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Ropa naftowa i jej frakcje

Wiele uwagi poswigca si¢ problemowi zanieczyszczenia srodowiska zwiazkami
Organicznymi, do ktérych réwniez zalicza sie substancje ropopochodne. Intensywny
f0zwo) transportu powoduje stale rosnace zapotrzebowanie na paliwa i wiazaca si¢
ztymkonieczno$¢ ich magazynowania, przetwarzania i dystrybucji. Szacuje sig, ze ze
Wszystkich awarii i wypadkéw prowadzacych do skazenia gleby i wod gruntowych
fiemal 40% to zanieczyszczenia paliwami, olejami lub smarami.

Ropa naftowa jest obecnie najwazniejszym surowcem do produkcji paliw ptyn-
nych, do syntezy bardziej ztozonych zwiazkdw chemicznych i calego szeregu potpro-
duktow [33]. Najwieksza i najwazniejsza grupe produktow naftowych stanowia pali-
Wa: benzyna do silnikéw z zaptonem iskrowym, nafta do silnikow odrzutowych, ole;j
fapedowy do silnikéw Diesla. Olej napedowy stanowi ztozona, wielosktadnikowa
Mieszaning zwiazk 6w, wiréd ktorych sa weglowodory n-alifatyczne i ich rozgatgzio-
D€ analogj 7 charakterystycznymi dla oleju napedowego izoprenoidami: pristanem,

Ytanem i norpristanem. Kolejng grupe stanowia weglowodory cykloparafinowe

(naﬁenY)- Bardzo istotnymi sktadnikami oleju napedowego sa weglowodory aroma-

naiztrrle: E}lkilobenzeny, alkilotolueny, indany, tetraliny, naftalen, metylonaﬁglepy, fe-

Udzia:n I metylofenantreny. Wsrod wymienionych grup weglowodoréw najwigkszy
Maja monoaromaty [44].
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Rozmieszczenie skladnikow
skazenia ropopochodnego w glebie

W srodowisku glebowym, poszczegolne skiadniki zanieczyszczenia, moga si¢
mieszac¢ z powietrzem glebowym 1 w tej formie wystepuja gtownie lotne weglowodo-
ry alifatyczne 1 aromatyczne. Cig¢zsze frakcje ropy naftowej, ulegaja adsorpcji na po-
wierzchni czastek glebowych. Najgrozniejsza jest ta grupa zwiazkow, ktora znajduje
sig¢ w roztworze glebowym, gdyz stanowi potencjalne zagrozenie dla wod grunto-
wych. Wody opadowe, w ktorych rozpuszczajq si¢ gtdwnie weglowodory aromatycz-
ne powoduja, ze te najbardziej toksyczne sktadniki ropy naftowej sa wmywane do
glebszych warstw gleby, a ostatecznie do wod podziemnych, stanowigcych czgsto
ujecia wody pitnej. Wiele zwiazkow zidentyfikowanych w skazeniach ropopochod-
nych jest potencjalnie toksycznych 1 mutagennych [19].

Zwigkszenie stopnia mineralizacji WWA

Pierwiastki biogenne

Zwiazki ropopochodne s3 zbudowane gtownie z wegla 1 wodoru, a tylko czes¢
z nich zawiera stosunkowo mate ilosci azotu. Dlatego w tak skazonej glebie znacznie
wzrasta stosunek C : N. Wystegpujacy w obfitosci wegiel nie moze by¢ w peini wyko-
rzystany przez mikroorganizmy, poniewaz brak jest dostatecznych ilosci azotu i fos-
foru, niezbgdnych do syntezy biatka, kwasow nukleinowych i zwigzkow wysokoener-
getycznych. Niedobor tych dwoch istotnych pierwiastkow biogennych nie pozwala
na zuzywanie wegla jako zrodta energii 1 jego przeksztalcanie w mase bakteryjna
Wiele badan wskazuje na koniecznos¢ uzupetniania w skazonym srodowisku azotu
1 fosforu. Zwiazki azotu 1 fosforu dostarcza si¢ najczesciej w postaci roztworu wodne-
g0, stosujac perkolacje gleby [7] lub w postaci powszechnie uzywanych w rolnictwie
mieszanek nawozowych. Jednak nalezy pamigtac, ze bardzo istotne jest tu dobranie
prawidlowe) dawki substancji odzywczych. Ich optymalne stezenie zapewnia maksy-
malng degradacj¢ zanieczyszczenia, lecz nie powoduje powstawania toksycznych
zwiazkow, takich jak na przyklad azotyny, czy nitrozoaminy. Obecnosé takich niebez
piecznych produktow najczgsciej wynika z wprowadzenia do gleby nadmiernych ilo-
sc1 azotanow. Przy ograniczonym dostgpie tlenu moga z nich powstawaé na drodze
chemicznej lub biologicznej zwiazki toksyczne.

Dostarczanie akceptorow elektronow

Mineralizacja zwiazkow organicznych jest efektywniejsza w warunkach tleno-
wych. Tlen jest wbudowywany w struktur¢ zwigzku w reakeji katalizowanej prze?
oksygenazy. W rezultacie zwiazek staje sig bardziej podatny na dalszg transformacjé
Tlen stanowi tez koncowy akeeptor elektronow w lancuchu oddechowym.
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Jego zawartos¢ w skazonym $rodowisku mozna zwigkszy¢ roznymi metodami
[7]. Jedna z nich jest perkolacja napowietrzona woda. Woda nasycona tlenem, czesto
dodatkowo wzbogacana sktadnikami odzywczymi, przesiaka swobodnie w glab ska-
zonej gleby, oddajac stopniowo tlen, i miesza si¢ z wodami gruntowymi. Inna techni-
ka polega na wtlaczaniu sprezonego powietrza. Najczesciej jednak stosuje si¢ bio-
wentylacj¢, w wyniku ktorej nastepuje usuniecie lotnych frakcji zanieczyszczenia
(Wentylacja) i przyspieszenie rozkiadu cigzszych (whasciwa biowentylacja). W fazie
wentylacji powietrze wtlacza sie szybkim strumieniem, by maksymalnie zwigkszy¢
parowanie lotnych weglowodorow. Podczas biowentylacji powietrze zostaje dostar-
Czone w wolniejszym tempie w celu zapewnienia korzystnego bilansu tlenowego dla
procesow aerobowej biodegradacji.

Zamiast tlenu mozna stosowaé rowniez H,O,, ktory ma prawie siedmiokrotnie
wigksza rozpuszczalnos$é w wodzie niz tlen [7], ale w wyzszych stgzeniach jest tok-
syczny.

