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PREGLEDNI RAD
Mikoremedijacija policiklickih aromatskih ugljikovodika saprotrofnim i
ektomikoriznim gljivama
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Knezovié¢

Agronomski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, SvetoSimunska cesta 25, Zagreb, Hrvatska
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Sazetak

Medu razli¢itim dostupnim tehnologijama sanacije onecis¢enja ekosustava poznato je da su
metode bioremedijacije pomocu mikroorganizama prepoznate kao isplative 1 ekoloski
prihvatljive. U postupku primjene gljiva u sanaciji onecis¢enja koriste se dvije ekoloske
skupine, saprotrofne i ektomikorizne bazidiomicete. Vrlo dobar kapacitet za razgradnju
kontaminanata, kao $to su policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH), postojana organska
zagadivala (POPs), halogenirani ugljikovodici, fenoli, eksplozivi i bojila utvrden je za
mnoge vrste bazidiomiceta. Medutim, potrebno je provoditi daljnja istrazivanja o prakticnoj
primjeni saprotrofnih i ekotmikoriznih bazidiomiceta u procesu mikoremedijaciji.

Kljucéne rijeci: bioremedijacija, saprotrofi, ektomikoriza, odrzivo gospodarenje

Uvod

Porast broja stanovnika, intenzivna industrijalizacija i urbanizacija uvjetovali su onecis¢enje
zivotne sredine, prije svega tla i vode. Sve veca prisutnost Stetnih supstanci u okolisu
(policiklicki aromatski ugljikovodici, teSki metali, bojila...) postao je nezaobilazni problem
danasnjice. Rast proizvodnje 1 rafiniranja nafte popraden je povecanjem razmjera
onecis¢enja naftom, Sto dovodi do naruSavanja ekosuava, bioraznolikosti, smanjenje
povrsine poljoprivrednog zemljiSta, smanjenjeplodnosti tla, ali moZe imati negativne u¢inke
na zdravlje ljudi. U kontaminiranim ekosustavima procesi sanacije mogu se odvijati od
nekoliko mjeseci do nekoliko desetljeca ovisno o stupnju onecis¢enja, karakteristikama tla,
klimatskim uvjetima i nizu drugih ¢imbenika. U Europi 2,5 milijuna mjesta sa onecis¢enjem
tla svjedoci o naslijedu duge industrijalizacije, kako u proslosti tako i1 sadasnjosti, a oko
340.000 lokacija zahtijeva zurnu sanaciju (Van Liedekerke i sur., 2014.). Vecina razvijenih
zemalja ima ekoloske propise kojima se utvrduju moguénosti i nacine sanacije
kontaminiranih ekosustava. Konvencionalna sanacija cesto ukljucuje uklanjanje
oneciS¢enog tla i njegovo skladiStenje na odlagaliStu, zatvaranje zagadenih mjesta zemljom
ili drugim materijalom, nakon cega slijede mjere revegetacije, ako je navedeno moguce
provesti, a §to se pokazalo kao jako skupa metoda (Rowlnd 1 sur., 2009.). Zbog znacajnih
nedostataka, kao $to su visoki tro§kovi 1 dodatni negativni ucinici na ekosustave, koristenje
mehanickih, toplinskih 1 fizikalno-kemijskih metoda sanacije oneciS¢enih ekosustava
doseglo je granice (Cunningham i sur., 2021.). Tehnologije bioloske remedijacije
oneciS¢enih tala 1 voda postaju sve vaznije i1 Siroko rasprostranjene, jer su ekoloski
prihvatljive 1 ucinkovite te su ekonomski isplativije (Cunningham i sur., 2020.).
Bioremedijacija se sve viSe smatra odrzivom metodom i predstavlja ,,zeleni* biotehnoloski
alat za sanaciju kontaminiranih tala i vode te moze biti konkurentna konvencionalnim
nerijetko skupim metodama sanacije (Cunningham 1 sur., 2021.). Bioremedijacija
predstavlja mogucnosti koristenja organizama (bakterije, gljive, biljke, alge i dr) za ¢is¢enje
kontaminiranih ekosustava. Navedeni organizmi imaju moguénost razgradnje, akumulacije
ili imobilizacije raznih organskih i anorganskih toksi¢nih tvari, a §to rezultira u zna¢ajnom
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smanjenju razine onecis¢ujucih tvari u ekosustavu (Alexander, 1999.). Dodavanje korisnih
organizama na oneciS¢ena mjesta naziva se bioaugmentacija, dok se biostimulacija odnosi
na dodavanje hranjivih tvari s ciljem poboljSanja rasta i konkurentnosti autohtone mikroflore
na oneciS¢enojlokaciji (Kumar i sur.,, 2011.). Na mjestima s oneciS¢enim tlima,
bioremedijacija moze rezultirati smanjenjem razine onecis¢ujucih tvari ili moze dovesti do
djelomi¢nog smanjenja toksi¢nosti §to dopusta dodatne mjere kao $to je revegetacija koja ée
s vremenom rezultirati daljnjim smanjenjem razine toksi¢nosti (Alexander, 1999.).
Policiklicki aromatski ugljikovodici i njihovi derivati predstavljaju jednu od najvecih klasa
organskih molekula. Gradeni su od veceg broja spojenih aromatskih prstena, a
najjednostavniji predstavnik je naftalin, sacinjen od dva prstena (Loick i sur., 2009.).
Najcesc¢e su mutageni, kancerogeni, toksi¢ni 1 u prirodi tesko razgradivi spojevi koji nastaju
nepotpunim izgaranjem fosilnih goriva i drugih organskih tvari. Iako ovi spojevi nastaju i u
prirodnim uvjetima npr. u Sumskim poZzarima njihova je prisutnost u okoliSu vec¢inom
uzrokovana antropogenom aktivnos¢u. Kada dospiju u okoli§ policiklicki aromatski
ugljikovodici se vezu na Cestice tla 1 postaju slabo dostupni brojnim organizmima koji bi ih
mogli razgraditi. Jedno od rjeSenja je mikoremedijacija odnosno koriStenja gljiva u sanaciji
raznih kontaminanata koji su tesko dostupni drugim organizmima.U ovu svrhu najcesce se
upotrebljavaju bazidiomicete, ektomikorizne 1 saprotrofne gljive. Stoga, cilj ovoga rada je
dati pregledan prikaz uloge gljiva u remedijaciji oneci§¢enih ekosustava te prikazati vrste
bazidiomiceta koje imaju mogucénost koriStenja u procesu mikoremedijacije.

