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Badania aktywnosci dioksygenaz katecholowych w obecnosci
jonow wybranych metali ciezkich w aspekcie bioremediacji
srodowisk zanieczyszczonych zwigzkami aromatycznymi

Akumulacja trudno degradowalnych zwiazkdéw kse-
nobiotycznych w $rodowisku spowodowata zwigkszone
w ostatnich latach zainteresowanie metodami ich biolo-
gicznego usuwania z wody i gleby. Wérdd nich duza grupa,
cechujaca si¢ wysoka toksycznoscia, s zwiazki aromatycz-
ne. Potencjalnym rozwigzaniem problemu degradacji §ro-
dowiska wydaje si¢ by¢ bioremediacja, czyli oczyszczanie
zanieczyszczonego srodowiska przez mikroorganizmy [1].
Znanych jest wiele gatunkow bakterii wykazujacych zdol-
no$¢ metabolizowania zwiazkéw o charakterze aroma-
tycznym. Sa to gldwnie bakterie z rodzaju Pseudomonas,
Alcaligenes, Bacillus, Rhodococcus, Arthrobacter, Sphin-
gomonas, Burkholderia, Flavobacterium czy Mycobacte-
rium [2—6]. Proces degradacji struktury pierScienia aro-
matycznego prowadzi do powstania waznego metabolitu
posredniego — katecholu i jego pochodnych. Najczgsciej
jego pierscien aromatyczny ulega rozszczepieniu katalizo-
wanemu przez dioksygenazy [7,8]. Poniewaz rozerwanie
pierscienia aromatycznego sprawia, ze zwiazek staje si¢
fatwiej biodegradowalny, dioksygenazy zostaly uznane za
glowne enzymy szlakow rozktadu arenow [8,9].

Wiele toksycznych zwiazkdéw ksenobiotycznych o cha-
rakterze aromatycznym wystepuje w srodowisku w obecno-
sci jonow metali, ktore moga wptywac zarowno pozytyw-
nie, jak i negatywnie na procesy degradacyjne z udzialem
oksygenaz. Jest to zwigzane z budowg centrum aktywnego
dioksygenaz katecholowych. W zaleznosci od typu diok-
sygenaz w centrum aktywnym zlokalizowany jest jon me-
talu na drugim (2,3-dioksygenaza katecholowa) lub trze-
cim stopniu utlenienia (1,2-dioksygenaza katecholowa).
Najczgsciej jest to atom zelaza potaczony koordynacyjnie
z fancuchami bocznymi aminokwaséw w centrum aktyw-
nym enzymu. Jon metalu trdjwartosciowego jest bezpo-
srednio zaangazowany w proces katalizy rozszczepienia in-
tradiolowego (1,2-dioksygenaza katecholowa). Odpowiada
on za atak na tlen, w wyniku czego dochodzi do redukcji
zelaza z trzeciego na drugi stopien utlenienia i powstania
Fe?*-semichinonu, ktéry reaguje bezposrednio z dwoma
atomami tlenu. Prowadzi to do powstania struktury nadtlen-
ku (C-O-O-Fe), ktory nastepnie ulega przegrupowaniu Crie-
gee’a, w konsekwencji ktorego powstaje nietrwata struktu-
ra laktonowa. Skutkiem hydrolizy uktadu laktonowego jest
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powstanie koncowego produktu rozszczepienia intradiolo-
wego — kwasu cis, cis-mukonowego [8, 10, 11]. Warunkiem
ckstradiolowego rozszczepienia katecholu z udziatlem
2,3-dioksygenazy katecholowej jest utworzenie komplek-
su pomiedzy dwuwartosciowym zelazem lub innym jonem
dwuwartosciowego metalu a substratem, w wyniku czego
dochodzi do zmian konformacyjnych wokét centrum ak-
tywnego enzymu. Jedna z grup hydroksylowych substratu
ulega wowczas deprotonacji, a nastgpnie — poprzez wia-
zania wodorowe — oddziatuje z tyrozyna miejsca aktyw-
nego, co prawdopodobnie stabilizuje polaczenie substratu
z enzymem. Nastepnie w wyniku przegrupowan w obrgbie
centrum aktywnego enzymu dochodzi do potaczenia tlenu
z jonem zelaza, co prowadzi do utworzenia semichinono-
wego intermediatu, a nastgpnie rozszczepienia wigzania
0-0O podczas przegrupowania Criegee’a, w konsekwencji
czego powstaje nienasycony lakton oraz jon zelaza (Fe”")
z przytaczonym anionem wodorotlenowym. W wyniku hy-
drolizy laktonu powstaje koncowy produkt rozszczepienia
— semialdehyd hydroksymukonowy [8,9,12]. Ze wzgledu
na specyficzna budowe i mechanizm reakcji z udziatem
dioksygenaz katecholowych enzymy te beda wykazywaty
zmiany aktywnosci pod wplywem obecnosci metali. Moz-
na spodziewac si¢ wplywu metali na enzymy degradacyjne
na dwoch plaszczyznach. Pierwszym skutkiem, jaki moga
powodowac jony metali oddziatywujace na biatka jest do-
brze opisany w literaturze efekt zmiany konformacji catego
biatka zwiazany z reagowaniem jonu metalu z grupami sul-
thydrylowymi aminokwasow siarkowych, powodujac tym
samym zmiany struktury drugo- i trzeciorzedowej biatka.
W konsekwencji moze to prowadzi¢ nawet do calkowitej
i nieodwracalnej utraty aktywno$ci enzymatycznej. Dru-
gim skutkiem, ktéory mozna obserwowaé podczas badania
wplywu jonéw metali na aktywnos$¢ dioksygenaz, moze
by¢ aktywacja enzymu poprzez wprowadzenie do uktadu
jonow metali niezbednych w reakcji rozszczepienia pier-
$cienia aromatycznego. Takiego efektu mozna spodziewaé
sie w obecno$ci miedzy innymi jonéw Fe?', Fe3*, Mn?*.
Jednak jest grupa metali, ktéra moze konkurencyjnie wy-
piera¢ jony z centrum aktywnego enzymu, wplywajac tym
samym na zmniejszenie aktywnosci enzymatycznej diok-
sygenaz [13,14]. Majac to na uwadze, celem pracy bylo
okreslenie wplywu obecnosci metali cigzkich na aktyw-
nos¢ dioksygenaz, gdyz mozna przypuszczac, ze sole tych
metali obecne w Sciekach przemystowych zawierajacych
zwiazki aromatyczne begda istotnie wptywac na szybkosé
procesow biodegradacyjnych pochodnych benzenu.
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Metodyka badan