Ostatnio coraz czesciej dostarcza si¢ do srodowiska alternatywne w stosunku do
tlenu akceptory elektronéw, co stymuluje beztlenowe procesy rozkladu organicznych
zanieczyszczen. W tych warunkach mikroorganizmy moga mineralizowa¢ wiekszosé
weglowodorow alifatycznych i aromatycznych.

Zwigkszanie biodostgpnosci zanieczyszczenia

Staba rozpuszczalnos¢ weglowodoréw w wodzie oraz ich adsorbowanie na
“2asteczkach glebowych powoduje znaczne zmniejszenie ich biodostepnesci, co
lstgtnie ogranicza proces bioremediacji [10]. Niska efektywno$é¢ degradacji tych
W f%Zk(')w nie wynika ze zbyt matej aktywnosci metaboliczne; mikroorganizmow, ale
anéWielkiej dostepnosci substratow, tj. sktadnikéw zanieczyszczenia [46]. Zastoso-
Wanie detergentow powoduje desorpcje i zwigksza rozpuszczalnosé zw 1azkéw hydro-
fobowych w fazie wodnej, a w konsekwencji zwieksza tempo biodegradacji. Wpro-
Wadzenje Syntetycznych detergentow moze okazaé sie toksyczne dla srodowiska.
Lepszymi wiasciwosciami charakteryzujg sie nietoksyczne biosurfaktanty produko-
Vane przez endogenna mikroflore zasiedlajacy skazona glebe. Z ostatnich badan wy-
ik, ze alasan otrzymany z Acinetobacter radioresistens szczep KAS53, w dawce
tse?g Mg - em™, zwigkszal rozpuszczalno$é¢ w wodzie kilku weglowodorow 1 dzigki

Upowodowat rowniez dwukrotnie szybsza mineralizacj¢ fluorantenu i fenantrenu
Przez Sphingomonas paucimobolis szczep EPAS05 [2].
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Mineralizacja weglowodorow aromatycznych

Benzen — weglowodor jednopierscieniowy 1 jego pochodne

W srodowisku glebowym benzen wystgpuje w bardzo matych ilosciach. Przede
wszystkim znajduje si¢ on w ropie naftowej, w maksymalnej ilosc1 do 0,4 g - 1000 cm’,
1 w benzynie. Wulkany 1 palace si¢ lasy przyczyniajg si¢ do pojawienia si¢ benzenu
w srodowisku. Benzen jest takze znajdowany w dymie papierosowym.

Biodegradacja samego benzenu zostata przeprowadzona przez szczep Pseudomo-
nas sp. JS150 w mieszankach zwiazkow aromatycznych z fenolem 1 toluenem oraz
z wegglowodorami aromatycznymi [14]. Szczep ten zawiera niespecyficzna dioksyge-
naz¢ toluenowg podobng do tej, ktorg znaleziono w szczepie Pseudomonas putida,
dzigki ktdrej nastgpuje degradacja benzenu i fenoli. Ostatnio stwierdzono, ze degrada-

cja benzenu moze byc¢ takze przeprowadzona przez

COOH halofilne bakterie w warunkach tlenowych [37].

1 co, Wedtug Geschera i in. [13] konwencjonalny cykl
<7 utleniania benzoesanow przez bakterie via ortho ka-
FooH techolu 1 przez grzyby via B-ketoadypinianu, w kto-
I::L oH QOH rym sg wytwarzane jako produkty posrednie protoka-
OH o OH 3 techolany przedstawia rysunek 1. Cyklu utleniania
s r'd benzoesanow via ortho katecholu lub via protoka-
Co, O techolanow nie stwierdzono np. u proteobakterii 4z0-
4 oot arcus evansii [33]. Z grupy bakterii wolno zyjacych,
HOOC wiazacych wolny azot takie bakterie, jak Azoarcus
*burSZtynylo'COA (np. A. toluvorans, A. toluclasticus), Burkholderia ki-
D ruriensis oraz bakterie symbiotyczne Bradyrhizobium
T beOSCOA 1 Mezorhizobium moga rozktadac¢ rézne zwiazki ben

¢C0A zenowe, ale w warunkach denitryfikacji [49, 13].
COOH CH, Z bakterii Gram-dodatnich, termofilny szczep Ba
C I COSCoA cillus stearothermophilus PK1 wykorzystuje zwiazk!
6 . benzoesowe, 3-hydroksybenzoesany jako jedyn¢

zrodto wegla i energii natomiast nie rosnie na 2 i 4-hy
- droksybenzoesanach, 2,3- i 3,4-dihydroksybenzoes
schemat cyklu utleniania ben- anach i katecholu 124
zoesanOw przez bakterie via ach 1 katecholu | 24].

ortho katecholu i przez grzyby Znacznie wigksze znaczenie niz benzen maja jeg
via {3-ketoadypinianu. 1 — ben-  homologi oraz ich pochodne, np. nitrobenzen. Nitro

zoesan; 2 — protokatecholany; et 4 e
3 Katechol: 4, 3 — oksoady. benzen jest jedng z toksycznych pochodnych benz

pinian; 5, 3  oksoadipilo-Coa; U ktérego emisja do $rodowiska moze by¢ wysokd
6 —bursztynylo-CoA; 7 —acety-  Sz€zegolnie z fabrycznych osadow sciekowych, p
lo-CoA [13] niewaz jest on uzywany przy produkcji poliuretanow

Rysunek 1. Konwencjonalny
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jakorozpuszczalnik w przemysle rafineryjnym, przy produkcji celulozy, przy wytwa-
rzaniu roznych zwiazkéw organicznych 1 innych.

W glebie skazonej nitrobenzenem Fletcher i McFarlane stwierdzili, ze system ko-
rzeniowy soi (Glycine max) pobiera w ilosci 0,02-100 pg - cm™ i akumuluje az do
80% nitrobenzenu [11]. Biodegradacja tego zwiazku jako jedynego zrodla wegla
I energil w warunkach tlenowych moze by¢ przeprowadzona przez Pseudomonas
pseudoalcaligenes, ktory byt wyizolowany z wody zanieczyszczonej nitrobenzenem
przez Nishino 1 Spain [38]. Autorzy ci na podstawie uzyskanych zwiazkow posred-
nich przy mineralizacji nitrobenzenu zaproponowali cykl biodegradacji tego zwi1az-
ku (rys. 2). W pierwszym etapie nitrobenzen jest redukowany do nitrosobenzenu,
anastepnie do hydroksyloaminobenzenu. W warunkach tlenowych lub beztlenowych
hydroksyloaminobenzen jest katalizowany w reakcji enzymatycznej do 2-aminofeno-
lu, ktory po rozszczepieniu pierscienia aromatycznego przechodzi w potaldehyd
2-aminomukonowy z uwolnieniem amonia-

ku. Inne gatunki bakterii z rodzaju Pseudo-
@ nitrobenzen monas, jak stwierdzili Nishino 1 Spain, np.
P. putida, P. pickettii, P. cepacia, P mendo-
K NADPH cina nie sg zdolne do wzrostu w obecnosci
NADP nitrobenzenu jako jedynego zrédla wegla
[38]. Bakterie te rosng tylko przy dodaniu
do pozywki z nitrobenzenem glukozy lub
nitrosobenzen argininy.

