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1. ⁄vod

ZneËiötÏnÌ biosfÈry ökodliv˝mi l·tkami je jeden z nejv·û-
nÏjöÌch problÈm˘ ochrany ûivotnÌho prost¯edÌ. Zvl·öù v˝znam-
n· je kontaminace l·tkami, kterÈ jiû p¯i nÌzkÈ koncentraci
vykazujÌ toxickÈ, mutagennÌ a karcinogennÌ ˙Ëinky. Pat¯Ì me-
zi nÏ nap¯Ìklad nÏkterÈ tÏûkÈ kovy a ¯ada organick˝ch l·-
tek, mimo jinÈ i polycyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌky (PAU).
HlavnÌm problÈmem v p¯ÌpadÏ PAU je to, ûe jde o nesnadno
odbouratelnÈ lipofilnÌ l·tky, kterÈ majÌ tendenci kumulovat se
v ûivotnÌm prost¯edÌ a kterÈ, na rozdÌl od nap¯. polychlorova-
n˝ch bifenyl˘, vznikajÌ neust·le.

OdstranÏnÌ PAU z prost¯edÌ je nesnadnÈ a ne vûdy prove-
ditelnÈ. Fyzik·lnÌ a chemickÈ metody jsou n·kladnÈ a mnohdy
nevhodnÈ. Proto se slibn˝m ¯eöenÌm zd· metoda biodegrada-
ce, kdy se vyuûÌv· p¯ev·ûnÏ mikroorganism˘ a jejich schop-
nosti rozkl·dat tyto l·tky. PAU jsou metabolizov·ny nejr˘z-
nÏjöÌmi mikroorganismy zahrnujÌcÌmi bakterie, houby i ¯asy1.
V˝hodou takovÈho postupu je jeho snadnost, p¯ÌpadnÏ nÌzk·
cena, mal˝ dopad na ûivotnÌ prost¯edÌ, a hlavnÏ moûnost
prov·dÏt dekontaminace in situ. PerspektivnÌmi mikroorga-
nismy z hlediska p¯ÌpadnÈho pouûitÌ se jevÌ nÏkterÈ druhy
p˘dnÌch bakteriÌ (nap¯. rod˘: Pseudomonas, Mycobacterium,
Sfingomonas)2,3, nÏkterÈ druhy vl·knit˝ch hub4,5 a zvl·ötÏ
skupina ligninolytick˝ch hub (Phanerochaete chrysosporium,
Trametes versicolor, Bjerkandera adusta, Pleurotus ostrea-
tus, Irpex lacteus)6,7. Bakterie vÏtöinou vyuûÌvajÌ PAU jako

zdroj uhlÌku a energie a pro nÏkterÈ z nich jiû byla objasnÏna
kompletnÌ metabolick· dr·ha. LigninolytickÈ houby produku-
jÌ extracelul·rnÌ enzymy s velmi nÌzkou substr·tovou specifi-
citou, kterÈ jsou schopny rovnÏû transformovat PAU. Tyto
houby majÌ oproti bakteriÌm nÏkolik v˝hod. Jelikoû je cel˝ dÏj
extracelul·rnÌ, doch·zÌ k mnohem snadnÏjöÌmu styku s l·tkou
a p¯eûitÌ hub v p˘dÏ lze dob¯e limitovat mnoûstvÌm p¯idan˝ch
ûivin (sl·my, hoblin, d¯evn˝ch ötÏp˘ aj.). D¯evokaznÈ houby
jsou eukaryotnÌ organismy, proto nepodlÈhajÌ tak snadno ge-
netick˝m zmÏn·m, a tak je menöÌ riziko kontaminace prost¯edÌ
neû·doucÌmi organismy. Na druhÈ stranÏ jsou bakterie schop-
ny kompletnÏ rozloûit PAU a jejich podstatnou Ë·st i p¯emÏnit
na oxid uhliËit˝.

Osud PAU v pr˘bÏhu degradace je d˘leûit˝ z hlediska
moûnÈ kontaminace prost¯edÌ toxick˝mi produkty degradace.
Proto se pr˘bÏh degradace PAU intenzivnÏ studuje.

P¯edkl·dan˝ Ël·nek si klade za cÌl poskytnout p¯ehled
o souËasnÈ ˙rovni znalostÌ metabolick˝ch drah PAU rozkl·-
dan˝ch mikroorganismy.