W badaniach wykorzystano szczepy Stenotrophomo-
nas maltophilia KB2 (wyizolowany przez Hupert-Kocurek
z osadu czynnego oczyszczalni scieckdw w Bytomiu) oraz
Pseudomonas putida N6 (wyizolowany przez Gren z osadu
czynnego oczyszczalni $ciekdw przy Fabryce Mebli Gig-
tych w Jasienicy). Hodowle badanych szczepow bakterii
prowadzono w pozywce mineralnej Kojima [15] zawieraja-
cej 3,7g Na,HPO,4-12H,0, 0,5 g KH,PO,4, 5g NH4CL 0,2 g
MgS0,-7H,0, 1dm® wody destylowanej (pH=7,1+7,3),
z fenolem o stezeniu 3 mmol/dm? oraz zmniejszona ilo-
$ciq ekstraktu drozdzowego do 0,01 g/dm>. Pozywke mi-
neralng wzbogacono roztworem mikroelementow TMS
(10cm>TMS/dm?) zawierajacym 3,82g FeSO4-7H,0,
295mg CoSO47H,0, 82mg MnSO4-H,O, 141mg
ZnS047H,0, 6mg H3BO3;, 40mg Na,MoO42H,0,
82mg NiSO47H,0, 29mg CuSO45H,O, 148mg
Al (S04);5-18H,0 1 6mg Na,WO,4-2H,0 rozpuszczonych
w 10cm® HCI (32%) i uzupetiono woda destylowana do
objetosci 1dm? [16]. Hodowle przeprowadzono w tempe-
raturze 30°C w warunkach wytrzasania (130 1/min). Ste-
zenie fenolu w hodowlach bakteryjnych oznaczono metoda
chromatografii cieczowej (HPLC) w odwréconym uktadzie
faz z uzyciem chromatografu firmy Merck, wyposazone-
go w kolumne kapilarna LiChrospher® RP-18 (250x4 mm)
i prekolumne LiChroCARTTM, Nucleosil® 5C18 oraz de-
tektor UV/VIS typu DAD. Wzrost hodowli bakteryjnych
oznaczono metoda spektrofotometryczng poprzez pomiar
absorbancji przy dlugosci fali 600 nm. W celu sprawdzenia
wrazliwosci 2,3-dioksygenazy katecholowej szczepu Ste-
notrophomonas maltophilia KB2 oraz 1,2-dioksygenazy
katecholowej szczepu Pseudomonas putida N6 na wybrane
jony metali, do mieszaniny reakcyjnej wprowadzono 300 pl
roztworu CuSQy, ZnCl,, CoCl,, AICl;, CdSOy4, NiCl, Iub
MnSOy o stezeniu 10 mmol/dm® Uktad kontrolny stanowi-
ly mieszaniny reakcyjne bez jonu metalu.