NADPH Szczep P pseudoalcaligenes JS45, ukto-
rego He 1 Spain [15] odkryli nowa deamina-
z¢ 2-aminomukonowg rowniez jest zdolny

do biodegradacji nitrobenzenu'.
hydroksyloaminobenzen Smith 1 Rosazza [43] badajac zdolnos¢
metabolizowania nitrobenzenu 1 jego zwiaz-
kow posrednich, nie stwicrdzili fenolowych
metabolitow w pozywkach z nast¢pujacymi
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NH, mikroorganizmami:  Aspergillus  niger,
OH Aspergillus ochraceus, Penicillium chryso-
AR genum, Cunninghamella blakesleeana,

Cunninghamella bainieri, Gliocladium de-
l o, liguescens, Streptomyces Sp., Streptomyces
N rimosus, Rhizopus stolonifer, Rhizopus lu-

™, nata 1 Helicostylum piriforme.
écooH Davies 1 in. [8] badali degradacje nitro-
N 2-aminomukonowy benzenu i wytworzone podczas jego mine-
CHO  potaldehyd d P J°e

ralizacji metabolity w fabrycznych osadach

i NAD

&, - Rysunek 2. Proponowany schemat cyklu biodegradacji nitrobenzenu
g u P. pseudoalcaligenes przez Nishino i Spain [38]
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sciekowych, z ktorych wyizolowano cztery rodzaje bakterii Acinetobacter, Alcalige-
nes, Flavobacterium, Pseudomonas 1 drozdze Rhodotorula. We wszystklch dosw1ad
czeniach z tymi bakteriami, wystgpowaly one w st¢zeniu 18 x 10® komorek na cm’

W czasie degradacji nitrobenzenu, kontrolowano temperature 1 oddychanie, mierzone
aparatem Warburga oraz badano wytworzone metabolity: aniling i fenol. Oddychanie
bakteru byto hamowane przy st¢zeniu nitrobenzenu wynoszacym 1001200 mg - 1000
cm™. W przyblizeniu okoto 9—10 mg nitrobenzenu na 1000 cm’ osadéw $ciekowych
bylo biodegradowane w ciggu 6 dni.

Park 1 Kim [39] znalezli u Pseudomonas putida dwa plazmidy pNB1 1 pNB2 na
ktorych zlokalizowane byty geny nbzA, nbzC 1 nbzD odpowiedzialne za wytwarza-
nie enzymow: nitroreduktazy benzenowej, 2-aminofenolowej 1,6-dioksygenazy,
2-aminomukonowej 6-pdtaldehydowej dehydrogenazy i 2-aminomukonowej de-
aminazy uczestniczacych w degradacji nitrobenzenu. Inny szczep Pseudomonas
putida TW3 rowniez zawiera komplet genow, dzigki czemu jest zdolny do minerali-
zacj1 4-nitrotoluenu przez cykl 4-nitrobenzoesanow [17].

Szczep bakterii Comamonas sp. JS765 pod wptywem 1,2-dioksygenazy minerali-
zuje nitrobenzen, jako jedyne Zrédlo wegla i energii, ktory przechodzi w nietrwata for-

mg¢ nitrohydrodiolu, a potem spontanicznie rozk}ada si¢ do formy katecholu i azoty-
now [29].

Weglowodory dwu- 1 trojpierscieniowe:
naftalen, antracen 1 fenantren

W nieskazonej glebie istnieje zwykle pewien potencjal biodegradujacy weglowo:
dory, poniewaz niektore z tych zwiazkow sa obecne w srodowisku glebowym. Stano-
wig one sktadniki biomasy roslinnej, np. n-alkany wchodzace w sktad woskow. We:
glowodory sa najefektywniej mineralizowane przez drobnoustroje, ktore wykorzy
stuja je jako substrat podstawowy, stanowiacy zrodto wegla i energii niezbedny dlaich
wzrostu. W glebie liczebnos¢ drobnoustrojow wyspecjalizowanych w blodegradaCJ’

weglowodorow jest jednak niewielka i stanowi zwykle 0,01-0,1% ogdlnej liczby
bakterii.

W glebach dobrze przewietrzanych o duzym natlenieniu najszybciej sa rozkladant
antracen, fenantren, piren i acenaften, wolniej sa utleniane chryzen, perylen, 1,2-benzant”
acen, 1,2-benzopiren, 1,2,3,4-dibenzantracen i 1,2,5,6-dibenzantracen [1].

Biodegradacja przez mikroorganizmy wielopierscieniowych weglowodoréw aro
matycznych (WWA), takich jak naftalen, antracen, fenantren i piren, jest dobrze ud”
kumentowana [6]. Weglowodory aromatyczne sa wykorzystywane jako zrodto wegl
1 energli glownie przez Mycobacterium. Ostatnio doniesiono, na podstawie identyfr
kacji zwiazkow posrednich, o degradacji antracenu jako jedynego zrédta wegla prze?
Mycobacterium szczep LB501T via nowego cyklu przez kwas o-ftalowy [16].

Grzyby z gatunkéw: Cunninghamella elegans, Aspergillus ochraceus, Aspergill®
niger, Phanerochaete chrysosporium, Saccharomyces cerevisiae 1 Syncephalastl’u’”
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racemosum maja rowniez zdolnos¢ utleniania antracenu, naftalenu, fenantrenu i pire-
nu [40]. Jednak z wykorzystywania antracenu [42], fenantrenu [42] i naftalenu [5, 41]
znane sg przede wszystkim bakterie z rodzaju Pseudomonas takie gatunki jak: P. flu-
orescens, P. putidai P. saccharofila oraz P. stutzeri, wiazacy wolny azot w obecnosci
roznych substratow bedacych zrodlem wegla i energii [27, 48]. Mueller i in. [36] wy-
izolowali z gleby szczep bakterii P. paucimobilis, ktory byt zdolny do rozktadu flu-
orantenu. Fluoranten i piren moga by¢ rowniez metabolizowane przez P. putida i
P.aeruginosa [45). Mieszanka szczepow bakterii: P. paucimobilis, P. vesicularisi Al-
caligenes denitrificans jest zdolna do degradacji fenantrenu, fluorenu i fluorantenu.

