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���� Περίληψη

Σε αυτό το έργο, διεξήχθη βασική έρευνα για την αποµόνωση από το περιβάλλον και τον χαρακτηρισµό

ορισµένων στελεχών µυκήτων που έχουν την ικανότητα να αποδοµούν τη λιγνίνη (µύκητες λευκής σήψης –white 
rot fungi) µε τελικό στόχο τη χρησιµοποίησή τους στην βιοεξυγίανση εδαφών ρυπασµένων µε τοξικές ουσίες. 

���� Εισαγωγή

Οι µύκητες λευκής σήψης έχει αποδειχθεί ότι αποτελούν αποτελεσµατικούς αποδοµητές ποικίλων οργανικών

ενώσεων. Συγκριτικά µε άλλα συστήµατα βιοεξυγίανσης, το εξωκυτταρικό, µη εκλεκτικό σύστηµα αποδόµησης
της λιγνίνης, που διαθέτουν οι βασιδιοµύκητες, έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε µια µεγάλη
ποικιλία επίµονων τοξικών χηµικών ενώσεων. Η βιοαποδοµητική τους ικανότητα εξαρτάται από την έκκριση

συγκεκριµένων λιγνινολυτικών ενζύµων, όπως η υπεροξειδάση της λιγνίνης, η υπεροξειδάση του µαγγανίου και
η λακάση.

Τα στελέχη που χρησιµοποιήθηκαν (Φωτ. 1) από την ερευνητική µας οµάδα εξετάσθηκαν ως προς την

ικανότητα τους για αποδόµηση της χρωστικής ουσίας Poly R-478, η οποία χρησιµοποιήθηκε ως πρότυπη
ένωση ελέγχου της λιγνινολυτικής ικανότητας.

Η χρωστική Poly R-478 έχει έντονο φούξια χρώµα. Όταν συντελείται η αποδόµηση της χρωστικής, εµφανίζονται
κίτρινες κηλίδες ή ζώνες (Φωτ. 2).

Η αποµάκρυνση της χρωστικής µελετήθηκε και σε υγρές καλλιέργειες µυκήτων, όπου προσδιορίστηκε, 
τόσο η αποδόµηση, όσο και η ρόφηση της χρωστικής από τους µύκητες.

Οι ενζυµικές δραστικότητες των µυκήτων υπολογίστηκαν σε υγρές καλλιέργειες και διαπιστώθηκε ο χρόνος

έκφρασής τους καθώς και η µέγιστη τιµή.

Η ανοχή στο φυτοφάρµακο µελετήθηκε σε στερεές καλλιέργειες και προσδιορίστηκε ο ρυθµός ανάπτυξης σε

τέσσερις συγκεντρώσεις ενός τοξικού βιοκτόνου, την πενταχλωροφαινόλη (PCP)το οποίο αποτελεί έναν από
τους ρύπους προτεραιότητας, σύµφωνα µε στοιχεία από την ΕΡΑ. Έγινε έλεγχος της αντοχής τους σε µεγάλες
συγκεντρώσεις του βιοκτόνου.

Τέλος, πειράµατα µε χρήση του φυτοφαρµάκου Lindane πραγµατοποιήθηκαν σε υγρές καλλιέργειες. 
Αναπτύχθηκαν αναλυτικές µέθοδοι για τον προσδιορισµό του Lindane και µελετήθηκε η ικανότητα

αποδόµησης του από το επιλεγµένο στέλεχος Pleurotus ostreatus sp.2, σε δύο θερµοκρασίες. 

