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Fizicke i kemijske osobine spojeva, kao i razni
&inioci iz okolisa, mogu utjecati na
razgradijivost spoja. Neke je spojeve moguce
razgraditi samo u prisustvu nekog drugog spoja
koji sluzi kao izvor ugljika i energije. Cesto se
spojevi razgraduju postupno kroz sudjelovanje
veceg broja razli¢itih mikroorganizama. Najveci
dio biolo$ke razgradnje u prirodi obavljaju
mikroorganizmi, najéesce bakterije i neke gljive.
Selekcijom mikroorganizama s visokim
razgradnim potencijalom te njihovom
postupnom prilagodbom na razli¢ite prirodno
nerazgradljive spojeve dobivene su mikrobne
kulture koje se primjenjuju u detoksikaciji
otpadnih voda i tla, no o njihovoj Sirokoj
primjeni jo§ ne moZemo govoriti. Bolje
razumijevanje metabolickih putova za
biodegradaciju pojedinih organskih spojeva, kao
i bolie poznavanje mikroorganizama koji
razgraduju organske spojeve omogucit ¢e
svrsishodnu primjenu biodegradacije.

Kiju¢ne rieci:
biodegradacija, kometabolizam, mikrobne kulture

Razvojem industrije pojavljuje se sve veéi broj spojeva koje priroda »ne pre-
poznaje« te ih nije moguée ukljuéiti ni u jedan od tih prirodnih ciklusa. Danas
smo suoceni s velikim brojem novosintetiziranih organskih spojeva. Smatra se
da je u svakodnevnoj upotrebi vise od 70.000 kemijskih spojeva, a vise od 5.000
novih spojeva proizvede se svake godine (1, 2). Osim toga stotine tisu¢a spojeva
nove grade sintetiziraju se u znanstvenim i industrijskim laboratorijima. Ukupna
svjetska godisnja proizvodnja sintetskih organskih spojeva prelazi 300 milijuna
tona (3). lako su koli¢ine tih spojeva u odnosu prema koli¢ini prirodno razgradljivih
spojeva umjerene, oni svojim nakupljanjem mogu izazvati brojne stetne ucinke.
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Upozorenja znanstvenika dugo nisu nailazila na razumijevanje. Tek su u€estali
Stetni u¢inci na ljudsko zdravlje potaknuli istrazivanja u¢inaka kemijskih spojeva,
kao i na¢ina njihovog uklanjanja ili pretvorbe u manje toksiéne ili ekoloski manje
razorne molekule. Velik je broj sintetskih organskih spojeva za koje se zna da
izazivaju toksi¢ne, karcinogene, mutagene i teratogene ucinke. Jos je veéi broj
spojeva, osobito onih koji nisu u svakodnevnoj upotrebi, &iji u€inci nisu poznati,
a mnogi nece biti istrazeni ako ne izazovu neki vidljiv i mjerljiv stetan uéinak.

Za procjenu 5tetnosti nekog kemijskog spoja u okolisu potrebno je, osim
koli¢ine odlozene tvari, poznavati i njezine fizicke i kemijske osobine. Tako kon-
centracija i toksi¢nost spoja odreduju njegovu Stetnost za okolis, dok su grada
spoja, topljivost u vodi, hlapljivost, konstanta disocijacije, zna¢ajni pri odredivanju
njegove razgradljivosti (4). ’