2. Fyzik·lnÏ-chemickÈ vlastnosti
a biologick· dostupnost PAU

PolycyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌky p¯edstavujÌ organic-
kÈ l·tky, kterÈ se skl·dajÌ ze dvou a vÌce kondenzovan˝ch
benzenov˝ch jader. PoËet slouËenin pat¯ÌcÌch do tÈto skupiny
je znaËn˝, a jen nesubstituovan˝ch (tj. z·kladnÌch) PAU bylo
izolov·no p¯es 100 (cit.8). PAU jsou za norm·lnÌch podmÌnek
tuhÈ l·tky s relativnÏ vysok˝mi teplotami t·nÌ a varu, kterÈ z·-
visejÌ na poËtu benzenov˝ch jader a na struktu¯e molekuly.

Rozpustnost PAU v povrchov˝ch a jin˝ch p¯ÌrodnÌch vo-
d·ch se liöÌ v z·vislosti na obsahu solÌ a organick˝ch l·tek.
V odpadnÌch vod·ch se m˘ûe rozpustnost nÏkter˝ch PAU
zv˝öit aû ¯·dovÏ, naopak v mo¯skÈ vodÏ dÌky obsahu anorga-
nick˝ch solÌ je jejich rozpustnost niûöÌ. D˘leûit˝m faktorem
ovlivÚujÌcÌm rozpustnost je teplota; rozpustnost anthracenu se
p¯i zmÏnÏ teploty z 5 ∞C na 30 ∞C zv˝öÌ pÏtin·sobnÏ9. Rozpust-
nost ve vodÏ hraje d˘leûitou roli z hlediska dostupnosti PAU
pro mikroorganismy. ObecnÏ platÌ, ûe rozpustnost a schopnost
podlÈhat mikrobi·lnÌmu rozkladu je nep¯Ìmo ˙mÏrn· poËtu
aromatick˝ch kruh˘ danÈ l·tky10.

Mezi dalöÌ v˝znamnÈ vlastnosti PAU ¯adÌme jejich schop-
nost adsorpce na pevn˝ch materi·lech, kter· je nep¯Ìmo ˙mÏr-
n· jejich parci·lnÌmu tlaku par. Sorpce je jednÌm z hlavnÌch
faktor˘ ovlivÚujÌcÌch pohyb a kumulaci PAU v ûivotnÌm pro-
st¯edÌ11. VybranÈ fyzik·lnÏ-chemickÈ vlastnosti nÏkter˝ch
PAU jsou shrnuty v tabulce I (cit.12).

SvÏtov· zdravotnick· organizace (WHO) urËila v roce
1971 hodnotu 200 ng.lñ1 jako nejvyööÌ p¯Ìpustnou koncentraci
sumy öesti polykondenzovan˝ch aromatick˝ch uhlovodÌk˘
(fluoranthen, benzo[b]fluoranthen, benzo[k]fluoranthen, ben-
zo[a]pyren, benzo[ghi]perylen a indeno[1,2,3-cd]pyren) v pit-
nÈ vodÏ. V roce 1976 byl tento seznam rozöÌ¯en organizacÌ
EPA o dalöÌch 12 PAU (viz tabulka I)13. V »eskÈ republice
jsou pro pitnou vodu stanoveny limitnÌ koncentrace fluoran-
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Tabulka I
Fyzik·lnÏ-chemickÈ vlastnosti PAU

SlouËenina Mol·rnÌ Teplota Tenze par Rozp. log kow
a log koc

b

hmotnost t·nÌ varu ve vodÏ
[g.molñ1] [∞C] [∞C] [mPa] [mg.lñ1]

