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Abstract 

One of the major environmental problems, especially in oil-rich countries, is the increase in pollutants 

caused by hydrocarbon compounds. Recently the use of white rot fungi for bioremediation of pollutants 

has shown valuable results. In this study, the synergistic effect of two native white rot fungi on the 

activity of the enzymes laccase and manganese peroxidase and on the degradation of 400 mg/l 

anthracene over 28 days was evaluated. The anthracene degradation and enzymatic activity of the fungi 

were evaluated by GC-FID gas chromatography and spectrophotometric assay, respectively. The results 

of the mixed cultivation were compared with the individual cultivation of each of the two fungi. Based 

on the results of gas chromatographic analysis with flame ionization detector (GC-FID), the 

percentages of anthracene degradation by Trametes versicolor v21te and T. hirsuta and the mixed 

culture of the two fungi were 60, 34 and 70%, respectively. In addition, laccase enzyme activity 

increased by 23% and 16% in the mixed culture compared to the pure culture of T. versicolor v21te 

and T. hirsuta , respectively. The results show that cultivating this group of fungi together resulted in 

enzyme stimulation and has increased their bioremediation capacity. The results of this research can be 

a potential step in the removal of   pollutants in industries related to petroleum products. In addition, 

the importance of ligninolytic enzymes in industries such as textile and paper 

bleaching further highlights the importance of such studies. 
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Contamination of water, air and soil by hydrocarbon pollutants is one of the major environmental 

problems. Most of these chemicals are carcinogenic and mutagenic and are considered a serious threat 

to ecosystems and humans. Therefore, their safe removal from environmental cycles is an important 

global issue. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are among the pollutants that have shown high 

toxicity and emission capability. The physical and chemical techniques used to remove these pollutants 

are relatively costly and time-consuming, and sometimes produce hazardous by-products . As a result, 

bioremediation has become an increasingly attractive option for the remediation of contaminated sites  

in recent years, and the use of fungi in biodegradation has been shown to be an effective technique. 

Meanwhile, the ability of white rot fungi to biodegrade PAHs has produced surprising results. White 

rot fungi are a group of basidiomycetes that have attracted particular attention for their unique ability 

to degrade recalcitrant chemicals. This process is carried out by a non-specific enzyme complex that 

includes laccase, manganese peroxidase (MnP) and lignin peroxidase (LiP). White rot fungi degrade 

lignin and convert it to carbon dioxide and water. 

Anthracene is a three-ring polycyclic aromatic hydrocarbon pollutant that contaminates water at 

significant levels. Anthracene degradation has been studied in a number of basidiomycetes. Several 

studies in recent years have shown that fungal interactions can affect their bioremediation ability and 

the efficiency of their metabolic pathways. Such a feature has also been identified in white rot fungi. 

Extracellular ligninolytic enzymes are secondary metabolites produced by white rot fungi and play the 

main role in bioremediation. Since the role of this group of enzymes in the degradation of pollutants 

has been demonstrated, t exploiting  the symbiosis of white rot fungi may be a turning point in increasing 

their potential for bioremediation. This emerging technique, often referred to as 'co-cultivation', helps 

to stimulate the biosynthesis of specific secondary metabolites by forcing microorganisms to compete 

for resources, which can provide a competitive advantage. Researchers have shown that co-cultivation 

can activate new biosynthetic pathways. As there is limited research in this area, the use of new 

biological methods, including fungal consortia, and harnessing their enzymatic potential to remove 

contaminants can be an effective step in bioremediation. 

 

Materials & Methods 

Two poroid basidiomycetes including Trametes versicolor v21te and T. hirsuta were studied. Both 

isolates were deposited in the National Collection of living fungi of Iran with the international acronym 

IRAN .The fungul were evaluated for anthracene biodegradability. For this purpose, 100 ml of Tien-

Kirk culture medium containing (g/l): glucose 10 g; KH2PO4, 2 g; MgSO4·7H2O 0.5 g; CaCl2 0.1 g; 

MnSO4 0.03 g; NaCl 0.06 g; FeSO4·7H2O 6 mg; CoCl2 6 mg; ZnSO4·7H2O 6 mg; CuSO4 6 mg; 

AlK(SO4)2·12H2O 0.6 mg; H3BO3 0.6 mg; Na2MoO4·2H2O 0.6 mg; diammonium tartarate (C4H12N2O6) 

0.2 g; and Tween 80 0.5 g were used. The pH of the culture medium was adjusted to 4.5. After 

sterilization of the medium, 400 mg/l of anthracene dissolved in acetone was added.  