Procesi razgradnje organskih spojeva u prirodnim sredinama teku na vise
nacina koji se medusobno prepleé¢u i dopunjuju te ih €esto nije moguée promatrati
odvojeno. Nebioloski razgradni procesi, fotokemijski i kemijski, obi¢no ne dovode
do potpune mineralizacije spoja, daju¢i katkad produkte nepoznate toksinosti i
postojanosti. Najées¢e su, ipak, takvi produkti podvrgnuti daljnjim pretvorbama
bioloskim putem. Sigurno je da je razgradnja organskih spojeva koja se provodi
posredstvom Zivih organizama dominantan razgradni proces u vodi i tlu. Doprinos
visih organizama odnosi se pretezito na nepotpunu razgradnju spojeva. Zivotinjski
organizam tei7i izlu¢ivanju kemikalija koje se ne uklapaju u njegov prirodan me-
tabolizam. Posredstvom enzimskog sustava u koji je uklju¢en citokrom P-450
zivotinje mogu detoksicirati i ukloniti brojne kemijske spojeve (5-7). Pretvorbom
u biljci nastaju neutralni produkti netopljivi u vodi koji se lako odlazu. lako se
sudjelovanje visih organizama ne smije zanemariti, bioloSkom razgradnjom ili
biodegradacijom smatramo one razgradne procese koje obavljaju mikroorganizmi
u okolisu. Zahvaljuju¢i velikoj raznolikosti vrsta, visokom razgradnom potencijalu
i prilagodljivosti, mikroorganizmi su osigurali primat u razgradnji i prirodnih i
sintetskih organskih spojeva (8).

OPCE KARAKTERISTIKE BIOLOSKE RAZGRADNJE

Govoredi o organskim spojevima u prirodi €esto ih dijele na bioloski razgrad-
ljive i postojane. Kako se pojmom biodegradacije opisuju vrlo razli¢ite vrste procesa
u kojima se organski spojevi mijenjaju posredstvom Zivih organizama, on ne
odreduje stupanj do kojeg se spoj razgradio, kao ni vrstu kemijske reakcije.

Nemoguénost razgradnje nekih kemijskih spojeva i njihovo nakupljanje u
prirodi moze biti uzrokovano hetopljivoséu spoja, kao sto je slucaj sa sintetskim
polimerima (9), ili novim kemijskim strukturama kojima mikroorganizmi nisu bili
izloZeni tijekom svoje evolucije. Takvi spojevi, medu koje pripadaju razli¢iti sintetski
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aromatski ugljikovodici i njihovi supstituirani analozi, poliklorirani bifenili, pesticidi
i drugi, oznaceni su kao ksenobiotici (gréki: xenos - stranac, bios - Zivot).

Nerazgradljivost i postojanost spoja nisu osobine koje bi ga jasno odredile.
Prije su to naznake koje upuéuju na to da se spoj ne mijenja pod odredenim
uvjetima. Pad brzine biologke razgradnje pri niskim koncentracijama spoja tumadi
se smanjenom koli¢inom oslobodene energije potrebne za umnaZanje biomase
dostatne za razgradnju spoja (10).

Ve¢ina ksenobiotika u prirodi ipak je podvrgnuta razgradnji. Cak je i za
tetraklordibenzodioksin (TCDD), jedan od najpostojanijih organokloriranih spojeva
u okolidu, dokazana, doduse vrlo spora, razgradnja pomoc¢u mikrobnih kultura
(11).

Biodegradacija ukljuéuje razli¢ite tipove pretvorbe ksenobiotika s razli¢itim,
za €ovjeka ne uvijek povoljnim ishodom. Mineralizacija je najpotpuniji i najpozeljniji
proces bioloske razgradnje organskih spojeva. Pretvorbom spoja do anorganskih
molekula poput uglji¢nog dioksida, oksida dusika, iona amonija i sulfata osigu-
ravaju se ugljik i energija za mikrobni rast. Ovaj je proces u prirodi vrlo dugotrajan.
Njime se razgraduje samo oko dvije tre¢ine ukupne koli¢ine spoja, a ostatak se
ugraduje u stani¢ni materijal.

Kometabolizam je proces u kojem mikroorganizmi uz obaveznu prisutnost
hranjive podloge mijenjaju kemijski spoj. Ovaj proces ima vaznu ulogu u razgradnji
ksenobiotika u prirodi iako ne vodi uvijek do potpune mineralizacije, nego moze
rezultirati nakupljanjem meduprodukata (8, 12, 13).

