium sp. CHY-2, wyizo -
lo wanego z gleby antarktycznej do meta boli zo -
wania toksycznych alkilofenoli, w tempera tu -
rach 4°C i 15°C w p³yn nych pod³o¿ach mineral -
nych z kseno biotykami. Zanotowano du¿y
wp³yw temperatury na biodegradacjê; w cieplej -
szym œrodowisku wszystkie procesy rozk³adu
zachodzi³y szybciej i z wiêksz¹ wydajnoœci¹.
W obu przypadkach Penicillium sp. CHY-2
meta bolizowa³ z wydajnoœci¹ powy¿ej 50%
takie zwi¹zki jak: 4-t-BP, 4-s-BP, 4-t-BP, 4-P,
4-NP, 4-CP i fenol. Z najwiêksz¹ wydajnoœci¹
zosta³ roz³o¿ony 4-t-BP, szeroko stosowany
w przemyœle, m.in. do produkcji ¿ywic feno lo -
wych, poliwêglanowych i epoksydowych,
a Tween 80 dodatkowo wp³yn¹³ na przyspie sze -
nie tego procesu. Przeanalizowano tak¿e mo¿li -
woœci tego grzyba do oczyszczania sztucznie
ska¿onej gleby 4-t-BP. Zwi¹zek ten o stê¿eniu
50 mg/kg gleby zosta³ ca³kowicie zde gra do wa -
ny w ci¹gu 21 dni, a w p³ynnym pod³o¿u
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zawieraj¹cym 50 mg/dm3 w czasie 7 dni.
Mo¿na wiêc przypuszczaæ, ¿e gleba nie zapew -
nia szczepowi CH-2 odpowiedniego kontaktu ze 
sk³adnikami od¿ywczymi, kseno bio tykiem i tle -
nem, przez co rozk³ad trwa d³u ¿ej. Prze pro wa -
dzone analizy wskazuj¹, ¿e psychrofilny grzyb
Penicillium sp. CHY-2 mo¿e byæ wykorzys ty wa -

ny do bioremediacji in situ zarówno wody, jak
i gleby zanieczyszczonej alkilofenolami (z wyj¹t -
kiem toluenu) w œrodo wiskach o ob ni¿o nej tem -
peraturze (CHANG i wspó³aut. 2016, 2020).

Wœród gatunków pschrofilnych i psychro to -
lerancyjnych zdolnych do biodegradacji fenolu
i jego pochodnych oprócz grzybów strzêp ko -
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Tabela 1. Psychrofilne i psychrotroficzne grzyby zdolne do biodegradacji ksenobiotyków.

GRZYB
BIODEGRADOWANY
KSENOBIOTYKU

LITERATURA

GRZYBY STRZÊPKOWE

Alternaria maritima AL10 Fenol, naftalen, antracen, fenantren
LITOVA i wspó³aut. 2014,
GERGINOVA i wspó³aut. 2013c

Aspergillus fumigatus AL8
Aspergillus fumigatus AMA1102
Aspergillus fumigatus AL9

Fenol GERGINOVA i wspó³aut. 2013a

Aspergillus fumigatus AL3 Fenol, katechol, o-krezol
GERGINOVA i wspó³aut. 2013b,
LITOVA i wspó³aut. 2014

Geomyces pannorum P15 Kwas fosfonooctowy (PA) KLIMEK-OCHAB 2014

Lecanicillium AL12 Naftalen, antracen GERGINOVA i wspó³aut. 2013c

Mortierella sp. Dodekan HUGHES i wspó³aut. 2007

Mucor sp. AL13 Naftalen, antracen GERGINOVA i wspó³aut. 2013c

Penicillium commune AL2
Penicillium commune AL5
Penicillium coprobioum AL4

Fenol LITOVA i wspó³aut. 2014

Penicillium sp. CHY-2

4-butylofenol, 4-sec-butylofenol,
4-tert-butylofenol, 4-nonylofenol,
4-chlorofenol, fenol, naftalen,
acenaften, dekan

CHANG i wspó³aut. 2016,
CHANG i wspó³aut. 2020,
GOVARTHANAN i wspó³aut. 2017

Penicillium waksmanii AL14 Naftalen, antracen, fenantren GERGINOVA i wspó³aut. 2013c

Penicillium rugolosum AL7
Penicillium sp. AL11

Naftalen, antracen

DRO¯D¯E

Candida sp.
Fenol, fenantren, antracen,
heksadekan

MARGESIN i wspó³aut. 2003

Candida subhashii
Candida oregonensis

Fenol
FILIPOWICZ i wspó³aut. 2017,
2020

Cryptococcus terreus
Fenol, ketachol, rezorycynol,
hydrochinon, benzoesan, salicylan

BERGAUER i wspó³aut. 2005,
KRALLISH i wspó³aut. 2006

Exophiala macquariensis sp. nov Toluen ZHANG i wspó³aut. 2019

Pichia caribbica
Ropa naftowa, undekan, dodekan,
tridekan, tetradekan

MARTORELL i wspó³aut. 2017

Rhodotorula creatinivora
Fenol, ketachol, rezorycynol,
hydrochinon, benzoesan, salicylan,
p-krezol

BERGAUER i wspó³aut. 2005,
KRALLISH i wspó³aut. 2006

Rhodotorula spp.
Fenol, fenantren, antracen,
heksadekan

MARGESIN i wspó³aut. 2003

Rhodotorula ingeniosa
Fenol, rezorycynol, hydrochinon,
benzoesan, salicylan, m-krezol