Do oznaczenia aktywnosci dioksygenaz katecholowych
zastosowano metod¢ Hegemana [17], ktora polega na spek-
trofotometrycznym oznaczeniu pierwszego produktu roz-
ktadu katecholu. Tworzacy si¢ kwas cis,cis-mukonowy
(e=16800 dm?/mol-cm) $wiadczy o aktywnosci 1,2-diok-
sygenazy katecholowej, natomiast obecno$¢ semialdehydu
2-hydroksymukonowego (6=36000dm?3/mol-cm) $wiad-
czy o aktywnosci 2,3-dioksygenazy katecholowej. W celu
oznaczenia aktywnosci 1,2-dioksygenazy katecholowej
sporzadzono mieszaning reakcyjna o objetosci lem? za-
wierajaca 893l buforu fosforanowego (50 mmol/dm?)
o pH=7,4, 67l Na,EDTA (0,02 mol/dm3), 20 ul katecho-
lu (50mmol/dm?) i 20 ul surowej frakcji enzymatycznej.
Przyrost absorbancji $§wiatta zmierzono przy dhugosci fali
260nm, co odpowiadato maksimum absorbancji tworza-
cego si¢ kwasu cis,cis-mukonowego [18]. Do oznaczenia
aktywnosci 2,3-dioksygenazy katecholowej przygotowa-
no mieszanine reakcyjna o objetosci 1cm® zawierajaca
960l buforu fosforanowego (50mmol/dm®) o pH=74,
20 ul katecholu (50 mmol/dm?) i 20 ul surowej frakcji en-
zymatycznej. Przyrost absorbancji swiatta zmierzono przy
dhugoscei fali 375nm wobec probki slepej niezawierajacej
frakcji enzymatycznej, co odpowiadato maksimum ab-
sorbancji tworzacego si¢ semialdehydu 2-hydroksymuko-
nowego. Pomiar aktywnosci dioksygenaz katecholowych
przeprowadzono wobec probki Slepej, niezawierajacej
surowej frakcji enzymatycznej, przez Smin w tempera-
turze 35°C w odstgpach 30-sek. od momentu zmieszania

reagentow. Pomiary wykonano przy uzyciu spektrofotome-
tru dwuwiazkowego CECIL 8000 z wykorzystaniem opcji
Time Plot, ktéra umozliwia ciagla rejestracj¢ absorbancji
w trakcie trwania pomiaru. Pomiar absorbancji rozpoczgto
po 10s od wprowadzenia surowej frakcji enzymatycznej,
ktéry to czas byl potrzebny do ustabilizowania si¢ badane-
go roztworu. Aktywno$¢é wlasciwg dioksygenaz wyrazono
w U/mg bialka, przy czym stezenie biatka w surowej frakcji
enzymatycznej oznaczono metoda Bradforda [19]. Izolacje
dioksygenaz katecholowych wykonano metoda Hegemana
[17] uvzywajac 48-godz. hodowle bakteryjna. Zawiesiny
bakterii wirowano przez 30 min (4500%g) w temperaturze
4°C, a uzyskany osad rozpuszczono w buforze fosfora-
nowym o pH=7,2. Rozpuszczony osad poddano nastgpnie
dziataniu ultradzwigkéw (20kHz) w temperaturze 4°C
(6-krotnie po 15s w odstepach 30-sek.) z uzyciem dezinte-
gratora Vibre Cell. W celu oddzielenia nierozbitych komo-
rek zawiesiny wirowano przez 20 min (9000xg). Uzyskany
w ten sposob roztwor znad osadu stanowit surowq frakcje
enzymatyczng wykorzystang w badaniach.

