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Badania zdolności wybranych szczepów grzybów ligninolitycznych
do rozkładu barwników syntetycznych

Liczbę używanych obecnie barwników szacuje się na po-
nad 10 tys. [1–4], przy czym z tak szerokim zastosowaniem 
tych substancji wiąże się niestety także wzrost zanieczysz-
czenia środowiska naturalnego. Wiele z nich jest bardzo 
trwałych i ma właściwości toksyczne, mutagenne i rako-
twórcze. Zakłada się bowiem, że dobry barwnik powinien 
być substancją odporną na wodę, pot, światło, wiele chemi-
kaliów (środki utleniające) oraz atak mikroorganizmów [5]. 
W przypadku zastosowania barwników są to cechy pożą-
dane, jednak w przypadku ich utylizacji cechy te stanowią 
istotny problem. Niedoskonałość przemysłowych procesów 
technologicznych powoduje, że nawet do 15% barwników 
przedostaje się do oczyszczalni ścieków. Konwencjonalny 
proces osadu czynnego nie pozwala na istotne zmniejsze-
nie intensywności barwy ścieków [6–8]. Dlatego problem 
poszukiwania skutecznych metod usuwania barwników ze 
ścieków pozostaje wciąż aktualny. Najczęściej do tego celu 
stosuje się procesy fi zyczno-chemiczne, które często są zbyt 
drogie i powodują powstawanie dużej ilości osadów [6–11]. 
Obecnie pojawia się wiele doniesień dotyczących akumulacji
różnych mutagennych barwników w osadach dennych 
zbiorników wodnych oraz o ich szkodliwym wpływie na or-
ganizmy występujące w tych zbiornikach [6], a także w gle-
bie [11]. Ponieważ metody biologiczne wydają się najbar-
dziej bezpieczne środowiskowo, dlatego wciąż poszukuje 
się szczepów organizmów o dużym potencjale rozkładu 
barwników. Szczególnie obiecujące są badania prowadzone 
z udziałem różnych szczepów grzybów, ponieważ ta grupa 
organizmów wykorzystuje do tego celu szereg egzoenzy-
mów, które pozwalają na rozkład wielu toksycznych zanie-
czyszczeń bez ich transportu do wnętrza komórki [11].

Celem badań było pozyskanie ze środowiska naturalne-
go szczepów grzybów ligninolitycznych, zdolnych do sku-
tecznego rozkładu wybranych barwników syntetycznych. 
Szczepy takie mogłyby w przyszłości posłużyć do stwo-
rzenia bioreaktora pozwalającego skutecznie ograniczyć 
barwę ścieków przed ich wprowadzeniem do odbiornika. 
Reaktor taki powinien być uniwersalny i działać bez zakłó-
ceń, nawet przy zmianie barwnika czy grupy barwników 
stosowanych w danym procesie produkcyjnym. W tym 
celu wyizolowane ze środowiska szczepy grzybów podda-
no szeregowi testów, uwzględniających typ i skład podłoża 
oraz barwniki wybrane z trzech grup najpowszechniej sto-
sowanych (azowe, trójfenylometanowe i fl uorenowe).

Materiały i metodyka

Wykorzystane w badaniach szczepy grzybów zosta-
ły wyizolowane z wykorzystaniem metody tkankowej 
lub zarodnikowej z owocników porastających pnie drzew 
oraz owocników rosnących na ściółce. Izolacji dokonano 
na podłożu MEA (Difco) z dodatkiem chloramfenikolu 
(100 g/m3), a czyste szczepy przechowywano do czasu ba-
dań w temp. 4 oC. Do badań wytypowano 24 dobrze rozwi-
jające się szczepy grzybów oznaczone symbolami MW11, 
MW13, MW31, MW34, MW36, MW44, MW45, MW48, 
MW49, MW60, MW66, MW73, MW79, MW84, MW86, 
MW103, MW113, MW132, MW133, MW140, MW141, 
MW143, MW170 i MW171. Przed wprowadzeniem do 
odpowiednich testów szczepy hodowano na podłożu MEA 
(Difco) z dodatkiem chloramfenikolu przez 5÷7 d (w zależ-
ności od szybkości wzrostu grzybni).

