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1. Úvod 

 
Zneči�tění �ivotního prostředí nebezpečnými odpady, 

které obsahují obtí�ně rozlo�itelné látky, představuje 
v současné době významný ekologický problém. Jen 
v USA dosahuje roční produkce nebezpečných odpadů asi 
čtyřiceti miliónů tun. Přesto�e jsou některé produkované 
odpady v �ivotním prostředí úspě�ně rozkládány, existuje 
řada organických sloučenin, které vykazují extrémní odol-
nost vůči mikrobiální degradaci1.  

Pro remediaci těchto typů látek byly vyvinuty fyzikál-
ní či chemické technologie zalo�ené na adsorbci, precipita-
ci, chemické oxidaci nebo membránové filtraci2. Podstat-
nou nevýhodou uvedených technologií je jejich finanční 
nákladnost a také mo�nost vzniku degradačních derivátů, 
které jsou toxičtěj�í a odolněj�í dal�ímu rozkladu ne� pů-
vodní sloučeniny3. Alternativou postupů vyu�ívajících 
fyzikální a chemické degradace je biologická dekontami-
nace a bioremediace. Jedná se o technologický proces 
s účastí biologického systému, jeho� cílem je efektivně 

odstranit polutanty z �ivotního prostředí4.  
Mikroorganismy mohou mineralizovat organické polu-

tanty na anorganické sloučeniny, jako je CO2, H2O, Cl− aj. 
Účinnost bioremediace perzistentních organopolutantů 
v�ak z velké části závisí na biodegradační kapacitě pou�i-
tého mikroorganismu. Bylo prokázáno, �e houby bílé hni-
loby jsou schopny svým ligninolytickým enzymovým sys-
témem degradovat a mineralizovat �irokou skupinu obtí�-
ně rozlo�itelných látek5. Mezi tyto látky patří např. vý-
znamné polutanty �ivotního prostředí, jako jsou pesticidy, 
polychlorované bifenyly, polycyklické aromatické uhlovo-
díky, syntetická barviva, muniční odpad a syntetické poly-
mery.  

Ligninolytický enzymový systém byl popsán u mnoha 
dřevokazných hub bílé hniloby6. Tento referát shrnuje 
dosavadní poznatky o lignin-degradujících enzymech dře-
vokazných hub a jejich přímé účasti v biodegradačních 
procesech. Současně se referát zaměřuje na různé mo�nos-
ti aplikace ligninolytických enzymů v bioremediacích tě�-
ko rozlo�itelných organopolutantů.   

 
 

2. Produkce ligninolytických enzymů houbami 
bílé hniloby a jejich význam při degradaci 
ligninu 

 
Dřevokazné basidiomycetní houby označované jako 

houby bílé hniloby jsou organismy známé produkcí lignin-
degradujících enzymů. Označení houby bílé hniloby je 
odvozeno od vzhledu jimi napadeného dřeva. Tyto houby 
se vyznačují zcela ojedinělou schopností degradovat lig-
nin. Rozlo�ení ligninu vede u atakovaného dřeva k jeho 
vybělení7.  

Lignin patří mezi třetí nejpočetněj�í biopolymer na 
Zemi (po celulose a hemicelulose). Jedná se o amorfní 
heterogenní polyfenolický biopolymer tvořený třemi zá-
kladními monomery, koniferyl alkoholem, sinapyl alkoho-
lem a p-kumaryl alkoholem8. Vzhledem ke značné slo�i-
tosti molekuly ligninu je obtí�né určit jeho přesnou che-
mickou strukturu a molekulovou hmotnost. Rovně� izolace 
nativního ligninu je velmi komplikovaná. Biodegradace 
ligninu představuje klíčový krok v koloběhu uhlíku v pří-
rodě8. 

Mezi nejprostudovaněj�í ligninolytické enzymy hub 
bílé hniloby se řadí ligninperoxidasa (LiP, E.C. 1.11.1.14), 
mangan-dependentní peroxidasa (MnP, E.C. 1.11.1.13) 
a lakasa (Lac, E.C. 1.10.3.2)9. Někteří autoři uvádějí také 
mangan-independentní MnP a jiné versatilní peroxidasy10,11.  