Φωτογραφία 1.Μύκητες που συλλέχθηκαν σε βουνά της Ελλάδας

�Μέθοδοι και υλικά

1. Στελέχη
Τα στελέχη που χρησιµοποιήθηκαν από την ερευνητική µας οµάδα, συλλέχθηκαν από βουνά της χώρας µας και κάποια
παραχωρήθηκαν από τη συλλογή των µυκήτων του Τοµέα Οικολογίας και Ταξινοµικής του Τµήµατος Βιολογίας του

Πανεπιστηµίου Αθηνών (Πίνακας 1).
2. Θρεπτικά µέσα και συνθήκες ανάπτυξης

Στερεές καλλιέργειες: PDA (Potato Dextrose Agar), CM (Complete medium), ΜΑ (Malt Extract Agar). 
Μέσο ασποχρωµατιµού: ΒΜ (Basal Medium)µε την προσθήκη 0,01% (w/w)Poly R-478.
Μέσο για την παραγωγή των λιγνινολυτικών ενζύµων : θρεπτικό µέσο Kirk
Μέσο δοκιµής αντοχής στη PCP :µέσο PDA µε την προσθήκη 5, 10, 15 και 20 ppm.
Μέσο αποδόµησης φυτοφαρµάκου: µέσο ΒΜ µε προσθήκη Lindane (3ppm)
Η θερµοκρασία επώασης των µυκήτων διατηρήθηκε σταθερή στους 25οC σε σκοτεινό θάλαµο.
3. Ρυθµοί ανάπτυξης στα θρεπτικά µέσα και αποχρωµατισµός της χρωστικής

Οι µετρήσεις της ακτίνας των µικκυλίων λαµβάνονταν κάθε δύο ηµέρες, έως ότου να καλυφθεί πλήρως το τρυβλίο. Ο
τελικός ρυθµός ανάπτυξης λαµβάνεται από το µέσο όρο των δειγµάτων σε mm / d. Σηµειώθηκε η ηµέρα εµφάνισης του
αποχρωµατισµού και ο τύπος αποχρωµατισµού που ακολούθησε κάθε µύκητας. Στον υγρό αποχρωµατισµό υπολογίστηκε η
ικανότητα της αποδόµησης και ρόφησης της Poly R-478.
4. ∆οκιµή αντοχής

Υπολογίστηκε ο ρυθµός ανάπτυξης σε διάφορες συγκεντρώσεις PCP.
5.Ενζυµικές δραστικότητες
Η δραστικότητα της λακάσης προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο των Szklarz et. al. (1989), της υπεροξειδάσης της λιγνίνης (LiP) 
µε τη µέθοδο των Tien και Kirk (1988) και µε τη µέθοδο Paszczynski et. al. (1988) υπολογίστηκε η δραστικότητα της
υπεροξειδάσης του µαγγανίου (MnP).

6. Ικανότητα αποδόµησης του φυτοφαρµάκου Lindane
Η αποδόµηση του Lindaneυπολογίστηκε σε υγρές καλλιέργειες υπό ανάδευση και σε δύο θερµοκρασίες (18 και 28οC).
Αναπτύχθηκε η κατάλληλη µέθοδος εκχύλισης και η ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε σε αέριο χρωµατογράφο

(Shimadzu GC-17A) εξοπλισµένο µε ανιχνευτή ECD (Electron Capture Detector). 

ΟργανικόΟργανικό υλικόυλικό σεσε αποσύνθεσηαποσύνθεσηΚορινθίαΚορινθίαPleurousPleurous ostreatusostreatus sp.2sp.2
ΚορµόςΚορµός τουτου AbiesAbies cephalonicacephalonicaΑττικήΑττικήPleurousPleurous ostreatusostreatus sp.1sp.1

ΡίζεςΡίζες τουτου PrunusPrunus aviumaviumΑρκαδίαΑρκαδίαArmilarriaArmilarria melleamellea
ΚορµόςΚορµός τουτου Olea europeaOlea europeaΜαγνησίαΜαγνησίαArmilarriaArmilarria galicagalica

ΡίζεςΡίζες ήή κορµόςκορµός τουτου FagusFagus moesiacamoesiacaΜεσσηνίαΜεσσηνίαOmphalotusOmphalotus oleariusolearius
ΑποµεινάριαΑποµεινάρια Abies Abies cephalonicacephalonicaΑττικήΑττικήPholiotaPholiota aurivellaaurivella