The enzyme activities of laccase and manganese peroxidase (MnP) were measured by 

spectrophotometric analysis at 420 and 469 nm, respectively. The assay were performed using the 

supernatant obtained from the fungal culture medium filtered through a 0.22 μm membrane. Laccase 

activity was measured using  100 mM sodium acetate (pH 4.5) and 0.5 mM ABTS. MnP activity was 

measured using 50 mM sodium malonate (pH 4.5), 0.5 mM MnSO4, 1 mM 2, 6-dimethoxylphenol and 

0.1 mM H2O2. All assays were performed  in triplicate at room temperature. Enzyme activity was 

expressed as units per liter (U L−1), where one enzyme unit is the amount of enzyme capable of oxidizing 

one micromole of substrate per minute. 

All cultures were extracted with 100 ml of dichloromethane to detect anthracene degradation. To 

completely dissolve the anthracene in the solvent, the treatments were shaken for 12 hours. The solvent 

phase was then separated with a decanter. One microliter of the solution obtained from the extraction 

was injected into gas chromatography (GC-FID Shimadzu model GC-15A, Kyoto, Japan) using a 

capillary column (length 30 meters, diameter 0.25 mm and film thickness 0.25 micrometer). The 

temperature of the column was set at 80°C and reached 280°C at a rate of 15°C per minute and then 

held at this temperature for 5 minutes. The flow rate was 1.5 ml/min, the injection volume was 1 
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microliter, and the nitrogen pressure was 100 kPa. The difference in anthracene between the control 

and treated samples showed the efficiency of the different modes of the fungus. 

 

Discussion of Results & Conclusions 

Enzyme activity was measured and compared in three conditions: T. versicolor v21te, T. hirsuta and a 

co-culture of the two fungi. The results showed that the combination of strains stimulated the enzymatic 

activity of laccase. In this case, the laccase activity reached 220 UL−1, while the highest laccase enzyme 

activity in the fungi T. versicolor v21te and T. hirsuta was 180 and 190 UL−1, respectively. Furthermore, 

the enzyme activity remained at a high level until day 28. When the fungi were cultivated individually, 

the enzyme activity decreased from day 14 onwards. The maximum MnP activity was found in the 

mixture of two fungi, reaching  120 UL-1 on day 14, which was a significant increase compared to T. 

versicolor v21te and T. hirsuta (114 and 105 UL-1, respectively). At the end of the 28 days, the enzyme 

activity of the individual cultures had decreased by amost 50%, whereas in the fungal co-culture only 

about 20% of the activity had decreased. This result indicates the synergistic effect of fungal co-culture 

on enzyme activity. 

The gas chromatography results showed that the mixture of the two fungi enhanced the 

bioremediation of anthracene. T. versicolor v21te and T. hirsuta degraded 60 and 34% of the pollutant, 

respectively, while the degradation by the mixture of the two fungi was 70%. Most of the degradation 

occurred in the mixture of two fungi, where the concentration of anthracene decreased from 400 mg/l 

to 80 mg/l. The degradation process started in the first week and reached its maximum in 28 days. 

Due to the presence of non-specific ligninolytic enzymes such as laccase and MnP, white rot fungi 

are not only able to degrade lignin, but also to metabolize a diverse group of pollutants, in particular 

PAHs. Anthracene is one of the persistent and carcinogenic PAHs found in abundance around industrial 

sites such as gas and oil fields. The bioremediation capacity of white rot fungi is directly related to their 

enzymatic activity. In addition, studies have shown that co-cultivation of these fungi stimulates the 

production of their ligninolytic enzymes and is one of the most effective methods for improving 

bioremediation efficiency. In the present study, native fungi with the ability to produce enzymes were 

used for biological purification. The activity of ligninolytic enzymes in the mixed culture of T. 

versicolor v21te and T. hirsuta and in the single culture of each strain was investigated. To the best of  

our knowledge, the interaction between these two fungi has not been reported before.  

The laccase activity in the mixed culture did not decrease on day 14 but increased until day 21, 

demonstrating the synergistic effect of these fungi on each other's enzyme production. Laccase activity 

in the mixed culture increased by 22% and 15%, compared to T. versicolor v21te and T. hirsuta , 

respectively. Other researchers have previously demonstrated the positive effect of mixed culture of 

white rot fungi in stimulating enzyme production. On the other hand, MnP activity increased by 5% and 