Nakupljanje u stanicama moze biti rezultat aktivnog uklanjanja spoja iz okolisa
vezivanjem u mikroorganizme ili na njih. Posljedica moze biti biokoncentracija
ksenobiotika i njihov ulazak u prehrambene lance (14).

Polimerizacija i vezanje ksenobiotika za €estice humusa u tlu (15) jo3 je jedan
od manje pozeljnih na&ina pretvorbe organskog spoja, jer veze humus-ksenobiotik
nisu uvijek stabilne te moze do¢i do ponovnog oslobadanja spoja iz tla.

Biodegradacija se u prirodi zbiva u aerobnim (16) ili anaerobnim uvjetima
(17, 18) sto podrazumijeva sudjelovanje niza specifi¢nih enzima, kao i razli¢ite
razgradne putove (19). Koliko ¢e uspjesno te¢i proces razgradnje ovisi o meta-
bolickom potencijalu mikroorganizama kao i trajanju izloZenosti spoju koji raz-
graduju (20, 21).

Organizmi ukljuéeni u razgradnju ksenobiotika su prokarioti i eukarioti. Ve¢ina
mikroorganizama izdvojenih u podru¢jima onecisé¢enim organskim spojevima jesu
heterotrofne bakterije iz rodova Pseudomonas, Achromobacter, Arthrobacter,
Micrococcus, Vibrio, Acinetobacter i Flavobacterium (22-24). Bakterije iz roda
Pseudomonas najrasprostranjenije su heterotrofne bakterije u prirodi. Velika pri-
lagodljivost ovih bakterija razli¢itim uvjetima okolisa omogu¢ava im sudjelovanje
u razgradnji velikog broja organskih spojeva (25). Pri niskim koncentracijamam
hranjivih tvari vazno mjesto u bioloskoj razgradnji imaju fotosintetski mikroorga-
nizmi kao alge Chlorella, Dunaliella (26, 27), cijanobakterije i fotosintetske bak-
terije iz porodica Chromatiaceae i Rhodospirillaceae. One ne mogu provesti pot-
punu razgradnju spoja, ali sudjeluju u njegovoj pretvorbi u interakciji s drugim
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mikroorganizmima. Anaerobna razgradnja zbiva se redovito aktivnoséu mjesovitih
zajednica. Medu mikroorganizmima koji sudjeluju u anaerobnoj razgradnji najzas-
tupljeniji su neki predstavnici porodice Athiorhodaceae i rodova Pseudomonas i
Moraxella (17).

Eukarioti su vrlo uspjesni u razgradnji ksenobiotika. Osobito visoku moé
pretvorbe ksenobiotika pokazale su gljive Neurospora crassa, Trichosporon cuta-
neum i Cunninghamella elegans. Ipak, njihov metabolizam obi¢no nije potpun
te zahtijeva ukljucivanje bakterija u daljnju razgradnju spoja (28, 29).

Kao 3to je ve¢ spomenuto, i neke vise biljke i Zivotinje mogu djelomiéno
mijenjati organske spojeve nastojeci ih ukloniti ili prevesti u neku manje toksi¢nu
ili neskodljivu formu.