Bioremedijacija policikli¢kih aromatskih ugljikovodika

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH) su velika skupina organskih spojeva s dva ili vise
spojenih aromatskih prstena (benzenski prsten) na linearnom ili kutnom rasporedu (Loick 1
sur., 2009.). Oni su relativno neutralni do stabilni s niskom topljivos¢u u vodi. Kemijska
svojstva pojedinaénih policiklickih aromatskih ugljikovodika dijelom ovise o njihovoj
molekularnoj veli¢ini (tj. broju aromatskih prstenova) kao i o njihovoj molekularnoj
topologiji (tj. njthovom obrascu aromatskog povezivanja). Povecanje veli¢ine 1 kuta
molekule policikli¢kih aromatskih ugljikovodika opcenito rezultira povezanim poveéanjem
njihove hidrofobnosti i1 elektrokemijske stabilnosti, Sto pridonosi njenoj postojanosti (Loick
i sur., 2009.). Policiklicki aromatski ugljikovodici se ispustaju tako da pokazuju toksi¢ne
ucinke ili posjeduju mutagena, teratogena ili kancerogena svojstva, a kao posljedica toga,
neke su klasificirane kao prioritetne onecis¢ujuce tvari (USEPA, 2021.). Policiklicki
aromatski ugjikovodici nastaju 1 unose se u okoli§ prirodno ili antropogeno. Uglavnom
nastaju kao rezultat pirolitiCkog procesa, posebno nepotpunog izgaranja organskih materijala
tijekom razli¢itih ljudskih aktivnosti, kao Sto su prerada ugljena i sirove nafte, izgaranje
prirodnog plina, Sumski pozari, izgaranje otpada, promet vozila. Znatno manje nastaju u
prirodnim procesima kao §to su karbonizacija i1 vulkansko ispustanje (WHO, 2000.).
Antropogeni izvori posliciklickih aromatskih ugljikovodika imaju znacajno poveéanje u
svjetskim industrijama, posebice tijekom 20. stoljeca. S obzirom da predstavljaju jako velike
zagadivace u ekosustavu, u tablici 1. prikazano je 16 prioritetnih zagadivaca policiklickih
aromatskih ugljikovodika.