ΣεΣε κλαδιάκλαδιά / / maquismaquis βλάστησηβλάστησηΑττικήΑττικήPolyporusPolyporus meridionalismeridionalis
ΣεΣε ξύλαξύλα / / Abies Abies cephalonicacephalonicaΕυρυτανίαΕυρυτανίαPholiotaPholiota squarrosasquarrosa

ΣεΣε ξύλαξύλα / / QuercusQuercus spsp..ΑρκαδίαΑρκαδίαPleurotusPleurotus dryinusdryinus
ΠευκοβελόνεςΠευκοβελόνεςΑττικήΑττικήPolyporusPolyporus ciliatusciliatus

ΚλαδιάΚλαδιά σεσε αποσύνθεσηαποσύνθεσηΑττικήΑττικήPolyporusPolyporus brumalisbrumalis

ΠευκοβελόνεςΠευκοβελόνεςΑττικήΑττικήPolyporusPolyporus spsp.2.2

ΚλαδιάΚλαδιά σεσε αποσύνθεσηαποσύνθεσηΑττικήΑττικήPolyporusPolyporus spsp.1.1

ΥπόστρωµαΥπόστρωµαΠροέλευσηΠροέλευσηΣτέλεχοςΣτέλεχος

Πίνακας 1.Μύκητες που συλλέχθηκαν σε βουνά της Ελλάδας

Πίνακας 2. Ρυθµοί ανάπτυξης και έλεγχος αποχρωµατισµού

ΚίτρινηΚίτρινη ζώνηζώνη / 6/ 633,,25 25 ±± 00,,55556,28 6,28 ±± 0,030,03PleurotusPleurotus ostreatusostreatus sp.2sp.2

ΚίτρινηΚίτρινη ζώνηζώνη / 6/ 622,,07 07 ±± 00,,00006,21 6,21 ±± 0,280,28PleurotusPleurotus ostreatusostreatus sp.1sp.1

--0,91 0,91 ±± 0,340,34ArmillariaArmillaria melleamellea

∆ιασκορπισµένες∆ιασκορπισµένες

κηλίδεςκηλίδες / 13/ 13
11,,18 18 ±± 00,,13130,92 0,92 ±± 0,410,41ArmillariaArmillaria gallicagallica

--3,49 3,49 ±± 0,450,45OmphalotusOmphalotus oleariusolearius

ΚίτρινηΚίτρινη ζώνηζώνη / 5/ 522,,12 12 ±± 00,,76761,63 1,63 ±± 0,340,34PholiotaPholiota aurivellaaurivella

∆ιασκορπισµένες∆ιασκορπισµένες

κηλίδεςκηλίδες / 7/ 7
1,991,99±± 0,050,053,33 3,33 ±± 0,0780,078PolyporusPolyporus ciliatusciliatus

ΚίτρινηΚίτρινη ζώνηζώνη / 7/ 73.43 3.43 ±± 0.830.834.52 4.52 ±± 0.110.11PolyporusPolyporus brumalisbrumalis

ΚίτρινηΚίτρινη ζώνηζώνη / 5/ 51,99 1,99 ±± 0,00,0882,13 2,13 ±± 0,00,088PolyporusPolyporus spsp.2.2

--2,51 2,51 ±± 0,050,052,29 2,29 ±± 0,00,077PolyporusPolyporus spsp.1.1

∆ιασκορπισµένες∆ιασκορπισµένες

κηλίδεςκηλίδες / 11/ 11
2.44 2.44 ±± 0.180.1833,,43 43 ±± 00,,0909PolyporusPolyporus meridionalismeridionalis

ΚίτρινηΚίτρινη ζώνηζώνη / 8/ 811,,32 32 ±± 00,,17171,15 1,15 ±± 0,040,04PholiotaPholiota squarrosasquarrosa

ΚίτρινηΚίτρινη ζώνηζώνη / 6 / 6 00,,95 95 ±± 00,,040400,,89 89 ±± 00,,0909PleurotusPleurotus dryinusdryinus