Naftalen 125 80 218 10,8.103 30 3,37 3,1
Acenaftylen 152 92 265 ñ 16,1 4,07 ñ
Acenaften 154 96 279 1,16.103 3,47 4,33 3,8
Fluoren 166 116 298 4,5.102 1,8 4,18 3,9
Fenanthren 178 101 340 93 1,29 4,46 4,1
Anthracen 178 218 342 11 0,073 4,45 4,3
Fluoranthen 202 110 375 2,4.102 0,26 5,33 4,3
Pyren 202 150 404 1,6 0,135 5,32 4,8
Benzo[a]anthracen 228 159 435 0,1 0,014 5,61 4,8
Chrysen 228 256 448 1,5.10ñ3 0,0006 5,83 4,9
Benzo[b]fluoranthen 252 168 ñ 2,9.10ñ2 0,0012 6,57 6,2
Benzo[k]fluoranthen 252 217 480 1,8.10ñ2 0,00055 6,84 5,6
Benzo[a]pyren 252 179 495 3,8.10ñ3 0,0038 6,04 5,3
Dibenzo[a,h]anthracen 278 267 524 6,7.10ñ6 0,0005 6,75 6,3
Benzo[g,h,i]perylen 276 278 ñ 1,8.10ñ4 0,00026 7,23 ñ
Indeno[1,2,3-cd]pyren 276 162 ñ ñ 0,062 7,66 6,2

a kow ñ rozdÏlovacÌ koeficient oktanol/voda, b koc ñ koeficient sorpce na organickÈ hmotÏ,

thenu 40 ng.lñ1 (indikaËnÌ hodnota) a pro sumu PAU (benzo-
[a]anthracen,benzo[a]pyren,benzo[g,h,i]perylen,benzo[k]fluor-
anthen, fluoranthen, fenanthren, chrysen, indeno[1,2,3-cd]pyren
a pyren) jako nejvyööÌ meznÌ hodnota 40 mg.lñ1. LimitnÌ asa-
naËnÌ koncentrace sumy PAU stanovenÈ pro zeminy jsou pro
pr˘myslovÈ p˘dy 200 mg/kg suöiny, v obytn˝ch oblastech
1 mg/kg.

3. ObecnÈ schÈma biodegradace PAU

Jak bylo uvedeno v˝öe, PAU mohou b˝t transformov·ny
celou ¯adou mikroorganism˘. Na obr. 1 jsou uvedeny t¯i hlavnÌ
zp˘soby prvnÌho kroku mikrobi·lnÌho metabolismu PAU
(cit.2).

V p¯ÌpadÏ p¯ÌmÈ hydroxylace aromatick˝ch jader je ne-
zbytn· p¯Ìtomnost vzduönÈho kyslÌku14. Bakterie vyuûÌvajÌ
enzymy dioxygenasy k nav·z·nÌ obou atom˘ kyslÌku za vzni-
ku vicin·lnÌho cis-dihydrodiolu. Tento mechanismus pouûÌva-
jÌ bakterie rod˘ Pseudomonas, Acinetobacter, Mycobacterium
a Rhodococus2,15. VzniklÈ l·tky jsou stereoselektivnÏ dehy-
drogenov·ny pomocÌ enzymu cis-dihydrodiol dehydrogenasy
za vzniku dihydroxylovanÈho aromatickÈho j·dra. NaslednÈ
rozötÏpenÌ aromatickÈho j·dra je rovnÏû katalyzov·no vysoce
selektivnÌmi enzymy, a to v poloze ortho intradiol dioxygena-
sami, nebo meta pomocÌ extradiol dioxygenas.

EukaryotickÈ organismy, nap¯Ìklad nÏkterÈ druhy vl·kni-
t˝ch hub, pouûÌvajÌ k oxidaci PAU cytochrom P-450 (cit.16).
Vznik·  arenoxid,  kter˝  je  n·slednÏ  hydrolyzov·n pomocÌ
epoxid hydrolasy za vzniku trans-dihydrodiolu, nebo je neen-
zymaticky p¯emÏnÏn na hydroxy deriv·t, kter˝ m˘ûe podleh-
nout konjugaci s jin˝mi l·tkami17.

Zvl·ötnÌ skupinu tvo¯Ì tzv. houby bÌlÈ hniloby. P¯i degra-
daci PAU pomocÌ ligninolytick˝ch enzym˘ doch·zÌ k nespe-

cifickÈ radik·lovÈ jednoelektronovÈ oxidaci za vzniku chino-
n˘18,19. Tyto enzymy existujÌ t¯i, lignin peroxidasa, mangan
peroxidasa, laccasa, a pomocÌ pokus˘ in vitro bylo prok·z·na
jejich schopnost degradovat PAU (cit.20,21).

