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οστρεατυσ ωασ γροων ιν α σοιλ µιξτυρε χονταµινατεδ ωιτη αντηραχενε, ωηεατ βραν λ ανδ χοµποστ, ιν
ϖαρψινγ χοµβινατιονσ. Ασσαψσ ωιτη αδδεδ βαχτερια ανδ ρεινοχυλατιον οφ τηε φυνγυσ ωερε αλσο ινχλυδεδ.
Τηε ρεσυλτσ ινδιχατεδ τηατ ιν µανψ οφ τηε χοµβινατιονσ, µοστ οφ τηε αντηραχενε ωασ ρεµοϖεδ ατ τηε

εαρλιεστ σαµπλε τιµε, 15 δαψσ. Τηε µοστ εφφεχτιϖε χοµβινατιον ωασ σπικεδ (αντηραχενε−αδδεδ) σοιλ, φυνγυσ ανδ
χοµποστ ανδ τηε αδδιτιον οφ αχχλιµατεδ βαχτερια το τηισ µιξτυρε ινηιβιτεδ αντηραχενε ρεµοϖαλ. Αναλψσεσ οφ
εξτραχτσ βψ ηιγη−πρεσσυρε λιθυιδ χηροµατογραπηψ (ΗΠΛΧ) ινδιχατεδ τηατ −αντηραθυινονε, ωασ τηε µαϕορ µεταβολιτε
φορµεδ. Τηε ρεσυλτσ οφ τηισ στυδψ ινδιχατε τηατ σολιδ−στατε φερµεντατιον οφ αντηραχενε−χονταµινατεδ σοιλσ υσινγ Π.
οστρεατυσ ιν χοµβινατιον ωιτη ωηεατ βραν ανδ χοµποστ αδδιτιϖεσ χαν προδυχε αν αχχελερατεδ ρατε οφ βιολογιχαλ
ρεµοϖαλ οφ αντηραχενε φροµ τηε σοιλ.

Πλευροτυσ οστρεατυσ φυε χρεχιδο εν υνα µεζχλα δε συελο χονταµιναδο χον αντραχενο, σαλϖαδο ψ χοµποστ εν
ϖαριασ χοµβιναχιονεσ. Λοσ ενσαψοσ χον βαχτεριασ ψ ρεινοχυλαχι⌠ν δελ ηονγο φυερον ινχλυιδοσ. Λοσ ρεσυλταδοσ
ινδιχαρον θυε εν λα µαψορα δε λασ χοµβιναχιονεσ ελ αντραχενο φυε ρεµοϖιδο εν υν τιεµπο δε θυινχε δασ. Λα
χοµβιναχι⌠ν µ〈σ εφεχτιϖα φυε ελ συελο δοπαδο, ηονγο ψ χοµποστ; ψ λα αδιχι⌠ν δε βαχτεριασ α λα µεζχλα ινηιβι⌠
λα ρεµοχι⌠ν δελ αντραχενο. Αν〈λισισ δελ εξτραχτο πορ χροµατογραφα λθυιδα δε αλτα πρεσι⌠ν (ΗΠΛΧ) ινδιχαρον θυε
λα αντραθυινονα, φυε ελ µαψορ µεταβολιτο φορµαδο. Λοσ ρεσυλταδοσ δε εστε εστυδιο ινδιχαρον θυε λα φερµενταχι⌠ν
εν εσταδο σ⌠λιδο δε συελοσ χονταµιναδοσ χον αντραχενο υσανδο Πλευροτυσ οστρεατυσ εν χοµβιναχι⌠ν χον
σαλϖαδο ψ χοµποστ πυεδεν προδυχιρ υνα ρατα αχελεραδα εν λα ρεµοχι⌠ν βιολ⌠γιχα δελ αντραχενο δελ συελο.

Κεψωορδσ: ΠΑΗσ, αντηραχενε, Π. οστρεατυσ, βιοδεγραδατιον
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ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΤΙΟΝ

Βιοδεγραδατιον οφ αντηραχενε ανδ οτηερ ηιγη µο−
λεχυλαρωειγητ πολψχψχλιχ αροµατιχ ηψδροχαρβονσ (ΠΑΗ�σ)
ισ χυρρεντλψ βεινγ στυδιεδ βψωηολε φυνγαλ χυλτυρεσ λικε,
Π. οστρεατυσ δυρινγ σολιδ−στατε φερµεντατιον ανδ τηε
εφφεχτ οφ Μανγανεσε (Κερεµ, Ζ. ανδ Ηαδαρ, Ψ. 1995;
Σαρκαρ, Σ., ετ αλ., 1997) , Π. χηρψσοσποριυµ (ςαζθυεζ−
∆υηαλτ, Ρ., ετ αλ., 1994), Χοριολοπσισ γαλλιχα (Πιχκαρδ,
Μ., ετ αλ., 1999).