11% in the mixed culture  compared to T. versicolor v21te and T. hirsute alone. Laccase activity 

increased more than MnP, suggesting that the fungi had a greater effect on each other's laccase 

production. A significant difference was observed between the peak activity of MnP and laccase, which 

can be considered as an advantage for their cooperation in bioremediation. The highest percentage of 

pollutant degradation occurred at the same time as the peak of enzymatic activity of the fungi. It is 

therefore suggested that there is a significant correlation between enzyme activity and pollutant 

degradation. 
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  چکیده

 ناشی از ترکیبات هیدروکربنی یهاندهیآلا، افزایش زیخنفتویژه در کشورهای بهمحیط زیست  مهمیکی از مشکلات 
داشته  ارزشمندی نتایج هاندهیآلا بهسازی ستیز برایپوسیدگی سفید  یهاقارچکارگیری هاخیر ب یهاسال. در است
 منگنزلاکاز و  یهامیآنزپوسیدگی سفید بومی بر فعالیت  یهاقارچ دو گونه از ییافزاهمدر این مطالعه اثر است. 
تجزیه آنتراسن  درصد. شدروزه ارزیابی و سنجش  82بر لیتر آنتراسن طی یک دوره  گرمیلیم 044و تجزیه  دازیپراکس

و سنجش اسپکتروفوتومتری ارزیابی  GC-FIDترتیب با استفاده از کروماتوگرافی گازی به هاقارچو فعالیت آنزیمی 
 آنالیز کروماتوگرافی . براساس نتایجشدندبا کشت انفرادی هریک از دو قارچ مقایسه  آمیخته. نتایج کشت ندشد

 Trametes versicolor(، تجزیه آنتراسن توسط هریک از دو قارچGC-FIDشعله ) یونیزاسیون آشکارساز با گازی

v21te   وT. hirsuta  میآنزفعالیت علاوه بر این، درصد به دست آمد.  04و  10، 04ترتیب بهدو قارچ  آمیختهو کشت 
درصد  50و درصد  81ترتیب به T. hirsutaو   T. versicolor v21teقارچ منفرد کشتنسبت به  آمیختهلاکاز در کشت 

در کنار یکدیگر باعث تحریک آنزیمی و  هاقارچاین دسته از کشت  دهندیمآمده نشان دستبهافزایش یافت. نتایج 
در صنایع مرتبط با  هاندهیآلاحذف  برایگامی بالقوه  قیتحق نیا جینتا است.شده  آنها بهسازی ستیزافزایش قدرت 

لیگنینولیتیک در صنایع پرکاربردی همچون نساجی و  یهامیآنزاهمیت  ،علاوه بر این .استمحصولات نفتی 
 .دکنیمرا روشن  یبررسسفیدکردن کاغذ اثبات شده است و اهمیت این 

 قارچی، تحریک آنزیمی، زیست آمیختهلیگنینولیتیک، کشت  میآنزپوسیدگی سفید،  قارچ: کلیدی یهاواژه