W badaniach wykorzystano pięć barwników – dwa 
trójfenylometanowe (fi olet gencjany – FG i zieleń brylan-
towa – ZB), dwa fl uorenowe (erytrozyna – E i róż bengal-
ski – RB) i jeden azowy (dwuazowy błękit Evansa – BE). 
Barwniki dodano do wszystkich hodowli w tej samej ilości 
100 g/m3. Długość fali (przy maksymalnej absorbancji) 
w przypadku każdego barwnika dobrano eksperymental-
nie z użyciem spektrofotometru UV-VIS (HP Diode Array
Spectrophotometer 8452A). Wyznaczone długości fali wy-
nosiły odpowiednio 590 nm (FG), 624 nm (ZB), 527 nm 
(E), 548 nm (RB) i 611 nm (BE).

Testy przeprowadzono z użyciem dwóch typów podłoży 
– bogatego w składniki pokarmowe YEPG i uboższego MSB. 
Oba podłoża zastosowano zarówno w postaci płynnej, jak 
i stałej. Podłoże YEPG zawierało glukozę (10 g/dm3), pep-
ton (5 g/dm3), ekstrakt drożdżowy (2 g/dm3) oraz KH2PO4
(1 g/dm3) i MgSO4·7H2O (0,5 g/dm3) (pH=5,6). W przypadku 
podłoża stałego dodano jeszcze agar (20 g/dm3). Podłoże MSB 
zawierało glukozę (10 g/dm3), winian amonu (0,2 g/dm3),
tiaminę (10 mg/dm3) oraz KH2PO4 (2 g/dm3), MgSO4·7H2O 
(0,5 g/dm3) i  CaCl2 (0,1 g/dm3) (pH=5,6). W przypadku sta-
łego podłoża MSB również dodano agar (20 g/dm3). Barw-
niki wprowadzono do podłoży płynnych po wcześniejszym 
namnożeniu w nich biomasy grzybów, natomiast do podłoża 
stałego barwniki dodano po uprzednim autoklawowaniu pod-
łoża i jego zestaleniu. Podłoża wysterylizowano przez auto-
klawowanie (121 oC, 1,5 atm, 15 min).

W przypadku podłoży płynnych, grzybnię rozrośniętą 
na podłożu MEA pocięto na fragmenty o średnicy 5 mm 
i wprowadzono do probówek z odpowiednim podłożem. 
Każdy test przygotowano w trzech powtórzeniach. Tak za-
szczepione probówki zawierające 10 cm3 odpowiedniego 
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Tabela 1. Skuteczność rozkładu wybranych barwników przez testowane szczepy grzybów na podłożach płynnych YEPG i MSB (%)
Table 1. Effi ciency of color reduction (%) by some fungal strains in liquid YEPG and MSB media

Szczep Nazwa gatunkowa Podłoże Róż
bengalski Erytrozyna Fiolet

gencjany
Zieleń

brylantowa
Błękit

Evansa

MW11 Piptoporus betulinus
YEPG 94,6 ±7,9 98,0 ±2,4 38,9 ±11,1 95,5 ±0,9 86,3 ±6,2

