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S u m m a ry

P e n tach lo ro p h en o l (P C P ) is a to x ic  xe n ob io tic  o f g re a t e n v iro n m e n ta l co n 

ce rn . It h a s b e e n  w id e ly  u se d fo r m a ny  ye a rs  a s a b a c te ric id e , fu n g ic id e , d e fo li

a n t. h e rb ic id e  a n d w o o d p re se rva tive . In  th is  a rtic le , P C P p ro p e rtie s , m ic ro b ia l 

b io d e g ra d a tio n a n d o the r a p p ro a ch e s o f th is  xe n o b io tic  e lim ina tio n fro m  co n 

ta m in a te d a rea s a re re v ie w ed .

K e y w o rd s :

p e n ta ch lo ro p h en o l, ch lo ro p h en o ls , b io d e g rad a tio n , p a th w a ys, to x ic ity .

1. Wprowadzenie

P e n ta ch lo ro fe no l (P C P ) p o ra z p ie rw szy w p ro w a d zo n o d o  

u życ ia  w  1 9 3 6 r. i p rze z w ie le  la t s to sow a no  ja ko  ś ro d e k o ch ro 

n y d rew n a , h e rb icyd , d e fo lia n t, ś ro d e k b a k te rio b ó jczy i g rzyb o 

b ó jczy , b io cyd . P C P zn a la z ł ta kże  za s toso w a n ie  ja ko  d o da tek  d o  

m yd e ł i d e te rg en tów  w yko rzys tyw a n ych  w  m e d ycyn ie  (1 -5 ). C zy 

s ty  p e n ta ch lo ro fe no l w ys tę p u je  w  p o s ta c i s ła b o ro zp u szcza ln ych  

w  w o d z ie i b a rd zo d o b rze  w  ro zpu szcza ln ika ch  o rg a n iczn ych , 

b e zb a rw n ych k rysz ta łó w . K o m e rcy jn e p rep a ra ty za w ie ra ją d o  

8 6 ^ P C P - p o zo s ta łe 1 4 %  s ta n ow ią  zw ią zk i p o w s ta jące  w  p ro ce 

s ie  p ro du kc ji P C P . N a  te  za n ie czyszcze n ia  sk ła d a ją  s ię  m .in . ch lo - 

ro b en ze n , d io ksyn y  i fu ran y  (rys . 1 ), sp o ś ró d k tó rych  o s ta tn ie  są  

b a rd z ie j to ksyczne o d p e n ta ch lo ro fe no lu  (6 -8 ).
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h e ksa ch lo ro d ib e nzo -p -d ioksyn a  h e ksa ch lo ro d ib e n zo fu ra n

R ys . 1 . Z w ią zk i p o b o czn e p o w s ta ją ce w  p roce s ie p rze m ys ło w e j syn te zy P C P .

h e ksa ch lo ro b e n ze n

G łó w nym i ź ró d ła m i za n ie czyszcze ń w o d y i g le b y b y ły a n tro p og e n iczn e ź ró d ła  

m .in . b e zp o ś re d n ie  u w o ln ie n ia  ro z tw o ró w  za w ie ra ją cych P C P , sk ła d o w a n ie  i o b rób 

ka d rew n a lu b  s to so w a n ie  P C P  Ja ko  sk ła dn ika  ś ro d kó w  o ch ron y  ro ś lin  (9 -11 ). T rw a 

ło ść p e n ta ch lo ro fe n o iu  w yn ika z je g o s tru k tu ry , p o n ie w a ż p ie rśc ień a ro m a tyczn y  

p o d s ta w io n y a tom a m i ch lo ru  s ta je  s ię  w yso ce s ta b iln y i h yd ro fob o w y . P C P  je d n ak  

ro zp u s zc za s ię w  w o d z ie w  za k re s ie d o 1 2 -14 m g /l w  te m p era tu rze p o ko jow e j 

(6 ,1 2 -1 3). W ła śc iw o śc i te  p o w o d u ją sze ro k ie  ro zp rze s trze n ie n ie P C P  w  ś ro d ow isku  

w o d nym  i g le b o w ym , co  p ro w a dz i d o  s ta łe go  w z ro s tu  je g o  s tę że n ia  w  e ko sys te m ie .

2. Toksyczność PCP

E P A (a n g . Environmental Protection Agency) sk la sy fikow a ło P C P  ja ko kse n o b io tyk  

u m ia rko w a n ie  to ksyczn y . N o rm y E P A p rze w id u ją w a rtość m a ksym a lne g o p o z io m u  

za n ieczyszcze n ia  w o d y p e n ta ch lo ro fe n o le m  d o 1 p g /1 i 1 m g /kg  w  p rzyp ad ku  za n ie 

czyszczen ia g le by  (8 ,14 -16 ). W  ta b e li 1 p rze ds ta w io n o m a ksym a ln e  d z ie n n e s tę że 

n ia  P C P , k tó re  n ie  p o w od u ją  zw ię kszo n e go ryzyka  w ys tą p ien ia  n ie p ożą d a n ych e fek 

tó w  to ksyczn e g o d z ia łan ia kse n o b io tyku .

Tabela 1

Maksymalne dopuszczalne stężenia PCP (6)

D rog a w n ika n ia d o o rg an izm u

w z ie w n a d o u s tn a p rze zskó rna

to ksyczno ść b d o s tra p o d o s tra p rzew le k ła b d

d a w ka (m g /kg /d z ień ) 0 ,00 5 0 ,0 0 1 0 ,0 01

b d - b rak d an ych

O m a w ia n y kse n o b io tyk je s t in h ib ito rem  fo s fo ry la c ji o ksyda cy jne j za cho d zą ce j 

w  m ito cho nd ria ch  i w  zw ią zku  z tym  w p ływ a n e ga tyw n ie  n a  w szys tk ie  żyw e o rg an i

zm y . W  je go  o b ecn o śc i w  ko m ó rka ch d o cho d z i d o za b u rze n ia g ra d ien tu ch em io -
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o sm o tyczn e go tw o rzo n eg o w  w yn iku tra nsp o rtu e le k tro n ó w , co z ko le i je s t n ie 

zb ę d ne  d o  fo s fo ry lac ji A D P . P row a d z i to  d o  n a s ilen ia  p rze m ia n ca łko w ite go  m e ta b o 

lizm u ko m ó rko w eg o , cze g o  e fe k tem  je s t p o d w yższo n e  w yd z ie lan ie  c ie p ła  p rze z ko 

m ó rkę  (7 ,1 7 ). F e rn a n d e z i w sp . (1 7 ) w ska za li ta kże  n a in n y m e ch a n izm  to ksyczn ośc i 

P C P p o p rze d za ją cy zm ia n y  w  m itoch o n d ria ch . P ro ces te n  p o le ga  n a d es ta b iliza c ji li-  

zo so m ów  o ra z in ic ja c ji ka ska d y re a kc ji a p o p to zy . Y a n g i w sp . (1 8 ) w yka za li ta kże , 

że cy to to ksyczn ość  P C P  je s t śc iś le  zw ią za na z za s to sow a ną  d a w ką i w z ra s ta  w ra z  

z ro sną cym  s tę żen iem  kse n ob io tyku .