PRILAGODBA MIKROORGANIZAMA NA KSENOBIOTIKE

lako su mikroorganizmi sposobni samo za one metaboli¢ke aktivnosti za koje
su geneti€ki opremljeni, nije rijetko da razgradnju ksenobiotika zapo&nu zbog
njegove sli¢nosti s nekim prirodnim, razgradljivim spojem (30, 31). Moguénost
ovakve »slu¢ajne« razgradnje pove¢ava se sa sli€noséu u gradi izmedu ksenobiotika
i prirodnog spoja (32). Druga je moguénost nespecifi¢nog napada na molekulu
kometabolicka pretvorba spoja. Negativna strana ovakvih procesa je moguénost
nastanka produkata toksi¢nih za organizme koji sudjeluju u razgradnji. Oni su
Cesto jos postojaniji i podlozniji bioakumulaciji od ishodisnog spoja te mogu stetiti
i drugim, visim organizmima ukljuéenim u hranidbeni lanac (8). Sre¢om, &esto
produkti slu€ajne razgradnje ili kometabolizma mogu posluziti kao podloga za
sljede¢i korak kataliziran enzimima. Opéenito su se zajednice vise razli&itih mik-
roorganizama u kojima je razgradni produkt jednog organizma podloga za drugi
organizam pokazale mnogo djelotvornijim u razgradnji ksenobiotskih spojeva od
pojedina¢nih organizama (31, 33). U prirodnim sredinama organizmi u pravilu
Zive u mjesovitim zajednicama u okviru kojih se uspostavljaju interakcije izmedu
pojedinih ¢lanova. Povezanost ¢€lanova u zajednici moze biti slabija ili jaca, sto
ponajprije ovisi o specifi€nosti podloge na kojoj se razvijaju, kao i o stupnju
njegove razgradljivosti (32). Biorazgradnja spoja moze zahtijevati sekvencijalni
metabolizam u koji ¢e biti uklju¢ena dva ili vise &lanova od kojih niti jedan
zasebno ne moze provesti mineralizaciju jer ne posjeduje potpunu genetsku osnovu
za $ifriranje enzima &itavog razgradnog puta. Razgradnja ksenobiotika ovisi o veé
postoje¢im putovima razgradnje prirodnih spojeva koji se razvijaju tijekom evo-
lucije. Uspostavljanje novog puta razgradnje ovisit ¢e o prilagodljivosti mikrobne
zajednice (21, 23, 34). Prilagodba na novu podlogu mogu¢a je indukcijom novih
ili derepresijom postoje¢ih enzima specifi¢nih za novu podlogu (30); selekcijom
novih metaboli¢kih potencijala nastalih genetskim promjenama, mutacijom ili pos-
redstvom plazmida (21, 31), i uvodenjem novih €lanova s trazenim metaboli¢kim
potencijalom (21).
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Svaki od ovih mehanizama pridonosi poveéanju sposobnosti za razgradnju
organskih spojeva i moguée ih je odvojeno pratiti u laboratorijskim eksperimen-
tima. U prirodi se oni €esto dogadaju istodobno, medusobno se dopunjujuéi.

PRIMJENA KONTROLIRANE MIKROBNE RAZGRADNJE

Mikroorganizmi su zbog svoje siroke rasprostranjenosti u svim dijelovima biosfere
i bogatog metaboli¢kog potencijala bitan €inilac ravnoteze u prirodi. Upoznavanje
razgradnih putova pojedinih skupina organskih spojeva (5, 19), kao i mikroor-
ganizama koji u njima sudjeluju pruza moguénost ¢ovjeku da djeluje tamo gdje
je ranije svojom nebrigom tu ravnotezu znacajno narusio. Pritom treba voditi
rauna o tome da razgradljivost spoja nije uvijek i rjesenje problema. Pad kon-
centracije nekog spoja ne mora uvijek znaéiti da je opasnost za okolis smanjena,
osobito u slu¢aju njegove konverzije u neku drugu, mozda i ekoloski nepovoljniju
formu. Genetska modifikacija prirodnih mikroorganizama i razvijanje novih raz-
gradnih sposobnosti daju rezultate u strogo definiranim laboratorijskim uvjetima,
dok primjena u praksi nije uvijek tako uspjesna jer je njihovo ponasanje u prirodi
tesko ili nemoguée predvidjeti. Obi¢no oni ne mogu prezivjeti kompeticiju s au-
tohtonim organizmima, no takoder postoji moguénost da se pod utjecajem faktora
okoline nastave mijenjati i izmaknu kontroli.