MSB 100,0 ±0,0 99,7 ±0,6 24,5 ±3,8 88,1 ±7,3 68,8 ±4,1

MW13 Piptoporus betulinus
YEPG 30,0 ±3,6 92,7 ±2,9 36,3 ±3,4 6,4 ±11,2 88,7 ±5,2

MSB 100,0 ±0,0 95,9 ±2,9 22,6 ±8,1 70,3 ±8,1 37,0 ±7,4

MW31 Letinula edodes
YEPG 25,3 ±10,0 1,7 ±2,3 20,8 ±13,5 0,0 ±0,0 52,8 ±22,0

MSB 96,9 ±1,2 68,2 ±11,3 38,2 ±8,1 64,9 ±13,7 39,8 ±6,6

MW34 Trametes hirsuta
YEPG 5,8 ±2,1 45,4 ±6,8 62,1 ±3,5 81,1 ±8,7 73,2 ±2,0

MSB 96,4 ±0,5 93,1 ±1,1 16,3 ±8,5 46,8 ±3,6 11,1 ±4,1

MW36 Alternaria sp.
YEPG 88,2 ±5,5 88,0 ±10,7 50,7 ±9,7 79,3 ±7,3 71,7 ±2,5

MSB 91,3 ±5,9 90,2 ±3,8 5,1 ±7,5 0,0 ±0,0 63,9 ±0,0

MW44 szczep
niezidentyfi kowany

YEPG 37,2 ±23,8 60,0 ±2,7 27,3 ±4,5 63,6 ±6,7 79,1 ±0,8

MSB 96,3 ±1,7 81,7 ±6,9 21,6 ±4,8 65,9 ±10,7 16,3 ±0,3

MW45 szczep
niezidentyfi kowany

YEPG 61,1 ±5,9 60,5 ±7,0 65,3 ±8,7 8,8 ±0,7 72,7 ±7,0

MSB 98,1 ±1,2 93,0 ±0,5 5,8 ±10,1 70,8 ±3,0 3,6 ±5,8

MW48 Postia stiptica
YEPG 57,6 ±12,3 83,4 ±26,3 79,5 ±6,2 80,2 ±2,6 81,0 ±4,7

MSB 86,0 ±3,7 26,0 ±5,8 0,0 ±0,0 26,0 ±0,3 0,0 ±0,0

MW49 Fomitopsis pinicola
YEPG 37,4 ±7,2 23,0 ±0,9 87,2 ±1,5 52,7 ±1,8 95,0 ±0,5

MSB 94,4 ±2,0 86,0 ±1,6 43,8 ±8,5 97,3 ±0,5 72,2 ±6,8

MW60 Lycoperdon perlatum
YEPG 88,1 ±0,2 61,5 ±9,0 46,4 ±3,8 68,2 ±0,1 94,4 ±4,4

MSB 96,6 ±1,6 92,4 ±1,2 2,6 ±4,5 59,8 ±2,7 2,7 ±4,7

MW66 Amanita muscaria
YEPG 45,4 ±12,0 55,0 ±9,0 79,4 ±0,9 80,7 ±10,3 65,9 ±6,6

MSB 84,2 ±14,9 97,0 ±0,5 53,8 ±4,2 86,7 ±2,9 95,0 ±3,5

MW73 Pleurotus ostreatus
YEPG 0,0 ±0,0 24,4 ±0,4 35,3 ±9,8 55,9 ±21,4 36,3 ±4,0

MSB 47,4 ±5,7 38,7 ±3,8 33,0 ±1,3 0,0 ±0,0 26,9 ±0,0

MW79 szczep
niezidentyfi kowany

YEPG 44,3 ±3,1 46,3 ±5,8 75,2 ±0,6 65,0 ±6,9 62,7 ±7,4

MSB 45,1 ±10,2 49,2 ±6,6 0,3 ±0,5 81,7 ±6,0 70,0 ±8,5

MW84 Pleurotus ostreatus
YEPG 0,0 ±0,0 34,0 ±5,0 44,4 ±0,6 66,4 ±4,7 56,7 ±4,1

MSB 35,5 ±6,3 83,1 ±0,4 9,9 ±7,6 59,9 ±25,0 79,4 ±1,1

MW86 Ganoderma lucidum
YEPG 53,7 ±5,6 88,8 ±0,6 32,1 ±5,5 47,8 ±5,8 37,9 ±4,6

MSB 67,1 ±6,2 80,3 ±4,5 11,8 ±8,9 0,0 ±0,0 67,7 ±3,8

MW103 Chondrostereum
purpureum

YEPG 58,9 ±5,6 46,8 ±4,9 77,5 ±5,0 75,8 ±7,9 0,0 ±0,0

MSB 96,0 ±4,1 98,5 ±0,2 36,5 ±6,7 87,1 ±0,8 87,4 ±11,1

MW113 szczep
niezidentyfi kowany

YEPG 54,7 ±13,6 96,6 ±2,2 74,7 ±3,8 96,2 ±0,2 98,4 ±1,1

MSB 89,3 ±10,5 98,0 ±1,0 0,0 ±0,0 94,3 ±0,5 94,4 ±3,1
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podłoża inkubowano przez 7 d (26 oC) w celu namnożenia 
odpowiedniej ilości biomasy. Do probówek wprowadzono 
po 1 cm3 roztworu danego barwnika, wysterylizowanego 
uprzednio przez fi ltrację (celulozowe fi ltry strzykawko-
we o porach 0,20 μm). Po 10 d próbki inkubowane w wa-
runkach statycznych odwirowano (10 tys. obr./min przez 
15 min) i zmierzono absorbancję otrzymanego roztworu. 
W przypadku podłoży stałych grzybnię rozrośniętą na pod-
łożu MEA również pocięto na fragmenty o średnicy 5 mm, 
po czym na każdym podłożu zawierającym odpowiedni 
barwnik umieszczono po trzy krążki grzybni. Każdą płytkę 
zawierającą 3 krążki grzybni posiano w dwóch powtórze-
niach (6 powtórzeń na jeden szczep w przypadku jednego 
barwnika). Codziennie prowadzono obserwacje wzrostu 
grzybni na podłożach zawierających barwniki oraz ewen-
tualne strefy przejaśnienia wokół kolonii. Po 10 d ekspery-
mentu odczyty zakończono i zmierzono strefy przejaśnień 
oraz wzrost grzybni.