 ، آنتراسنبهسازی
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 مقدمه

 جهان، یطیمحستیز مشکلات نیتریاصل از یکی امروزه

 یهاندهیآلاتوسط  خاک هوا و آب، آلودگی

 شیمیایی مواد این که اکثر آنجااز  .است هیدروکربنی

 برای جدی خطری و هستند زاجهش و زاسرطان

از  آنهاحذف  ،شوندیممحسوب  هاانسان و اکوسیستم

محیط زیست از رویکردهای مهم جهانی است.  ةچرخ

 5(PAHs) یاحلقهچند آروماتیک یهادروکربنیه

شار هستند که سمیت و قابلیت انت ییهاندهیآلاازجمله 

فیزیکی و  یهاکیتکن(. 1-5) انددادهبالایی از خود نشان 

 نسبتاً هاندهیآلانوع  این رفع برای شدهاستفاده شیمیایی

 هیثانو محصولات بعضاً و است ریگوقتپرهزینه و 

 اخیر، یهاسال در درنتیجه، ؛کنندیم ایجاد خطرناکی

 نهیگز یک عنوانبه 8بهسازی ستیز به انجام تمایل

است.  یافته افزایش آلوده مناطق در احیای کارآمد

 یک عنوانبه بهسازی ستیزدر  هاقارچکارگیری به

. است کرده جلب خود به را بسیاری توجه ثرؤم تکنیک

 تجزیه در 1سفید پوسیدگی یهاقارچ توانایی در این میان،

(. 1-1) انگیزی داشته استنتایج شگفت هاPAH زیستی

 هاستیومیدیبازسفید گروهی از  پوسیدگی یهاقارچ

یند افر فرد درقابلیت منحصربهداشتن  به توجه هستند که با

یند توسط یک ا. این فراندگرفتهقرار توجه شایان  تجزیه

 منگنز، لاکازشامل  کمپلکس آنزیمی غیراختصاصی

انجام ( LiP) پراکسیداز لیگنینو  0(MnP) دازیپراکس

 به و تجزیه را لیگنین سفید پوسیدگی یهاقارچ. شودیم

 (.0-2) کنندیم تبدیل آب و کربن اکسیددی

 سه آروماتیک هیدروکربنی آلاینده یک آنتراسن

 به نسبت پایین مولکولی وزن دلیلبه است که یاحلقه

 سطوح در را آب تواندیم و است ترمحلول هاPAH سایر

 تعدادی در آنتراسن تخریب (.9) کند آلوده توجهی قابل

 ،.Bjerkandera sp ازجمله بازیدیومیست

Phanerochaete chrysosporium، Pleurotus 

ostreatus، Trametes sp. و Irpex lacteus ارزیابی 

-54)اند به دست آمدهبخشی رضایتو نتایج شده است 

 اندکردهاثبات  اخیر یهاسالمختلف در  یهایبررس. (58

 داشته ثیرأت هاآن متابولیسم در دنتوانیم میکروبی تعاملات

 مسیرهای کارایی کاهش یا افزایش باعث و دنباش

پوسیدگی سفید نیز از این  یهاقارچد. نشو آنها متابولیکی

 یهایبررسدر تازگی بهکه طوریبه ؛تثنی نیستندسقضیه م

 پرداخته شده است هاقارچاین  یستیزهممتعددی به اثر 

 محیط برای بقای خود در هاقارچ. درواقع (51 -51)

. کنندیم رقابت هاسمیارگانسایر  با بر سر منابع طبیعی،

 سریع، رشد رقابت از طرق مختلفی ازجمله این

 یهاتیمتابولو تولید انواع  هابازدارنده، مهار ییزاهاگ

 امکان ثانویه احتمالاً یهاتیمتابول بیوسنتز .است ثانویه

. در کنندیمفراهم  را هایشانمحیط در هاقارچ ماندنزنده

لیگنینولیتیک خارج سلولی یکی از  یهامیآنزاین میان، 

هستند که در این سیستم  یاهیثانونوع متابولیت  هاده

 شوندیمید پوسیدگی سفید تول یهاقارچرقابتی توسط 

که نقش این گروه آنزیمی در  ییجاآن. از (50, 50)

کارگیری قابلیت به ،اثبات شده است هاندهیآلا هیتجز

عطفی  نقطه تواندیمپوسیدگی سفید  یهاقارچ یستیزهم

 باشد. این بهسازی ستیزدر  هاآندر افزایش پتانسیل 

گفته  «کشتهم» آن به اغلب که نوظهور تکنیک

 برای رقابت به هامیکروارگانیسم وادارکردن با ،شودیم

 ةیثانو هایمتابولیت بیوسنتز تحریک به منابع،

 ایجاد تواندمی آن نقش که کندیم کمک فردمنحصربه

 همزمان کشت اندکردهمحققان اثبات  .باشد رقابتی مزیت

 فعل کند که فعال را یجدید بیوسنتزی مسیرهای تواندیم

 نقش اصلی را در هاقارچ بین فیزیکی انفعالات و

محدودی  یهایبررس (.50) دارند این مسیرها یسازفعال

و ایران ازجمله کشورهای  انددر این زمینه انجام شده

 هاندهیآلاکه از مشکلات  هاستسالدنیاست و  زیخنفت

جدید زیستی  یهاروشکارگیری به ،بنابراین ؛بردیمرنج 

قارچی و استفاده از پتانسیل  یهاومیکنسرس ازجمله

 ی درثرؤگام م تواندیم هاندهیآلادر رفع  هاآنآنزیمی 
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 ،پژوهش نیهدف از ا بنابراین،. باشد بهسازی ستیز

 یهاقارچ آمیختهاستفاده از کشت  تیقابل یبررس

 منگنزلاکاز و  یهامیآنز دیدر تول دیسف یدگیپوس

 .است آنتراسن هیو تجز دازیپراکس

 

 مواد و روش

  هاکشتمواد شیمیایی و محیط 

 Azino-bis-'8, 8 شتامل  آنزیمتی  بافرهتای  و سوبستتراها 

(3- ethylbenzothiazoline -6- sulfonic acid) 

(ABTS)، 8  استتتات متوکستتی فنتتول، گایتتاکول، دی 0و 

 و PDA5 محتیط کشتت   سدیم، آنتراسن، مالونات سدیم،

PDB6 از قتارچ  کشت برای نیاز مورد معدنی مواد سایر و 

 شتتامل آلتتی یهتتاحتتلال. شتتدندتهیتته  آلتتدری  ستتیگما

 .ندشد خریداری شرکت مرک از استون و کلرومتاندی
 

 قارچی یهاهیسو

و  Trametes versicolor v21teدو قارچ  ق،یتحق نیدر ا

T. hirsuta و  زادهخواجهتوسط  که قبلاًشدند  یبررس

هر . اندشدهچاپ مقاله ارسال  برایسایی و شنا همکاران

در  اکنونبوده و  دیسف یدگیعامل پوس ذکرشده دو قارچ

 یالمللنیب هیبا نما رانیزنده ا یهاقارچ یمل ونیکلکس

IRAN  اندشدهثبت . 