S těmito enzymy v biodegradaci ligninu dále spolu-
pracují enzymy, které ji� nemají schopnost rozkládat lig-
nin samy o sobě. Jsou to např. glyoxaloxidasa (E.C. 
1.2.3.5), superoxiddismutasa (E.C. 1.15.1.1), glukosaoxi-
dasa (E.C. 1.1.3.4), arylalkoholoxidasa (E.C. 1.1.3.7) 
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a cellobiosadehydrogenasa (E.C. 1.1.99.18). Tyto enzymy 
produkují H2O2 vy�adovaný ligninolytickými peroxidasami 
nebo jinak propojují lignocelulosové degradační dráhy12.     

Houby bílé hniloby je mo�né na základě produkce 
ligninolytických enzymů rozdělit do několika skupin13. 
Tzv. LiP-MnP skupina obsahuje nejprostudovaněj�ího 
zástupce hub bílé hniloby Phanerochaete chrysosporium 
Burds. Houby patřící do skupiny LiP-MnP se vyznačují 
produkcí ligninperoxidas a MnP. Zbývajícími skupinami 
jsou MnP-Lac, LiP-Lac a nově skupina hub produkující 
tzv. versatilní peroxidasy.  

 
 

3. Charakteristika ligninolytických enzymů 
 
Hlavní ligninolytické enzymy hub bílé hniloby před-

stavují peroxidasy (LiP, MnP, versatilní peroxidasa) 
a fenoloxidasa lakasa. Jsou to oxidativní a vzhledem 
k velké polymerní molekule jejich substrátu, ligninu, po-
vět�inou extracelulárně produkované enzymy. Substrátová 
specifita ligninolytických enzymů je velmi nízká vzhledem 
k nepravidelné struktuře molekuly ligninu. Právě nízká 
substrátová specifita dodává ligninolytickým enzymům 
�iroký biodegradační potenciál. Navíc bylo prokázáno, �e 
ligninolytické enzymy jsou kódovány v�dy několika geny, 
čím� je v houbových kulturách umo�něna produkce růz-
ných izoenzymů li�ících se svými katalytickými vlastnost-
mi v závislosti na vněj�ích podmínkách14. 

  
3 . 1 .  L i g n i n p e r o x i d a s a  

 
Ligninperoxidasa (LiP) je glykoprotein s molekulo-

vou hmotností v rozmezí 40−45 kDa. Jedná se o slo�ený 
protein obsahující hem. V přítomnosti endogenně vytváře-
ného H2O2 katalyzuje oxidaci nefenolických aromatických 
struktur ligninu za vzniku aryl kationtových radikálů15.  

Během svého katalytického cyklu (obr. 1) je LiP oxi-

dována H2O2. Dochází k odejmutí dvou elektronů z její 
molekuly a vzniká meziprodukt (sloučenina I), který poté 
oxiduje substrát odstraněním jednoho elektronu za vzniku 
redukovaněj�ího enzymového meziproduktu (sloučenina 
II). Tento meziprodukt pak oxiduje dal�í molekulu substrá-
tu odejmutím jednoho elektronu, čím� se enzym vrací do 
svého původního stavu. V přítomnosti nízké koncentrace 
substrátu a nadbytku  H2O2 mů�e být sloučenina II  díky 
své vysoké reaktivitě s H2O2 přeměněna na neaktivní for-
mu enzymu (sloučenina III)15.  

Inaktivaci enzymu v nadbytku H2O2 brání aromatické 
látky jako např. veratryl alkohol a tryptofan. Pokud jsou 
tyto sloučeniny s protektivním účinkem přítomny, stávají 
se pro sloučeninu II vhodněj�ím substrátem a umo�ní do-
končení katalytického cyklu LiP (cit.16). 

 
3 . 2 .  M a n g a n - d e p e n d e n t n í  p e r o x i d a s a  

 
Mn-dependentní peroxidasa (MnP) je takté� extracelu-

lární hem-obsahující peroxidasa, která katalyzuje H2O2-
dependentní oxidaci Mn2+ na vysoce reaktivní Mn3+. Kation 
Mn3+ pak následně oxiduje fenolické části ligninu za vzniku 
volných radikálů. Vysoká reaktivita Mn3+ vy�aduje stabili-
zaci houbou produkovanými chelátory17. MnP je často pro-
dukována ve formě četných izoenzymů, jejich� molekulová 
hmotnost se pohybuje v rozmezí 45−55 kDa (cit.18). Izoen-
zymy MnP se li�í zejména v izoelektrických bodech, které 
se nachází spí�e v kyselé oblasti (pH 3−4, cit.19). 