Ιν πρεϖιουσ στυδιεσ οφ τηεµεταβολισµ οφ αντηραχενε,
τηε διηψδροδιολµεταβολιτεωασ αν ιµπορταντ ιντερµεδιατε
δυρινγ τηεµονοξψγενατιον οφ τηε παρεντ χοµπουνδ ανδ
ιτ ηασ βεεν δεµονστρατεδ τηατ λοω προδυχτιον οφ ΧΟ2
χορρελατεδ ωιτη λοω λεϖελσ οφ διηψδροδιολ φορµατιον
δυρινγ τηε λαστ σταγε οφ γροωτη (Χερνιγλια, Χ., .ετ αλ.,
1990; Βεζαλελ ετ αλ., 1996 Α. Βεζαλελ ετ αλ., 1996 Β).

∆υρινγ τηε µεταβολισµ οφ αντηραχενε βψ Π. οστρεατυσ,
αντηραχενε τρανσ−1, 2−διηψδροδιολ ηασ βεεν ιδεντιφιεδ
ωιτη τηε αχχυµυλατιον οφ αντηραθυινονε ιν τηε χυλτυρε
µεδιυµ. Τηοσε ρεσυλτσ ινδιχατε τηατ Π. οστρεατυσ αχτσ
ον τηε αντηραχενε ασ α νον−λιγνινολψτιχ φυνγυσ, ι. ε., ιτ
ηασ τηε χαπαχιτψ το µεταβολιζε τηε χοµπουνδ αλτηουγη
ιτ δοεσ νοτ σηοω περοξιδασε αχτιϖιτψ (Βεζαλελ ετ αλ.,
1997). Τηερε ωασ νο διστινχτ χορρελατιον βετωεεν τηε
αχτιϖιτιεσ οφ λαχχασε, µανγανεσε περοξιδασε ανδ µαν−
γανεσε−ινηιβιτεδ περοξιδασε ανδ ΠΑΗµινεραλιζατιον ιν
Π. οστρεατυσ χυλτυρεσ.

Τηε ηιγηεστ λεϖελσ οφ λαχχασε αχτιϖιτψ ηαϖε βεεν
µεασυρεδ σιµυλτανεουσλψ ωιτη αν ινχρεασε ιν λεϖελσ οφ
ΧΟ2, ανδ τηισ µαψ βε ρελατεδ το τηε χελλυλαρ µασσ ανδ
τηε πηψσιολογιχαλ στατε ιν ωηιχη τηε φυνγυσ προδυχεσ
λαχχασε λεϖελσ ωηιλε τηεψ αρε µεταβολιζινγ ΠΑΗσ βψ
διφφερεντ µεχηανισµσ. Τηερεφορε, τηε λαχχασε χαν βε
ινϖολϖεδ ιν τηε λατερ σταγεσ οφ δεγραδατιον οφ τηε ΠΑΗ
µεταβολιτεσ ανδ νοτ νεχεσσαριλψ ιν τηε ινιτιαλ οξιδατιον
οφ τηε µολεχυλε (Φιελδ ετ αλ., 1992).