Omowienie wynikéw badan

W wyniku wieloletnich prac przeprowadzonych w Ka-
tedrze Biochemii Uniwersytetu Slaskiego zgromadzo-
no kolekcje szczepdw zdolnych do degradacji zwiazkdéw
aromatycznych. Na szczeg6lng uwage zastuguja szczepy
Stenotrophomonas maltophilia KB2 oraz Pseudomonas
putida N6 wykazujace wzrost, zwigkszong tolerancj¢ oraz
zdolno$¢ do degradacji roznych zwiazkow aromatycznych
(tab. 1). Szczepy te wykorzystano w badaniach nad wiasci-
wosciami enzymow zaangazowanych w degradacje jedno-
pierscieniowych zwiazkéw aromatycznych. Z wczesniej-
szych badan wiadomo, ze monooksygenaza szczepu KB2
cechuje si¢ szeroka specyficznoscia substratowa w stosun-
ku do duzej grupy zwigzkéw aromatycznych oraz wysoka
opornoscia na toksyczne dziatanie innych zanieczyszczen
obecnych w $cickach zawierajacych areny (metale, che-
latory, rozpuszczalniki organiczne) [20]. Wynikajg stad
duze mozliwosci praktycznego zastosowania tego enzymu
w procesach bioremediacji. Jednak procesy degradacji za-
leza nie tylko od pierwszego etapu degradacji zwiazkéw
aromatycznych — hydroksylacji, ale réwniez od intensyw-
nosci reakcji rozszczepiania pierscienia katalizowanego
przez dioksygenazy. Z wczesniejszych badan wiadomo, ze
szczep KB2 wykazuje wysoka aktywnos¢ 2,3-dioksygena-
zy katecholowej [21], natomiast szczep N6 charakteryzuje
si¢ obecnoscia 1,2-dioksygenazy katecholowej po indukcji
fenolem [22]. Obecnos$¢ jonow metali w Srodowisku re-
akcji enzymatycznej wptywa na aktywno$¢ enzymow, co
przektada si¢ rdwniez na zdolnosci degradacyjne mikroor-
ganizmow. Dlatego uzasadnione bylo sprawdzenie wrazli-
wosci badanych dioksygenaz na rézne jony metali poprzez
pomiar aktywnosci enzymatycznej w obecnosci tych jo-
néw. W tym celu oba szczepy hodowano w obecnosci feno-
lu (3 mmol/dm?) (rys. 1). Po indukcji oznaczono aktywno$é
badanych dioksygenaz w obecnosci jondw metali (tab. 2).

Sposrod badanych jonéw tylko w obecnosci Zn?" za-
obserwowano 18% wzrost aktywnosci 2,3-dioksygena-
zy katecholowej szczepu Stenotrophomonas maltophilia
KB2. Wszystkie pozostate jony spowodowaty wigksze lub
mniejsze obnizenie aktywnosci tej dioksygenazy. Najsil-
niejszg inhibicj¢ 2,3-dioksygenazy katecholowej szczepu
KB2 spowodowaly jony Cu?*, Ni*" i Mn?*, zmniejszajace
jej aktywnos¢ odpowiednio 0 99,5%, 86% i 54%. Podobne
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Tabela 1. ZdoInos¢ szczepow KB2 oraz N6
do rozktadu zwigzkéw aromatycznych
Table 1. Capacity of the KB2 and N6 strains
for degradation of aromatic compounds

Stopien degradaciji
Zwigzek aromatyczny
szczep KB2 szczep N6

Fenol +++ +++
2-Chlorofenol +/— -
3-Chlorofenol +/— +/—-
4-Chlorofenol +/— +/—-
2-Metylofenol ++ -
3-Metylofenol ++ -
4-Metylofenol ++ -
2-Nitrofenol - -
3-Nitrofenol - -
4-Nitrofenol - -
2,3-Dichlorofenol +/— -
2,4-Dichlorofenol +/— -
2,5-Dichlorofenol +/— +/—
2,6-Dichlorofenol +/— +/-
3,4-dichlorofenol +/— -
3,5-dichlorofenol +/— -
Katechol ++ ++
Rezorcyna +/— -
Hydrochinon + ++
Kwas waniliowy ++ ++
Kwas syryngowy +/— +/—
Kwas protokatechowy +++ +++
Kwas benzoesowy +++ +++
Kwas 4-hydroksybenzoesowy ++ ++
Kwas o-ftalowy +/— +/—
Kwas cynamonowy - +/—
Kwas salicylowy +/— -