Dyskusja wyników badań

Poszukiwanie skutecznych metod usuwania barwników 
z wody i ścieków jest wciąż ważnym problemem, o czym 
świadczy liczba publikacji dotyczących dekoloryzacji 
z użyciem zarówno metod fi zyczno-chemicznych, jak i bio-
logicznych. Badania przeprowadzone w wielu ośrodkach 
naukowych potwierdziły, że procesy biologiczne, m.in. 
z udziałem grzybów, można zaliczyć do jednych z naj-
bardziej skutecznych. Badania opisane w pracach [12–17] 
wskazują również, że duży potencjał rozkładu barwników 
mają grzyby białej zgnilizny, ale także brązowej zgnilizny 
drewna oraz grzyby mikoryzowe. Do chwili obecnej szcze-
gólnie dobrze przebadano Phanerochaete chrysosporium 
[5, 16–18], dla którego udowodniono zdolność rozkładu 
szeregu różnorodnych ksenobiotyków, w tym wielu barwni-
ków. Jak jednak wykazały badania [16], nie należy pomijać

także innych gatunków grzybów. Badania przesiewowe 
wykazały bowiem, iż Irpex lacteus może nawet skuteczniej 
usuwać różne barwniki niż dobrze scharakteryzowany już 
P. chrysosporium [17]. Podobne wnioski w przypadku jed-
nego szczepu grzybów zawiera praca [19].

Przeprowadzone badania dotyczyły głównie grzy-
bów zgnilizny drewna i grzybów ściółkowych, będących 
przedstawicielami Basidiomycota i Ascomycota (tab. 1). 
W ramach badań przesiewowych przetestowano szczepy 
pozyskane z terenów leśnych południowej Polski. Wyni-
ki testów przeprowadzonych zarówno na podłożach sta-
łych, jak i płynnych o różnym składzie potwierdziły dużą 
zdolność rozkładu wybranych barwników przez niektóre 
z wyizolowanych szczepów, zwłaszcza zaliczanych do 
grzybów białej zgnilizny drewna. Wyniki podstawowych 
testów zdolności rozkładu barwników w hodowlach płyn-
nych przy udziale badanych szczepów grzybowych przed-
stawiono w tabeli 1. Stwierdzono, że zdolność rozkładu 
poszczególnych barwników była cechą indywidualną każ-
dego szczepu i nie była związana z określonym gatunkiem. 
Na przykład szczepy MW11 i MW13, będące przedstawi-
cielami tego samego gatunku, cechowała duża zdolność 
rozkładu erytrozyny na obu podłożach. Te same szczepy 
całkowicie odbarwiły próbki zawierające róż bengalski 
na podłożu MSB (100%), ale tylko szczep MW11 był 
w stanie z podobną skutecznością rozkładać ten barwnik na 
podłożu YEPG (94,6%). Również w przypadku trójfenylo-
metanowej zieleni brylantowej szczep MW11 był skutecz-
niejszy niż MW13 (odpowiednio 95,5% i 6,4% rozkładu 
barwnika na podłożu YEPG). Korelacji między gatunkiem 
grzybów a ich zdolnością do rozkładu określonego barwni-
ka nie stwierdzono także w przypadku izolatów boczniaka 
ostrygowatego (MW73 i MW84). Mimo iż oba szczepy nie 
rozkładały skutecznie różu bengalskiego, to w przypadku 
pozostałych barwników właśnie szczep MW84 wykazywał 
ogólnie większą skuteczność. Duży potencjał Pleurotus 

Szczep Nazwa gatunkowa Podłoże Róż
bengalski Erytrozyna Fiolet

gencjany
Zieleń

brylantowa
Błękit

Evansa

MW132 Phlebia radiata
YEPG 84,0 ±2,5 81,1 ±0,2 23,2 ±0,0 49,5 ±6,2 67,9 ±12,2

MSB 92,8 ±2,1 90,2 ±3,0 57,5 ±2,7 0,0 ±0,0 96,0 ±0,7

MW133 Daedaleopsis confragosa
YEPG 90,0 ±1,6 81,5 ±2,5 34,2 ±4,5 16,2 ±4,0 72,5 ±0,1