Tablica 1. Odabrana svojstva 16 prioritetnih zagadivaa policiklickih aromatskih
ugljikovodika (Mackay i sur., 1992.)

PAH Broj prstenova ~ Molekularna teZina Topljivost u vodi
(mgL™
Naftalin 2 128 31
Acenaftalin 3 152 16
Acennaften 3 154 3.8
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Fluoren 3 166 1,9
Fenantren 3 178 1,1
Antracen 3 178 0,045
Piren 4 202 0,13
Fluoranten 4 202 0,26
Benzo (a) antracene 4 228 0,011
Krizen 4 228 0,006
Benzo (b) fluoranten 5 252 0,0015
Benzo (k) fluoranten 5 252 0,0008
Benzo (a) piren 5 252 0,0038
Dibezno (a, h)antracen 5 278 0,0006
Indeno (1, 2, 3-cd) piren 6 276 0,00019
Benzo (ghi) perilen 6 276 0,00026

Uloga gljiva u remedijaciji

Gljive koriste razli¢ite metode za dekontaminiranje zagadenih ekosustava. Metode
dekontaminacije zagadenih prostora u prirodi, mikoremedijacijom, ukljucuju biorazgradnju,
biosorpciju i biokonverzija. Biorazgradnja podrazumijeva potpunu degradaciju kemijskog
spoja do njegovih najosnovnijih mineralnih komponenti, poput CO2, H20, NO3 i drugih. Za
biorazgradnju su bitni ekstracelularni enzimi koje gljive proizvode kao §to su peroksidaza,
ligninaza, celulaza, pektinaza, oksidaza i ksilanaza (Nyanhongo i sur., 2007.). Navedeni
enzimi su pokazali sposobnost razgradnje Sirokog spektra polutanata ukljucujuci policiklicke
aromatske ugljikovodike (Johannes i sur., 1996.). Biosorpcija je proces primanja metalnih
iona, polutanata i ksenobiotika, zivom ili nezivom biomasom (Gavrilescu, 2004.). Primanje
polutanata moze biti aktivno, odnosno ovisno o funkcionalnom metabolizmu ili pasivno bez
uloge metabolizma navesti literaturni navod. Biokonverzija je proces pretvaranja otpada u
proizvod, a u slucaju koristenja gljiva to je plodno tijeloNavesti literaturni navod Za proces
biokonverzije se koristi poljoprivredni i neke vrste industrijalnog otpada (Kulshreshtha i sur.,
2013.). Budu¢i da je krajnji proizvod odnosno mesnatoto tijelo gljive namijenjeno ljudskoj
prehrani, mnoge vrste otpada na kojima bi gljive mogle rasti i dati plod nisu prikladne za
biokonverziju. Medutim, posljednjih godina, potencijal gljiva za bioremedijaciju odnosno
mikoremedijaciju sve se vise prepoznaje (Gadd, 2001.). Nekoliko je razloga zaSto su gljive
pogodni organizmi za mikoremedijaciju 1 zbog ¢ega mogu biti superiorniji od bakterija ili
biljaka u razli¢itim uvjetima rasta i razvoja. Njihova mreza micelija jako je pogodna za
prodiranje u tlo 1 pristupanje svim porama tla. Visestanicni micelij gljiva za razliku od
jednostani¢nih bakterija mogu djelovati u vise pravaca (Dix 1 Webster, 1995.)pojasniti
detaljnije Zarazliku od ostalih eukariota, stanice hifa gljiva pokazuju neogranicen rast, stoga
nema ogranic¢enja stani¢nih dioba u hifama micelija sve dok su resursi dostupni u supstratu.