Strefa korzeniowa roslin jest miejscem, gdzie jest znacznie wyzsza niz w glebie
obfitos¢ substratow pierwotnych dostarczanych przez wydzieliny korzeniowe. W tej
strefie obserwuje sie zwiekszone tempo bioremediacji organicznych zanieczyszczen
Wporownaniu z gleba nieryzosferowa. Wiaze sie to przede wszystkim z aktywnoscia
metaboliczna mikroflory licznie zasiedlajaca ryzosfere. Do tych bakterii migdzy in-
nymi naleza ryzobakterie z rodzaju Azospirillum, wiazace wolny azot, ktore zalicza
sig do fakultatywnych endofitéw zdolnych do kolonizacji zarowno zewngtrznej po-
wierzchni korzenia, jak 1 wewnetrznej przestrzeni migdzykomorkowej, korzystnie
oddziatywujacych na wzrost i rozwoj roslin. W dostgpnej literaturze brakuje jednak
publikacji o rozktadzie weglowodorow aromatycznych przez Azospirillum sp., znale-
z10no jedynie jedng prace na temat rozktadu fenolu i benzoesanow przez te bakterie
3] oraz publikacje, w ktorej autorzy podaja o wyizolowaniu z gleby zanieczyszczonej
Smota i olejem napedowym Azospirillum brasilense ZM-87 [31]. Krol 1 Perzynski
[26] Stwierdzili, ze szczepy bakterii Azospirillum spp. wyizolowane z endoryzosfery
Jeczmienia jarego, kukurydzy i wydmuchrzycy piaskowej wiazaly wolny azot wyko-
'Zystujac naftalen, antracen i fenantren [27, 48]. Wykazano, ze redukcja acetylenu
SZCZepOw P stutzeriz wymienionymi wyzej weglowodorami byla nizsza w poréwna-
MU e szczepami Azospirillum spp., pomimo stwierdzenia u nich obecnosci genu

g‘;k?’genazy katecholowej odpowiedzialnego za degradacje tych weglowodorow
41, 48].

;2 Zdolnos¢ do wykorzystywania przez mikroorganizmy weglowodoréw iako
“rodia Wegla i energii, warunkuje informacja genetyczna kodujaca synteze¢ enzymow
L\;CZeStmcquyCh w ich przemianach do acetylo-CoA. Najczesciej jest ona zlokalizo-
102 pozagenomowych elementach - plazmidach lub w genomie bakterii. Dioksy-
aenaZa katecholowa jest gléwnym enzymem odpowiedzialnym za przeksztalcanie
telowodorow aromatycznych, katalizuje ona pierwszy etap ich oksydacji.
b D;) tej pOFy zbadano ‘i opisano najwigcej operonow takich jakpal?, nag, n.ah, tod,
prze’deox, ktore uczestnicza w .mir.leralizacji wqglowodor(')w. dwuplgré01en}owych,
ZWigzki Wszystkim naftalenu i l?lfGH}'lU. Naftalen byt - najczgéc1ej wyblgrgnym
puSZCZaTm mOdCIOW)fm dla badania degradacji WWA, poniewaz jest on naj’leplej roz-
tYCZnycl nym w V}’Odme weglowodorem w stosunku do innych weglowodoréw aroma-
11W zwigzku z tym latwie; ulega degradacji przez mikroorganizmy [6, 8].



96 M.J. Krol

Wsrod bakterii z rodzaju Pseudomonas scharakteryzowano szczepy, ktore majg
informacje genetyczna dla enzymow uczestniczacych w degradacji naftalenu 1 tolu-
enu. Wiadomo, ze informacja ta zlokalizowana jest na plazmidach, np. P putida PpG7
—plazmid NAH7 [42), P putida PaW 736 — plazmid NCIB9816 [47] 1 P. fluorescens
SR —plazmid pK A1 [32]. Sanseverino 1 in. [42] wykazali, ze plazmid NAH7 zawiera
geny kodujace enzymy uczestniczace w szlaku degradacji naftalenu, ktore moga takze
bra¢ udzial w mineralizacji fenantrenu 1 antracenu.

Natomiast dioksygenaza naftalenowa katalizuje pierwszy etap reakcji w tlenowej mi-
neralizacji naftalenu przez szczep Pseudomonas sp. NCIB 9816-4 oraz, jak wykazali
w swoich badaniach Lee i Gibson [28], utlenia etylobenzen do R-1-fenylo-1,2-etanediolu
w reakcjach dihydroksylacji (rys. 4). W reakcji tej jednym z metabolitow jest styren
1 2-hydroksyacetofenon.

Modelowym przyktadem operonu zwigzanego z bakteryjnym metabolizmem naf-
talenu do salicylanu jest nah, zlokalizowany na plazmidzie NAH7 u szczepu Pseudo-
monas putida PpG7. Jedne z pierwszych badan mineralizacji naftalenu 1 ustalenia cy-
klu jego przemian i zwiazkow posrednich przeprowadzili Davies 1 Evans w 1964 roku
[8]. Miedzy innymi wykazali oni, ze 2- hydroksychromian-2-karboksylowy (HCCA)
izomeruje w wodzie w sposob spontaniczny przy neutralnym pH.

Istnieja dwie drogi rozktadu dwupierscieniowych weglowodorow aromatycz-
nych. W pierwszym etapie nast¢gpuje aktywacja naftalenu do salicylanu. Nastepnie sa-
licylan jest przeksztatcany do katecholi i dalej nastepuje rozszczepienie pierscienia
typu orto lub meta. Nastepnie zwiazki sq wlaczane do cyklu kwasow trojkarboksylo-
wych. Jeden ze schematéw cyklu mineralizacji naftalenu u Pseudomonas sp. NCIB
9816-4, G7 zaproponowany przez Wacketta przedstawiono na rysunku 3 [9]. Z ostat-
nich publikacji dotyczacych szlaku rozktadu naftalenu z wykorzystaniem gentisanu
(inaczej 2,5-dihydroksybenzoesanu), wynika, ze nie jest to powszechna droga bakte-
ryjnego katabolizmu zwiazkéw aromatycznych. Bardziej wydajny jest cykl przez
zwiazki katecholowe (rys. 3). Mimo to gentisat 1 jego pochodne stuzg za kluczow¢
zwiazki posrednie powstajace podczas degradacji wielu aromatéw w warunkach tle-
nowych, takich jak 3-hydroksynbenzoesan, podstawione fenole 1 salicylany.

W wyniku licznych badan 1 analiz szlakow degradacji wgglowodoréw aromatycz-
nych przez Sphingomonas aromaticivorans wykazano istnienie wspolnych enzymow
uczestniczacych w poczatkowym etapie rozktadu naftalenu i bifenylu. Uczestniczd
w nim enzymy kodowane przez geny zlokalizowane na operonie bph, odpowiadajacc
za degradacj¢ bifenylu i polichlorowanych bifenoli, ktore stanowia powszechn¢
zrodlo zanieczyszczen Srodowiska.