BMBMPDAPDA

ΤύποςΤύπος / / ΗµέραΗµέρα

εµφάνισηςεµφάνισης

αποχρωµατισµούαποχρωµατισµού

ΜέσοςΜέσος ΡυθµόςΡυθµός ΑνάπτυξηςΑνάπτυξης

((mm/dmm/d))
ΣτέλεχοςΣτέλεχος

Φωτογραφία 2. Αποχρωµατισµός της

χρωστικής (από φούξια σε κίτρινο)

���� Αποτελέσµατα

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 2, συµπεραίνουµε ότι ο µύκητας Pleurotus ostreatus sp.2 έχει το µεγαλύτερο

ρυθµό ανάπτυξης, 6,28  mm / ηµέρα στο µέσο PDA. Το µικρότερο ρυθµό ανάπτυξης τον παρουσιάζει ο µύκητας
Pleurotus dryinus, 0,89 mm / ηµέρα. Ο πρώτος µύκητας που αποχρωµάτισε τη χρωστική Poly R-478 ήταν ο
Pholiota aurivella σε 5 ηµέρες, ενώ οι Pleurotus ostreatus sp.1 και sp.2, Pleurotus dryinus, αποχρωµάτισαν σε 6 
ηµέρες. 

Ο µύκητας Pholiota aurivella επιτυγχάνει 34% αποµάκρυνση της χρωστικής ουσίας στις 17 ηµέρες, ενώ τη

µικρότερη αποµάκρυνση παρουσίαζει ο µύκητας Pol. brumalis σε ποσοστό 21% (Πίνακας 3).

Η συγκέντρωση της πενταχλωροφαινόλης δεν έχει στατιστικά σηµαντική επίδραση στους ρυθµούς ανάπτυξης

των µυκήτων Pholiota aurivella και Pleurotus ostreatus sp.1. Αντιθέτως, η παρουσία της PCP, επηρεάζει την
ανάπτυξη των άλλων µυκήτων. Η δραστικότητα της λακάσης του µύκητα Pleurotus ostreatus sp.2 παρουσίασε
σταδιακή αύξηση µε µέγιστο την 16η ηµέρα µε τιµή 34,46 U/L. Η δραστικότητα MnP του µύκητα Pleurotus
ostreatus sp.2 παρουσίασε και αυτή σχεδόν σταδιακή αύξηση, µε µέγιστο την 12η ηµέρα µε τιµή 46,30 U/L. 

Τέλος, η απόδοση αποµάκρυνσης του φυτοφαρµάκου από το µύκητα Pleurotus ostreatus sp. 2, ήταν µεγαλύτερη
στη χαµηλή θερµοκρασία και έφτασε στην τιµή 64,5%. Η απόδοση στην υψηλή θερµοκρασία κυµάνθηκε στην
τιµή 56,8. 

Πίνακας 3. Αποχρωµατισµός της χρωστικής Poly R-478 
από επιλεγµένα στελέχη.

0,064+ 0,0060,064+ 0,0063,85 + 0.193,85 + 0.1930,14 + 2,55 30,14 + 2,55 PhPh. . aurivellaaurivella

0,064+ 0,0020,064+ 0,0025,04+ 1,145,04+ 1,1420,62+ 2,0320,62+ 2,03PlPl. . ostreatusostreatus sp.1 sp.1 

0,128 +0,0200,128 +0,0205,85 + 1,855,85 + 1,8518,74 + 0,4618,74 + 0,46PolPol. . ciliatusciliatus

0,101 + 0,0200,101 + 0,0206,15 + 0,856,15 + 0,8514,86 + 1,2614,86 + 1,26PolPol. . brumalisbrumalis

0,144+ 0,0320,144+ 0,0325,33 + 1,195,33 + 1,1924,57 + 0,5924,57 + 0,59PolyporusPolyporus sp.2sp.2

ΒιόµαζαΒιόµαζα ((g)g)

ΑπόδοσηΑπόδοση

BBιορρόφησηςιορρόφησηςΑπόδοσηΑπόδοση

ΒιοαποδόµησηςΒιοαποδόµησηςΣτέλεχοςΣτέλεχος

Πίνακας 4. Ενεργότητες της λακάσης και

υπεροξειδάσης του µαγγανίου.