P e n ta ch lo ro fen o l je s t w yso ce  to ksyczn y  d la  o rg an izm ów  za s ie d la ją cych ś ro d ow i

sko  w o d n e . Z h a i w sp . (1 9 ) w yka za li, że  u  b ad an eg o  g a tu n ku  ryb  {Oryzias latipes) P C P  

w p ływ a ł n e g a tyw n ie  n a p ro ce sy re p rod u kcy jn e o ra z a k tyw ow a ł re ce p to ry e s tro g e 

n o w e . O b e cn o ść P C P  w  h o do w lach  Oryzias latipes p row a dz iła  d o  zn a czn eg o o b n iże 

n ia p rod ukc ji ja j, o b n iże n ia p ło dn o śc i i ro z reg u lo w an ia za ch ow a ń se ksu a ln ych . 

U  n ie k tó rych  g a tu n ków  ryb , b e zk rę g o w ców  i g lo n ów  za o b se rw o w a no zd o ln o ść d o  

k ró tko trw a łe j (d o 1 0 g o dz in ) a ku m u la c ji kse n o b io tyku w  o rg a n izm ie . Je s t to  zw ią 

za ne ze zw ię kszo ną zd o ln o śc ią n ie k tó rych o rg a n izm ó w  d o w y tw a rza n ia ko n iu ga - 

tó w , k tó re  ja ko  zw ią zk i b a rd zo  d o b rze  ro zpu szcza lne  w  w o d z ie  są  n a s tę p n ie  w yd a 

la ne  z o rg an izm u . Z ja w isko  ko n iug a c ji za p o b ie g a ta kże  a ku m u lac ji P C P  w  ła ńcu chu  

p oka rm ow ym  w  zn a czą cych ilo śc iach . O m a w ia ny b io cyd je s t m a ło to ksyczn y d la  

p ta kó w  o ra z zw ie rzą t h o do w lan ych . S ka że n ie  p e n tach lo ro fe n o le m  w o d y lu b  g le by  

p row a d z i d o za h a m o w an ia w e g e ta c ji i o bu m ie ra n ia  ro ś lin (1 0 ).

U  lu d z i P C P w yw o łu je w ie le ró żno rod nych  o b ja w ów  w  za le żno śc i o d sp o sob u  

ko n ta k tu i cza su e ksp o zyc ji n a kse n o b io tyk . T o ksycz n o ść o s tra  o b ja w ia s ię m .in . 

zw ę żen iem  ko m ó r n o so w ych , ch ryp ą , łza w ie n ie m , za cze rw ien ie n iem  skó ry  lu b  w y 

syp ką . Z a tru c ia  d rog ą  p o ka rm o w ą m o g ą p row a dz ić  d o n ad po tliw o śc i, zw ię kszo n e 

g o p rag n ie n ia , p rzysp ie szo ne g o o d d ych a n ia i b ic ia se rca , g o rączk i, b ó lów  b rzuch a , 

n ud no śc i, o s ła b ie n ia , za w ro tó w  g ło w y , b raku ła kn ie n ia (6 ).

W  p rzyp a dku za truć p od os trych  i p rze w lek łych  (ch ron iczn ych ) u lu dz i, P C P w y 

w o łu je  z ło żo n e ze spo ły  ch o ro bo w e . P o w p row a dze n iu  d o o rga n izm u , zw ią ze k te n  

je s t ro zp ro w ad za ny  p o  ca łym  c ie le , a n a s tęp n ie  a ku m u lu je  s ię  w  w ą trob ie , n e rka ch , 

m ó zg u , ś le dz io n ie  i tka nce  tłu szczo w e j, co  z ko le i p ro w ad z i d o  n a dkw a sow o śc i m e 

ta bo lic zn e j, p o w ię ksze n ia  i d ys fun kc ji w ą tro b y , o s łab ien ia  u k ła du  im m u n o lo g iczne 

g o , zw ię ksze n ia za w a rto śc i p o rfiryn y i kw a su d e lta -a m ino le w u lin ow e go  w  m o czu  

o ra z a m ino tra ns fe razy  a la n in y  i kw a su a spa rag ino w eg o  w  su ro w icy k rw i (6 ). U  o só b  

m a jących c ią g ły  ko n ta k t z P C P s tw ie rd zo no  je go o b e cno ść w  n a s ie n iu i zn a czący  

w z ro s t p rzypa d ków  a be rrac ji ch ro m o so m a ln ych  w  o b rę b ie  lim fo cy tó w  o b w od o w ych  

(6 -7 ). W  b a d a n ia ch n a  zw ie rzę ta ch  w ska zu je  s ię  n a s iln y  w p ływ  P C P  n a ro zw ó j o so b 

n ikó w  p o d d an ych je g o d o u s tn e m u d z ia łan iu , szcze g ó ln ie w  ro zw o ju p ło do w ym  

i n o w o rod ko w ym , o b ja w ia jący  s ię  m .in . o b n iżo ną  o g ó lną  m a są p ło d u , śm ie rte ln oś 

c ią  p łod ó w  i n o w o ro d ków , zn ie ksz ta łce n ia m i tka n e k m ię kk ich  i szk ie le tow ych  (6 ,2 0 ).

T e ch n iczn e  p re pa ra ty  P C P  za w ie ra ją  lic zne  za n ieczyszcze n ia , z k tó rych z p u n k tu  

w id ze n ia  e fe k tó w  to ksyko lo g iczn ych , n a jw ię ksze  zn a czen ie  m a ją pa ra -d io ksyn y i d i-
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b e nze n o fu ran y . Z w ią zk i te  m a ją  n e ga tyw ny  w p ływ  n a p ro ce s ro zw o jo w y lu d z i o ra z  

fu nkc jon o w an ie  lu d zk ie go  i zw ie rzę ce g o u k ła du  o d po rno śc io w eg o , o b ja w ia ją ce  s ię  

m .in . a k tyw a c ją  lim fo cy to w i, a u to im m un iza c ją , im m u n o sup re s ją , ro z re gu low a n ie m  

d z ia ła n ia lim fo cy tó w  B (6 ,2 1 -22 ).