Σολιδ−στατε φερµεντατιον (ΣΣΦ) ηασ τραδιτιοναλλψ βεεν
υσεδ ιν χοµποστινγ αγριχυλτυραλ ωαστεσ φορ µυσηροοµ
χυλτιϖατιον ανδ τηε προδυχτιον οφ οργανιχ φερτιλιζερσ.
Στραω ΣΣΦ ωιτη λιγνινολψτιχ φυνγι ινχρεασεσ τηε ενζψ−
µατιχ ηψδρολψσισ οφ πολψσαχχηαριδεσ ανδ πολψχψχλιχ
αροµατιχ ηψδροχαρβονσ (ΠΑΗ∋σ) βψ τηε αχτιον οφ ενζψµεσ
προδυχεδ. Τηε στυδιεσ σηοω τηατ τηε ηιγηεστ ρεµοϖαλ
ρατεσ ηαϖε βεεν οβταινεδωιτη ω/ω ινοχυλυµ / σοιλ φροµ
20 το 40% οφ Π. οστρεατυσ ον αφφεχτεδ σοιλ (Ωηιτε ανδ
Λαµαρ 1999). Εγγεν, Τ., 1999 ρεπορτ τηατ τηε µοστ
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εφφιχιεντ ΠΑΗδεγραδατιον ισ φουνδ δυρινγ τηε φιρσωεεκσ
οφ ινχυβατιον, ανδαπρολονγεδ ινχυβατιον τιµεηασ λιµιτεδ
εφφεχτ.Ωιτη α σοιλ αρτιφιχιαλλψ αδδεδ βενζο(α)πψρενε τηεψ
φουνδ ιτ ωασ δεγραδεδ φαστερ τηαν αγεδ βενζο(α)πψρενε
ανδ πρε−τρεατµεντ οφ σοιλ βεφορε ινοχυλατιον οφ φυνγαλ
συβστρατε, ιµπροϖε τηε εφφεχτ οφ φυνγαλ τρεατµεντ.

Ιν τηισ στυδψ, τηε βιολογιχαλ τρανσφορµατιον οφ αν−
τηραχενε ιν σπικεδ σοιλ, χονταινινγ τηε φυνγυσΠ. οστρεατυσ
γροων υνδερ σολιδ−στατε φερµεντατιον χονδιτιονσ υσινγ
ωηεατ βραν ασ α συβστρατε ωιτη α 10% ινοχυλυµ περχεν−
ταγε οφ δρψ ωειγητ, ωασ εϖαλυατεδ. Ωε αλσο εϖαλυατεδ
αντηραχενε βιοτρανσφορµατιον υσινγ αν ινοχυλυµ οφ ηψ−
δροχαρβον−βιοδεγραδινγ βαχτερια αλονε, ασ ωελλ ασ
τογετηερ ωιτη τηε φυνγαλ ινοχυλυµ ιν διφφερεντ χοµβι−
νατιονσ ανδ ωιτη τηε αδδιτιον οφ χοµποστ. Φιναλλψ, ωε
εξαµινεδ τηε αντηραχενε βρεακδοων προδυχτσ αφτερ 90
δαψσ οφ σοιλ τρεατµεντ βψ συβϕεχτινγ σοιλ εξτραχτσ το ηιγη
πρεσσυρε λιθυιδ χηροµατογραπηψ.

ΜΑΤΕΡΙΑΛΣ ΑΝ∆ ΜΕΤΗΟ∆Σ

Χυλτυρε χονδιτιονσ οφ τηε φυνγυσ.

Ωηεατ βραν (ασ α νατυραλ συβστρατε) ωασ υσεδ ασ τηε
σολιδ συππορτ συβστρατε φορ σολιδ−στατε Φερµεντατιον
(ΣΣΦ) οφ Π. οστρεατυσ. Α τψπιχαλ πρεπαρατιον χονσιστεδ
οφ 250 γ (δρψ ωειγητ) οφ ωηεατ βραν ιν 3,000 µλ βοττλεσ
το ωηιχη 250µλ οφ πηοσπηατε βυφφερ πΗ 6.2 ωασ αδδεδ.
Πριορ το υσε, τηε βοττλεσ ωερε σεαλεδ ανδ αυτοχλαϖεδ ατ
394Κ (121≡Χ), ανδ χοολεδ. Τηεψ ωερε τηεν ινοχυλατεδ
ωιτη50µλοφπελλετ σολυτιονγροων ινΜαλτβροτη (0.02γ/µλ
δρψωειγητ) τακεν φροµ 12−δαψ ολδΠ. οστρεατυσ χυλτυρεσ.
Αφτερ ινοχυλατιον ανδ ηοµογενιζατιον, τηε βοττλεσ ωερε
ινχυβατεδ ατ 293Κ (20≡Χ) φορ 20 δαψσ.

Χυλτυρε χονδιτιονσ οφ βαχτερια.