ΥπεροξειδάσηΥπεροξειδάση τουτου

ΜαγγανίουΜαγγανίου
ΛακάσηΛακάση

46,29 46,29 ±± 3,53 3,53 34,46 34,46 ±± 6,28 6,28 PlPl. . ostreatusostreatus sp.2 sp.2 

40,46 40,46 ±± 12,4 12,4 16,49 16,49 ±± 2,34 2,34 PlPl. . ostreatusostreatus sp.1 sp.1 

38,35 38,35 ±± 5,31 5,31 32,00 32,00 ±± 4,07 4,07 PolPol. . ciliatusciliatus

43,03 43,03 ±± 5,45 5,45 21,17 21,17 ±± 6,26 6,26 PolPol. . brumalisbrumalis

27,83 27,83 ±± 2,26 2,26 21,54 21,54 ±± 5,41 5,41 PolyporusPolyporus sp.2 sp.2 

ΜέγιστηΜέγιστη ενεργότηταενεργότητα

ΣτέλεχοςΣτέλεχος
Απόδοση αποµάκρυνσης Lindane
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Σχήµα 1. Η τοξική ανοχή επιλεγµένων

στελεχών στην PCP.

Σχήµα 2. Απόδοση αποµάκρυνσης του

Lindane από το στέλεχος Pl. ostreatus sp.2.

����Συµπεράσµατα

Από την εξέταση των 13 βασιδιοµυκήτων, προέκυψε ότι ο µύκητας Pleurotus ostreatus sp.2 παρουσίασε
ικανοποιητική βιοαποδόµηση του φυτοφαρµάκου lindane, γεγονός που καθιστά το µύκητα κατάλληλο για
εφαρµογές βιοεξυγίανσης.Ο µύκητας θα χρησιµοποιηθεί περαιτέρω σε στερεές καλλιέργειες µε
λιγνινοκυτταρινούχα υλικά στο εργαστήριο και κατόπιν σε µολυσµένα εδάφη.

���� ∆ηµοσιεύσεις σε περιοδικά και συνέδρια

F. Rigas, R. Marchant, V. Dritsa, E. Kapsanaki-Gotsi, Z. Gonou-Zagou, E. Avramides, 2003. “ Screening of wood 
rotting fungi potentially useful for the degradation of organic pollutants”Water, Air, and Soil Pollution: Focus 3: 
201-210.

Dritsa, V., Rigas, F., Marchant, R., Kapsanaki-Gotsi, E., Gonou-Zagou, Z., 2003. “Screening of certain wood rotting 
fungi for their ability to degrade toxic compounds”Second European Bioremediation Conference, Chania, Crete, 
Greece, June 30 –July 4, 2003.

Rigas, F., Dritsa, V., Chatzidakis, J. and Marchant, R., 2003 “Detoxification characteristics of selected Polyporus
species for bioremediation applications”, 8th Conference on Environmental Science and Technology, Lemnos, 
Greece, 2003.

ΕΡΕΥΝΑΕΡΕΥΝΑ ΤΗΣΤΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΑΠΟ∆ΟΜΗΣΗΣΑΠΟ∆ΟΜΗΣΗΣ ΤΟΞΙΚΩΝΤΟΞΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝΟΥΣΙΩΝ ΑΠΟΑΠΟ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΑΕΠΙΛΕΓΜΕΝΑ ΣΤΕΛΕΧΗΣΤΕΛΕΧΗ ΜΥΚΗΤΩΝΜΥΚΗΤΩΝ

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Η ερευνητική οµάδα επιθυµεί να εκφράσει τις ευχαριστίες της προς την Επιτροπή Ερευνών του Εθνικού Μετσοβίου

Πολυτεχνείου για τη µερική χρηµατοδότηση αυτής της έρευνας στα πλαίσια του προγράµµατος «ΘΑΛΗΣ».