Primjer uspjesne primjene razgradnih sposobnosti mikroorganizama u praksi
je bioloska obrada gradskih i industrijskih otpadnih voda (35, 36). Pojednostav-
njena shema postupka procis¢avanja voda prikazana je na slici.
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Slika. Shematski prikaz procesa proéiSavanja otpadne vode pomocéu aktivnog mulja
Figure. Proces of waste water purification by means of active sludge
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Aeriranjem otpadne vode spontano se, nakon nekog vremena, formiraju ag-
lomerati, tzv. pahuljice aktivhog mulja, sastavljeni od mikroorganizama, pretezito
bakterija (37). Ovakve pahuljice, u kojima se pri dugotrajnoj izlozenosti razli¢itim
kemijskim spojevima nakupljaju metaboli¢ki bolje opremljeni mikroorganizmi, po-
tiskujuéi postupno slabije prilagodene ¢lanove, ¢ine mikrobnu zajednicu uz koju
obi¢no dolaze i drugi organizmi poput Protozoa, Rotifera, Nematoda i dr. (38,
39). Oni »uravnotezuju« proces procis¢avanja vode konzumirajuci dispergirane
bakterijske stanice, ¢ime se pomaze razbistravanje kona¢nog efluenta (40). Nakon
odvajanja pahuljica aktivnog mulja od efluenta talozenjem na uredaju za progis-
¢avanje, dio biomase vra¢a se u obradu novih koli¢ina otpadne vode (41). Na-
kupljanje viska mulja nastalog u aerobnom postupku u obradi otpadnih voda
velik je problem zbog visokog sadriaja toksi¢nih spojeva kakvi su fenoli, teski
metali i dr. Stoga se sve vediinteres posveduje usavrSavanju anaerobnih postupaka
pri kojima se smanjuje koli¢ina nastalog mulja. Uz to anaerobnom razgradnjom
organskih spojeva nastaje i bioplin s visokim sadrZajem metana, koji se moze
koristiti kao gorivo te time povec¢ati ekonomié¢nost postupka (42, 43).

Upotreba fosilnih goriva zna¢ajno pridonosi oneciséavanju biosfere. Produkti
nafte oslobodeni u okolis adsorbiraju se na Cestice tla i sedimenata. Neki od njih
donekle su razgradljivi u prirodi (44, 45), no taj je proces spor i nedostatan pri
akcidentalnom izlijevanju velikih koli¢ina nafte (46). Mikrobioloski tretman prirod-
nih voda i tla, bioremedijacija, zasniva se upravo na dobru poznavanju procesa
mikrobne razgradnje organskih spojeva (47, 48). U novije se vrijeme sve Cesée
koriste komercijalni pripravci mikrobnih kultura prilagodenih na odredeni supstrat.
Kao kriterije za uvodenje takvih kultura u onecis¢enu prirodnu sredinu, tzv. zasi-
javanje, Atlas (49) navodi sposobnost ¢lanova mikrobne zajednice da razgrade
vedéinu sastojaka nafte, geneti¢ku stabilnost, vijabilnost za vrijeme skladistenja,
brz rast nakon skladistenja, visok stupanj enzimske aktivnosti i rast u okolisu,
moguénost kompeticije s autohtonim organizmima, nepatogenost i nesposobnost
stvaranja toksi¢nih metabolita. Rezultati primjene alohtonih mikrobnih kultura u
¢iséenju prirodnih voda i tla od nafte su razli¢iti (50-52) te za sada nema dovoljno
podataka o prednosti takvog postupka (53).

Kopneni ekosistemi uz mnogo veéi broj mikroorganizama pokazuju i veéu
raznolikost fizickih i kemijskih uvjeta. Posebnu vaznost za ¢ovjeka imaju poljop-
rivredna zemljista koja su uz manje ili vise slucajna oneéisé¢enja razliCitim ke-
mijskim tvarima izloZzena nakupljanju pesticida i njihovih razgradnih produkata
(54). Neprestane promjene pH, koncentracije soli, otapala, temperature u tlu
oteZavaju primjenu Zivih mikrobnih stanica u razgradnji pesticida. Zbog ograni¢ene
sposobnosti preZivljavanja u promijenjenim uvjetima potrebno je, u nekim slu¢a-
jevima ucestalo dodavati nove koli¢ine mikroorganizama, 5to znacajno poskupljuje
postupak. lzolacijom katabolickih enzima kao $to su hidrolaze iz prilagodenih
organizama moguce je poboljsati detoksikaciju tla (55). Pokazalo se, naime, da
su ti enzimi stabilni, manje osjetljivi na promjene vanjskih uvjeta od Zivih orga-
nizama te da ne zahtijevaju kofaktore. Primjena ovako dobivenih enzima jos je
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predmet istraZivanja kojima je cilj uspjesno uklanjanje pojedinih skupina pesticida
iz tla bez nakupljanja toksi¢nih meduprodukata.