BERGAUER i wspó³aut. 2005

Rhodotorula lusitaniae
Rhodotorula psychrophila sp. nov
Rhodotorula psychrophenolica sp. nov
Rhodotorula glacialis sp. nov

Fenol, ketachol, rezorycynol,
hydrochinon, benzoesan

BERGAUER i wspó³aut. 2005,
MARGESIN i wspó³aut. 2007

Schizoblastosporion starkeyi-henricii Fenol
FILIPOWICZ i wspó³aut. 2017,
2020

Solicoccozyma terricola M 3.1.4 Glifosat STOSIEK i wspó³aut. 2019

Trichosporon dulcitum
Urediniomycetes

Fenol MARGESIN i wspó³aut. 2005

Yarrowia lipolytica RM7/11 Dodekan, heksadekan MARGESIN i wspó³aut. 2003



wych, wyró¿niæ mo¿na tak¿e szereg dro¿d¿y
(Tabela 1).

ZHANG i wspó³aut. (2019), wykorzystuj¹c za -
sa dê, ¿e podczas oksydacji wêglowodorów aro -
matycznych przez mikroorganizmy bez barw ny
indol utlenia siê do czerwonego indo ksylu wy -
ka zali, ¿e Exophiala macquariensis sp. nov,
w temperaturze 10°C metabolizuje ró¿ne wêglo -
wodory, w tym tak¿e toluenu. Stê¿enie toluenu
w próbie inokulowanej tymi dro¿d¿ami w ci¹gu
14 dni, w porównaniu do kontroli, ulega³o ob ni -
¿e niu o po³owê (z 0,8 mg/dm3 do 0,4 mg/dm3).

Z kolei MARGESIN i wspó³aut. (2005) w po -
d³o¿ach mineralnych z fenolem, olejem napê -
dowym i n-heksadekanem oceniali zdol noœæ ich 
biodegradacji przy udziale zimnolubnych dro¿ -
dzy Trichosporon dulcitum i szczepu klasy
Urediniomycetes (prawdo podobnie reprezentu -
j¹cego nowy gatunek). Wykazali oni, ¿e T. dulci -
tum w niskiej temperaturze metabolizowa³ jedy -
nie fenol, a poniewa¿ rozwija³ siê tak¿e w tem -
peraturze 25°C, uznano go za psychro trofa.
Z kolei drugi z badanych przez nich mikro -
organizmów by³ typowym psychrofilem i w tem -
peraturze 10°C wydajnie biodegradowa³ fenol,
a tak¿e olej napêdowy. Dro¿d¿e rozk³a da³y fenol 
o stê¿eniu nawet do 15 mM, przy udziale
1,2-di oksygenazy katecholowej. Nato miast
¿aden z testowanych szczepów nie biode gra -
dowa³ n-heksadekanu (MARGESIN i wspó³aut.
2005).

W temperaturze 10°C zdolnoœæ do degra da -
cji fenolu, etylobenzenu, hydrochinonu, rezor -
cynolu, benzoesanu, katecholu, salicy la nu, izo -
m erów ksylenu i krezolu przez 32 zimnolubne
szczepy dro¿d¿y, wyizolowane ze œrodowisk
alpejskich badali BERGAUER i wspó³aut. (2005).
Wzrost wszystkich szczepów by³ prawie ca³ko -
wicie hamowany przez etylobenzen i trzy
izomery ksylenu. Badane dro¿d¿e nie tolero -
wa³y ¿adnych wysoce lotnych zwi¹zków mono -
aromatycznych jako jedynego Ÿród³a wêgla, zaœ
nielotne i niskolotne zwi¹zki aromatyczne by³y
wykorzystywane przez wiele szczepów. Naj licz -
niejsza grupa testowanych dro¿d¿y, bo 94%
z nich metabolizowa³o fenol. Kolejno najczêœciej 
wykorzystywanymi zwi¹zkami by³y: hydro chi -
non, rezorcynol, benzoesan, katechol i salicy -
lan. Kilka szczepów rozk³ada³o p-krezol i m-kre -
zol, lecz z ma³¹ wydajnoœci¹. Du¿¹ wszech -
stron noœci¹ metaboliczn¹ w tych badania
wyró¿ nia³y siê dro¿d¿e rodzaju Rhodotorula
(R. creatinivora, R. ingeniosa, R. lusitaniae)
i gatun ku Cryptococcus terreus, zdolne do
wykorzystywania jako jedynego Ÿród³a wêgla od 
piêciu do siedmiu zwi¹zków chemicznych
(BERGAUER i wspó³aut. 2005). Wychodz¹c z za³o -
¿enia, ¿e immobilizacja komórek dro¿d¿y
mog³a by je ochraniaæ i zapewniaæ sta³y wzrost
i rozwój, a tym samym ci¹g³¹ biodegradacjê
zwi¹zku w œrodowisku (KRALLISH i wspó³aut.

2006), trzy z testowanych szczepów (Crypto -
coccus terreus PB4, Rhodotorula creatinivora
PB7 i Rh. creatinivora PB12) unieruchamiano
na zeolicie i piasku filtracyjnym. Dro¿dze te
immobilizowane na zeolicie w temperaturze
10°C efektywniej rozk³ada³y fenolu (w po¿ywce
MSM z dodatkiem 200 mg/dm3 fenolu) ni¿
immobilizowane na piasku filtracyjnym.