3. Rozkład pentachlorofenolu

Z e  w zg lę d u n a za n ie czyszcze n ie p e n ta ch lo ro fe n o le m  ś ro d ow iska  i je go  to ksyczne  

w ła śc iw o śc i, b a da n ia n a d u su w a n iem  te g o kse n ob io tyku  ro zw in ę ły  s ię n a sze ro ką  

ska lę . W  ś ro d o w isku p e n tach lo ro fe n o l p o d le ga ró żn o ro d n ym  p ro ce so m  b io log icz 

n ym  i fiz yko che m iczn ym , d o  k tó rych  m o żna  za lic zyć b io d e g ra d ac ję , fo to de g ra da c ję  

i d yso c ja c ję  (za ch o d zą ce g łó w n ie  w  ze w nę trzn ych  w a rs tw a ch  zb io rn ikó w  w o d n ych ), 

p a ro w an ie , so rp c ję i w ym yw a n ie  (g łó w n ie  w  g le b a ch a lka lic zn ych ). P ro ceso m  tym  

czę s to  to w a rzyszą  u tlen ia n ie i h yd ro liza . P rzem ia ny  te  za ch o d zą  w e  w szys tk ich  ty 

p ach  e kosys te m ó w  n a tu ra ln ych  ze  z ró żn ico w an ą  w yd a jn ośc ią  i b e zpo ś re dn io  w p ły 

w a ją n a ko ń cow e s tę że n ie kse n o b io tyku w  ś ro d ow isku (2 3 ). C za s tra n s fo rm a c ji 

w a h a s ię o d k ilku d n i d o k ilku m ie s ię cy lu b la t i za le ży o d d o s tę pn o śc i tle nu , 

św ia tła , w ilg o tn o śc i, ilo śc i i o d p o rn o śc i n a  to ksyczn e  d z ia łan ie  P C P  o rg an izm ó w  g le 

b o w ych lu b  w o d nych , w  tym  g łó w n ie  d rob n ou s tro jó w . P rzy jm u je  s ię , że  ś re d n i cza s  

p ó łtrw a n ia  P C P  w yn o s i 4 5  d n i (2 0 ), a le  m o że o n u le c  w yd łuże n iu , w  p rzypa dku  g d y  

za w artość  kse n o b io tyku o s ią g n ie  s tę że n ie b ó jcze  d la  m ik ro o rg a n izm ó w . W  w o d z ie  

p e n ta ch lo ro fe n o l u le g a g łó w n ie se d ym e n ta c ji. Z a w a rto ść i ro zp rzes trze n ia n ie s ię  

P C P  w  g le b ie  i o sa da ch  d e n n ych za le ży  w  d u że j m ie rze  o d  za w a rto śc i zw ią zkó w  lip i

d o w ych . L ip id y  w yka zu ją  zd o ln o ść d o w ią zan ia  kse no b io tyku  i zn aczn eg o  sp o w o l

n ie n ia p ro cesó w  je go so rp c ji i d eso rpc ji (2 4 ). P ro ce s te n w p ływ a ko rzys tn ie n a  

ro zk ła d P C P p rze z m ik ro o rga n izm y , k tó re  n ie  są n a ra żo n e n a b e zp o ś re d n i ko n ta k t 

z kse n ob io tyk ie m . Is tn ie ją  je d n a k d o n ies ie n ia  w ska zu ją ce  n a  d łuższy  o k re s p ó łtrw a 

n ia b a d an e g o zw ią zku w  g le b ie i w o d z ie - o d p o w ie d n io 1 7 8 i 2 0 0 d n i (1 5 ,2 5 ). 

W  n ie ko rzys tn ym  u k ła dz ie , ro zw a ża jąc w ym ie n io n e czyn n ik i ś ro d o w isko w e o b e c

n o ść P C P w  w o d z ie lu b g le b ie m o że u le c w yd łu że n iu d o k ilku la t.

3.1. Rozkład mikrobiologiczny

G łó w n ą d ro gą  u su w a n ia P C P ze ś ro d o w iska  je s t b io d e g ra da c ja p rze p ro w a d zan a  

p rze z m ik ro o rga n izm y . Z e  w zg lę du  n a zn acze n ie  tych  p ro cesó w  w  u su w a n iu ch lo ro - 

fe n o li sze ro ko b a d a n o m e ch an izm y i k in e tykę b io d e g ra d a c ji te j g ru p y kse n o b io ty - 

kó w  w  w o dz ie , o sa da ch d e n n ych i g le b ie . W zra s ta ją ca lic zb a o b se rw a c ji w ska zu je  

n a sze ro ko ro zp o w sze ch n io n y p o te n c ja ł b io de g rad a cy jny d ro bn o u s tro jó w  sk ie ro 

w a n y p rze c iw ko  ró żn ym  kse no b io tyko m , w  tym  P C P , k tó ry  m a n ife s tu je  s ię  w  o k re ś 

lo n ych , sp rzy ja ją cych b io d e g ra d a c ji w a run ka ch (2 6 ). W a żnym i czyn n ikam i w p ływ a -
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ją cym i n a m ik ro b io lo g iczn y  ro zk ła d P C P są te m pe ra tu ra  (2 7 ), d o s tę p no ść a kce p to 

ró w  e le k tro n ów  (2 8 ), d o no ró w  e le k tro n ów  (2 9 ), czyn n ikó w  w z ro s to w ych  (3 0 ) i to k 

syczn ych m e ta li (3 1 ). P C P  u le ga  m ik ro b io lo g iczne j d e g ra d ac ji n a w ie le  ró żn ych sp o 

so b ó w , za ró w n o  w  w a ru n kach tle no w ych  ja k i b e z tle n o w ych . W y izo lo w an o lic zn e  

d ro bn o u s tro je , w  tym  b a k te rie , g rzyby s trzę p kow e i g lo n y , p rze ksz ta łca ją ce P C P  

i in n e ch lo ro fe n o le d o o dp ow ie dn ich  zw ią zkó w  p o ch o dn ych , a le ta kże zd o ln e d o  

ca łko w ite j m in e ra liza c ji kse n o b io tyku . R o zk ła d  b e z tlen o w y , ze  w zg lę du  n a te nd e n 

c ję  d o  a ku m u lac ji p e n ta ch lo ro fe n o lu  w  o sa d ach  d e n n ych i g leb a ch , m a ró w n ie ż  w a ż 

n e zn acze n ie  w  p ro ce s ie u su w a n ia te g o kse n ob io tyku ze ś ro d ow iska . W  ta b e li 2  

p rze d s ta w io n o o rga n izm y zd o lne d o m e tab o lizo w an ia  P C P .