Osim toga, gljivicni micelij mnogih vrsta moze se formirati i rasti kroz neadekvatne okoliSne
uvjete te kolonizirati podrucja daleko od izvora micelija. U usporedbi s bakterijama, gljive
su takoder otpornije na visoke koncentracije toksina (Treu 1 Falandysz, 2017.). Hife gljiva
imaju veliku povrinu i biomasu, a iste u nekim tlima mogu doseéi duljinu od 1 km g tla
(Osono 1 sur., 2003.). Osim toga, gljive proizvode mnoge bioaktivne spojeve, a u svrhu
bioremedijacije enzimi gljiva su jako bitni, jer mnogima od njih nedostaje specifi¢nosti
supstrata te se otpusStaju u supstrat kao egzoenzimi. Buduéi da gljive opéenito ovise o
ekstracelularnoj razgradnji makromolekula, stvara se velika koli¢ina enzima i izlucuje se u
supstrat (Harms 1 sur., 2011.). Sanacija ugljikovodika opcenito se temelji na biorazgradnji i
stoga ukljucuje djelomicnu ili potpunu razgradnju odgovarajuc¢ih oneciséujucih tvari
(Alexander, 1999.). Ovaj mehanizam se bitno razlikuje od bioakumulacije, koja opisuje
sposobnost nekih gljiva da akumuliraju ili hiperakumuliraju razlicite toksicne spojeve iz tla.
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Pokazalo se da brojni rodovi bazidiomiceta razgraduju ugljikovodike, a glavni tipovi
oneciS¢ujué¢ih  tvari ukljuéuju policiklicke aromatske ugljikovodike, aromatske
ugljikovodike, fenole, halogenirane ugljikovodike, boje 1 dr. (Treu i Falandysz, 2017.).
Policiklicki aromatski ugljikovodici su oneciS¢ujuce tvari jako velikih kancerogenih i1
mutagenih svojstava (Collins 1 sur., 1998.). Novija istrazivanja o bioremedijaciji
bazidiomiceta prikazuju koriStenje brojnih vrsta gljiva u sanacijama oneciS¢enja
policikli¢kim aromatskim ugljikovdicima, poljoprivrednom proizvodnjom i sl. (Tran i sur.,
2021.). Navedeno moze biti rezultat lake dostupnosti polutanata vrstama za koje se
prethodno utvrdilo da uspjesno razgraduju iste. Medutim, s druge strane, moze znaciti da
postoje i brojne druge vrste gljiva za koje jos uvijek nije utvrden bioremedijacijski potencijal
(Tran 1 sur., 2021.)

Saprotrofne i mikorizne bazidiomicete

Bazidiomicete, odnosno gljive op¢enito, dijele se na tri skupine s obzirom na nacin ishrane:
saprotrofne, simbiontske i parazitske gljive (Dix 1 Webster, 1995.), a prve dvije skupine su
pogodne za bioremedijaciju. Saprotrofne bazidiomicete koriste mrtve organske tvari kao
izvor ugljika, a ukljucuju gljive bijele trulezi koje razgraduju lignocelulozu 1 gljive koje
razgraduju celulozu tj. gljive smede trulezi. Simbiontske bazidiomicete primaju ugljik od
mutualisti¢kog biljnog partnera, a ova skupina uklju¢uje mikorizne gljive (Treu i Falandysz,
2017.). U tablici 2. prikazan su vrste saprotrofnih i simbiontskih (ektomikoriznih)
bazidiomiceta pogodne za postupak mikoremedijacije.