Nutno ovöem podotknout, ûe v p¯ÌpadÏ nÏkter˝ch bakteriÌ
byla zjiötÏna nÌzk· aktivita monooxygenasy. PAU s vyööÌm
ionizaËnÌm potenci·lem neû 7,55 eV, coû je limitnÌ hodnota
pro lignin peroxidasu, byly ligninolytick˝mi houbami degra-
dov·ny rovnÏû pomocÌ cytochromu P-450 (cit.21,22).

Ide·lnÌm p¯Ìpadem je, kdyû doch·zÌ k mineralizaci PAU,
tedy k ˙plnÈmu rozkladu na vodu a oxid uhliËit˝. Tento jev
byl studov·n pomocÌ PAU znaËen˝ch uhlÌkem 14C, a i kdyû
nalezenÈ hodnoty CO2 b˝vajÌ malÈ, ¯·dovÏ jednotky pro-
cent23,24, je nutno si uvÏdomit, ûe PAU souËasnÏ slouûÌ rovnÏû
jako zdroj uhlÌku, a mohou b˝t vyuûity pro stavbu biomasy.
Na druhÈ stranÏ je pr·vÏ proto nutno objasnit mechanismus
degradace, aby nedoch·zelo k neû·doucÌ kumulaci toxick˝ch
metabolit˘12.

4. Bakteri·lnÌ degradace PAU

Na obr. 2 je zobrazen postup odbour·v·nÌ naftalenu bakte-
riemi. Jak bylo uvedeno, transformace je zah·jena pomocÌ
multienzymovÈho komplexu naftalen dioxygenasy v poloze
1,2 za vzniku cis-1,2-dihydronaftalendiolu. Ten je d·le dehy-
drogenov·n za vzniku 1,2-dihydroxynaftalenu. Aromatick˝
kruh je potÈ rozötÏpen extradiol dioxygenasou za vzniku 4-(o-
-hydroxyfenyl)-2-oxo-3-butenovÈ kyseliny. Aldolasa odötÏ-
puje pyruv·t a vznikl˝ salicylaldehyd je oxidov·n na salicy-
lovou kyselinu, kter· je nÏkter˝mi bakteriemi kumulov·na.
Salicylov· kyselina m˘ûe b˝t oxidov·na pomocÌ monooxy-
genasy za vzniku o-katecholu, kter˝ podlÈh· ortho, nebo meta
rozötÏpenÌ3.
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V p¯ÌpadÏ anthracenu je situace obdobn·. Doch·zÌ k oxi-
daci v poloze 1,2 za vzniku cis-dihydrodiolu, kter˝ je d·le
dehydrogenov·n a doch·zÌ k rozötÏpenÌ kruhu. Ze vzniklÈ
4-(2-hydroxynaft-3-yl)-2-oxo-3-butenovÈ kyseliny se odötÏ-
puje pyruv·t a vznik· 2-hydroxy-3-naftalenkarboxylov· ky-
selina. Po jejÌ dekarboxylaci vznik· 2,3-dihydroxynaftalen,
z Ëehoû vypl˝v·, ûe n·sledn· dr·ha nebude totoûn· s degradacÌ
naftalenu. PravdÏpodobnÏ probÌh· opÏt meta ötÏpenÌ a po
odstranÏnÌ dvouuhlÌkatÈ kyseliny doch·zÌ k tvorbÏ kyseliny
ftalovÈ. Ta je n·slednÏ dekarboxylov·na na kyselinu salicylo-
vou a degradace pokraËuje opÏt p¯es katechol1,3.

Fenanthren m˘ûe b˝t transformov·n nÏkolika zp˘soby.
PoË·teËnÌ atak b˝v· jak v poloze 1,2, tak 3,4. AËkoliv bylo
prok·z·no, ûe nÏkterÈ druhy bakteriÌ pouûÌvajÌ obÏ cesty, rody
Pseudomonas a Nocardia oxidujÌ fenanthren v poloze 3,4, kde
po rozst¯iûenÌ kruhu vznik· 1-hydroxy-2-naftalenkarboxylov·
kyselina. Ta je po dekarboxylaci p¯evedena na 1,2-dihydroxy-
naftalen, kter˝ se zapojuje do degradaËnÌ cesty naftalenu24.
Bakterie rodu Aeromonas, Alcaligenes a Micrococcus rozkl·-
dajÌ 1-hydroxy-2-naftalenkarboxylovou kyselinu alternativ-
nÌm zp˘sobem, kde tato l·tka podlÈh· ortho ötÏpenÌ za vzniku
dikarboxylovÈ kyseliny. Z nÌ vznik· p¯es 2-karboxybenzalde-

hyd n·slednÏ o-ftalov· kyselina a potÈ 3,4-dihydroxybenzoo-
v· kyselina25.