 

 هاقارچارزیابی اثر آنتاگونیستی 

دو قارچ  یستیزهمهدف از انجام این مطالعه، بررسی اثر 

که ممکن این با توجه بهاما  ؛آنتراسن بود ةیتجزمنتخب در 

ابتدا  ،بر هم اثر آنتاگونیستی داشته باشند هاهیسواست 

در  ،منظور. بدین شدبررسی  بر یکدیگر هاآن کنشانیم

 پلیتصورت جداگانه روی یک به هاقارچابتدا هریک از 

کشت داده شدند. پس از  PDA دارای محیط کشت

 یهاومیسلیمرشد نسبی در  مشاهدهروز با  1گذشت 

قارچی، در سمت مقابل پلیت، قارچ دیگر نیز کشت داده 

رشد  اندازهبر هم از روی  هاقارچ آنتاگونیستیشد. اثر 

 (.51)شد مشخص  هاآن

 تجزیه آنتراسن

 یهاهیسودو قارچ بر هم،  یستیزهمپس از بررسی اثر 

 ارزیابی آنتراسن زیستی تجزیه قارچی ازنظر قابلیت

 Kirk محیط کشت تریلیلیم 544 ،. بدین منظورشدند

 ،گرم 4PO2KH 8 ،گرم 54 گلوکز(: گرم بر لیتر) دارای

O2.7H4MgSO 1/4 2 ،گرمCaCl 5/4 4 ،گرمMnSO 

 O2.7H4FeSO 0 ،گرم NaCl 40/4 ،گرم 41/4

 O2.7H4ZnSO 0 ،گرمیلیم 2CoCl 0 ،گرمیلیم

 O2.12H2)4AlK(SO 0/4 ،گرمیلیم 4CuSO 0 ،گرمیلیم

 O2.2H4MoO2Na و گرمیلیم 3BO3H 0/4 ،گرمیلیم

 تهیه شد.  یتریلیلیم 814 یهافلاسک در گرمیلیم 0/4

pH هاکشتمحیط (. 52) شد تنظیم 1 روی محیط کشت 

دقیقه  84 مدت به گرادیسانت درجه 585 دمای در

شده در حلبر لیتر آنتراسن  گرمیلیم 044اتوکلاو شدند. 

اضافه  هاآنکشت به  یهاطیمحاستون، پس از سردشدن 

 شد.

مواجهه با  برای قارچی هایسلول سازیآماده منظوربه

 هاقارچکشت هریک از پیش ،آنزیستی  ةیتجزآلاینده و 

 54 دارایکه انجام شد  PDAروی محیط کشت جامد 

 با هاشیآزما یزنهیمادرصد از غلظت آلاینده بود. 

مربعی رشدیافته از  متریسانتپلاگ یک  سه افزودن

شده در بالا اشارهمحیط کشت مایع  به هاقارچهریک از 

آنتراسن در  هیتجزتولید آنزیم و  سهیمقا برایانجام شد. 

به  هاقارچهریک از  نسبت بهقارچی  آمیختهکشت 

د. شصورت جداگانه نیز انجام تنهایی، کشت دو قارچ به

 در روز 82 مدت به دقیقه در دور 554 سرعت با هاکشت

تجزیه آنتراسن  .شدند دمادهی گرادیسانت درجه 82 دمای

برای سه حالت شامل هریک از دو قارچ منتخب به 

 یهافلاسک. شدبررسی و مقایسه  آمیختهتنهایی و کشت 

 و یزنهیماپس از شده استریل محیط شامل یک کنترل

 سه تیمارها تمام. ندبود یزنهیما بدون انجام یک محیط

 یهاسنجش و آنتراسن تحلیل و تجزیه .شدند تکرار بار

 شد. انجام روز 82 مدت به یک بار یاهفته آنزیمی
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 سنجش آنزیمی