Tak¿e MARGESIN i wspó³aut. (2007) donosz¹
o wyizolowaniu trzech nowych, psychrofilnych
gatunków dro¿d¿y rodzaju Rhodotorula (R. psy -
chrophila sp. nov, R. psychrophenolica sp. nov
i R. glacialis sp. nov). Wszystkie szczepy posia -
da³y zdolnoœæ do wykorzystania fenolu, kate -
cho lu, rezorcynolu, hydrochinonu lub benzo -
esanu (w iloœci 200 mg/dm3) jako jedy ne go
Ÿród³a wêgla. Ró¿ni³y siê jednak efektyw noœci¹
metabolizowania fenolu w temperaturze 10°C.
Najwiêksze stê¿enia fenolu, do 12,5 mM,
tolerowa³ tylko szczep Rhodotorula psychrophila
sp. nov (MARGESIN i wspó³aut. 2007).

Opisane dotychczas grzyby pochodzi³y ze
œrodowisk ska¿onych przez dzia³alnoœæ cz³o -
wieka, które znajdowa³y siê na terenach polar -
nych lub o ustalonym zimnym klimacie, ale
psychrotrofy mog¹ wystêpowaæ tak¿e na obsza -
rach o klimacie umiarkowanym. Przypu szcza
siê, ¿e Ÿród³o grzybów biodegraduj¹cych mog¹
stanowiæ te¿ gleby i wody niezanie czysz czone,
a mikroorganizmy biodegraduj¹ce fenol pocho -
dz¹cy z natury bêd¹ równie¿ zdolne do roz -
k³adu tego ksenobiotyku pochodz¹cego ze
Ÿróde³ antropogenicznych. Z próbek œrodo wis -
ko wych pochodz¹cych z torfowiska Rucianka
wyizolowano i zidentyfikowano trzy szczepy
dro¿d¿y psychrotolerancyjnych: Candida sub -
hashii A011, Candida oregonensis B021 i Schi -
zo blastosporion starkeyi-henricii L012, które
w hodowlach wstrz¹sanych prowadzo nych
w temperaturze 18°C rozk³ada³y fenol o stê ¿e -
niach 500 i 750 mg/dm3, a szczepy A011
i L012 dodatkowo o stê¿eniu 1000 mg/dm3,
w czasie nieprzekraczaj¹cym 2 dni (FILIPOWICZ

i wspó³aut. 2017). W tych dro¿d¿ach wykryto
aktywnoœæ 1,2-dioksy ge na zy katecholowej
i obec noœæ kwasu cis,cis-mu ko no wego w anali -
zowanych próbkach, z czego wynika, i¿ bio -
degra dacja fenolu zachodzi³a na drodze orto -
-roz szcze piania. FILIPOWICZ i wspó³aut. (2020)
podaj¹, ¿e powstaj¹cy podczas rozk³adu pro -
dukt poœredni (kwas cis,cis-mukonowy) móg³by 
znaleŸæ zastosowa nie jako substrat do produk -
cji m.in. tworzyw sztucznych (PET). Najwy¿sze
stê¿enie tego kwasu (do 10 mg/dm3) wydziela
siê podczas biodegradacji prowa dzo nej przez
Candida oregonensis B021. Ten szczep móg³by
byæ tak¿e wykorzystany w procesach biotrans -
formacji fenolu i katecholu (FILIPOWICZ

i wspó³aut. 2020).
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BIODEGRADACJA
WIELOPIERŒCIENIOWYCH

WÊGLOWODORÓW
AROMATYCZNYCH (WWA)

Wielopierœcieniowe wêglowodory aroma -
tycz ne (WWA) stanowi¹ uci¹¿liwe i czêste ska -
¿enia gruntów i wody. Amerykañska Agen cja
Ochrony Œrodowiska zakwalifikowa³a a¿ 16
z nich do substancji mutagennych i kancero -
gennych, wyznaczono dla nich tak¿e dopusz -
czalny zakres wspó³czynników toksycznoœci
(ang. toxicity equivalency factor, TEF). Kontrolê 
stê¿enia tych zwi¹zków w œrodowisku uznano
za dzia³ania priorytetowe, m.in. ze wzglêdu na
ich w³aœciwoœci mutagenne i rakotwórcze, zdol -
noœæ gromadzenia siê w œrodowisku i trwa ³oœæ
(ACEVEDO i wspó³aut. 2011, HUSSAR I wspó³aut.
2012). Rozk³ad wêglowodorów aromatycznych
przez grzyby mo¿e odbywaæ siê z udzia³em ró¿ -
nych enzymów i zale¿y od kon kret nego gatun -
ku oraz jego uwarunkowañ metabolicznych.
Biodegradacjê WWA prowa dzo no g³ównie przy
udziale mezofilnych grzy bów ligninolitycznych
i nielignino litycz nych, które metabolizuj¹ WWA
(GHOSAL i wspó³aut. 2016). Grzyby ligninoli -
tyczne przy udziale enzy mów (peroksydazy lig -
ni nowej (LiP), peroksy da zy manganowej (MnP)
i lakazy) przekszta³caj¹ WWA do pochod nych
chinonowych, a kolejno dochodzi do rozszcze -
pienia pierœcienia aroma tycznego i jego ca³ko -
witej biodegradacji (LIBU DZISZ i wspó³aut. 2013,
GHOSAL i wspó³aut. 2016). W przypadku grzy -
bów nieligninoli tycz nych katalizatorem bio -
degra dacji WWA jest mono oksygenaza zawie -
raj¹ca cytochrom P-450, wprowadzaj¹ca do
pierœcienia aroma tycz nego tylko jeden atom
tlenu, drugi zaœ jest redukowany do cz¹steczki
wody. W wyniku tej reakcji powstawa³ nie -
trwa³y i silnie toksyczny organiczny zwi¹zek
chemiczny, który w pro cesie nieenzyma tycz -
nym ulega³ przekszta³ceniu do fenoli, a przy
udziale hydroksylazy epo ksy dowej – do
trans-dihydrodiolu (GHOSAL i wspó³aut. 2016).