MSB 89,1 ±7,0 91,4 ±1,8 61,4 ±8,2 0,0 ±0,0 94,0 ±3,1

MW140 Polyporus brumalis
YEPG 41,7 ±11,2 72,0 ±10,0 85,1 ±5,9 12,2 ±1,3 50,9 ±4,5

MSB 54,3 ±19,9 80,0 ±3,1 34,2 ±9,9 75,1 ±2,2 73,0 ±1,3

MW141 Schizophyllum commune
YEPG 50,6 ±5,9 39,5 ±5,1 56,8 ±3,8 58,0 ±5,9 92,0 ±4,4

MSB 87,6 ±8,6 92,1 ±2,4 25,5 ±2,4 0,0 ±0,0 83,7 ±1,4

MW143 Hypholoma fasciculare
YEPG 8,6 ±8,3 8,8 ±9,7 19,9 ±18,5 53,6 ±42,3 34,9 ±71,

MSB 94,1 ±0,9 93,4 ±1,1 65,0 ±5,1 86,6 ±5,3 70,6 ±7,5

MW170 Pleurotus eryngii
YEPG 44,3 ±0,0 12,9 ±2,4 40,3 ±18,4 95,7 ±0,1 57,0 ±4,0

MSB 41,1 ±23,1 29,8 ±6,8 17,7 ±16,1 9,1 ±15,7 62,8 ±12,4

MW171 Ganoderma lucidum
YEPG 77,6 ±0,1 47,3 ±1,7 48,9 ±2,4 0,0 ±0,0 33,8 ±5,9

MSB 44,2 ±8,9 74,2 ±4,4 62,9 ±34,3 33,9 ±0,0 51,2 ±0,8
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ostreatus do rozkładu wielu barwników stwierdzono także 
w pracy [16] wykazując, że szczep ten rozkładał zarówno 
barwniki antrachinonowe i azowe, jak i polimerowe (np. 
polyR 478). Wiele uwagi temu gatunkowi poświęcono tak-
że w pracy [4], w której udowodniono, iż grzyb ten przy 
udziale enzymów ligninolitycznych jest w stanie całkowi-
cie rozłożyć barwnik RBBR (Remazol Brilliant Blue R) już 
w ciągu 3 d.

Nie zaobserwowano też korelacji między typem barw-
nika, a skutecznością jego rozkładu. Co prawda większość 
szczepów lepiej rozkładała barwniki fl uorenowe (róż 
bengalski i erytrozyna) niż barwniki trójfenylometanowe 
czy azowy błękit Evansa, jednak w przypadku szczepów 
MW11, MW13, MW34, MW44, MW48, MW66, MW73, 
MW84, MW113 i MW140 erytrozyna była lepiej rozkłada-
na niż róż bengalski. W przypadku sześciu innych testowa-
nych szczepów to róż bengalski był łatwiej rozkładany niż 
erytrozyna. Zatem zaobserwowano zdecydowane różnice 
w skuteczności rozkładu poszczególnych barwników. Trój-
fenylometanowa zieleń brylantowa była rozkładana w po-
nad 80% przez 13 szczepów, w tym przez MW11, MW113 
i MW170 w ponad 95%, podczas gdy fi olet gencjany uległ 
rozkładowi w ponad 80% tylko z udziałem szczepów 
MW49 (87,2%) i MW140 (85,1%). Fiolet gencjany okazał 
się zatem barwnikiem wyjątkowo trudno rozkładalnym dla 
testowanych szczepów. Drugi z barwników trójfenylome-
tanowych – zieleń brylantowa – został rozłożony w ponad 
80% przez szczepy MW11 (95,5 i 88,1%, odpowiednio na 
podłożu YEPG i MSB), MW34 (81,1% na YEPG), MW48 
(80,2% na YEPG), MW49 (97,3% na MSB), MW66 (80,7 
i 86,7%, odpowiednio na YEPG i MSB), MW79 (81,7% 
na MSB), MW113 (96,2% i 94,3% odpowiednio na YEPG 
i MSB), MW143 (86,6% na MSB) i MW170 (95,7% na 
YEPG). Oba barwniki były dodane do próbek w tej samej 
ilości (100 g/m3).

Jak już wielokrotnie udowodniono, właśnie budowa 
chemiczna barwnika ma zdecydowany wpływ na sku-
teczność jego rozkładu. Decydują o tym nawet niewielkie 
różnice w strukturze tych związków [7, 12, 14, 15, 20, 21]. 
W przypadku fi oletu gencjany czy zieleni brylantowej na-
leży dodatkowo uwzględnić fakt, że barwniki te stosowane 
są powszechnie do dezynfekcji. Fiolet gencjany jest zna-
nym środkiem zapobiegającym rozwojowi grzybicy w ja-
mie ustnej, zatem jako fungistatyk jest dla tej grupy organi-
zmów trudnym substratem [6].