W przypadku fenantrenu, tréjcyklicznego weglowodoru aromatycznego, istni€jd
rowniez dwa szlaki mineralizacji. Jeden cykl rozktadu obejmuje oksydacje kwas!
1-hydroksy naftolinowego do 1,2-dihydroksynaftalenu, ktory pézniej ulega degradélcji
przez szlaki rozktadu naftalenu do kwasu salicylowego, wtaczanego w cykl przemia? |
metabolicznych. Drugi cykl rozktadu tego zwigzku obejmuje reakcje rozszczepienia
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pierscienia kwasu 1-hydroksy naftolinowego 1 dalszy metabolizm przez szlaki roz-
kladu ftalatu (benzan-1,2-dikarboksylowy). W pierwszym etapie tego cyklu ftalat ule-
ga dihydroksylacji przez dioksygenazg ftalatowa do 4,5-dihydro-4,5-dihydroksyftal-
enu (cis-ftalowy dihydrodiol). W drugim etapie uczestniczy dehydrogenaza, ktora
usuwa dwa elektrony 1 dwa wodory z cis-ftalowego dihydrodiolu i powstaje 4,5-dihy-
droksyftalat oraz NADH. Jedna z dwoch grup karboksylowych jest usuwana przez
4,5-dihydroksyftalowa dekarboksylaze i powstaje protokatechina, czyli kluczowy
produkt powstajacy w metabolizmie zwiazkow aromatycznych [18]. U Burkholderia
cepacia DBO1 np. szlak rozktadu weglowodorow przebiega zgodnie zmechanizmem
rozszczepienia typu orto, w wyniku ktorego powstajace produkty posrednie wlaczane

sq w szlak B-ketoadypinowy, a nastepnie w cykl kwasow trojkarboksylowych.

Kiyoharaiin. [25] udowodnili, ze naftalen i fenantren maja wspolny poczatkowy
etap rozktadu. Wspolny szlak rozktadu fenantrenu i naftalenu zostal zaobserwowany
ubakterii Pseudomonas putida OUS82, ktora zawiera geny kodujace enzymy biorace
udziat w szlaku degradacji tych zwiazkow, zorganizowane w operon pah. Szczep ten
moze wykorzystywac naftalen i fenantren jako jedyne zrodto wegla i energii. Enzymy
uczestniczace w degradacji tych zwigzkow charakteryzuja sie szeroka specyficznos-
¢13 substratowa. Gen pahA koduje dioksygenaz¢ PahA, ktora jest pierwszym enzy-
mem drogi przemian WWA do odpowiednich cis-dihydrodioli. Drugi enzym dehy-
dr_Ogenaza PahB, kodowana przez gen pahB, przeksztalca produkty PahA do odpo-
Wlf?dnich dioli. U Pseudomonas putida OUS82 w obu drogach rozktadu naftalenu do
salicylanu i fenantrenu do kwasu naftalenowego posredniczy pojedynczy zestaw en-
Zy’méw kodowanych przez geny zgrupowane na chromosomie lub plazmidzie. Nie-
ktére Szczepy zrodzaju Beijerinckia, jak zbadali wezesniej Kiyohara i in. [25] po wy-
Kryciu plazmidow PKG! 1 pKG2 u tych bakterii, sg zdolne do utleniania fenantrenu.

Natomiast dos¢ powszechnie stwierdza si¢ zdolno$¢ do metabolizowania weglo-
Wodoréw na drodze kometabolicznej [4], zarowno w warunkach tlenowych, jak 1 bez-
tlen(.)W}’Ch. Weglowodor nie stanowi w tym przypadku zrédla wegla i energii, jest na-
tQmIaSt kosubstratem. Jego przeksztatcenie jest katalizowane przez enzymy uczest-
MiCzace W przemianach substratu pierwotnego, charakteryzujace si¢ jednoczesnie
bardzo mata specyficznoscia dla otrzymanego substratu, np. autotroficzne bakterie ni-
ryfikacyjne (Nitrosomonas europaea) przy udziale monooksygenazy amonowej sa
zdolne do metabolizowania takich substratow, jak fluorek metylowy i dietylo-eter do
\sngald§l1ydu I metanolu. Te same bakterie moga metabolizowa¢ siarczek dimetylo-
mZt 2 dimety lOwego sulfo.tlenllcu, jak rowniez r().ine jednopiers’gigniowe zwi.a;kl aro-

Zy?nrzlne. .Do mlk.roorgamz.r,now przeprowadzajacych te reakcje in vitro naleza mie-
for Alcyrlr'u bakterie z rodzajow Pseudomonas, Acinetobacter, Bacillus, Acl?romobac-
WS’Zystkq lgene; .Rh'odogoca_zs, Xan.tobacter 1 Nitrosomonqs, az g.rzyb.ow szede
. najwazlm' Penicillium i hazolctoma. Obecnie kometabolizm uwaza si¢ za jeden

oK § ameJSZych mechanizmow przemian chlorowcowych pochodnych weglowo-
fomatycznych [30], np. paration jest kometabolizowany przez P, stutzeri do

7
Postepy nauk
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Rysunek 3. Schemat cyklu mineralizacji naftalenu dla Pseudomonas sp. NCIB 9816-4, G7
zaproponowany przez Wacketta [9]; * gentisat — 2,5-dihydroksybenzoesan
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4-nitrofenolu 1 dietylofosforanu, a nastepnie fenol jest wykorzystywany, jako zrodto
wegla 1 energii przez P. aeruginosa.

Weglowodory czteropierscieniowe: piren i chryzen

W glebach zanieczyszczonych zwigzkami WWA w wykorzystywaniu pirenu zna-
ne sa przede wszystkim bakterie z rodzaju Mycobacterium, ktére wykorzystuja piren
Jako jedyne zrédlo wegla i energii. Mycobacterium sp. szczep PYR-1, wyizolowany
zosadow sciekowych w poblizu pél naftowych i oznaczony do gatunku przez Khan’a
1in. [23] jako M. vanbaalenii PYR- 1, jest zdolny do szybkiego utleniania fenantrenu,
fluorantenu, pirenu i antracenu. Ostatnio doniesiono nawet o degradacji benzo[a]pire-
U przez ten szczep bakterii [34].

Duzo jest prac dotyczacych bakterii z rodzaju Sphingomonas, np. Sphingomonas
paucimobilis szczep BP9, ktory mineralizuje piren (do 28 mg - kg™') w ciagu okolo
3 dni w zanieczyszczonych WWA glebach [21].