GERGINOVA i wspó³aut. (2013c) z gleby An -
tar ktyki wyizolowali grzyby psychrotroficzne,
gdy¿ w temperaturze 23°C ocenili ich zdolnoœæ
do biodegradacji niskocz¹steczkowych WWA:
antracenu, naftalenu i fenantrenu. Tolerancja
badanych szczepów na zastosowane WWA
znacz nie siê ró¿ni³a. Tylko Alternaria maritima
AL10 i Penicillium waksmanii AL14 wykorzysty -
wa³y ka¿dy z badanych zwi¹zków jako jedyne
Ÿród³o wêgla i energii. Do szczepów biode gra du -
j¹cych zarówno naftalen, jak i antracen nale -
¿a³y: Penicillium rugolosum AL7, Penicillium sp.
AL11, Lecanicillium AL12 i Mucor sp. AL13.
Natomiast wiele grzybów rozk³ada³o naftalen,
co mo¿e wynikaæ z faktu, i¿ zwi¹zek ten jest
najprostszym i najlepiej rozpuszczalnym spo -
œród WWA (GERGINOVA i wspó³aut. 2013c).

Tak¿e GOVARTHANAN i wspó³aut. (2017) z gle -
by antarktycznej wyizolowali szczep Penicillium
sp. CHY-2 i w temperaturze 20°C oznaczyli jego 
uzdolnienia do degradacji naftalenu, ace na -
ftenu i benzopirenu w po¿ywkach mineralnych. 
Zwi¹zki te zastosowano w stê¿eniach 100
i 500 mg/dm3. W obecnoœci ni¿szego stê¿enia
ksenobiotyków szczep ten wykazywa³ zdolnoœæ
do biodegradacji naftalenu na poziomie 15,0%,
acenaftenu – 10,0% i benzopirenu – 2,0%,
a przy wy¿szym ich stê¿eniu wykazywa³ jedynie
minimaln¹ aktywnoœæ wobec naftalenu i benzo -
pirenu (GOVARTHANAN i wspó³aut. 2017).

Porównano tak¿e potencja³ bakterii i dro¿ -
d¿y zaadaptowanych do zimna, wyizolowanych
z nieska¿onych siedlisk, do wykorzystania
wêglo wodorów ropopochodnych (w tym WWA)
do wzrostu w temperaturze 10°C. Zdolnoœæ do
wykorzystania WWA wykaza³o 13% z 61 szcze -
pów bakteryjnych i 21% (dla fenantrenu) lub
32% (dla antracenu) z 28 testowanych szcze -
pów dro¿d¿y. Lepszy wzrost w obecnoœci tych
ksenobiotyków wykazywa³y bakterie, a jedynie
dro¿d¿e Rhodotorula spp. i Candida sp. mog³y
rosn¹æ w obecnoœci wszystkich wêglowodorów
u¿ytych w eksperymencie, a wiêc fenantrenu
i antracenu (z grupy WWA) oraz heksadekanu
i fenolu. Dodatkowo zaobserwowano u nich
brak czynnoœci metabolicznych w tempera tu -
rach powy¿ej 20°C, a wiêc mo¿na je zaliczyæ do
psychrofili (MARGESIN i wspó³aut. 2003).

BIODEGRADACJA
WÊGLOWODORÓW ALIFATYCZNYCH

Rozk³ad wêglowodorów alifatycznych
w szcze gól noœci badany jest ze wzglêdu na ich
obfitoœæ w mieszaninie ropy naftowej, która
sk³ada siê prawie wy³¹cznie z alkanów i cyklo -
alkanów (tzw. nafteny). Wyciek ropy naftowej
jest jednym z najwiêkszych potencjalnych
zagro ¿eñ œrodowiskowych równie¿ na Antarkty -
dzie, poniewa¿ sta³a siê ona najczêœciej wyko -
rzystywanym paliwem (STALLWOOD i wspó³aut.
2005, DACCÒ i wspó³aut. 2020). Ska¿enia
wêglo wodorami s¹ bardziej trwa³e w niskiej
tem peraturze, co wynika ze zmniejszonej ich
lotnoœci i parowania oraz dostêpnoœci dla
mikro organizmów, co znacznie hamuje ich
aktyw noœæ degradacyjn¹ (WONG i wspó³aut.
2021). Rozk³ad alkanów odbywa siê poprzez
hydroksylacjê, najczêœciej jest to utlenianie ter -
mi nalne, a czasami subterminal ne, które jest
katalizowane przez monooksygenazy. W kolej -
nym etapie aktywnoœæ dehydrogenazy alkoho -
lo wej powoduje utlenienie alkoholi do alde hy -
dów, które pod wp³ywem dehydrogenazy alko -
ho lowej ulegaj¹ przekszta³ceniu do kwasów
t³usz czowych, a te s¹ rozk³adane poprzez
b-oksy dacjê. Alkeny s¹ hydroksylowane zazwy -
czaj w miejscu podwójnego wi¹zania, po czym

Grzyby zimnolubne w biodegradacji ksenobiotyków 139



ich rozk³ad odbywa siê tak, jak metabolizm
alkanów (LIBUDZISZ i wspó³aut. 2013). Brak
dosta tecznego rozeznania wp³ywu na œrodo wis -
ko antarktyczne wêglowodorów i oleju opa³o -
wego oraz roli grzybów strzêpkowych w ich
biodegradacji sta³o siê przes³ank¹ do prowa -
dzenia licznych badañ.