Mimo iż barwniki azowe należą do substancji najtrud-
niej biologicznie rozkładanych [11], to w przypadku te-
stowanych szczepów grzybów aż 10 spośród 24 szczepów 
było w stanie rozłożyć błękit Evansa w ponad 80%. Jak 
widać, większość badanych szczepów lepiej rozkładała ten 
barwnik na podłożu YEPG, natomiast szczepy MW113 
i MW141 rozkładały ten barwnik niezależnie od zasto-
sowanego podłoża (odpowiednio 98,4 i 92,0% na YEPG 
i 94,4% i 83,7% na MSB). Zdolność rozkładu dwuazowego 
błękitu Evansa ze skutecznością większą niż 80% stwier-
dzono w przypadku szczepów Piptoporus MW11 i MW13 
na podłożu YEPG (odpowiednio 86,3% i 88,7%), MW48, 
MW49, MW60 również na podłożu YEPG (odpowiednio 
81,0%, 95,0%, 94,4%) oraz MW66, MW103, MW132 
i MW133 na podłożu MSB (odpowiednio 95,0%, 87,4%, 
96,0% i 94,0%). Na obu podłożach szczególnie dobre wy-
niki uzyskano w przypadku szczepów MW113 i MW141 
(w zależności od podłoża odpowiednio 98,4% i 94,4% oraz 
92,3% i 83,7%).

Jak wykazały przeprowadzone badania, nie odnoto-
wano wyraźnej korelacji między zdolnością usuwania 
barwników przez poszczególne szczepy a zastosowanym 
podłożem. Podobne obserwacje opisano w pracy [17] 
– pewne barwniki były lepiej rozkładane na podłożach 
ubogich w azot, a inne na podłożach uboższych również 
w inne składniki pokarmowe, co było szczególnie widocz-
ne w przypadku barwników antrachinonowych. Szczep 
MW48 również rozkładał erytrozynę z większą skutecz-
nością na podłożu YEPG, natomiast róż bengalski zdecy-
dowanie lepiej na podłożu MSB (odpowiednio erytrozyna 
w 83,4% i 26,0% oraz róż bengalski w 57,6% i 86,0%). 
Słabo rozkładający barwniki na podłożu YEPG (<55%) 
szczep MW143 (Hypholoma fasciculare) rozkładał te same 
barwniki w ponad 65% na uboższym podłożu MSB. Inny
z grzybów zgnilizny drewna, MW140 (Polyporus bruma-
lis), z większą intensywnością rozkładał na podłożu MSB 
erytrozynę (80,0%), zieleń brylantową (75,1%) i błękit 
Evansa (73,0%). Grzyb ten jednak nie był w stanie równie 
skutecznie rozłożyć fi oletu gencjany (tylko 34,2%, przy 
czym na podłożu YEPG – 85,1%). Podłoże MSB charak-
teryzuje się znacznie uboższą zawartością związków orga-
nicznych niż YEPG, przy czym podstawowy substrat wę-
glowy stanowi tam glukoza, a źródłem azotu jest winian 
amonu. Być może taki właśnie skład podłoża stymuluje 
produkcję określonych enzymów. Stosunek C:N był mały, 
a – jak wiadomo – właśnie mały stosunek tych dwóch pier-
wiastków może odpowiadać za zwiększoną produkcję en-
zymów ligninolitycznych [5, 22–24].

Z badań przeprowadzonych na podłożach płynnych wy-
nika, że do szczepów mających wyraźną zdolność rozkła-
du wielu syntetycznych barwników organicznych należały 
MW11, MW48, MW66, MW103 i MW113, rozkładające 
w ponad 80% aż cztery spośród pięciu testowanych barw-
ników należących do różnych grup. Zdecydowanie najszer-
szym spektrum działania wykazał się szczep MW49, który 
w zależności od zastosowanego podłoża był w stanie rozło-
żyć wszystkie badane barwniki ze skutecznością ponad 85%.