Byl objasnÏn rovnÏû mechanismus odbour·v·nÌ fluorenu
pomocÌ bakteriÌ a byly zjiötÏny t¯i moûnÈ zp˘soby. P¯i jednom
z nich doch·zÌ ke kumulaci 4-hydroxy-9-fluorenonu. V ostat-
nÌch p¯Ìpadech doch·zÌ k tvorbÏ 1-formyl-2-indanonu respek-
tive 2-formyl-1-indanonu.

DegradaËnÌ dr·ha fluoranthenu a pyrenu byla prostudov·-
na v p¯ÌpadÏ kmenu Mycobacterium PYR-1. PoË·teËnÌ krok
rozkladu fluoranthenu je zah·jen opÏt dioxygenasou, a to buÔ
v poloze 7,8 nebo v poloze 1,2. V poloze 7,8 doch·zÌ k extra-
diolovÈmu rozötÏpenÌ a vznik· 4-(2-acetnaftenon-1-yl)-2-hy-
droxy-2,4-butadienov· kyselina. D·le se odötÏpuje pyruv·t
a vznikl· kyselina je dekarboxylov·na za vzniku 1-acetnafte-
nonu. Jestliûe se degradace zah·jila v poloze 1,2 fluoranthenu,
doch·zÌ rovnÏû k extradiolovÈmu ötepenÌ, a to za vzniku 3-(9-
-fluorenon-1-yl)-2-hydroxy-2-propenovÈ kyseliny. Tato l·tka
je v rovnov·ze podle pH prost¯edÌ s 3-(9-hydroxy-1-fluore-
nyliden)-2-oxopropanovÈ kyseliny. N·sleduje odötÏpenÌ
glyoxal·tu a po dekarboxylaci vznik· buÔ 9-hydroxyfluoren,
nebo 9-fluorenon, kterÈ podstupujÌ podobnou degradaËnÌ ces-
tu jako fluoren26.

Obr. 1. ObecnÈ schÈma degradace PAU
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Pyren je bakteriemi obvykle hydroxylov·n v poloze 1,2
nebo 4,5. Deriv·t 1,2 je rozötÏpen v poloze meta a po dekar-
boxylaci vznik· 4-hydroxyperinaftenon27, kter˝ je fin·lnÌm
produktem a nenÌ d·le metabolizov·n. Oproti tomu 4,5-dihy-
drodiol je rozst¯iûen intradioloxygenasou2 za vzniku 4,5-fe-
nanthrendikarboxylovÈ kyseliny. Po Ë·steËnÈ dekarboxylaci27

doch·zÌ k hydroxylaci v poloze 3,4, n·sleduje dehydrogenace
a opÏt dekarboxylace za vzniku 3,4-dihydroxyfenanthrenu. Po
oxidaci v poloze meta a odötÏpenÌ pyruv·tu vznik· 1-hydro-
xy-2-naftalendikarboxylov· kyselina, kter· je rovnÏû souË·stÌ
metabolismu fenanthrenu, jak jiû bylo uvedeno.

V souËasnosti nenÌ mnoho dostupn˝ch informaci t˝kajÌ-
cÌch se mechanismu degradace PAU s vÌce neû Ëty¯mi cykly.
VÏtöina pracÌ se zab˝vala degradacÌ benzo[a]pyrenu (BaP),
a aËkoliv byla pomocÌ znaËen˝ch 14C PAU sledov·na ˙pln·
mineralizace, pouze v jednom p¯ÌpadÏ auto¯i identifikovali
produkty BaP po rozötÏpenÌ aromatickÈho kruhu bakteriÌ rodu
Mycobacterium28. Z v˝sledk˘ vypl˝v·, ûe BaP byl atakov·n
na t¯ech mÌstech. Doölo k hydroxylaci v poloze 7,8 a n·sledo-
valo meta ötÏpenÌ. V druhÈm p¯Ìpadu se jednalo o polohu 9,10,
rovnÏû s n·sledn˝m ötÏpenÌm vnÏ vicin·lnÌho diolu. Z obou
vznikl˝ch intermedi·t˘ cis-4-(7-hydroxypyren-8-yl)-2-oxo-3-
-butenovÈ kyseliny a cis-4-(8-hydroxypyren-7-yl)-2-oxo-3-
-butenovÈ kyseliny doölo k odötÏpenÌ pyruv·tu. V t¯etÌm p¯Ì-

padÏ to byla pozice 4,5 a n·sledoval intradiolov˝ st¯ih za
vzniku 4,5-chrysendikarboxylovÈ kyseliny.