Katalytický cyklus MnP (obr. 2) je podobný jako 
u ostatních hemových peroxidas. Zahrnuje jak nativní for-
mu enzymu obsahující kation Fe3+, tak reaktivní mezipro-
dukty (sloučenina I, sloučenina II)20. Na rozdíl od jiných 
peroxidas preferuje MnP jako substrát Mn2+. Kation Mn2+ 
vystupuje jako donor jednoho elektronu a je oxidován na 
Mn3+. Reaktivní Mn3+ je stabilizován karboxylovými kyse-
linami (�ťavelová, malonová, mléčná). Vzniklé cheláty 
mohou následně katalyzovat jedno-elektronovou oxidaci 

LiP- sloučenina I 

LiP 

H2O2 

H2O 

LiP- sloučenina II 

substrát substrát1+ 
substrát 

substrát1+ 

LiP- sloučenina III 

H2O2 H2O 

Obr. 1. Katalytický cyklus ligninperoxidasy (LiP) dřevokazných hub 
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různých substrátů20.  
3 . 3 .  L a k a s a  

 
Lakasa (Lac) je N-glykosylovaná fenoloxidasa. Bývá 

produkována mnoha houbami bílé hniloby13. Patří do sku-
piny oxidas obsahujících měď, které katalyzují čtyř-
elektronovou redukci kyslíku na vodu. Lac ligninolytic-
kých hub obsahuje ve své molekule čtyři atomy mědi 
(v�echny v oxidačním stavu 2+), které jsou rozmístěny 
mezi třemi odli�nými vazebnými místy. Tyto ionty mědi 
hrají důle�itou roli v katalytickém mechanismu enzymu21.  

Lac představuje velmi nespecifický enzym 
s molekulovou hmotností v rozmezí 60−70 kDa (cit.21). 
Oxiduje mnoho odli�ných sloučenin, jako jsou fenoly, 
polyfenoly, aromatické aminy a nefenolické organické 
substráty za vzniku reaktivních radikálů, které podléhají 
dal�í ji� neenzymatické depolymerizaci, repolymerizaci 
nebo demethylaci. Kromě účasti Lac při degradaci ligninu 
zastává tento enzym u hub i dal�í fyziologicky významné 
funkce. Podílí se např. na sporulaci, detoxifikaci či tvorbě 
buněčného pigmentu22.  

Lac je takté� mnohými houbami produkována ve 
formě různých izoenzymů. Jedná se o intracelulární i ex-
tracelulární enzymy, které jsou vylučovány do kultivační-
ho média. Studie některých druhů hub naznačují přítom-
nost Lac vázané v jejich buněčné stěně23.  

 
3 . 4 .  V e r s a t i l n í  p e r o x i d a s a  

 
Versatilní peroxidasa (VP) byla jako ligninolytický 

enzym poprvé popsána u houby Pleurotus eryngii24. Poz-
ději byla přítomnost VP prokázána také u dal�ích druhů 

hub Pleurotus a Bjerkandera25,26. VP je schopna katalyzo-
vat jak redoxní reakce typické pro LiP, tj. oxidaci nefeno-
lických aromatických substrátů za vzniku aromatických 
radikálů, tak reakce typické pro MnP, tj. oxidaci Mn2+ na 
Mn3+. Katalytické vlastnosti VP vedly k označení tohoto 
enzymu jako LiP-MnP hybrid27. Hybridní vlastnosti VP 
byly potvrzeny analýzou trojrozměrného modelu enzymu, 
na kterém byly nalezeny jak struktury přítomné u MnP, tak 
u LiP. VP z P. eryngii má vy��í afinitu k H2O2 a Mn2+, ne� 
je tomu u peroxidas houby P. chrysosporium27. Navíc také 
dobře oxiduje substituované fenoly, je� zmíněné peroxida-
sy neoxidují.  

Produkce VP v �ir�ím spektru ligninolytických hub 
nebyla zatím detailněji studována. Dosud chybí té� detail-
něj�í informace o biodegradačním potenciálu tohoto enzy-
mu.  