Jak donosza Juhasz i in. [20] trzy szczepy Burkholderia cepacia wyizolowane
zgleby rosty w pozywce z pirenem (w dawce 0,1 mg - 100 cm ™) i takze wykorzysty-
waly fluoranten i benzoantracen jako jedyne zrodto wegla i energii. Ci sami autorzy
Wyizolowali z 0osadow morskich bakterie z rodzaju Cycloclasticus, ktore byty zdolne
do utleniania pirenu i fluorantenu (w dawce 1 mg - kg™') oraz fenantrenu o 10-krotnie
Wyzszej ilosci w pozywece.

| Bakterie z rodzaju Pseudomonas, takie jak: P. putida, P aeruginosa oraz Szczepy
blizej niezidentyfikowane Flavobacterium sp., wyizolowane z gleb zanieczyszczo-
nych WWA, sa zdolne do metabolizowania fluorantenu 1 pirenu w pozywkach z do-
datkiem wegla organicznego [44]. Inne gatunki z tego rodzaju, np. P. fluorescens wy-
Orzystuja rowniez chryzen i benzoantracen [S, 34].

Mineralizacja pirenu przez Bacillus cereus szczep P21 i P stutzeri szczep P16
b}’*a-badana przez Kazunga i Aitkena [22] w pozywce ptynnej zawierajacej mieszan-
ke pl.renu (5mg- 500 cm™ ) 1 fenantrenu (50 mg - 500 cm‘3) z bursztynianem, pepto-
eém1ekstraktem drozdzowym w okresie 2-tygodni. Po uplywie tego czasu stwierdzo-
o W Supernatancie zwiazek posredni cis-4,5-dihydro-4,5-dihydroksypiren, ktéry
“Wiadezyt o mineralizacji pirenu przez klasyczny enzym dioksygenaze pirenowa.
Kometaboliczna mineralizacja pirenu zostata stwierdzona przy biodegradacji flu-
ntenu przez bakterie A lcaligenes denitrificans i P paucimobilis szczep EPA505, kt6-

r A : - $ y e . . "
TY rOwniez miat zdolnosci utleniania benzoantracenu, benzofluorenu i chryzenu [36].

Chryzen, weglowodor aromatyczny o czterech skondensowanych pierscieniach

\li)v?ellZ:n‘Ony-Ch j-est najmniej rozpuszczalnym w wodzie (0,0015-0,0022 mg - 1000 cm ™)
wel 516r§CIen}owym wqglowodqrem. Wystepuje on w niewielkich iloéciach W smole
imprewej’-?leju antracenowym 1 kreozotowym, ktore sq powszechnie uzywane do
8nacji drewna, a zawartos¢ w nich weglowodoréw aromatycznych sigga 85%.
“lowodor ten jest réwniez mniej czynny od izomerycznego naftacenu o budowie

Ora
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chinoidowej i jest powszechnie uwazany za trudno ulegajacy biodegradacji. Jakkol-
wiek mozna przeprowadzi¢ jego mineralizacj¢ w mieszanych bakterialno-grzybo-
wych kulturach. Gauthieriin. [12] w mieszankach drobnoustrojow z Bacillus pumilus
szczep B44, Microbacterium esteraromaticum szczep B21, Mycobacterium gilvum
szczep B1 1 Porphyrobacter szczep BS51 mineralizowali piren, benzo[a]piren
1 chryzen.

Inny gatunek bakterii P. fluorescens moze rdwniez wykorzystywac benzoantracen
i chryzen jako jedyne zrodto wegla i energii [S]. Caldini i in. [5] stwierdzili po dwoch
dniach inkubacji bakterii P. fluorescens w pozywce mineralnej z chryzenem w ilosci
I mg - cm™ jako jedynym zrodtem wegla, wzrost komérek do 10°. Niektore szczepy
tego gatunku byty zdolne do mineralizacji benzoantracenu i benzonaftotiofenu. Ostat-
nio wyizolowano z zanieczyszczonych olejem z rafinerii gleb greckich, dwa nowe
szczepy bakterii 1 oznaczono do rodzaju: Microbacterium 1 Paracoccus, ktore wyko-
rzystywaty wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, miedzy innymi rowniez

1 chryzen [50].

Podsumowanie i wnioski

1. Samooczyszczanie gleb z weglowodorow aromatycznych jest procesem dtugo-
trwalym, dlatego stosuje si¢ metody biologiczne, polegajace na stworzeniu opty-
malnych warunkow dla rozwoju mikroorganizméow glebowych zdolnych do
rozktadu zwigzkoéw ropopochodnych. Prowadzi to do przyspieszenia procesow,
ktore juz zachodza w srodowisku.

2. Najczesciej degradacja zwiazkéw ropopochodnych zachodzi sekwencyjnie
z udzialem r6znych grup mikroorganizmow wspotdziatajacych ze soba. Syntety-
zowane przez poszczegolne szczepy enzymy, w reakcjach hydroksylacji, oksyda-
cji, denitryfikacji, dezaminacji, hydrolizy badz acylacji, moga si¢ wzajemnie uzu-
petnia¢ w tworzeniu petnych szlakow mineralizacji.

3. Bioremediacja wymaga zwigkszenia liczebnosci 1 aktywnosci degradacyjnej en- |

dogennej mikroflory, a w razie potrzeby wprowadzenia w postaci szczepionki mi-
kroorganizmow intensywnie degradujacych zanieczyszczenie. Produkty ropopo-
chodne w wyniku aktywnos$ci metabolicznej drobnoustrojow ulegaja catkowite-
mu lub cze¢sciowemu przeksztatceniu w mase bakteryjna i stabilne, nietoksyczne
produkty koncowe.

4. Wydaje sig, ze mineralizacja wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz |
nych (WWA) przez mikroorganizmy glebowe jest najbardziej ekonomiczna ibez- |

pieczna metoda usuwania tych zanieczyszczen.



Niektore aspekty biodegradacji... 101

Literatura

[1] Alexander M. 1999. Biodegradation and bioremediation, AP, San Diego, USA, ISBN:
0-12-049861-8: 252-258.

(2] Barkay T., Navon-VeneziaS.,Ron E.Z., Rosenberg E. 1999. Enhancement of solubiliza-
tion and biodergadation of polyaromatic hydrocarbons by the bioemulsifier alasan. App!.
Environ. Microbiol. 65: 2697-2702.

[3] Barkovski A.L., Korshunova V.E., Pozdnyacova L.I. 1995. Catabolism of phenol and
benzoate by Azospirillum strains. App. Soil Eco. 2: 17-24.

[4] Bouchez M., Blanchet D., Vandecasteele J.P. 1995. Degradation of polycyclic aromatic
hydrocarbons by pure strains and defined strain associations: inhibition phenomena and
cometabolism. Appl. Microbiol. Biotechnol. 43(1): 156—164.

[5] Caldini G., Cenci G., Manenti R., Morozzi G. 1995. The ability of an environmental 1zola-
te of Pseudomonas fluorescens to utilise chrysene and other four-ring polynuclear aroma-
tic hydrocarbon. App. Microbiol. Biotechnol. 44: 225-229.