Podłoża stałe – odmiennie niż w przypadku podłoży 
płynnych – dały tylko jakościowy obraz możliwości roz-
kładu testowanych barwników przez szczepy grzybów. 
Wyniki testów przeprowadzonych na podłożach stałych 
przedstawiono na rysunku 1. Obserwowano strefy przeja-
śnienia wokół kolonii grzybów wyrosłych na podłożach. 
Spośród testowanych szczepów brak zdolności do rozkładu 
barwników na obu podłożach wykazały szczepy MW13, 
MW36 i MW48, a szczepy MW34 i MW86 nawet nie wy-
rosły w obecności barwników. Dodana do podłoża zieleń 
brylantowa hamowała możliwość wzrostu większości te-
stowanych szczepów grzybów. Na podłożu YEPG wyro-
sło pięć szczepów, ale tylko szczepy MW113 i MW170 
były w stanie w niewielkim stopniu rozłożyć dodany do 
podłoża barwnik. Podobnie na podłożu MSB tylko pięć 
szczepów wyrosło w obecności zieleni brylantowej, z cze-
go rozkładały ten barwnik jedynie szczepy MW44, MW60 
i MW113. Drugi z testowanych barwników trójfenylome-
tanowych – fi olet gencjany – nie charakteryzował się aż 
tak dużą toksycznością. Wyniki te były zupełnie odmienne 
od otrzymanych na podłożu płynnym. Na stałym podłożu 
YEPG szczepy MW44 i MW60 wykazały zdolność rozkła-
du fi oletu gencjany, a na podłożu MSB takie właściwości 
miały także szczepy MW31 i MW73. Większość testo-
wanych szczepów grzybów rosła intensywnie w obecno-
ści różu bengalskiego i erytrozyny, jednak tylko w przy-
padku kilku z nich (MW44, MW60) obserwowano strefy
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przejaśnienia. Zdecydowanie największe strefy przejaśnie-
nia, świadczące o zdolności do rozkładu barwnika, obser-
wowano w przypadku dwuazowego błękitu Evansa. Na 
obu podłożach z tym barwnikiem tylko dwa szczepy nie 
wykazały wzrostu, a brak stref odbarwienia zaobserwowa-
no w przypadku szczepów MW13, MW36 i MW48.

Podczas poszukiwania szczepów aktywnych w usuwaniu 
barwników stosuje się szereg różnorodnych metod, zarówno 
testy na podłożach płynnych jak i stałych, głównie z użyciem 
pojedynczych barwników [14, 15–17, 25]. Aby wytypować 
szczepy najbardziej aktywne wykorzystuje się z reguły tylko 
jedną z tych metod, natomiast dokładniejsze badania prowa-
dzi się już w hodowlach płynnych. W przypadku przeprowa-
dzonych analiz wykorzystano obie metody, aby można było 
porównać wyniki uzyskane w różnych testach.

Jak wskazują dane zawarte w tabeli 1 i na rysunku 1, 
wyniki testów na podłożach stałych i płynnych nie po-
krywały się. Na przykład szczepy MW44 i MW60 mogą 
rozkładać skutecznie wybrane barwniki na obu podłożach 
stałych. Wyjątek w obu przypadkach stanowiła zieleń bry-
lantowa na podłożu YEPG. Jednak w probówkach szcze-
py te nie należały do zbyt aktywnych. Na podłożu YEPG 
szczep MW44 nie usunął żadnego z barwników w ponad 
80%. Szczep MW60 na podłożu stałym potrafi ł odbarwić 
nawet fi olet gencjany, a na podłożu płynnym jego skutecz-
ność nie osiągnęła nawet 50%. Podobne zależności odno-
towano w przypadku dobrze radzących sobie na podłożu 
płynnym szczepów MW49 (Fomitopsis pinicola) i niezi-
dentyfi kowanego szczepu MW113. W przypadku pierw-
szego z nich większość barwników dodanych do podłoża 
stałego spowodowała zahamowanie wzrostu tego szczepu, 
a strefy przejaśnienia były obserwowane tylko w przypadku 
błękitu Evansa. Trochę lepiej radził sobie szczep MW113, 
który został wytypowany do dalszych badań. Na podłożach 
stałych wykazał strefy przejaśnienia tylko w obecności zie-
leni brylantowej i błękitu Evansa, a na podłożach płynnych