آنزیمی  ، فعالیتهاقارچآنتراسن توسط  هیتجزدر زمان 

 ترتیببه و اسپکتروفتومتری با پراکسیداز منگنز و لاکاز

 با هاسنجش. شد انجام نانومتر 009 و 084 موج طول در

 قارچی کشت محیط از آمدهدستبه رویی مایع از استفاده

. شد انجام میکرومتر 88/4 غشای یک ازطریق فیلترشده

 استات مولاریلیم 844 لاکاز، فعالیت یریگاندازه برای

 برای .(84, 59) شد استفاده ABTS مولاریلیم 8 و سدیم

 مولارمیلی 14 پراکسیداز، منگنز فعالیت یریگاندازه

 مولاریلیم 1 و 4MnSO مولاریلیم 1/4 ،سدیم مالونات

2O2H (.88 ,85) شد استفاده pH  1/0هر دو بافر روی 

و به  اتاق دمای در آنزیمی یهاسنجش تمامی .شدتنظیم 

آنزیمی برای سه حالت  فعالیت. ندروز انجام شد 82مدت 

 همچنین شامل هریک از دو قارچ منتخب به تنهایی و

 در واحد صورتبه دو قارچ، بررسی و مقایسه و ۀزیآم

آنزیمی  مقدار ۀدهندنشان واحد هر شد. بیان( U L-1) لیتر

 هر را در سوبسترا از میکرومول یک تواندیماست که 

 (.81) کند اکسید دقیقه

 

 کروماتوگرافی گازی آنالیز

هریک از  مانده،آنتراسن باقی تعیین درصد برای

 استخراج کلرومتانید لیترمیلی 544 با های قارچیکشت

 58شدن کامل آنتراسن در حلال، حل منظوربهد. ش

ساعت به تیمارها فرصت داده شد و سپس فاز حلال با 

 روتاری یک توسط و( 80)جدا  ،استفاده از دکانتور

 ماندهیباقآنتراسن . شد تغلیظ لیترمیلی 1 تا خلأ چرخشی

 به محلول حاصل از استخراج از میکرولیتر 5 تزریق با

-GC مدل GC-FID Shimadzu) گازی کروماتوگرافی

15A، ،متر 14 طول) مویرگی ستون به مجهز( ژاپن کیوتو 

( فیلم میکرومتر ضخامت 81/4 و متر میلی 81/4 قطر و

 درجه 24 روی ستون دمایی برنامه. شد گیریاندازه

 در گرادسانتی درجه 51 سرعت با و شد تنظیم گرادیسانت

 1 مدت به سپس و رسید گرادیسانت درجه 824 به دقیقه

 1/5 جریان سرعت. شد نگهداری دما این در دقیقه

 فشار و میکرولیتر 5 تزریق حجم دقیقه، در تریلیلیم

 تفاوت میان درصد (.81) بود پاسکال کیلو 544 نیتروژن

 ۀدهندنشان ،شاهد و تیمار نمونهدر  ماندهیباقآنتراسن 

 بهسازی آنتراسن و بنابراین قدرت زیست هیتجزدرصد 

 قارچ مدنظر بود.

 

 نتایج 

 قارچی بر یکدیگر یهاهیسوکنش برهم

 T. hirsutaو  Trametes versicolor v21teدو قارچ 

 یستیزهمعنوان دو قارچ شاخص برای ارزیابی اثر به

در  هاقارچ. یک هفته پس از گرماگذاری شدندبررسی 

یک پلیت، شواهد حاکی از رشد این دو قارچ در کنار 

که طوریبه ؛بر هم بود هاآنثیر منفی أیکدیگر و عدم ت

مطالعه به  ةادامبرای  ،بنابراین ؛مانع رشد یکدیگر نشدند

 ه شدند.کار گرفت

 

 فعالیت آنزیمی

 .Tآنزیمی برای سه حالت شامل قارچ  فعالیت

versicolor v21te قارچ ،T. hirsuta  ۀ این دو زیآمو

آنتراسن بررسی و مقایسه شد.  تجزیه طول قارچ، در

ۀ زیآم، دشویممشاهده  2شکل که در نمودار  طورهمان

آنزیمی لاکاز شده است؛  دو سویه باعث تحریک فعالیت

واحد بر  884که در این حالت، فعالیت لاکاز به طوریبه

لیتر رسیده است؛ در صورتی که بیشترین فعالیت آنزیمی 

 .Tو  T. versicolor v21te ی هاقارچلاکاز در هریک از 

hirsuta واحد بر لیتر بوده است.  594و  524ترتیب به

در سطح بالایی  82روز  علاوه بر این، فعالیت آنزیم تا

 هاقارچحفظ شده است؛ در صورتی که در کشت منفرد 

 به بعد کاهشی بوده است.  50این روند از روز 

10.22108/bjm.2024.142014.1600


 5041، 15شماره سال سیزدهم،  شناسی میکروبی، زیست 2

 

10.22108/bjm.2024.142014.1600 

 
 PDA( روی محیط کشت C( و دهم )B) (، هفتمAطی روزهای چهارم ) هاقارچمیسلیوم  کنشانیمارزیابی  -5شکل 