Na podstawie przyrostu biomasy grzyba
Mortierella sp. w pod³o¿u z dodekanem jako
jedynym Ÿród³em wêgla, w porównaniu do
kontroli (pod³o¿e z glukoz¹), HUGHES i wspó³aut. 
(2007) stwierdzili, i¿ mikroorganizm wykazywa³
zdolnoœæ do jego biodegradacji.

Kolejnym grzybem strzêpkowym o szerokich 
mo¿liwoœciach metabolicznych jest Penicillium
sp. CHY-2, który wykazywa³ zdolnoœæ do
biodegradacji WWA, ale z wiêksz¹ wydajnoœci¹
rozk³ada³ alkany, a szczególnie dekan. Rozk³ad
dekanu o stê¿eniu 100 mg/ dm3 w mineralnej
po¿ywce przyspiesza³ dodatek glukozy
i Tween-80 w iloœci 5 g/dm3. Po 28 dobach
inkubacji w temperaturze 20°C wydajnoœæ bio -
degradacji wynosi³a 75%, a w temperaturze
10°C – 61%. Zanotowano tak¿e aktywnoœæ
meta boliczn¹ wobec dekanu nawet w 4°C, cho -
cia¿ ubytek by³ zdecydowanie ni¿szy. Dodat -
kowo dowiedziono, ¿e enzymem bior¹cym
udzia³ w biodegradacji przez Penicillium sp.
CHY-2 by³a peroksydaza manganozale¿na
(MnP) (GOVARTHANAN i wspó³aut. 2017).

Zdolnoœæ do biodegradacji alkanów, takich
jak heksadekan i dodekan, wykazano tak¿e dla
dro¿d¿y i bakterii psychrofilnych. Doœwiad cze -
nie przeprowadzono w 10 cm3 p³ynnego pod³o -
¿a mineralnego z dodatkiem 1 g/dm3 heksade -
ka nu lub dodekanu i 250 ml gêstej zawiesiny
komórek drobnoustrojów. Po inkubacji w 10°C, 
okreœlono wzrost mikroorganizmów. Do bio -
degra dacji heksadekanu zdolne by³y 22 szcze -
py dro¿d¿y, a w tych samych warunkach nie -
wiele mikroorganizmów metabolizowa³o dode -
kan. Najefektywniej dekompozycjê prze pro wa -
dza³ szczep Yarrowia lipolytica RM7/11, który
po 8 dniach roz³o¿y³ 39,9% dodekanu i 35,4%
heksadekanu. Szczep ten tak¿e w niskich tem -
pe raturach (od 0 do 20°C) skutecznie degrado -
wa³ olej napêdowy (MARGESIN i wspó³aut. 2003).
Komórki dro¿d¿y Pichia caribbica, wyizolowane
z Antarktydy, tak¿e przyswaja³y ró¿nego ro -
dzaju n-alkany. Badania przeprowadzono
w pod³o¿u p³ynnym do którego dodano po 1%
ropy naftowej, undekanu, dodekanu, tridekanu 
lub tetradekanu i inkubowano w temperaturze
15°C. Wspomniany szczep degradowa³ wszyst -
kie wêglowodory, co korelowa³o z aktywnoœci¹
enzymów: amylaz, celulaz, lipaz, proteaz, pek -
ty naz, ksylanaz i esteraz (MARTORELL i wspó³aut. 
2017). Wzmo¿on¹ produkcjê lipaz i esteraz, ju¿
we wczeœniejszych badaniach, wi¹zano ze
zdolnoœci¹ do biodegradacji wêglo wodorów
(MARGESIN i FELLER 2010).

BIODEGRADACJA ZWI¥ZKÓW
FOSFONOORGANICZNYCH

Zwi¹zki fosfonoorganiczne (fosfoniany), to
substancje organiczne, które s¹ pochodnymi
kwasu fosforowego (III). Charakteryzuj¹ siê
obec noœci¹ kowalencyjnego wi¹zania C-P opor -
nego na degradacjê chemiczn¹ (hydro lityczn¹),
termiczn¹ lub fotolityczn¹. Z tego wzglêdu pre -
fe rowan¹ metod¹ ich utylizacji jest biodegra -
dacja. Iloœæ ksenobiotyków fosfonoorganicz -
nych jest obecnie znacznie wiêksza od liczby
znanych, naturalnych po³¹czeñ fosfonowych,
gdy¿ m.in. ze wzglêdu na zdolnoœæ chelato -
wania jonów metali maj¹ szerokie zastosowanie 
w przemyœle jako œrodki antykorozyjne,
substancje przeciwdzia³aj¹ce tworzeniu siê
kamienia kot³owego w systemach ch³odniczych
i grzewczych lub jako dodatki do kosmetyków,
œrodków pior¹cych i czyszcz¹cych (ROTT

i wspó³aut. 2018). Inn¹, cenn¹ cech¹ pochod -
nych fosfonowych jest aktywnoœæ biologiczna;
s¹ inhibitorami enzymów nale¿¹cych do ró¿ -
nych klas i wykazuj¹ dzia³anie antymikrobio -
logiczne, dlatego stosowane s¹ jako pestycydy
i leki (ORSINI i wspó³aut. 2010, TUŠEK-BOŽIÆ