Wybrane drobnoustroje degradujące PCP

Tabela 2

D rob n ou s tró j P ro du k t/d ro ga ro zk ład u L ite ra tu ra

B a k te rie

Bakterie metanogemie d e ch lo ryn ac ja , m in e ra liza c ja (4 2)

Pseudomonas gladioli M -21 96 te trach lo ro ka te cho l (8 2)

Pseudomonas mendocina m ine ra liza c ja (67)

Sphingobium chlorophenolicum A T C C 3 9 72 3 m in e ra liza c ja (5 5)

G rzyb y

Coriolus versicolor 0 -m ety lac ja , p o lim e ryza c ja (7 7)

Gleophyllum striatum m in e ra liza c ja (7 8 )

Mucor ramosissimus IM  6 2 03 T eC H , 2 ,3 ,5 ,6 -T C P , 2 ,3 ,4 ,6 -T C P (6 9 ,70 )

Panus tigrinus d e ch lo ryna c ja , 0 -m e ty lac ja , p o lim eryzac ja (5 9)

Penicillium camemherti m ine ra liza c ja (81)

Phanerochaete chrysosporium m in era liza c ja , d e ch lo ryn a c ja (5 7 ,71 ,7 9 )

Pleurotus pulmonarius m ine ra liza c ja (1 6)

Rhizopus nigricans m ine ra liza c ja (8 0 )

Saccharomonospora viridis T e C H , ko n iu g a c ja (3 3)

Trametes versicolor m in era liza c ja (5 8)

Trichuderma longbrachiatum 0 -m e ty lac ja p e n ta ch lo ro a n izo l (6 3 )

Trichodemia viridae IM  6 32 5 0 -m e ty lac ja p e n ta ch lo ro a n izo l (7 0)

W  w a ru nka ch tle no w ych , ch lo ro fe n o le są d e g ra d o w a n e za rów n o p rze z czys te  

ja k  i m ie sza n e ku ltu ry  b a k te rii, g rzyb ów  i g lo nó w . R o zk ła d  o m a w ia n e g o kse no b io ty 

ku  je s t re a kc ja  w ie lo e ta p o w ą . Z w ią ze k te n  je s t b a rd zo tru d n o d e g ra d ow a lny  p o n ie - 

w a ż re akc ja  in ic ju jąca  b iod e g ra da c ję  p rze b ie g a  n a d ro dze  w ym ia ny  a tom u  ch lo ru  n a  

g ru p ę h yd roksy low ą  (re akc ja  ka ta lizo w an a p rze z m o n o oksyg e n azy ) lu b  n a  a tom  w o 

d o ru  (re a kc ja  ka ta lizo w a na  p rze z d e ha lo ge n azy  re d uku ją ce ). R e a kc je  te go  typ y n a 

le żą  d o  g ru p y n ie typ o w ych p rze m ia n o  ch a ra k te rze  ro dn iko w ym . R o ze rw an ie  p ie rś -
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C O O H  re du k taza

C O O H m a le ilo oc ta nu
C O O H  

C O O H

kw a s m a le ilo c to w y kw a s 3 -okso a dyp ino w y

m o n o oksyg e na za  ^ l
p e n ta ch lo ro fe n o lu re du k taza

f m a le ilo o c ta n u  if

C O O H  
C O O H

cyk l K re b sa  

(m ine ra liza c ja )

d e h a lo g e na za  

re d u ku ją ca T e C H

kw a s 2 -ch lo ro m a le ilo o c to w y

f o ksyg e n a za  

2 ,6 -D C P

O H O H

C l C l

O H  O H

2 ,3 ,6 -T C P  2 ,6 -D C P

R ys . 2 . S z la k i ro zk ła d u  P C P  p rze z  Burkholderia cepach A C l 1 0 0  i Flavobacterium sp . A T C C  39723 (3 4 ).

c ie n ia  a ro m a tyczn e g o fen o lu  za ch o d z i p o p rze z  w p ro w a dze n ie  a tom ó w  tle n u w  p o 

zy c ji 2 i 1 z je d n ocze sn ym  u su n ię c ie m  je d ne g o a tom u ch lo ru , co p row a dz i d o p o 

w s tan ia  ła ńcu cho w ych  kw a só w  ka rbo ksy low ych  w łą cza n ych d o  cyk lu  K re b sa  (rys . 2 ) 

(3 2 -3 4 ). R o ze rw a n ie p ie rśc ie n ia  m o że  ta kże  za ch od z ić  p o p rze z d io ksyge n ac ję  p ie rś 

c ie n ia a ro m a tyczn e g o fe no lu (2 ,3 5 ). R e a kc je te g o typ u p row a dzą  d o ca łko w ite g o  

ro zk ład u  su b s tra tu - m in e ra liza c ji, k tó re j p ro d u k ta m i są  n isko czą s te czko w e zw ią zk i 

n ie o rg an iczn e , d w u tle n e k w ę g la i w o d a (rys . 2 ).

L a w  i w sp . (1 6 ) za p rop o no w a li o d m ie n n y sz la k ro zk ła d u P C P za ch o d zą cy w  w a 

ru n ka ch tle no w ych , p rzep row a dza ny  p rze z ze sp o ły m ik ro o rg a n izm ó w  za s ied la jące  

zu ży ty  ko m po s t s toso w an y  w  h o d o w li Pleurotus pulmonarius. P ro ce s te n p o leg a n a  

ko le jn ych d e ch lo ryna c jach  z w yd z ie le n iem  g a zo w e go ch lo ru , p row a dzą cych  w  ko ń 

co w ym  e ta p ie  d o  p o w s ta n ia  fe no lu . N a s tę pn ie  czą s te czka  fe no lu  p o d le g a re akc jo m  

m e ty lac ji p ro w ad zą cym  d o p o w s ta n ia p o cho d nych  to lu e no w ych lu b ka rbo ksy lac ji
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ch lo ro fe no l ch lo ro a n izo l

R ys . 3 . O g ó ln y sch e m a t p rzeksz ta łca n ia ch io ro fe n o li d o ch lo ro a n izo li.

i e s try fika c ji, k tó re j e fek te m  je s t p o w s ta n ie fta la nó w . W  p rzyp a d ku o b u typ ów  

p ó łp ro du k tó w  re a kc ji d och od z i d o  ro ze rw a n ia p ie rśc ie n ia  b e n ze n ow e g o , a p ow s ta 

łe  ła ńcu chy  w ę g lo w e p o lim e ryzu ją d o kw a su o k ta de ka n ow e w g o i h e ksa d e ka n u .