5. Houbov· degradace PAU

KromÏ uvedenÈ skupiny ligninolytick˝ch hub byly studo-
v·ny i nÏkterÈ druhy imperfektnÌch vl·knit˝ch hub4,16. Houby
obecnÏ pouûÌvajÌ k oxidaci PAU cytochrom P-450, stejnÏ jako
nap¯Ìklad savci. RovnÏû v p¯ÌpadÏ tÏchto organism˘ se jedn·
o sekund·rnÌ dÏj, nikoli vedoucÌ k zÌsk·nÌ energie nebo zdroje
uhlÌku, n˝brû o dÏj detoxifikaËnÌ. Tomu takÈ odpovÌd· zjiötÏn˝
fakt, ûe v û·dnÈm ze studovan˝ch p¯Ìpad˘ nedoch·zelo k roz-
ötÏpenÌ aromatick˝ch kruh˘. Doch·zÌ k oxidaci za vzniku
reaktivnÌho arenoxidu, ze kterÈho, stejnÏ jako u savc˘, vznikajÌ
hydrol˝zou trans-dioly. Ty byly zjiötÏny nap¯Ìklad v p¯ÌpadÏ
houby Cunninghamella elegans, a to pro naftalen (v poloze
1,2), fenanthren (1,2;  3,4 a 9,10), fluoranthen (2,3), ben-
zo[a]anthracen (8,9; 10,11 a 3,4) a benzo[a]pyren (4,5; 9,10
a 7,8) (cit.5). V p¯ÌpadÏ tohoto druhu houby a benzo[a]anthra-
cenu byly detegov·ny i 8,9,10,11-tetraoly. Z reaktivnÌho aren-
oxidu m˘ûe vzniknout p¯esmykem rovnÏû hydroxy deriv·t.
Ten potom b˝v· detoxifikov·n jako glukuronid, glukosid,
sulf·t atd.4 Bylo prok·z·no, ûe z hydroxylovan˝ch deriv·t˘

Obr. 2. Bakteri·lnÌ rozklad naftalenu
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vznikajÌ rovnÏû v nÏkter˝ch p¯Ìpadech i chinony, kterÈ jsou
mutagennÌ29. AËkoliv nedoch·zÌ k rozkladu PAU, vzniklÈ
trans-dioly nevykazovaly mutagennÌ efekt, narozdÌl od sav-
ËÌch produkt˘ oxidace PAU pomocÌ cytochromu. D˘vodem
pro tento fakt je, ûe nap¯Ìklad trans-8,9-dihydrobenzo[a]an-
thracendiol vznikl˝ oxidaci houbou Cunninghamella elegans
m· konfiguraci 8S,9S, zatÌmco stejn˝ produkt oxidace buÚka-
mi ze savËÌch jater je 8R,9R enantiomer30,31.

6. Metabolismus ligninolytick˝ch hub

I kdyû ligninolytickÈ houby z ekologickÈho hlediska ne-
pat¯Ì mezi p˘dnÌ organismy, u Ëetn˝ch druh˘ bylo zjiötÏno , ûe
jsou schopny aktivnÏ kolonizovat p˘du, coû zvyöuje biologic-
kou dostupnost PAU32. U ligninolytick˝ch hub bylo prok·z·-
no, ûe na degradaci PAU se podÌlejÌ ligninolytickÈ enzymy,
aËkoliv nenÌ z¯ejmÈ v jakÈm rozsahu33. P¯i degradaci pomocÌ

Obr. 3. Produkty degradace nÏkter˝ch PAU ligninolytickou houbou Phanerochaete chrysosporium
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tÏchto enzym˘ doch·zÌ k nespecifickÈ radik·lovÈ oxidaci.
P¯edpokl·d· se, ûe ligninolytickÈ enzymy produkujÌ kation-
-radik·ly, kterÈ difundujÌ do prost¯edÌ a fungujÌ jako medi·tor
mezi enzymem a substr·tem34. Bylo prok·z·no, ûe ligninoly-
tickÈ houby jsou schopny rozkl·dat ˙ËinnÏ PAU dokonce i se
öesti kondenzovann˝mi kruhy, a to v ûivn˝ch tekut˝ch me-
diÌch a umÏle kontaminovan˝ch p˘d·ch. RovnÏû bylo prok·-
z·no, ûe jsou schopny i Ë·steËnÏ mineralizovat PAU35,36.