+++ degradacja 10+15mmol/dm?3
++ degradacja 5+9mmol/dm3

+ degradacja 1+4mmol/dm?3

+/— degradacja <1mmol/dm?3

— brak degradacji

zjawisko zaobserwowano w przypadku 1,6-dioksygenazy
aminofenolowej szczepu Pseudomonas pseudoalcaligenes
JS45, gdzie jony Mn®*, Cu?" i Ni** zmniejszyly aktyw-
no$¢ enzymu odpowiednio o 100%, 61% i 50%. Ponad-
to stwierdzono inhibicje tego enzymu w obecnosci Mg?",
Ca?", Fe**, Co?" oraz Cd*" [23]. Zmniejszenie aktywnosci
2,3-dioksygenazy katecholowej, wyizolowanej ze szczepu
Pseudomonas sp. FK-8-2, w obecnosci jonéw Cu®* (wyno-
szace 85%) zaobserwowano takze w badaniach opisanych
w pracy [24]. Rowniez w pracy [25] stwierdzono spadek
aktywnosci ekstradiolowego enzymu szczepu Pseudomo-
nas putida GJ31 w obecno$ci dwuwarto$ciowych jondw
kobaltu, niklu i manganu. 1,2-Dioksygenaza katecholowa
szczepu Pseudomonas putida N6 byta aktywowana przez
jony AI*", natomiast miedz, cynk, kadm i mangan okazaty
si¢ jej inhibitorami. Najwigkszy, bo 60% spadek aktywno-
$ci 1,2-dioksygenazy stwierdzono w obecnosci jonow Cu?*.
Znacznie stabsze dziatanie dwuwarto$ciowej miedzi, jako
inhibitora dioksygenazy intradiolowej, wykazano w pracy
[26], stwierdzajac spadek aktywnosci 1,2-dioksygenazy
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Rys. 1. Dynamika rozktadu fenolu (3 mmol/dm3) przez
Stenotrophomonas maltophilia KB2 i Pseudomonas putida N6
oraz gesto$¢ optyczna hodowli bakterii (A=600 nm)
Fig. 1. Phenol degradation (3 mmol/dm3) by Stenotrophomonas
maltophilia KB2 and Pseudomonas putida N6
and optical density of the bacterial culture (A=600 nm)

Tabela 2. Aktywno$¢ enzymatyczna 2,3-dioksygenazy
katecholowej szczepu KB2 oraz 1,2-dioksygenazy katecholowej
szczepu N6 w obecnoséci jonéw wybranych metali
Table 2. Enzymatic activity of catechol 2,3-dioxygenase isolated
from the KB2 strain and catechol 1,2-dioxygenase isolated from
the N6 strain in the presence of the metal ions chosen

Aktywnos$¢ wiasciwa, U/mg biatka (%)
ot | 20K | B | e
szczepu KB2 szczepu KB2

Probka kontrolna 29,52 (100) 4,55 (100)
Cu?* CuSO, 0,14 (0,5) 1,82 (40)
Zn2* ZnCl, 34,87 (118) 3,76 (82)
Co?* | CoCly 19,54 (66) 4,90 (107)
AlIR* AlCl5 21,26 (72) 6,22 (136)
Cd? CdSO, 22,16 (75) 3,16 (69)
Ni2* NiCl, 3,99 (14) 4,67 (102)
MnZ* | MnSO, 13,53 (46) 4,35 (95)