2013).
Biodegradacja zwi¹zków fosfonowych za -

cho dzi na drodze ró¿nych przemian bioche -
micznych i zale¿y od struktury substancji
fosfonowej i metabolizmu mikro orga nizmów,
g³ównie mezofilnych. W wiêk szo œci przypadków 
mechanizmy te zosta³y opisane dla bakterii, a
w przypadku grzybów, chocia¿ wiadomo, ¿e
pewne przemiany zachodz¹ analogicznie do
tych typowych dla bakterii, szlaki biodegradacji 
fosfo nianów wymagaj¹ wyjaœnienia. Pocz¹t ko -
wo uwa¿ano, ¿e mikrobiologiczna degradacja
fosfonianów zacho dzi tylko w warunkach ogra -
niczenia fosforanów, za poœrednictwem liazy
C-P, pod kontrol¹ regulonu Pho, którego eks -
pre sja nastêpuje tylko podczas g³odu fos fo ra -
nowego. Jednak nowsze badania wykaza³y
niezale¿ny od regulonu Pho rozk³ad trzech bio -
gennych fosfonianów: kwasu 2-aminoetylo fos -
fonowego (cyliatyna), kwasu fosfonooctowego
(PA) i kwasu 2-amino-3-fosfonopropionowego
(fosfonoalanina) przez œrodowiskowe bakterie,
wytwarzaj¹ce fosfonohydrolazy. Rozk³ad przez
hydrolazê fosfonooctanow¹ jest wyj¹tkowy,
poniewa¿ jest indukowany przez substrat,
a jego ekspresja jest niezale¿na od dostêpnoœci
fosforu. Enzymy te s¹ w stanie funkcjonowaæ
w warunkach, w których liazy C-P s¹ nie aktyw -
ne i mog¹ odgrywaæ dotychczas nierozpoznan¹
rolê w rozk³adzie fosfonianów w œrodowisku
(QUINN i wspó³aut. 2007). W badaniach mode -
lowych jako substrat wykorzystano kwas fos -
fonooctowy (PA) i bakterie Pseudomonas fluo -
res cens 23F i wykazano, ¿e hydroliza PA do
octanu i nieorganicznego fosforanu jest kata li -
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zowana przez zale¿n¹ od cynku hydrolazê fos -
fonooctow¹ (MCMULLAN i QUINN 1994).

W przeciwieñstwie do bakteryjnych hydro -
laz fosfonooctanowych, enzym wytwarzany
przez mezofilny grzyb Penicillium oxalicum nie
wymaga³ ani nie by³ stymulowany przez dwu -
wartoœciowe kationy (KLIMEK-OCHAB i wspó³aut.
2003). Wykazano tak¿e, ¿e psy chro filny szczep
grzyba Geomyces pannorum P15 by³ w stanie
wykorzystaæ PA jako Ÿród³o fosforu w sposób
niezale¿ny od fosforanów, ale nie uda³o siê zba -
daæ enzymów zaanga¿owanych w ten szlak.
Brak wykrywal nej aktywnoœci hydro lazy fos -
fono octanowej mo¿e sugerowaæ obec noœæ enzy -
mów podobnych, toleruj¹cych zimno lub dzia -
³a nie ca³kowicie nowych enzy mów zaanga ¿o -
wanych w rozk³ad PA przez psychrofile (KLIMEK -
-OCHAB 2014).

Do grupy fosfonianów zalicza siê m.in.
glifosat [N-(fosfonometylo)glicyna; FMG],
bêd¹cy substancj¹ czynn¹ herbicydu Round -
up™ o szerokim spektrum dzia³ania, który
w 1974 r. do obrotu wprowadzi³a firma Mon -
san to Chemical. Herbicyd by³ pierwotnie
u¿ywany do zwalczania chwastów w uprawach
roœlin oraz wokó³ linii energetycznych i torów
kolejowych, jednak po rozpowszechnieniu na -
sion Roundup Ready™, u¿ycie œrodka znacznie 
wzros³o (RICHMOND 2018). Uwa¿ano, i¿ N-(fos fo -
no metylo)glicyna jest nieszkodliwa dla ca³ej
biocenozy oraz nie gromadzi siê w wodzie i gle -
bie, jednak w ostatnich latach substancja ta
zosta³a sklasyfikowana jako potencjalnie rako -
twórcza, a przeprowadzone badania udo wad -
niaj¹, i¿ wraz z produktami rozk³adu jest
niebezpieczna dla wszystkich istot ¿ywych (BAI

i OGBOURNE 2016).
Rozk³ad mikrobiologiczny FMG jest najlep -

sz¹ metod¹ usuwania herbicydu, jednak okres
pó³trwania tego zwi¹zku w glebie zale¿y m.in.
od warunków klimatycznych, rodzaju gruntu
i aktywnoœci biodegradacyjnej mikroorga niz -
mów (STOSIEK I wspó³aut. 2019). Mikro orga niz -
my mezofilne mog¹ wykorzystywaæ glifosat jako 
jedyne Ÿród³o fosforu, wêgla i azotu. Obecny
stan wiedzy wskazuje, ¿e FMG mo¿e ulegaæ
biotransformacji w wyniku ró¿nych przemian
enzymatycznych. Intensywne wykorzystywanie
herbicydów na bazie FMG oraz liczne kontro -
wersje wywo³ane ich stosowaniem doprowa -
dzi³y do przeprowadzania wielu szczegó³owych
badañ nad biodegradacj¹ FMG i opisem trzech
szlaków rozk³adu (ZHAN i wspó³aut. 2018, SINGH