ZAKLJUCAK

Razgradnja prirodno nastalih organskih spojeva te¢e uglavnom paralelno s nji-
hovom sintezom. S druge strane, mnogi sintetski organski spojevi koji se svojom
gradom znadéajno razlikuju od spojeva za koje veé postoje razvijeni razgradni
putovi, ¢esto se nepromijenjeni odlazu u okolisu. Nakupljanje velikih koli¢ina vrlo
razli¢itih kemijskih spojeva vise ne moze biti rijeseno konvencionalnim metodama
uklanjanja organskog otpada. Koristenje golemog razgradnog potencijala mik-
roorganizama veé je dugo predmet istrazivanja. Danas se smatra da je svaki
biokemijski sintetiziran organski spoj potencijalno razgradljiv. Novosintetizirani
spojevi, sada postojani, postat ¢e vjerojatno razgradljivi u buduénosti kad mik-
roorganizmi koji su s njima u kontaktu, razviju odgovaraju¢e katabolicke enzime.
Zadaca je istrazivaca izolirati organizme koji bi uspjesno pojedinaéno ili u zajednici
s drugim organizmima mogli razgradivati ksenobiotske spojeve. Potrebno je bolje
razumijevanje razgradnih putova organskih spojeva kao i upoznavanje slozenih
odnosa koji su se kroz dugu evoluciju Zivota na Zemlji stvarali s jedne strane
izmedu pojedinih organizama, a s druge strane izmedu organizama i njihove
zZivotne sredine. Uspjesne laboratorijske pokuse potrebno je prosiriti na istrazivanja
na terenu uz daljnje usavrsavanje opreme i metoda analize. Sigurno je da rezultati
pojedinaénih istrazivanja mogu pomoéi razumijevanju procesa bioloske razgradnje,
no njezina primjena bit ée omogucena tek ujedinjenim naporima znanstvenika i
stru¢njaka razli¢itih profila, ponajprije mikrobiologa, kemicara i fizicara.
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Summary
ENVIRONMENTAL MICROBIAL DEGRADATION OF XENOBIOTICS

Biodegradation of naturally occurring organic compounds follows their synthesis. In contrast, man-made compounds, also
known as xenobiotics, are often refractory to degradation. The main reason is that they cannot be recognized by naturally
present organisms and therefore do not enter common metabolic pathways. The physical and chemical characteristics of the
compounds, as well as environmental factors, may influence their biodegradability. Some compounds may be transformed
only in the presence of another compound which appears as a carbon and energy source. Very often compounds are
degraded sequentially through the activity of a series of different organisms. The main degraders in nature are
microorganisms, mostly bacteria and some fungi. These organisms, due to their rapid rates of multiplication and great
metabolic potential, are able to adapt to new substrates. Selection of degradative potent microorganisms and their
successive adaptation to a naturally persistent compound might be a powerful means for environmental detoxification.
Although numerous laboratory experiments have given positive results, very few are applicable on a large scale. It is
necessary to select microorganisms or microbial communities capable of controlled degradation of persistent organic
chemicals without their transformation to other, more hazardous compounds. Better understanding of metabolic pathways._for
the biodegradation of specific organic compounds as well as more thorough knowledge of degrading microorganisms will
make purposeful application of biodegradation possible.
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