Tablica 2. Popis saprotrofnih i ekotomikoriznih vrsta gljiva pogodnih za
mikoremdijaciju (Treu and Falandysz, 2017.)

Saprotrofne vrste gljiva Simbiontske vrste gljiva
Agrocybe perfecta (Rick.) Singer Suillus bovinus (L.) Roussel
Xerotus discolor Mont. Suillus luteus (L.) Roussel

Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. ~ Suillus tomentosus (Kauffman) Singer
Coprinopsis cinerea  (Schaeff.) Hebeloma crustuliniforme (Bull) Quel.
Redhead, Vilgalys & Moncalvo

Ganoderma lucidum P. Karst. Gomphidius viscidus (L.)

Irpex lacteus (Fr.) Fr. Boletus edulis Bull.

Phanerochaete chrysosporium Burds.  Laccaria bicolor (Marie)

Phanerochaete sordida (P. Karst.) Leccinum scabrum (Bull.) Gray
Peniophora cinerea (Pers.) Cooke Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker & Couch

Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm.
Schizophyllum commune Fr.
Stropharia coronilla (Bull.) Quel.
Trametes versicolor (L.) Lloyd
Trametes coccinea (Fries)

Phellinus sp.

Temeljem ranije navedenog moze se reci da postoji nekoliko razloga zasto mikomedijacija
sa saprotrofnim i ektomikoriznim gljivama moze biti pogodna metoda izbora za sanaciju
brojnih zagadenih ekosustava. KoriStenjem gljiva mogu se uspjeSno razgraditi razne
onecis¢ujuée tvari na kontaminiranom mjestu. Sinergijski uc¢inak, nekoliko povezanih
organizama rizosfere takoder moze doprinijeti razgradnji onecis¢ujucih tvari ili degradirati
neke od primarnih i sekundarnih proizvoda razgradnje. Pored toga, koristenjem mikoriznih
gljiva, ugljik nije potencijalno ogranicavajuc¢i ¢imbenik, budué¢i da mikorizni sustav
ukljucuje izvor ugljika preko biljaka.
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Zakljucak

Na temelju pregledane literature moZze se zakljuciti da bazidiomicete posjeduju enzime §to
ih ¢ini pogodnim organizmima za sanaciju onecis¢enih ekosustva sa sposobnosc¢u razgradnje
raznih ugljikovodika. Za uspjesnu sanaciju onaci§éenja potrebno je osigurati izvor ugljika za
saprotrofne gljive, dok je kod mikoriznih gljiva pridruzena biljna vrsta izvor ugljika. Vrste
gljiva koje se koriste za mikoremedijaciju moraju biti pazljivo odabrane i njihov potencijal
potrebno je procijeniti interakcijom s drugim organizmima u tlu. Takoder, autohtone vrste
gljiva koje su prilagodene lokalnoj klimi mogu biti pogodnije za sanaciju ekosustava, iako
postoji potreba za viSe studija bioremedijacije u lokalnim terenskim uvjetima s autohtonim
vrstama.
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Microremediation of polycyclic aromatic hydrocarbons by saprotrophic
and ectomycorrhizal fungi

Abstarct

Among the various technologies available for remediation of ecosystem pollution, it is well-
known that bioremediation methods using microorganisms (fungi) are recognized as cost-
effective and environmental-friendly methods. Two ecological groups of fungi are used in
the application of fungi for pollution remediation: saprotrophic and ectomycorrhizal
basidiomycetes. Many species of basidiomycetes have been found to have a very good ability
to degrade pollutants such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), persistent organic
pollutants (POPs), halogenated hydrocarbons, phenols, explosives and dyes. However,
further research is needed on the practical application of saprotrophic and ecotomycorrhizal
basidiomycetes in microremediation.
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