K o le jn ym  sp oso be m  p rze ksz ta łca n ia p o lich lo ro fe no li w  w a ru n ka ch tle no w ych  

p ro w a d zą cym  d o o bn iżen ia  to ksyczno śc i su b s tra tu , b e z u su n ię c ia a tom ó w  ch lo ru  

z  czą s te czk i, je s t a lk ila c ja  g rup y  h yd ro ksy lo w e j ch io ro fen o li p ro w a d zą ca d o  p o w s ta 

n ia m .in . ch lo ro an izo li (m e to ksyp och o d nych ) (3 6 -3 9 ). C h lo ro a n izo le są zn aczn ie  

m n ie j re ak tyw n e  i to ksyczn e  w  s tosu nku  d o  su b s tra tów , z k tó rych  p ow s ta ły , a le  je d 

n o cz e śn ie  b a rd z ie j o d po rn e  n a a ta k m ik rob io lo g iczn y . Z w ię ksza  s ię  ta kże  ich  h yd ro 

fo bo w y ch a ra k te r. R e a kc je  0 -m e ty la c ji tra k tu je  s ię  ra cze j ja ko  p rzyk ła d y d e to ksyka 

c ji zw ią zków  (rys . 3 ). G rzyb y b ia łe j zg n ilizn y , szcze g ó ln ie z ro d za ju Phanerochaete 

sp ., są w  s ta n ie  w  k ró tk im  cza s ie u su n ą ć P C P ze ska żon e j g le by , p rze p ro w a d za ją c  

z  je d n e j s tro ny  ca łko w itą  m in e ra liza c ję  su bs tra tu , z d ru g ie j w y tw a rza ją c  d u że ilo śc i 

p e n ta ch lo ro an izo lu  (3 7 -3 8 ). P ro ces  0 -m e ty lac ji za o b se rw o w a no ró w n ie ż  u  w yższych  

o rg an izm ów  (4 0 ).

P o lich lo ro fe n o le p o d le g a ją  ta kże p ro ce so w i ko n iug a c ji. P ro ce s te n p o leg a n a  

u tw o rze n iu  ko n iu ga tu  ze  zw ią zkam i za w ie ra ją cym i m .in . g ru pę  tio lo w ą  n p . g lu ta tio - 

n e m , cys te iną , lu b  kw a se m  g lu ku ron o w ym  czy  g lu ko zą (4 1 ) p o  u p rze dn im  w p ro w a 

d ze n iu  w  p o zyc ji p a ro -ch lo ro fe n o lu  g rup y  h yd ro ksy lo w e j. T e go  typ u  p rze ksz ta łce n ia  

w ys tę pu ją  g łów n ie  u  o rg an izm ów  w yższych . P o w s ta jące  ko n iu g a ty  są  zw ią zka m i p o 

la rn ym i i ja ko  zw ią zk i d o b rze  ro zpu szcza lne  w  w o d z ie  u le ga ją  w yd a len iu  z o rga n i

zm u . W e bb  i w sp . (3 3 ) za su g e ro w a li p o d ob n y - d o o p isa ne g o u ssa kó w  - m e ch a 

n izm  p rze ksz ta łca n ia  P C P p rze z Saccharomonospora viridis i za p ro p on o w a li sch e m a t 

p rzeksz ta łce ń , k tó ry  p rze d s ta w io no  n a rysu n ku 4 . Z a s to so w a n a  p rze z a u to ró w  m e 

to dyka  w ska zu je  n a  o b ecn o ść  ko n iug a tó w  o  n ie z ide n ty fikow a n e j s tru k tu rze  w yd z ie 

la n ych d o p o d ło ża h o do w la ne g o i za w ie ra jących  g ru pę -S H  (3 3 ).

W  w a ru nka ch  b ez tlen ow ych  za o bse rw o w a n o  d e ch lo ryna c ję  re d ukcy jn ą  ch io ro fe 

n o li. B io de g rad a c ja b e z tle n o w a p rze p ro w ad za na  je s t p rze z ze sp o ły m ik ro o rg a n i

zm ó w  za s ie d la ją cych śc ie k i, o sa d y d e n n e , g le b y p o d to p io n e lu b za n ieczyszczo n e  

śc ie ka m i (4 2 -4 3 ). W  n ie k tó rych  p rzyp a d kach , d e ch lo ryn a c ja  d ich lo ro fen o li m o że  b yć  

p o łą cz o n a z re du kc ją  s ia rcza nu (2 8 ). P rzyk ład e m  m o że b yć Desulfomonile tiedjei - 

b a k te ria  re du ku ją ca  s ia rcza n y , k tó ra  p rze p ro w a dza  d e ch lo ryna c ję  P C P d o  2 ,4 ,6 -T C P  

(4 4 ). P C P  m o że  p od leg ać  p ro ce so w i d e ch lo ryn a c ji p row a d zące m u  d o  p o w s ta n ia  m ie -
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sza n in ch lo ro fe no li w  u k ład ach w yko rzys tu jących ko n so rc ja b a k te rii m e ta no g e n - 

n ych (4 2 -4 6 ). Ju te a u i w sp . (4 2 ) sch a rak te ryzo w a li ro zk ła d p e n ta ch lo ro fe n o lu  p rze z  

b a k te rie  m e ta no ge nn e . G łó w ny sz la k ro zk ład u p ro w a d z ił p o p rze z para, orto, orto 

i m e ta -d e ch lo ryn ac ję  (rys . 5 ). N a jw o ln ie jszym  e tap e m  b y ło  p rze ksz ta łce n ie  3 -ch lo ro -  

fe n o lu  (3 -C P ) d o  fe no lu . W  lic zn ych  ź ró d ła  w ska zu je  s ię  n a  fa k t sp o w o ln ia n ia  p roce 

su u su w a n ia a tom ó w  ch lo ru p rze z m ik ro o rg an izm y w  w a run ka ch b e z tle n ow ych  

w ra z z ich  sp a da ją cą  lic zb ą  w  p ie rśc ie n iu  fe no low ym  (4 4 ,47 ). K e nn e s i w sp . (4 6 ) za 

p ro po n ow a li z  ko le i sz lak  ro zk ła du  P C P  p rze p ro w a d za n y p rze z sa m o a g re g u ją ce m e 

ta no g en n e  ko n so rc ja b a k te ry jn e p o p rze z meta,-orto, para/orto i meta/para d ech lo ry -  

n a c je .

3.2. Kometabolizm

B io tra n s fo rm a c ja  lu b  m in e ra liza c ja  u  w ię kszo śc i d rob no us tro jó w  za a n g a żo w a n ych 

w  ro zk ła d P C P i ch lo ro fen o li m o że w ym a ga ć d o da tko w ych ź ró d e ł w ę g la i e n e rg ii 

w  ś ro d o w isku  w z ro s tu . S tw ie rd zo n o , że  ro zk ła d  4 -C P  p rze z  Phanerochaete chrysosporium 

za ch o dz i ty lko w  p o d ło żu za w ie ra ją cym  g lu ko zę lu b g lice ro l (4 8 ). T ra n s fo rm a c ja  

2 ,3 ,5 -T C P  p rze z  Rodococcus opacus IG  za ch o d z i n a p o d ło żu  w zb o ga co nym  e ks tra k tem  

d ro żd żo w ym  (4 9 ). In te re su ją cy  p rzyk ład  ko m e ta bo lizm u o p isan o u Acinetobacter sp . 