i wspó³aut. 2020).
Jednym ze szlaków jest konwersja glifosatu

do AMPA (kwasu aminometylofosfonowego)
i glioksylanu poprzez rozszczepienie wi¹zania
C-N przez oksydoreduktazê glifosatu (GOX).
Glioksylan zwykle wchodzi w cykl kwasów tri -
karboksylowych jako substrat energetyczny dla 
wiêkszoœci bakterii rozk³adaj¹cych FMG. Nato -

miast AMPA mo¿e byæ: uwalniany do œrodo -
wiska i wykazuje potencjaln¹ toksycz noœæ;
dalej metabolizowany do metyloaminy i fos fo -
ranu przez C-P liazê lub najpierw metabo li zo -
wany do fosfono form aldehydu przez transa mi -
nazê, a nastêpnie przekszta³cany w fosforan
i formaldehyd w celu dalszego metabolizmu
przez fosfatazê (szlak fosfatazy). Ten ostatni
szlak jest nadal hipotez¹, poniewa¿ ¿aden z jego 
enzymów nie zosta³ wyizolowany ani scharak -
teryzowany. Drugim szlakiem degradacji jest
metabolizm glifosatu do fosforanów i sarkozyny 
poprzez bezpoœrednie rozszczepienie wi¹zania
C-P, katalizowane przez liazê C-P. Fosforan
mo¿e byæ wykorzystany przez inne drobno -
ustro je, a sarkozyna pod wp³ywem oksydazy
sarkozynowej, mo¿e byæ dalej metabolizowana
do glicyny i formaldehydu. Glicyna jest nastêp -
nie metabolizowana przez mikro orga niz my,
a formaldehyd rozk³adany jest do CO2 i NH4

+

(BORGGAARD i GIMSING 2008). W tym przypadku
produkty koñcowe nie s¹ toksyczne dla œrodo -
wiska. Trzeci szlak degradacji polega na
N-acetylowaniu glifosatu przy udziale acetylo -
trans ferazy glifosatu i powstaniu acetylogli fosa -
tu (SHUSHKOVA i wspó³aut. 2016).

Wœród mikroorganizmów mezofilnych zdol -
nych do degradacji tego herbicydu zdecydo wa -
nie dominuj¹ bakterie (ZHAN i wspó³aut. 2018)
i nieliczne grzyby mezofilne, g³ównie z rodzajów
Penicillium, Aspergillus, Scopulariopsis, Tricho -
derma, Fusarium i Mucor (BUJACZ I wspó³aut.
1995, KRZYŒKO-£UPICKA i ORLIK 1997, KRZYŒKO -
-£UPICKA i wspó³aut. 1997, KLIMEK i wspó³aut.
2001, ADELOWO i wspó³aut. 2014, CARRANZA

i wspó³aut. 2017, FU i wspó³aut. 2017).
Nadal ma³o jest doniesieñ o grzybach psy -

chrofilnych czy psychrotolerancyjnych zdol -
nych do rozk³adu FMG. STOSIEK i wspó³aut.
(2019), z gleby z uprawy borówki amery kañ -
skiej w województwie lubelskim, wyizolowali
szczepy zimnolubnych dro¿d¿y. Poniewa¿ tem -
pe ratura gleb w Polsce w ci¹gu roku wynosi od
0,4 do 25,2°C na powierzchni oraz od 3,2 do
20,7°C w g³êbszych partiach za³o¿ono, ¿e
mo¿na wyizolowaæ dro¿d¿e, które s¹ w stanie
bytowaæ i metabolizowaæ w temperaturze 10°C,
ale nie wy¿szej ni¿ 25°C. Hodowle badanych
szczepów dro¿d¿y prowadzono w pod³o¿u
z FMG jako jedynym Ÿród³em fosforu i/lub
azotu w tempera tu rze10°C, a stopieñ degra -
dacji FMG oceniano metod¹ LC-MS (chroma to -
grafia cieczowa w po³¹czeniu ze spektrometri¹
mas). Zdolnoœæ do biodegradacji glifosatu
wyka zywa³ szczep sklasyfikowany jako Solicoc -
cozyma terricola M 3.1.4, który rozk³ada³ FMG
w szlaku AMPA (przy udziale oksydoreduktazy
glifosatu (GOX)). Chocia¿ VILLAMAR-AYALA

i wspó³aut (2019) podaj¹, ¿e w warunkach na -
tu ralnych g³ównym szlakiem biodegradacji jest
szlak AMPA, a w laboratoryjnych szlak sar ko -
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zynowy. Grzyby mog¹ przeprowadziæ degra da -
cjê FMG zarówno z tworzeniem AMPA, jak
i sarkozyny (uznawanym za g³ówny szlak
degra dacji), ale NJOKU i wspó³aut (2020) tak¿e
zidentyfikowali szczepy grzybów zdolne do
degra dacji glifosatu poprzez szlak GOX ze
wzglêdu na obecnoœæ metabolitu AMPA.