Fig 1- Evaluation of mycelium interaction of fungi during the day 4 (A), day 7 (B) and day 10 (C) on PDA medium 
 

 
 آنتراسن هیتجزلاکاز در طول  فعالیت -8شکل 

Fig 2- Laccase activity during anthracene degradation 

 

 
 آنتراسن هیتجزدر طول  MnP فعالیت -1شکل 

Fig 3- MnP activity during anthracene degradation 
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( حداکثر تولید 1شکل آمده )دستبه براساس نتایج     

ۀ دو قارچ زیآمآنزیم منگنز پراکسیداز نیز در حالت 

رسیده است و  50بر لیتر در روز واحد  584بوده که به 

که  T. hirsuta وT. versicolor v21te نسبت به 

، افزایش اندبودهواحد بر لیتر  541و  550ترتیب به

روزه،  82 دورهاست. در انتهای  ی داشتهداریمعن

درصد  14ی منفرد، نزدیک به هاکشتفعالیت آنزیمی 

کاهش یافته است؛ در صورتی که در حالت کنسرسیوم 

درصد از فعالیت کاسته شده که  84قارچی تنها حدود 

بر استمرار تولید منگنز  آنهایی افزاهمۀ تأثیر دهندنشان

 پراکسیداز است.

 

 کروماتوگرافیآنالیز 

 آمده از کروماتوگرافی گازی دستبهبا توجه به نتایج 
 

دو  ۀزیآمحاصل از  ةیتجز ۀانداز مشاهده( و 0شکل )

صورت بهآن با حالتی که از هر قارچ  سهیمقاقارچ و 

دو  ۀزیآم دشویممشخص  است، انفرادی استفاده شده

 ؛آنتراسن شده است بهسازی ستیزقارچ باعث افزایش 

 .Tو   T. versicolor v21teکه دو قارچطوریبه

hirsuta  10و  04هریک به تنهایی موفق به تجزیه 

که تجزیه توسط دو درحالی ؛اندشدهدرصد از آلاینده 

در  ،. درواقع بیشترین تجزیهاست درصد 04قارچ، 

دو قارچ رخ داده است که غلظت آنتراسن  ۀزیآمحالت 

بر لیتر رسیده  گرمیلیم 24بر لیتر به  گرمیلیم 044از 

 یندافر از نمودارها مشخص است، که طوراست. همان

 به روز 82 در سپس و شده شروع اول هفته در تخریب

       .رسیده است حداکثر خود

 
 ۀدهندنشان خطا . نوارروز 82طی  T. versicolor v21te - T. hirsuta ۀزیآمو  T. versicolor v21te، T. hirsutaتوسط  آنتراسن، لیتر بر گرمیلیم 044 تجزیه سهیمقا -0شکل 

 .محاسبه شده است هادادهاست که براساس میانگین  استاندارد انحراف
Fig 4- Comparison of the degradation of 400 mg/L anthracene by T. versicolor v21te, T. hirsuta and the combination of T. versicolor v21te and T. hirsuta 

during 28 days. The error bar indicates the standard deviation calculated from the mean of the data. 
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   یریگجهینتبحث و 