katecholowej szczepu Rhodococcus sp. AN-22 w obecno-
$ci tego jonu tylko o 11%. Silnymi inhibitorami tego en-
zymu okazaly si¢ natomiast jony Hg?" i Ag®*, powodujace
odpowiednio 100% i 88% dezaktywacj¢ 1,2-dioksygenazy
katecholowej [24]. W pracy [27] wykazano spadek ak-
tywnosci 1,2-dioksygenazy chlorokatecholowej réwniez
w obecnosci jonow Cu?’, Hg" i Ag?", wynoszacy odpo-
wiednio 97%, 79% 1 52%. Obnizenie aktywnosci enzyma-
tycznej w obecno$ci jonow metali stwierdzono réwniez
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w badaniach [28]. Najsilniejszymi inhibitorami 1,2-diok-
sygenazy chlorokatecholowej szczepu Pseudomonas cepa-
cia CSV90 okazaty si¢ Hg?" i Zn?",w obecnosci ktorych
zanotowano odpowiednio 90% i 57% spadek aktywnosci
badanego enzymu. Do stabszych inhibitorow zaliczono
dwuwartosciowe jony miedzi i kobaltu, w obecnosci kto-
rych nastapil 17% spadek aktywnosci enzymatycznej oraz
jony Mn%*, w przypadku ktérych stwierdzono spadek ak-
tywnosci enzymu o 8% [28].

Podsumowanie

Badania nad wrazliwoscig 1,2-dioksygenazy katecho-
lowej szczepu Pseudomonas putida N6 na obecno$é jondw
metali wykazaly znaczacy spadek aktywnosci badanego
enzymu w obecnosci jonow Cu’*. W mniejszym stopniu
réwniez jony Zn>', Cd** i Mn?" hamowaly aktywno$é
1,2-dioksygenazy katecholowej, natomiast jedynie jon
A" byt jej aktywatorem. Z kolei zwigkszenie aktywno-
$ci 2,3-dioksygenazy katecholowej szczepu Stenotropho-
monas maltophilia KB2 stwierdzono jedynie w obecnosci
jonu Zn". Najsilniejsza inhibicje tego enzymu spowodo-
waty jony Cu®*, Ni2" i Mn?".

Uzyskane wyniki potwierdzily przypuszczenia, ze
obecnos¢ jondw metali w $rodowisku reakcji moze wpty-
wac zarowno pozytywnie, jak i negatywnie na aktywno$é
dioksygenaz katecholowych, co ma znaczenie w przebiegu
proceséw bioremediacyjnych. Mikrobiologiczna rekulty-
wacja $rodowisk zanieczyszczonych zwiazkami aroma-
tycznymi bedzie bowiem zaleze¢ nie tylko od potencjatu
degradacyjnego mikroorganizmow, ale réwniez od obec-
nosci, dostepnosci i stgzenia w srodowisku innych zwiaz-
kéw, migdzy innymi jonow metali cigzkich, ktore zwykle
towarzysza scickom poprzemystowym. Utrzymujaca si¢
aktywnos¢ dioksygenaz katecholowych szczepow Steno-
trophomonas maltophilia KB2 oraz Pseudomonas putida
N6 w obecnosci jonow metali wskazuje na ich potencjalny
charakter aplikacyjny w bioremediacji $rodowisk skazo-
nych zwiazkami aromatycznymi.
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Abstract: The strains of Stenotrophomonas maltophi-
lia KB2 and Pseudomonas putida N6 are characterized by
an enhanced capacity for degrading aromatic compounds:
within five hours of incubation both the strains were found
to provide a complete degradation of phenol (3 mmol/dm?).
Upon induction with phenol, catechol 2,3-dioxygenase,
an enzyme responsible for the meta-cleavage of aromatic
compounds, was detected in the Stenotrophomonas malto-
philia KB2 strain, whereas in the Pseudomonas putida N6
strain the presence was revealed of catechol 1,2-dioxy-
genase, an enzyme characteristic of the pathway for the
ortho-fission of the aromatic ring. Tests on the sensitivity

of the enzymes to metal ions have demonstrated that Zn>"
ions activated catechol 2,3-dioxygenase in the KB2 strain.
The other metal ions were found to be inhibitors of this
enzyme. Among the metal ions tested, the Cu?" ion was the
strongest inhibitor of the two isolated dioxynases. Slightly
weaker was the inhibition of catechol 1,2-dioxygenase in-
duced by Cd** and Zn?" ions in the N6 strain. The activity
of this enzyme increased in the presence of Co?" ions. The
other ions had no significant influence on the activity of
the catechol 1,2-dioxygenase isolated from the N6 strain.
The partial activity of both dioxygenases observed upon
the application of metal salts suggests that both the strains,
Stenotrophomonas maltophilia KB2 and Pseudomonas
putida N6, may contribute much to the remediation of an
environment polluted with aromatic compounds.
Keywords: Biodegradation, bioremediation, Stenotropho-
monas maltophilia KB2, Pseudomonas putida N6, metal ions.
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