 
 

4.  Regulace exprese genů kódujících  
ligninolytické enzymy 
 
Regulace genů kódujících ligninolytické enzymy byla 

studována na úrovni transkripce (mRNA) předev�ím 
u modelového organismu dřevokazných hub P. chrysospo-
rium28,29. Ligninolytické houby mají ve svém genomu ně-
kolik blízce příbuzných, av�ak odli�ně regulovaných mnp 
a lip genů. Genom P. chrysosporium obsahuje minimálně 
deset lip genů označovaných jako lipA a� lipJ (cit.28) a tři 
mnp geny označované jako mnp1 a� mnp3 (cit.29). 
V důsledku velkého počtu homologních genů lip, mnp 
a lac přítomných v genomu ligninolytických hub je hodno-
cení exprese pomocí klasických metod jako je Northern 

Obr. 2. Katalytický cyklus mangan-dependentní peroxidasy (MnP) (cit.20)  

nativní MnP 

MnP sloučenina I 

MnP sloučenina II 
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blot analýza a RT-PCR komplikované30.  
Obecně lze říct, �e exprese ligninolytických genů 

u hub bílé hniloby je spou�těna jako odpověď na stres 
vyvolaný vyčerpáním nebo naopak zvý�ením koncentrace 
�ivin. Je potřeba zmínit, �e lignin není pro houby bílé hni-
loby substrátem primárního metabolismu, nýbr� je degra-
dován během sekundárního metabolismu pravděpodobně 
proto, aby byl jeho rozlo�ením umo�něn přístup 
k polysacharidům ulo�eným v lignino-polysacharidovém 
komplexu31. Sám lignin neslou�í jako zdroj uhlíku ani 
energie. 

U P. chrysosporium je exprese mnp genů aktivována 
vyčerpáním dostupného dusíku32. Exprese mnp 
v houbových kulturách je na úrovni transkripce regulována 
také H2O2, Mn2+, tepelným �okem a přítomností některých 
látek, např. ethanolu nebo 2,4-dichlorfenolu33. Regulace 
Mn2+ je na regulaci dusíkem nezávislá34. 

Exprese lip je rovně� ovlivněna koncentrací Mn. Bylo 
prokázáno úplné zastavení produkce LiP, pokud byla 
v médiu vysoká hladina Mn (cit.35), přičem� v médiu bez 
Mn je LiP P. chrysosporium syntetizována i při ni��ích 
hladinách kyslíku, který je pro tvorbu LiP jinak nezbyt-
ný36. 

Exprese lac genů u hub bílé hniloby není tak striktně 
závislá na hladině dostupných �ivin. U mnoha basidiomy-
cetních hub se Lac tvoří konstitutivně37. Nízká konstitutiv-
ní exprese Lac mů�e být zvý�ena induktory38. Jako induk-
tory aktivity Lac mohou slou�it aromatické sloučeniny, 
např. 2,5-xylidin nebo veratrylalkohol. Aktivitu Lac zvy-
�uje i přídavek Cu2+ působící regulačně na úrovni tran-
skripce39. 

Ji� v dřívěj�í době se prokázalo, �e regulace produkce 
ligninolytických enzymů je značně komplikovaná a u ně-
kterých druhů hub, např. Bjerkandera sp., se výrazně li�í 
od poznatků získaných s P. chrysosporium40. Studium 
těchto regulačních mechanismů je významné z hlediska 
mo�ného zvý�ení biodegradační kapacity jednotlivých hub 
bílé hniloby.  

 
 

5.  Uplatnění ligninolytických enzymů 
v degradaci organopolutantů 
 
Schopnost hub bílé hniloby transformovat a/nebo 

mineralizovat �iroké spektrum organopolutantů byla po-
psána v řadě studií5. Biodegradačních procesů se ve vět�i-
ně případů přímo účastní ligninolytické enzymy41.  

U některých druhů dřevokazných hub bylo zji�těno, 
�e mohou rozkládat nebezpečné aromatické nitrosloučeni-
ny42. Např. P. chrysosporium byla schopna mineralizovat 
2,4,6-trinitrotoluen43. Studie s purifikovanou MnP proká-
zala, �e za degradaci této explozivní aromatické sloučeni-
ny byly odpovědné ligninolytické enzymy44.  