[6] Cerniglia C.E. 1992. Biodegradation of polycyclic aromatic hydrocarbons. Biodegrada-
tion. 3: 351-368.

[7] Colleran E. 1996. Uses of bacteria in bioremediation. Methods in Biotechnology 2: Biore-
mediation Protocols.

(8] Davies E.M., Murray H.E, Liehr J.G., Powers E.L. 1981. Basic microbial degradation ra-
tesand chemical byproducts of selected organic compounds. Water Res. 15: 1125-1127.

9] Ellis L.B.M., Hershberger D., Wackett L.P. 2000. Biocatalysis/Biodegradation Database:
microorganisms, genomics and prediction. The University of Minnesota. Nucleic Acids
Research 28(1): 377-379.

[10] Field J.A., Stams A.J.M., Kato M., Schraa G. 1995. Enhanced biodegradation of aromatic

pollutants in cocultures of anerobic and aerobic bacterial consortia. 4nfonie van Lauewen-
hoek 67: 47-77.

[I1]F letchgr J.S,McFarlane J.C, Pfleeger T, Wickliff C. 1990. Influence of root exposure con-
centration on the fate of nitrobenzene in soybean. Chemosphere 20: 513-523.

[12] GaUFhier E.,Dziel E., Villemur R, Juteau P., Lepine F., Beaudet R. 2003. Initial characte-
Ization of new bacteria degrading high-molecular weight polycyclic aromatic hydro.ar-

bOTIS isolated from a 2-year enrichment in a two-liquid-phase culture system. J. Appl.
Microbiol 94(2): 301-311.

[13] Gescher J., Zaar A., Mohamed M., Schagger H., Fuchs G. 2002. Genes coding for a new

Pathway of aerobic benzoate metabolism in Azoarcus evansii. J. Bacteriol. 184(22):
6301-6315.

[14]g{aigler B.E., Pettigrew C.A., Spain J.C. 1992. Biodegradation of mixtures of substituted
Cnzenes by Pseudomonas sp. strainJS150. Appl. Environ. Microbio!. 58(7): 2237-2244.

(li-le.Z,, Spain J.C. 1998. A novel 2-aminomuconate deaminase in the nitrobenzene degra-
ation pathway of Pseudomonas pseudoalcaligenes JS45. J. Bacteriol. 180(9): 2502~

2506
] . _ :
8 Hervijnen R., Springael D., Slot P., Govers H.A.J., Parson J.R. 2003. Degradation of an-

toracene' by Mycobacterium sp. strain LB501T proceeds via a novel pathway, through
“Phthalic acid. J. Appl. Microbiol. 69(1): 186-190.

[15]

[



102 M.J. Krol

[17] Hughes M. A, Williams P.A. 2001. Cloning and characterization of the pnb genes, enco-
ding enzymes for 4-nitrobenzoate catabolism in Pseudomonas putida TW3. J. Bacteriol.
183(4): 1225-1232.

[18] Hung-Kuang C., Zylstra G.J. 1998. Novel organization of the genes for phthalate degrada-
tion from Burkholderia cepacia DBO1. J. Bacteriol. 180(24): 6529-6537.

[19] IARC. International Agency for Research on Cancer. 1987. Monographs on the evalu-
ation of the carcinogenic risks to humans. Overall evaluations of carcinogenicity. Lyon,
France. Supplement 7: 440.

[20]Juhasz A., Stanley G.A. 1997. Degradation of fluoranthene, pyrene, ben[a]anhtracene and
dibenz[a,h]anthracene by Burkholderia cepacia. J. Appl. Microbiol. 83:189-198.

[21] Kastner M., Breuer-Jammali M., Mahro B. 1994. Enumeration and characterization of the

soil microflora from hydrocarbon-contaminated soil sites able to mineralize polycyclic
aromatic hydrocarbon (PAH). Appl. Microbiol. Biotechnol. 41: 267-273.

[22] Kazunga C., Aitken M.D. 2000. Products from the incomplete metabolism of pyrene by
polycyclic aromatic hydrocarbon-degrading bacteria. Appl. Environ. Microbiol. 66(5):
1917-1922.

[23] Khan, A.A., Kim S.-J., Paine D.D., Cerniglia C.E. 2002. Classification of a polycyclic
aromatic hydrocarbon-metabolizing bacterium, Mycobacterium sp. strain PYR-1, as My-
cobacterium vanbaalenii sp. nov. Int. J. Syst. Evol. Microbiol. 52: 1997-2002.

[24] Kiemer P., Tshisuaka B., Fetzner S., Lingens F. 1996. Degradation of benzoate via ben-
zoyl-coenzym A and gentisate by Bacillus stearothermophilus PK1, and purification of
gentisate 1,2-diokxygenase. Biol. Fert. Soils 23(3): 307-313.

[25] Kiyohara H., Sugiyama M., Mondello F.J., Gibson D.T., Yano K. 1983. Plasmid involve-
ment in the degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons by a Beijerinckia species.
Biochem. Biophys. Res. Commun. 29, 111(3): 939-945.

[26] Krol M., Perzynski A. 2002. Wykorzystanie wielopierscieniowych weglowodorow aro-
matycznych (WWA) jako jedynego zrodla wegla w wigzaniu wolnego azotu przez bakte-
rie z rodzaju Azospirillum. Pam. Put. 131: 69-80.

[27] Kurek E., Krol M J., Zielewicz-Dukowska J., Perzynski A. 2001. Rozktad produktow naf-
towych zanieczyszczajacych glebe przez bakterie wykorzystujace azot atmosferyczny.
W: Ekologia w przemysle rafineryjnym. ISBN 83-915734-0-0: 153-162.

(28] Lee K., Gibson D.T. 1996. Toluen and ethylbenzene oxidation by purified naphthalen¢

dioxygenase from Pseudomonas sp. NCIB 9816-4. Appl. Environ. Microbiol. 62(9):
3101-3106.

[29] Lessner D.J., Johnson G.R., Parales R.E., Spain J.C., Gibson D.T. 2002. Molecular cha-
racterization and substrate of nitrobenzene dixygenase from Comamonas sp. Strain
JS765. Appl. Environ. Microbiol. 68(2): 634—641.

[30] Liu S., Suflita J.M. 1993. Ecology and evolution of microbial populations for bioremedia-
tion. Trends Biotechnol. 11: 344-352.

[31] Marchenko A.L, Vorobyov A.V., Dyadischev N.R., SocolovM.S. 2001. Enhanced degra-
dation of polycyclic aromatic hydrocarbons in plant rhizosphere. W: Biogeochemical pro-

cesses and cycling of elements in the environment. (wyd.) Polish Society of Humic Sub-
stances. Wroctaw: 465-467.