(5 0 -5 1 ). B a d a n y p rze z a u to ró w  szcze p  w yko rzys tu je  fe n o l ja ko ź ró d ła  w ę g la . W  h o 

d o w la ch z d o d a tk ie m  fe n o lu  s tw ie rd z ili p rzysp iesze n ie  ro zk ła d u 3 -C P i 4 -C P . Je d n o 

cze śn ie  ca łko w ite  zu życ ie  fe no lu  p rzez  d ro bn o us tró j w  tra kc ie  w z ro s tu  h o do w li, sp o 

w a ln ia ło  ro zk ła d  d o da n ych  d o  h o d ow li ch lo ro fe n o li.

3.3. Podłoże genetyczne biodegradacji PCP

D o tych cza sow e b a da n ia g e ne tyczn e p o zw o liły  n a id en ty fika c ję , w y izo lo w a n ie  

i sk lo n o w a n ie k ilku  g e nó w  ko d u jących e n zym y za a n ga żo w a ne w  ro zk ła d te g o kse - 

n o b io tyku . G e ny o zn aczo n e ja ko pcpA, pcpB, pcpC, pcpD i pcpR w y izo low a no  

z Flavobacterium sp . A T C C  3 9 7 2 3 (p a te n t 5 5 1 24 7 8 , U S A ). M o g ą o n e b yć s to sow a n e  

m .in . w  ko n s tru o w an iu  zm o d yfikow a n ych  g e n e tyczn ie  b a k te rii. O h tsub o i w sp . (5 2 ) 

u zyska li re ko m b in a n ty za w ie ra ją ce se kw e nc ję p cpA , co u m o ż liw iło o k re ś len ie  je j 

ro li w  syn te z ie  d io ksyg en a zy 2 ,6 -D C H Q  o d p o w ied z ia ln e j za  ro zb ic ie  p ie rśc ien ia  a ro 

m a tyczn eg o  te go  zw ią zku . W a n g i w sp . (5 3 ) sko n s truo w a li re ko m b in an ty  Escherichia 

coli za w ie ra ją ce g e ny ko du jące 4 -m o no o ksyg e na zę P C P (P C P 4 M O ), p o ch od zą ce  

z Sphingomonas chlorophenolica, tran s fe ra zę g lu ta tio n ow ą (G S T ) i p ro te a zę  

(E K LY -F Q G ). U  szcze p u  Pseudomonas sp . z id e n ty fiko w an o  i sk lo n ow a n o u Escherichia 

co //JM  1 0 9 p la zm idy  o m a sa ch 4  i 8 0  kb  o d p o w ie d z ia ln e za ca łkow itą  m in e ra liza c ję  

P C P p rze z szcze p w y jśc io w y (5 4 ). Z ko le i D a i i C o p le y (5 5 ) p o p rze z za s to so w a n ie  

te ch n ik i genome shujfling zn a czn ie zw ię kszy li o d p o rn o ść i zd o ln ośc i b io d eg ra d acy j-
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n e u m u ta n tó w  Sphingobium chlorophenolicum p o s ia d a ją cych g e ny  pcpA, pcpB, pcpC, 

pcpD i pcpR. P o d ło że  g e ne tyczn e p rze m ia n P C P  u o rg an izm ó w  w yższy ch n ie  zo s ta ło  

ja k d o tąd d o s ta te czn ie w y ja śn io n e .

3.4. Enzymy zaangażowane w rozkład PCP i innych chlorofenoli

D o n a jw a żn ie jszych  e n zym ó w  za a n ga żo w an ych w  ro zk ład  ch lo ro fe no li n a le żą : 

e n zy m y lign ino lity czn e  (p e ro ksyd a za lig n in ow a , m a n g a n o -za le żn a p e roksyd a za , fe - 

n o loo ksyd aza  za w ie ra jąca  a to m y m ie dz i, la kka za ), d io ksyge n azy , m o n oo ksyg e na zy , 

m e ty lo tra ns fe razy , d e ha lo ge n azy  re d u ku ją ce .

E n zym y lig n in o lity czn e  są  w y tw a rza n e g łó w n ie  p rze z g rzyb y tzw . „b ia łe j zg n ili

zn y” . je s t to  u k ła d n ie sp ecy fic zn y  ch a ra k te ryzu jący  s ię  w yso k im  p o ten c ja łem  o ksy - 

d o re du kcy jnym  d z ięk i cze m u d rob n ou s tro je  te  zn a la z ły  za s toso w a n ie  w  ro zk ła d z ie  

w ie lu  kse n o b io tykó w . S ch ara k te ryzow a no , jak  d o tą d , k ilka  g a tu n kó w  g rzybó w  b ia łe j 

zg n ilizn y zd o ln ych  d o ca łko w ite j m in e ra liza c ji p o lich lo ro fe n o li m .in . Phanerochaete 

chrysosporium (5 6 -5 7 ), Trametes versicolor (5 8 ), Panus tigrinus (5 9 ), Pleurotus pulmonarius 

(1 6 ,60 ).

D io ksyge na zy  są  g ru pą  e n zym ó w , k tó ra  p o s ia d a w  ce n tru m  a k tyw n ym  n ieh e m o - 

w y  a tom  że la za . E n zym y te  w ys tę p u ją  d o ść p o w szech n ie  u  w ie lu  o rg an izm ó w . K a ta 

lizu ją  re a kc je , k tó rych e fe k te m  je s t w p ro w a dze n ie  d w ó ch a tom ó w  tle nu d o czą s 

te czk i su bs tra tu  z w y tw o rze n ie m  u k ła d ó w  ka tech o low ych łu b e p oksyd o w ych (6 1 ) 

i czę s to u cze s tn iczą  w  k ilku re a kc jach w  ra m ach d a n eg o sz la ku m e ta b o liczn e g o .

M o no oksyg en azy  - cy to ch ro m  P -4 50 , s ta n o w ią k la sę p o d o bn ych s truk tu ra ln ie  

e n zym ó w , k tó re  za w ie ra ją  u k ła d  h e m ow y . P rzy jm u je  s ię , że  cy to ch rom  P -4 50  w ys tę 

p u je u w szys tk ich żyw ych o rga n izm ó w  p o n ie w aż zn a le z io n o g o u a rch eb a k te rii, 

b a k te rii, g rzyb ów , ro ś lin i zw ie rzą t (6 2 ). C y to ch ro m  P -4 50  je s t o d p o w ie d z ia ln y za  

w ie le ró żno rod nych  re a kc ji b io tra ns fo rm ac ji m .in . s te ro id ó w , a lka n ów , W W A , p e 

s tycyd ó w . P o d s ta w o w y m e ch an izm  p rzem ia n p rze p ro w ad za n ych p rze z m o no o ksy 

g e n azy p o le ga n a w p row a dze n iu a to m u tle nu w  p o s tac i g rup y h yd ro ksy lo w e j d o  

czą s teczk i zw ią zku n ie p o la rne g o . W  re a kc jach  z u d z ia łe m  cy toch ro m u P -4 50 m o g ą  

p o w s taw a ć za ró w no p ó łp rod u k ty  o ch a ra k te rze e p o ksyd ow ym  ja k i ch in o n o w ym . 