Ligninolytické enzymy hub bílé hniloby se přímo 
uplatňují také při biodegradaci polychlorovaných bifenylů 
(PCB)43,45. Dec a Bollag46 uvádí zapojení Lac houby Tra-
metes versicolor v dehalogenaci PCB. V současné době 
v�ak dosud není přesná role ligninolytických enzymů při 

odstraňování PCB známa.  
Ligninolytické enzymy hrají důle�itou roli i při degra-

daci a mineralizaci polycyklických aromatických uhlovo-
díků (PAU), které svou toxicitou a perzistencí v �ivotním 
prostředí představují vá�ný ekologický problém47. Purifiko-
vaná MnP houby P. chrysosporium efektivně oxidovala 
dvanáct různých PAU tvořených 3−6 aromatickými kruhy48. 
Lac T. versicolor byla rovně� schopna oxidovat in vitro 
PAU, jako acenaftalen, acenaftylen, anthracen a fluoren49. 

Houby bílé hniloby jsou také často studovanými mik-
roorganismy z hlediska jejich schopnosti účinně degrado-
vat syntetická barviva50,51. Mechanismus dekolorizace 
syntetických barviv houbami bílé hniloby není zatím uspo-
kojivě objasněn. V současné době je studováno uplatnění 
jednotlivých ligninolytických enzymů v dekolorizaci 
a degradaci syntetických barviv in vitro. 
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Obr. 3. Navr�ený mechanismus degradace  4-(4�-sulfofenyl-
azo)-2,6-dimethylfenolu pomocí P. chrysosporium LiP (cit.52) 
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LiP P. chrysosporium oxiduje různá sulfonovaná azo 
barviva za vzniku benzochinonů a sulfofenyl hydroperoxi-
dů52. Degradační mechanismus zahrnuje dvě enzymově 
katalyzované jedno-elektronové oxidace fenolického kru-
hu azo barviva (obr. 3). Vznik karboniového iontu je ná-
sledován několika neenzymovými reakcemi, které vedou 
k rozpadu molekuly barviva.  

MnP produkovaná houbou Phanerochaete sordida 
dokázala v přítomnosti surfaktantu Tween 80 dekolorizo-
vat in vitro barvivo Reactive Red 120 (cit.53). Rovně� MnP 
izolovaná z P. chrysosporium vykazuje schopnost dekolo-
rizovat vybraná syntetická barviva in vitro54. Moreira 
a spol.55 uvádí, �e zvý�ení koncentrace Mn v kultivačním 
médiu vedlo k indukci aktivity MnP u hub P. sordida a P. 
chrysosporium. Vy��í aktivita MnP pozitivně korelovala s 
dekolorizační kapacitou studovaných hub.   

Účast v dekolorizaci syntetických barviv byla proká-
zána i u četných lakas hub bílé hniloby. Ukázalo se, �e Lac 
produkovaná houbou T. versicolor umí degradovat i struk-
turně odli�ná syntetická barviva, jako jsou azo, anthrachi-
nonová a indigo barviva56. Mechanismus degradace synte-
tických barviv pomocí Lac T. versicolor se li�í v závislosti 
na struktuře pou�itého barviva. Anthrachinonové barvivo 
Acid Green 27 je přímo oxidováno Lac, zatímco oxidace 
azo barviva Acid Violet 7 a indigo barviva Indigo Carmine 
je realizována pouze za účasti redoxních mediátorů53. Pří-
davek redoxních mediátorů, např. 2,2-azino-di-(3-ethyl-
benzothiazolin-6-sulfonové kyseliny) nebo 1-hydroxy-
benzotriazolu, mů�e takto dále roz�ířit ji� tak �iroké spekt-
rum lakasami oxidovaných substrátů57,58. 

Dekolorizační studie s Lac z Trametes hirsuta demon-
strovaly schopnost Lac dekolorizovat triarylmethanová, 
azo i anthrachinonová barviva a současné sní�ení biologic-
ké toxicity těchto látek59.  

 
 

6.  Vyu�ití ligninolytických enzymů 
v biotechnologických aplikacích 
 
Jak ji� bylo uvedeno, ligninolytické enzymy hub bílé 

hniloby degradují �iroké spektrum obtí�ně rozlo�itelných 
organopolutantů. Jejich vysoká degradační schopnost nabí-
zí mo�nost uplatnění ligninolytických enzymů v bio-
remediaci organopolutantů. �ir�ímu pou�ití v praxi v�ak 
dosud brání několik faktorů.  