Α ηψδροχαρβον−βιοδεγραδινγ χονσορτιυµ οφ ινδι−
γενουσ βαχτερια ωασ ισολατεδ φροµ σοιλ σαµπλεσ
χονταµινατεδ ωιτη ηψδροχαρβον ατ τηε Βιοτεχηνολογψ
Λαβορατορψ οφ τηε Ινστιτυτο Χολοµβιανο δελ Πετρ⌠λεο
(ΙΧΠ) ανδ υσεδ ιν τηε εξπεριµεντ. Τηε χονσορτιυµ ωασ
γροων υσινγ α βασαλ σαλινε µεδιυµ συππλεµεντεδ ωιτη
γροωτη συβστρατεσ (γλυχοσε 1.8 γ ανδ συχχινατε 1.6 γ/Λ)
(ςαργασ ετ αλ., 1996). Βαχτερια ωερε στυδιεδ ιν ορδερ το
βε αβλε το χοµπαρε βιοδεγραδατιον ρεγαρδινγ τηε φυνγυσ
ανδ/ορ ιτσ σψνεργψ.

Βιοδεγραδατιον ασσαψ ιν σοιλ βεδσ.

Το εϖαλυατε βιοτρανσφορµατιον οφ αντηραχενε, τηε
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ινϖολϖεδ; ονε υσεσ τηε χψτοχηροµε Π−450 σψστεµ
(Βεζαλελ ετ αλ., 1997; Συτηερλανδ, ϑ.Β., ετ αλ., 1995, ανδ
τηε οτηερσ υσεσ τηε σολυβλε εξτραχελλυλαρ ενζψµεσ οφ
λιγνινγ χαταβολισµ, ινχλυδινγ λιγνινγ περοξιδασεσ,µαν−
γανεσε περοξιδασε ανδ Λαχχασε (Πιχκαρδ ετ αλ., 1999).

Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ τηε βιοδεγραδατιον οφ

αντηραχενε ιν σοιλ.

Ταβλε 2 σηοωσ τηε ρεσυλτσ οβταινεδ, ωηερε τηε ϖαλυε
φορ εαχη τεστ χορρεσπονδσ το τηε αϖεραγε οφ τηε τριπλι−
χατεσ. Τηε στανδαρδ δεϖιατιον φορ τηε τριπλιχατε αναλψσεσ
οφ εαχη τεστ σαµπλινγ δατα ρανγεδ φροµ 4% το 15%.

Τηε ινιτιαλ χονχεντρατιον οφ αντηραχενε ιν τηε χοντα−
µινατεδ σοιλ ωασ 79.3 µγ/κγ. Τηε µαξιµυµ ρεµοϖαλ
ρατε ωασ οβσερϖεδ αφτερ 15 δαψσ ιν τηε Τ5 τεστ (3.92
µγ/κγ/δαψ), Τ10 (3.51µγ/κγ/δαψ), Τ8 (2.7µγ/κγ/δαψ),
Τ7 (2.55 µγ/κγ/δαψ) ανδ Τ3 (2.31 µγ/κγ/δαψ). Τηεσε
ρεσυλτσ αρε ιµπορταντ βεχαυσε τηε δατα φορ Π. οστρεατυσ
φυνγυσ συπασσεδ τηατ χονταινινγ ονλψ βαχτερια. Τηε
ηιγηεστ ϖαλϖεσ (τεστσ Τ5, Τ10) ωερε φαϖορεδ βψ τηε
πρεσενχε οφ χοµποστ ωηεν χοµπαρεδ ωιτη Τ3 ανδ Τ8.
Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε λαστ τωο ασσαψσ σηοωεδ τηε βενεφιτ
οφ ρεινοχυλατινγωιτη τηε φυνγυσ (Τ8). Τηισ ρεµοϖαλ τιµε
χοινχιδεσωιτη τηε ϖαλυεσ οφ ενζψµατιχ αχτιϖιτψ οβταινεδ

ιν α σολιδ µατριξ χυλτυρεσ χονταινινγ Π. οστρεατυσ, ιν
ωηιχη τηε λαχχασε πεακσ οχχυρρεδ αφτερ 12 δαψσ.