Z d e c yd o w a n a w ię kszość e n zym ó w  z te j g rup y m a ch a ra k te r in d u kcy jn y .

E fe k tem  d z ia łan ia  0 -m e ty lo tran fe ra z  je s t p o w s ta w an ie m .in . ch lo ro an izo li, k tó re  

p o w s ta ją  w  w yn iku re a kc ji m e ty la c ji tio h a lo fe n o li i h a lo fe n o li. M e ty lo tra n s fe ra zy są  

z ró żn ico w an ą  g ru p ą  e n zym ów . W  ce n tru m  a k tyw n ym  p o s ia d a ją  g ru p ę  tio lo w ą . U k ła dy  

e n zym a tyczn e w ys tę pu jące  u ro ś lin  i zw ie rzą t w ym a ga ją  o b e cno śc i jo n ó w  d w u w arto - 

śc io w ych n p . M g ^+ . K o n s ty tu cy jn a m e ty lo tra n s fe ra za w ys tę p u ją ca u b a k te rii je s t o d 

p o w ie dz ia ln a  za  tra n s fo rm a c je  sze ro k ie j g a m y su b s tra tó w . Z  ko le i e nzym  sch a ra k te ry

zo w a n y  p rze z  C o q u e  i w sp . (6 3 ) w ys tę p u ją cy  u  Trichoderma longibrachiatum je s t m e ty lo - 

tra n s fe ra zą  in d u kcy jn ą , n ie  w ym a g a ją cą ź ró d ła  jo n ó w  M g ^+ i sp e cy fic zną - sk ie ro 

w a n ą  ty lko  n a  ch lo ro fe n o le .
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W  w a ru n ka ch b e z tle n o w ych , lic zne  o rg an izm y w yko rzys tu ją  h a lo ge no w an e  su b - 

s tra ty  ja ko  ko ń cow e a kce p to ry e le k tro n ó w  (h a lo resp ira c ja ) w  p ro cesa ch u tlen ia n ia  

w o d oru lu b su b s tra tó w  o rga n icznych . D e h a lo g en a zy re du ku ją ce n a leżą d o d u że j 

g ru py e n zym ów  o d po w ie dz ia ln ych za ro ze rw a n ie  w ią zan ia  w ę g ie l-h a lo g en i w p ro 

w a d ze n iu  w  je go  m ie jsce a tom u  w o d o ru . E n zym y z te j g rup y  to  s te re o spe cy fic zne , 

ko n s ty tu cy jn e  lu b  in d u kcy jn e p e p tyd y  p o s ia da jące  w  sw o im  ce n trum  a k tyw n ym  a m i

n o kw asy i w ym a ga ją ce d o p rzep row a dze n ia  re akc ji N A D H , N A D P H , G S H  lu b  in n ych  

ko fa k to ró w . Z id e n ty fiko w a n o i o p isa no  trzy  d e h a lo g e n azy re du ku jące : d e ha lo ge n a - 

za re du ku ją ca tr ich lo ro e te n u u Dehalococcoides ethenogenes, d eh a lo ge na za re d u 

ku ją ca te tra ch lo ro e te n u u Dehalospirillum multivorans i d e h a log e n a za re d u ku ją ca  

2 -ch lo ro fen o lu  u Desulfitobacterium dehalogenans (3 2 ). S tw ie rd zo n o ta kże , że b ak te 

r ie  ro zk ła d a ją P C P w  b e z tle n o w ych  w a ru n ka ch h o do w li w yko rzys tu ją c  d e h a lo g e n a - 

zę re d u ku jącą (2 8 ).

W szys tk ie e n zym y za an g ażo w an e  w  ro zk ład  ch lo ro fen o li m o g ą m ie ć ch a rak te r 

ko ns ty tucy jn y  lu b  in du kcy jny . E ksp re s ja  h yd ro ksy lazy  P C P  i d ioksyg en azy  2 ,6 -d ich lo - 

ro hyd ro ch in o nu  u Flavobacterium sp . i Sphingomonas chlorophenolica je s t in du ko w a n a  

w  o b ecn ośc ią  P C P  w  p o d ło żu . Z  ko le i e ksp res ja  d e h a lo g e na zy  T e C H  u Sphingomonas 

chlorophenolica n ie  je s t in du ko w a n a  p rze z d o d a te k P C P  czy  in n ych ch lo ro fe n o li (6 4 ). 

U k ła d y zw ią zan e z cy to ch ro m e m  P -4 50 są w  w ię kszo śc i p rzypa dkó w  in d ukcy jn e  

i s te re osp ecy fic zne  (6 5 ). Z e w ną trzko m órko w e  e n zym y lig n in o lity czn e  w yd z ie la ne  są  

p rze z o rg a n izm y g rzyb ow e  b e z w zg lę du  n a ro d za j d os tęp nych  su b s tra tó w  w  ś ro d o 

w isku  i ja ko  u k ła d  n ie spe cy fic zny  d eg rad u ją  o lb rzym ią  lic zbę  kse no b io tykó w  (6 6 ).

4. Zastosowanie drobnoustrojów do usuwania PCP ze skażonych 

środowisk

O czyszcza n ie  ś ro d ow iska  w ym a g a za an g ażo w an ia  ró żno rod nych  fiz yko ch em icz 

n ych  ja k i b io lo g iczn ych m e tod i te ch n o lo g ii. T e ch n ik i b io lo g iczn e  w  p o ró w n a n iu  

z in n ym i m e to da m i ch a rak te ryzu ją  s ię  n ie w ie lk im i ko sz ta m i w  s tosu nku  d o u zysk i

w a n ych  e fe k tów . P o ds ta w ow e zn a cze n ie w  m e to d a ch b io lo g iczn ych m a w zm a cn ia 

n ie  p roce sów  b io re m e d ia c ji in situ i ex situ. Z a s to so w a n ie  m e to d  ex situ p o zw a la  p rzy  

za s toso w a n iu  o d p o w ie d n ie g o o p rzy rzą do w an ia  n a d ok ła d ne  ko n tro low a n ie  ka żd e 

g o a sp e k tu p ro ce su b io te chn o lo g iczn e g o . D o n a jw a żn ie jszych p a ram e trów  n a le żą : 

n a tle n ie n ie , p H , te m p era tu ra , o b e cno ść  i d o s tę p n ość  ź ró de ł w ę g la  i a zo tu , sk ła d  m i

n e ra lny  p o d ło ża , ro dza j i ilo ść d rob no us tro jów  w  h o do w li. K a o i w sp . (6 7 ) o k reś lili 