Mno�ství enzymů produkovaných kulturami dřevo-
kazných hub za neindukčních podmínek není pro průmys-
lové vyu�ití dostačující. Zvý�ení jejich produkce často 
vy�aduje přídavek toxických a/nebo drahých induktorů60. 
Ře�ením tohoto problému mů�e být heterologní exprese 
v geneticky modifikovaných askomycetních organismech. 
Tato strategie byla aplikována na produkci lakasy 
v kvasince Saccharomyces cerevisiae61,62. Katalytické 
vlastnosti heterologně exprimovaných enzymů v�ak mo-
hou být díky rozdílům v glykosylaci natolik odli�né, �e 
jsou tyto rekombinantní enzymy pro aplikaci 
v bioremediacích následně nevhodné63. Dal�í mo�ností je 
exprese ligninolytických enzymů u basidiomycetních hub 

s pou�itím vysoce účinných promotorů předřazených ge-
nům ligninolytických enzymů64. 

Dosavadní povzbudivé výsledky z laboratorních stu-
dií s ligninolytickými enzymy vedly ke konstrukci mnoha 
různých typů bioreaktorů pro kultivaci ligninolytických 
hub. Bioreaktory zaji�ťují stabilní prostředí pro kontinuál-
ní degradaci organopolutantů a umo�ňují snadnou regulaci 
průběhu biodegradačního procesu. Imobilizované myceli-
um Bjerkandery adusta bylo pou�ito pro dekolorizaci dia-
zo barviva  Reactive Black 5 v tankovém reaktoru65. Měře-
ní aktivit ligninolytických enzymů v průběhu dekolorizač-
ního procesu ukázalo, �e za dekolorizaci barviva byly 
pravděpodobně zodpovědné aktivity LiP a MnP. Dekolori-
zace Basic Blue 22 pomocí P. sordida byla studována 
v rotačním biologickém kontaktoru66. Nejvy��í dekolori-
zační účinnosti (80 %) bylo dosa�eno za pou�ití plastiko-
vých disků jako pevného nosiče pro růst houbového myce-
lia. 

Dal�í typ reaktorů pro remediaci organopolutantů 
představují membránové reaktory s imobilizovanými puri-
fikovanými ligninolytickými enzymy67. Abadulla a spol.59 
ukázali, �e imobilizace enzymu zvy�uje jeho stabilitu 
a toleranci vůči enzymovým inhibitorům a různým prů-
myslovým aditivům. 

I kdy� je vzhledem k rozdílným pou�itým kultivač-
ním podmínkám velmi slo�ité porovnávat jednotlivé dosa-
�ené výsledky, aplikace bioreaktorů pro bioremediace 
obtí�ně rozlo�itelných látek se jeví jako velmi slibné ře�e-
ní ekologického problému kontaminace �ivotního prostředí 
průmyslovými organopolutanty. Vyu�ití degradačních 
aktivit ligninolytických enzymů pro bioremediaci organo-
polutantů vede nejen k odstranění těchto látek ze �ivotního 
prostředí, ale účinně té� sni�uje jejich biologickou toxicitu. 
Vzhledem k �iroké substrátové specifitě představují ligni-
nolytické enzymy hub bílé hniloby slibné bioremediační 
agens.  
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M. �u�la and K. Svobodová (Laboratory of Experi-

mental Mycology, Institute of Microbiology, Academy of 
Sciences of the Czech Republic, Prague): Ligninolytic 
Enzymes as Useful Tools for Biodegradation of Recalci-
trant Organopollutants 

 

Basidiomycetes fungi are known to degrade various 
organopollutants, including polyaromatic hydrocarbons, 
pesticides, several polychlorinated compounds, and syn-
thetic dyes. Their biodegradation capacity is often corre-
lated with the production of nonspecific oxidative ligni-
nolytic enzymes such as lignin peroxidase, Mn-dependent 
peroxidase, and laccase. The review summarizes the most 
important characteristics of ligninolytic enzymes from the 
viewpoint  of their application in bioremediation proc-
esses. The focus is on the involvement of ligninolytic en-
zymes in synthetic dye decolorization, showing a proposed 
pathway of lignin peroxidase  oxidation of azo dyes. It was 
concluded that bioreactors with the fungi or pure ligni-
nolytic enzymes could become a promising bioremediation 
technology applicable to industrial waste water treatment. 
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