Τεστσ Τ9 ανδΤ11 εξηιβιτεδµαξιµυµ ρεµοϖαλ ρατεσ
αφτερ 30 δαψσ ωιτη ϖαλυεσ οφ 2.44 µγ/κγ/δαψ ανδ 2.63
µγ/κγ/δαψ, ρεσπεχτιϖελψ. Οϖερ τηε σεχονδ ηαλφ οφ τηε
30−δαψ περιοδ, τηε αντηραχενε ρεµοϖαλ ρατεσ οφ ασσαψσ
Τ5 ανδΤ10,ωηιχη δυρινγ τηε φιρστ 15 δαψσ οφ ινχυβατιον
εξηιβιτεδ τηε ηιγηεστ ρεµοϖαλ ρατεσ, δεχρεασεδ το 0.82
ανδ 0.97 µγ/κγ/δαψ, ρεσπεχτιϖελψ. Τηισ ρεδυχτιον ιν
αντηραχενε ρεµοϖαλ ρατε µαψ βε α χονσεθυενχε οφ τηε
λοω αϖαιλαβιλιτψ οφ τηε συβστρατε,ωηιχη ηαδ βεεν ρεδυχεδ
βψ 85%. Αφτερ 45 δαψσ, τηε χονχεντρατιονσ οφ αντηρα−
χενε ιν τηε σαµπλεσ φροµ τεστ Τ5 ωερε βελοω τηε
δετεχτιον λιµιτ φορ τηε αναλψτιχαλ µετηοδ.

Τηε τεστσ τηατ χονταινεδ ονλψ βαχτερια εξηιβιτεδ ϖερψ
λοω ρατεσ οφ αντηραχενε ρεµοϖαλ, ρεαχηινγ α µαξιµυµ
ϖελοχιτψ οφ 1.77 ππµ/δαψ αφτερ 45 δαψσ ιν τηε χασε οφ
Τ6. Τηισ ρεσυλτ ωασ αντιχιπατεδ δυε το τηε φαχτ τηατ τηε
βαχτερια διδ νοτ ποσσεσσ τηε ενζψµατιχ χαπαχιτψ οφ τηε
φυνγυσ, ωηιχη ωουλδ σερϖε το ινδυχε φαστερ οξιδατιον
οφ τηισ τψπε οφ συβστρατε.

Τηε χοµποστ τεστ εξηιβιτεδ αν αϖεραγε αντηραχενε
ρεµοϖαλ ρατε οφ 26% αφτερ 90 δαψσ οφ ινχυβατιον,
ωηερεασ τηε φυνγαλ ασσαψσ πλυσ χοµποστ (Τ5 ανδ Τ10)
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εξηιβιτεδ τοταλ αντηραχενε ρεµοϖαλσ οφ 85% το 90%
αφτερ ονλψ 30 δαψσ οφ ινχυβατιον. Τηισ ινδιχατεσ τηατ τηε
αδδιτιον οφ τηε φυνγυσ το τηε χοµποστ ινχρεασεδ τηε
αντηραχενε ρεµοϖαλ ρατε βψ οϖερ 60% (Ταβλε 2).

Φιγυρε 1 πρεσεντσ τηε χηροµατογραµσ φορ ασσαψσ Τ2,
Τ6, Τ5 ανδ Τ10 αφτερ 15 δαψσ οφ ινχυβατιον. Ασσαψσ Τ5
ανδ Τ10 ωερε τηε ασσαψσ τηατ εξηιβιτεδ τηε ηιγηεστ

αντηραχενε ρεµοϖαλ ρατεσ, ασσαψ Τ2 ωασ τηε χοντρολ
ασσαψσ ωιτη χοµποστ, ανδ ασσαψ Τ6 ωασ τηε ασσαψ τηατ
ινϖολϖεδ σοιλ χοµποστεδ ωιτη βαχτερια. Ιν τηισ χασε, τηε
πεακ φορ αντηραχενε χορρεσπονδεδ ωιτη τηε πεακ τηατ
ελυτεδ αφτερ 11.5 µιν.

Αµεταβολιτε πεακ τηατ ελυτεδ βεφορε τηε αντηραχενε
πεακ ωασ αλσο οβσερϖεδ. Τηε πεακ λοχατιον χορρεσπον−
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χελλσ ωερε πρεσυµαβλψ γενερατινγ τηε ηιγηεστ
αµουντσ οφ λιγνινολψτιχ ενζψµε ιν χυλτυρεσ ιν σολιδ
συβστρατε

ΑΧΚΝΟΩΛΕ∆ΓΜΕΝΤΣ

Τηε αυτηορσ εξπρεσσ σινχερε αππρεχιατιον το βοτη
Βεατριζ Συ〈ρεζ (Χηεµιχαλ Τεχηνιχιαν), ανδ Ιϖ〈ν Ραµ−
ρεζ φορ τηειρ χοντριβυτιονσ ιν χονδυχτινγ τηε εξπεριµεντσ
ασ ωελλ ασ ΕΧΟΠΕΤΡΟΛ �ΙΧΠ φορ ιτσ φινανχιαλ συππορτ.
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