Na obr. 3 jsou uvedeny produkty degradace nÏkter˝ch
PAU houbou Phanerochaete chrysosporium, kter· je nejvÌce
studovan˝m druhem17. AËkoliv vzhledem k oxidaËnÌmu po-
tenci·lu by fenanthren nemÏl b˝t oxidov·n, byl 9,10-fenan-
threnchinon detegov·n. U tÈto houby byly rovnÏû nalezeny
typickÈ produkty oxidace fenanthrenu cytochromem P-450:
trans-3,4- a trans-9,10-dihydrofenanthrendioly; 3-, 4- a 9-fe-
nanthrol21. N·sledn˝m produktem degradace je 1,1í-bifenylo-
v· kyselina. RovnÏû u dalöÌch PAU s vyööÌm ionizaËnÌm
potenci·lem byla zjiötÏna oxidace pomocÌ p¯Ìtomn˝ch medi·-
tor˘37,38. V p¯ÌpadÏ pyrenu byl detegov·n produkt oxidace
cytochromem P-450, a to trans-4,5-dihydropyrendiol u houby
Pleurotus ostreatus21. Fluoren byl stejnou houbou, a rovnÏû
mangan peroxidasou z Phanerochaete chrysosporium oxido-
v·n na 9-fluorenol a 9-fluorenon. Produktem degradace an-
thracenu  je antrachinon, z nÏhoû  vznik·  kyselina ftalov·.
KromÏ zmÌnÏn˝ch kyselin 1,1í-bifenylovÈ a ftalovÈ byl, coby
ötÏpn˝ produkt PAU, identifikov·n jeötÏ anhydrid kyseliny
1,8-naftalendikarboxylovÈ p¯i in vitro degradaci acenaftenu a
acenaftylenu pomocÌ laccasy39.

SkuteËnost, ûe ligninolytickÈ houby jsou schopny minera-
lizovat PAU a p¯itom nebyly dosud objasnÏny tÈmÏ¯ û·dnÈ
ötÏpnÈ produkty, se odr·ûÌ i v tom, ûe je tato problematika
v souËasnosti intenzivnÏ studov·na.

7. Z·vÏr

VyuûitÌ biologick˝ch metod pro odstraÚov·nÌ polycyklic-
k˝ch aromatick˝ch uhlovodÌk˘ z ûivotnÌho prost¯edÌ pat¯Ì
k perspektivnÌm a ekologicky öetrn˝m metod·m. Bylo prok·-
z·no, ûe mikroorganismy jsou schopnÈ efektivnÏ rozkl·dat
tyto l·tky. MetabolickÈ cesty rozkladu PAU bakteriemi jsou
jiû v podstatÏ zn·mÈ. Naopak u skupiny ligninolytick˝ch hub,
kterÈ pat¯Ì dÌky schopnosti kolonizovat p˘du k nejslibnÏjöÌm,
doposud nenÌ z¯ejmÈ, kdy se kter˝ mechanismus degradace
uplatnÌ. ProzatÌm jsou zn·my pouze produkty detoxifikaËnÌch
mechanism˘, aËkoliv byla prok·z·na rovnÏû mineralizace PAU.
Vzhledem k tomu, ûe se dosud zn·mÈ produkty degradace
v˝znamnÏ liöÌ v toxicitÏ a karcinogenitÏ, je identifikace dal-
öÌch produkt˘ jednÌm z d˘leûit˝ch smÏr˘ v˝zkumu v tÈto
oblasti.
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The review summarizes the current knowledge of different
metabolic pathways of polycyclic aromatic hydrocarbons de-
graded by bacteria and fungi; several pathways for their bacte-
rial degradation are elucidated. Attention is also paid to a spe-
cial group of ligninolytic fungi which are very promising
organisms for remediation of contaminated soils.
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