[32] Menn F.M., Applegate B.M., Slayer G.S. 1993. NAH plasmid-mediated catabolism am
thracene and phenanthrene to naphtolic acids. Appl. Environ. Microbiol. 59: 1938—1942.



Niektore aspekty biodegradacji... 103

[33) Mohamed M.E., Zaar A, Ebenau-Jehle C., Fuchs G. 2001. Reinvestigation of a new type

of aerobic benzoate metabolism in the proteobacterium Azoarcus evansii. J. Bacteriol.
183(6):1899—-1908.

[34] Moody J.D., Freeman J.P., FuP.P., Cerniglia C.E. 2004. Degradation of benzo[a]pyrene
by Mycobacterium vanbaalenii PYR-1. Appl. Environ. Microbiol. 70: 340-345.

[35]MorrisonR.T., Boyd R.N. 1997. Chemia organiczna, Tom [, PWN Warszawa: 119-120.

(36] Mueller J.G., Chapman P.J., Blattmann B.O., Pritchard P.H. 1990. Isolation and characte-
risation of a fluoranthene-utilising of Pseudomonas paucimobilis. Appl. Environ. Micro-
biol. 56: 1079—-1086.

[37] Nicholson C.A., Fathepure B.Z. 2004. Biodegradation of benzene by halophilic and halo-
tolerant bacteria under aerobic condition. Appl. Environ. Microbiol. 70(2): 1222-1225.

[38] Nishino S.F., Spain J.C. 1993. Degradation of nitrobenzene by a Pseudomonas pseudoal-
caligenes. Appl. Environ. Microbiol. 59: 2520-2525.

[39] Park H.S., Kim H.S. 2000. Identification and characterization of the nitrobenzene catabo-

lic plasmids pNBI and pNB2 in Pseudomonas putida HS12. J. Bacteriol. 182(3):
537-580.

[40] Reddy G.V.B., Gold M.H. 2000. Degradation of pentachlorophenol by Phanerochaete
chrysosporium: intermediates and reactions involved. Microbiology 146: 405-413.

[41]Rius N, Fuste M.C., Guasp C., Lalucat J., Loren J.G. 2001. Clonal population structure of

Pseudomonas stutzeri, a species with exceptional genetic diversity. J. Bacteriol. 183:
136 744,

[42] Sanseverino J., Applegate B.M., King ] M.H., Sayler G.S. 1993. Plasmid-mediated mine-

rlaglization of naphthalene, phenanthrene, and anthracene. Appl. Environ. Microbiol. 59:
31-1937.

[43] Smith R. V.,Rosazza J. P. 1974. Microbial models of mammalian metabolism. Aromatic
hydroxylation. Arch. Biochem. Biophys. 161: 551-558.

Sliwka E., Katuzinska I, Kotwzan B., SurygataJ. 1997. Badania podatnosci olejow napg-
dowych na biodegradacj¢. W: Technologie odolejania gruntow, odpadow, sciekow.
I Konferencja Naukowo-Techniczna. Polskie Towarzystwo Inzynierii Ekologicznej
BlO-Ecology Services sp. z.0.0. Joint Venrure Rafineria Nafty ,,Glimar” S.A. w Gorlicach,
Gorlice-Wysowa Zdro) 1997, Wydawnictwo Ekoinzynieria, ISBN 83-9054-9-7:97-162.
[45] Trzesicka-M}ynarz D., Ward O.P. 1995. Degradation of polycyclic aromatic hydrocar-

ons (PAHs) by a mixed and its component pure cultures, obtained from PAH-contamina-
ted soils. Can. J. Microbiol. 41(6): 470-476.

146] \./(.)lker ing F., Breure A., van Andel J.G. 1993. Effect of microorganisms on the bioavaila-
?;lgtysjgd biodegradation of crystalline naphtalene Appl. Microbiol. Biotechnol. 40:
[47]I}T angy., Cheq R.F., Shiaris M.P. 1994. Metabolism of naphtalene, fluorene, and phanan-
Ngg* preliminary characterisation of cloned gene cluster from Pseudomonas putida
48)7, ?816. J. Bacteriol. 176: 2158-2164.
b;ﬁ:eWICZfD'UkOWSka J.,Kurek E., Krél M.J., Perzynski A. 2001. Pseudomonas stu{zeri -
paratene Wiazace azot z wykorzystaniem antracenu, jako jedynego zrodta wegla. Biopre-
[49] 7 Y W ochronie i uzytkowaniu srodowiska. Inzynieria Ekologiczna 4: 76-82.
2003(;]%}{-, Hanada S, Shigematsu T., Shibuya K., Kamagata Y ., Kanagawa'T., Kurang R.
iSolat urkholderia /gururiensis sp. nov., a trichloroethylene (TCE)-degrading bacterium
ated from an aquifer polluted with TCE. Int. J. Syst. Evol. Microbiol. 50: 743-749.

[44)



104 M.J. Krol

[50] Zhang H., Kallimanis A., Koukkou A.L, Drainas C. 2004. Isolation and characterization
of novel bacteria degrading polycyclic aromatic hydrocarbons from polluted Greek sotls.
Appl. Environ. Microbiol. 65(1): 124-131.

Some aspects concerning biodegradation of monocyclic
and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)

Key words: aromatic hydrocarbons, microorganisms, mineralization

Summary

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are the compounds whose presence In
contaminated soils and sediments poses a significant risk to the environment, they
show also cytotoxic, mutagenic, and in some cases carcinogenic effects on human tis-
sue. A wide range of different microorganisms in the soils are able to metabolize, co-
metabolize and utilize the PAHs as a sole source of carbon and energy. The aerobic ca-
tabolism of monocyclic and two-, threecyclic aromatic hydrocarbons by bacteria has
been extensively studied. Naphthalene was often selected as a model compound for
the study of PAH degradation because of its high aqueous solubility and the easy isola-
tion of microbes capable of its degradation. Since the first report of a biochemical pa-
thway for naphthalene oxidation by Pseudomonas species in 1964 by Davis and
Evans, extensive studies have rigorously defined the metabolic pathway genes, and
enzymes involved. In last decade a number of bacteria that metabolise larger PAHSs
molecules have been isolated. These include Azoarcus evansii, various Mycobacte:
rium species and several Pseudomonas species. A number of different metabolic pa
thways have been established for the bacterial degradation of PAHs. The genes coding
for the enzymes involved in the degradation of alkanes (alk), naphthalene (nah), ben-
zoate via ortho clavage of catechol (in bacteria) or prothocatechuate (in fungi) by the
B-ketoadipate pathway have been extensively characterized. The various microorg?
nisms species mineralizing four-ring PAHs including phenanthrene, pyrene and chry-
sene have been also isolated.
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