PODSUMOWANIE

Na tle powy¿szych rozwa¿añ zasadne wyda -
je siê stwierdzenie, i¿ grzyby nale¿¹ce do psy -
chrofili i psychrotrofów mog¹ skutecznie prze -
pro wadzaæ biodegradacjê ksenobiotyków.
Rozwój przemys³u, w szczególnoœci sektora
chemicznego, prowadzi do pojawiania siê na
rynku nowych substancji, które cechuj¹ siê
trwa³oœci¹, toksycznoœci¹, ale tak¿e opornoœci¹
na biodegradacjê. Ksenobiotyki przedostaj¹c
siê do œrodowiska mog¹ siê w nim kumulowaæ
i stanowiæ zagro¿enie zarówno dla roœlin, jak
i dla zwierz¹t. Wœród nich dominuj¹ takie
substancje jak: pestycydy, rozpuszczalniki,
farby, tworzywa sztuczne czy ró¿nego rodzaju
mieszaniny wêglowodorów alifatycznych i aro -
ma tycznych. To wszystko sprawi³o, i¿ poszu ku -
je siê metod biologicznego usuwania tych
ksenobiotyków, które bêd¹ jak najmniej inge ro -
wa³y w ekosystemy, a jednoczeœnie oka¿¹ siê
skuteczne (MARCHUT-MIKO£AJCZYK i wspó³aut.
2013, JAIN i wspó³aut. 2005). Psychrofile i psy -
chrotrofy, a tak¿e wytwarzane przez nie sub -
stancje znajduj¹ szerokie zastosowanie m.in.
w przemyœle spo¿ywczym, kosmetykach, deter -
gentach, farmaceutykach, krioprotek tan tach
i biotransformacji, a co najwa¿niejsze, mo¿na je 
stosowaæ w bioremediacji (TURKIEWICZ 2006,
RAFIQ i wspó³aut. 2019). Pomimo tego, i¿ bio -
remediacja z wykorzystaniem bakterii zosta³a
du¿o lepiej zbadana, to grzyby mog¹ byæ lep -
szymi kandydatami do rozk³adu np. wêglo wo -
do rów (MARGESIN i wspó³aut. 2005, WONG

I wspó³aut. 2021). Dziêki intensyfikacji w ostat -
nich latach badañ naukowych nad gatun kami
zaadaptowanymi do zimna, wyizo lowano ju¿
szereg grzybów, które s¹ poten cjalnymi kandy -
da tami do wykorzystania w bio re med iacji
zarówno na terenach o klimacie oko³o biegu -
nowym, jak i umiarkowanym.

S t r e s z c z e n i e

Iloœæ szkodliwych ksenobiotyków w ekosystemach nie -

ustannie siê zwiêksza ze wzglêdu na du¿¹ dostêpnoœæ

i wyko rzystanie detergentów, pestycydów, farmaceutyków,
rozpuszczalników czy ropy naftowej. Takie substancje

chemicz ne jak: fenol, monocykliczne wêglowodory aro ma -

tyczne, policykliczne wêglowodory aromatyczne, wêglo wo -
dory alifatyczne i zwi¹zki fosfonoorganiczne s¹ wyj¹tkowo

trwa³e w niskich temperaturach ze wzglêdu na zwiêkszon¹

gêstoœæ i mniejsz¹ biodostêpnoœæ. Jednym ze skutecznych
sposobów oczyszczania œrodowiska mo¿e byæ bioreme dia -

cja opieraj¹ca siê na biologicznym rozk³adzie ska¿eñ, czyli

ich przekszta³caniu przez mikroorganizmy w mniej szkod -

liwe lub nieszkodliwe formy. Dotychczas wykorzysty wano
g³ównie bakterie mezofilne, jednak bada nia dowodz¹, ¿e

tak¿e grzyby oraz dro¿d¿e psychro filne i psychro tro ficzne

mog¹ skutecznie przeprowadzaæ biode gradacjê kseno bio -
tyków. Zdolnoœæ t¹ przypisuje siê miêdzy innymi gatunkom 

z rodzajów: Alternaria, Asper gillus, Geomyces, Lecanicillium, 

Mortierella, Mucor, Penicil lium, Candida, Cryptococcus, Exo -
phiala, Pichia, Rhodotorula, Schizoblasto sporion, Solicocco -

zy ma, Trichosporon oraz Yarrowia. Wymienione mikroorga -

nimzy s¹ potencjalnymi kandyda tami do biore mediacji
zanieczyszczeñ pomimo tego, i¿ dla nie któ rych gatunków

nie zbadano kompleksu enzy matycz nego zaanga ¿owanego
w rozk³ad kseno biotyków.
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PSYCHROPHILIC FUNGI IN XENOBIOTICS BIODEGRADATION

Summary

The amount of harmful xenobiotics in ecosystems is constantly increasing due to the high availability and use of

detergents, pesticides, pharmaceuticals, solvents, and crude oil. Chemicals such as phenol, monocyclic aromatic
hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons, aliphatic hydrocarbons, and organophosphorus compounds are

extremely stable at low temperatures due to their increased density and lower bioavailability. One of the effective methods 

of environmental cleaning may be bioremediation, based on the biological decomposition of contaminants, that is their
transformation by microorganisms into less harmful or harmless forms. Mainly mesophilic bacteria were used in this

direction, but research shows that also psychrophilic and psychrotrophic fungi and yeasts can efficiently biodegrade
xenobiotics. This ability is attributed, among others, to species of the genera: Alternaria, Aspergillus, Geomyces,

Lecanicillium, Mortierella, Mucor, Penicillium, Candida, Cryptococcus, Exophiala, Pichia, Rhodotorula, Schizoblastosporion,

Solicoccozyma, Trichosporon and Yarrowia. These microorganisms are potential candidates for bioremediation of
pollutants, despite the fact that for some species the enzyme complex involved in the degradation of xenobiotics has not

been investigated.
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