powodował skuteczny rozkład także barwników fl uoreno-
wych. W badaniach przesiewowych głównie wykorzystuje 
się jedną z opisanych powyżej metod. Odmienne wyniki 
opisano w pracach [14, 16, 17], w których stwierdzono 
istotną korelację między odbarwieniem obserwowanym na 
płytkach a zdolnością rozkładu barwników w hodowlach 
płynnych. Dodatkowym czynnikiem, który z pewnością 
miał wpływ na otrzymane wyniki był sposób prowadzenia 
hodowli grzybów na podłożu z barwnikiem. W przypad-
ku podłoży płynnych hodowla miała charakter statyczny, 
a powierzchnia kontaktu grzybów z podłożem zawierają-
cym barwnik była mała.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdziły możliwość wy-
korzystania grzybów do rozkładu różnych grup barwni-
ków. Wśród szczepów wytypowanych do dalszych badań 
znalazły się MW11 (Piptoporus betulinus), MW48 (Postia 
stiptica), MW60 (Lycoperdon perlatum), MW66 (Ama-
nita muscaria), MW103 (Chondrostereum purpureum), 
niezidentyfi kowany szczep MW113 oraz szczep MW49 
(Fomitopsis pinicola). Dominującą grupę stanowiły grzy-
by zgnilizny drewna, powszechnie wystepujące w środo-
wisku. Dwa typy testów z wykorzystaniem barwników 
potwierdziły konieczność przeprowadzania szerokiego 
spektrum analiz przed wytypowaniem organizmów do 
dalszych badań. Stwierdzono, że zarówno rodzaj i skład 
podłoża hodowlanego, jak i sposób prowadzenia proce-
su odbarwiania miały istotny wpływ na wynik analiz. 
Szczepy dobrze sprawdzające się w testach płytkowych 
niekoniecznie dobrze radziły sobie w próbach płynnych. 
Dla odmiany te szczepy, które bardzo dobrze odbarwiały 
hodowle płynne, nie były w stanie odbarwić podłoży sta-
łych. Jednocześnie na podłożach stałych odnotowano dużą 
tolerancję szczepów wobec barwników dodanych do pod-
łoża, bez wykazania zdolności ich rozkładu. Stwierdzono 
również, że skuteczność procesu zależała nie tyle od grupy, 
do której przynależał dany barwnik, ale od struktury sa-
mego barwnika. Zależała ona również od składu podłoża 
wykorzystanego w badaniach, który może mieć wpływ 
na rodzaj enzymów produkowanych przez poszczególne 
szczepy. Konieczne jest zatem dokładniejsze przeanalizo-
wanie wpływu warunków prowadzenia procesu rozkładu 
barwników i określenie wpływu powierzchni kontaktu 
grzybni z substancjami toksycznymi na jej rozwój i sku-
teczność procesu odbarwiania. Wszystkie hodowle płynne 
były prowadzone w probówkach, co charakteryzowało je 
małą powierzchnią kontaktu szczepu z barwnikiem, gdyż 
grzybnia rozwijała się tylko na powierzchni. W dalszych 
badaniach przewiduje się także określenie szkodliwego 
wpływu metabolitów powstających w procesie rozkładu 
barwników na środowisko.

Praca została sfi nansowana ze środków przeznaczo-
nych na naukę w latach 2007–2010, jako projekt badawczy 
nr N523 17 85 33.
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Abstract: Of the numerous methods that are in use for 
reducing colorants (many of the dyes are toxic), preference 
should be given to biological methods, as they do not pro-
duce additional groups of troublesome pollutants. In recent 
times much consideration has been focused on fungal deco-
lorization of dye effl uents. The aim of this work was to evalu-
ate the potential ability of 24 isolated fungal strains (MW11, 
MW13, MW31, MW34, MW36, MW44, MW45, MW48, 
MW49, MW60, MW66, MW73, MW79, MW84, MW86, 
MW103, MW113, MW132, MW133, MW140, MW141, 
MW143, MW170 and MW171) to decolorize the synthetic 
dyes chosen. Use was made of fl uorone dyes (erythrosine 
and Bengal rose), triphenylmethane dyes (brilliant green 

and gentian violet), the diazo Evans blue dye, and the fol-
lowing two media, YEPG and MSB (both liquid and solid).
The experimental results have corroborated the ability of 
the strains to decolorize the dyes tested, in many instances 
with an effi ciency higher than 90%. The strains MW113 and 
MW49 were found to be particularly active regardless of the 
medium applied. The study has revealed that the effi ciency 
of the decolorization process depends not so much on the 
group into which the dye has been classifi ed, as on the spe-
cifi c structure and composition of the dye, as well as on the 
form of the medium and on the strain used in the experiment. 
This fi nding substantiates the necessity of using a set of dif-
ferent tests even in the screening experiments, because the 
results of a single test may not be suffi cient for a complete 
description of the potential abilities of the organisms tested.

Keywords: Decolorization, fungi, azo dyes, fl uorone 
dyes, triphenylmethane dyes.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