w a run k i sp rzy ja ją ce  ro zk ła do w i P C P in situ w  g le b ie ska żo n e j w yc ie ka m i z fa b ryk i 

p e s tycyd ów  w  p o łu dn io w ym  T a jw an ie . P o ds ta w o w e zn a cze n ie m ia ło z in te n sy fiko 

w a n ie  tle no w ych  i b e z tle n o w ych p roce sów  ko m eta bo lic zn e j b io d e g ra d a c ji P C P , p rze 

p ro w ad za n ych p rzez a u toch ton iczn e m ik ro o rga n izm y , w  tym  g łó w n ie  Pseudomonas 

mendocina o d po w ied z ia ln e go  za ca łko w itą  m in e ra liza c ję  kse n o b io tyku . W  tym  ce lu  

o p ra co w a n o i za s to so w a no „g leb o w e b io b a rie ry ” za w ie ra ją ce m e la sę trzc in o w ą
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i o sa dy , k tó re p e łn iły  ro lę ź ró de ł p ie rw o tnych su b s tra tó w  w z ro s to w ych . S chm id t 

i w sp . (3 0 ) p rze p ro w a d z ili cyk l d ośw ia dcze ń  z w yko rzys ta n ie m  b io rea k to ró w , g d z ie  

o d tw o rzy li w a run k i ś ro d o w isko w e w o d y ska żon e j n isk im i s tęże n ia m i P C P (w ys tę 

p u jącym i g łó w n ie w  re jo n ach są s ia d u ją cych z za k ład a m i im p reg na c ji d re w na ). P C P  

b y ł ro zk ład an y  w  w a ru nkach  tle no w ych  ja ko  je d yne  ź ró d ło  w ę g la , p rze z ze sp o ły  m i

k ro o rg a n izm ó w  w o d n o -g le b o w ych n a tu ra ln ie  w ys tę p u ją cych  w  p o b ra n ych p ró ba ch , 

d o p o z io m u 0 ,00 1 m g /l co p o zw a la n a za s to so w an ie o p ra co w a n e j m e tod y d o  

o czyszczan ia  w ó d  g ru n to w ych . S zcze p  Mucor ramosissimus IM  6 2 03  je s t z ko le i zd o l

n y  d o  w yd a jn e go  ro zk ład u  P C P  n a p o d łożu  za w ie ra ją cym  je d yn ie  zu ży ty  o le j s iln iko 

w y , co p o zw a la n a je go  p o te n c ja ln e za s to so w a n ie w  o czyszc za n iu h yd ro fo bo w ych  

o dp ad ów  p rze m ys ło w ych i P C P (6 8 -7 0 ). S h im  i K a w a m o to (7 1 ) o p raco w a li sys te m  

p ro d ukc ji p e roksyd a zy lig n in ow e j d o b io de g rad a c ji P C P p rze z im m o b ilizo w a ne ko 

m ó rk i Phanerochaete chrysosporium w  b io re ak to rze . M in e ra liza c ja P C P (ro z tw ó r 3 0  

m g /l d od aw a ny d o b io rea k to ra z szyb ko śc ią  2 1 /2 4h ) w  u s ta b ilizo w a nym  u k ła d z ie  

c ią g łym , o s ią g n ę ła 8 0 ^ .

W  b io rem e d iac ji w ó d i g le b s to su je  s ię  ta kże m e tod y  o g ran icza ją ce  s ię  d o u su 

w a n ia  ch lo ro fen o li i ich  m e ta bo litó w  ze ś ro d ow iska  (7 2 ). O p ra cow a n o m e to dy u su 

w a n ia  ch lo ro fe no li z  w yko rzys ta n ie m  g ra n u la tó w  in a k tyw o w a n e j te rm iczn ie  g rzyb n i 

Phanerochaete chrysosporium i Pleurotus sajor caju (7 3 -7 5 ) o ra z in a k tyw o w a n e j te r

m iczn ie  ko ry  so sn o w e j, p o leg a jące  n a a d so rpc ji P C P  n a p o w ie rzch n i za s to sow a n ych  

n o śn ikó w  (7 6 ).

5. Podsumowanie

P o n a d 5 0 la t s to sow a n ia ch lo ro fe n o li, w  tym  P C P , p rzyczyn iło  s ię  d o ich  sze ro 

k ie g o  ro zp rze s trze n ien ia  w  ś ro d o w isku  n a tu ra ln ym  i o rg a n izm a ch  je  za s ie d la jących .  

L ud z ie  m a ją cy  ko n tak t z p ro d u k ta m i za w ie ra ją cym i P C P są szcze gó ln ie  n a raże n i n a  

je go  to ksyczne  d z ia łan ie  n io są ce ze  so b ą  zw ię kszo n e ryzyko  w ys tą p ie n ia  n o w o tw o

ró w , d e fe k tów  p ło d u , m u tac ji, za b u rze ń sk ła d u k rw i o ra z zm ia n  w  u k ła d z ie  n e rw o 

w ym . M im o re s trykcy jnych p rze p isó w  d o tyczą cych u życ ia ch lo ro fen o li, ich ilo ść  

w  ś ro d ow isku n a tu ra ln ym  n ie u le g a zn a czą cem u o b n iże n iu .

N ie o p ra co w a n o ta n ich i w yd a jn ych m e to d u su w a n ia tych zw ią zków  ze ska 

żo n y ch  ś ro d ow isk . P ro ce ^^s ro zk ła d u P C P  je s t w ie lo e ta p ow y , co  z ko le i w ym a g a za an 

g a żo w a n ia ró żn o ro dn ych m e tod fiz yko ch e m iczn ych i b io lo g iczn ych , z k tó rych te  

o s ta tn ie  ze  w zg lę d u n a S w o ją  e fe k tyw n o ść m a ją  szcze g ó ln e zn a cze n ie . C e low e  je s t 

za te m  za ró w n o p oszu k iw an ie d ro b n o us tro jó w zd o ln ych d o ro zk ła du zw ią zkó w  

ch lo roo rg a n iczn ych , ja k i b a da n ie m e ch a n izm ó w  w a run ku ją cych  w yd a jn y p rzeb ieg  

b io d e g ra d a c ji p rzep row a dza n e j p rze z m ik roo rg an izm y .

P ra cę fin a n so w an o w ra m a ch b a d a ń w ła sn ych U n iw e rsy te tu Ł ó d zk ie g o n r 5 0 5 /3 8 7 , 5 0 5 /4 88  

i 5 0 5 /7 05  o ra z z g ran tu  m ię dzyn a rod o w eg o  o trzym a ne g o p rze z K M P iB  U Ł z U n ii E u ro pe jsk ie j, D G  X II, 

IN C O -C O P E R N IC U S (C o n trac t N o . 1 5 -C T  9 8 -0 1 14 ).
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