 یهامیآنزن شتدلیل داپوسیدگی سفید به یهاقارچ

 غیراختصاصی همچون لاکاز و منگنز لیگنینولیتیک

قادر به تجزیه کامل لیگنین  علاوه بر اینکهپراکسیداز، 

 ویژهبه هاندهیآلا از بزرگی قادرند گروه هستند،چوب 

PAHآنتراسن(. 82 ,80 ,80 ,1) کنند متابولیزه را ها 

 وفور به که است زاسرطان و مقاوم هایPAH از یکی

 و گاز یهادانیم مانند صنعتی یهامکان اطراف در

 بهسازی ستیزقابلیت  (.89) شودیم یافت نفت

 فعالیت مستقیمی با پوسیدگی سفید ارتباط یهاقارچ

 انددادهنشان  هایبررس ،این علاوه بر .دارد هاآن آنزیمی

اثر تحریکی بر تولید  هاقارچکشت همزمان این 

 یهاروش از یکی و دارد هاآنلیگنینولیتیک  یهامیآنز

 (.51) است بهسازی ستیز راندمان بهبود برای ثرؤم

 بیوشیمیایی شامل مسیرهای معمولاً ییافزاهم اثر

 توانندیم موجودات از برخی آن در که است مکمل

 تکمیل برای را دیگری توسط تولیدشده متابولیت

 تواندیمیندهایی به نفع حیات خود استفاده کنند که افر

ساده و  یهامولکولانواع  هیتجزشامل تخریب یا 

مین أدر مسیر ت هاآنمحیطی و به کار گرفتن  دهیچیپ

 کارآمد کنسرسیوم طراحی یک بنابراین، ؛انرژی باشد

 هاقارچمختلف ازجمله  یهاسمیکروارگانیم از متشکل

 در هاآنکارگیری به برای عطفی نقطه تواندیم

 طورهمان (.15 ,14) باشد بهسازی ستیز فرایندهای

 یهیتجزباکتریایی متعددی نیز برای  یهازهیآمکه 

هیدروکربنی همچون آنتراسن استفاده شده  یهاندهیآلا

 (. 11 ,18) است

 قابلیت با بومی یهاقارچ حاضر، مطالعه در روازاین

به کار گرفته شدند.  زیستی پاکسازی برای آنزیم، تولید

 .T  ةآمیختدر کشت  لیگنینولیتیک یهامیآنز فعالیت

versicolor v21teو T. hirsuta  و کشت منفرد هریک

میان  در ما، دانش به توجه با. شد بررسی هاهیسو نیااز 

 یهاقارچ ةختیآممحدودی که روی کشت  یهایبررس

 مطالعهنی بر گزارشی مب ند،اپوسیدگی سفید انجام شده

 مطالعه این اهمیت که دشاثر این دو قارچ بر هم یافت ن

 . کندیم مشخص را

 است، شده داده نشان 8 شکل در که طورهمان

 50پس از روز  آمیختهدر کشت  لاکاز آنزیم فعالیت

افزایش نیز  85بلکه تا روز  ،تنها کاهش نیافته استنه

این  ییافزاهمداشته است که دلیل محکمی بر اثبات اثر 

. فعالیت لاکاز در است در تولید آنزیم یکدیگر هاقارچ

 .T وT. versicolor v21te نسبت به  آمیختهکشت 

hirsuta است. درصد افزایش یافته  51و  88ترتیب به

 ةختیآمثیر مثبت کشت أپیش از این نیز سایر محققان، ت

تحریک تولید آنزیم در  پوسیدگی سفید را بر یهاقارچ

 فعالیت منگنز همچنین(. 10, 51) اندکردهاثبات  هاآن

 T. versicolor نسبت به  آمیختهپراکسیداز در کشت 

v21teو T. hirsuta درصد افزایش  55و  1ترتیب به

پراکسیداز  یافته است. فعالیت لاکاز نسبت به منگنز

افزایش پتانسیل  توانیمافزایش بیشتری داشته است که 

دلیل اثر بهرا بیشتر  آمیختهآلاینده در کشت  هیتجز

بر آنزیم لاکاز یکدیگر  هاقارچکه نسبت داد محرکی 

 .اندداشته

در  لاکاز فعالیت ن افزایشامحققگروهی از 

 رقابتی بینوضعیت  به را پاسخی آمیخته یهاکشت

بر سر مواد  که. این رقابت (11) انددادهنسبت  هاگونه

 ،درحال رشد ایجاد شده یهاومیسلیمغذایی و زیستگاه 

با  و( 81) است هاقارچنوعی مکانیسم دفاعی در 

به تولید  ،ژنی خاصی یهاخوشهکردن فعال

لیگنینولیتیک خارج  یهامیآنز نظیرثانویه  یهاتیمتابول

منجر  هاندهیآلا بهسازیو زیست  (50, 51) سلولی

روند نزولی فعالیت آنزیمی در  ،. در این مطالعهشودمی

در  ؛به بعد آغاز شده است 50منفرد از روز  یهاکشت

روز  85پس از  آمیختهصورتی که این روند در کشت 

با شدت  هامیآنزو کاهش فعالیت  دشویممشاهده 

است که دلیل دیگری بر اثر  یافتهکمتری ادامه 

10.22108/bjm.2024.142014.1600
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تولید لاکاز یکدیگر و استمرار  بر هاقارچتحریکی 

 منگنز بارۀ. دراست شتریفعالیت آن در روزهای ب

همزمان  آمیختهروند نزولی آنزیم در کشت  ،پراکسیداز

که  82اما در روز  ؛منفرد آغاز شده است یهاکشتبا 

 T. hirsuta وT. versicolor v21te  یهاکشتهر دو 

درصد از فعالیت خود را از دست  14 نزدیک به

درصد از فعالت  24نزدیک به  آمیختهکشت  ،اندداده

 پراکسیدازی خود را حفظ کرده است. شایان منگنز

 طی هامیآنز فعالیت در آهسته نزولی روند است ذکر

 خواهد بسیار اثربخش بهینه زیستی هیتجز برای روز 82

 .بود

 اوج نقطه ، بین1و  8نمودار شکل  سهیمقابراساس 

مشاهده  یداریمعنتفاوت  لاکاز و MnP فعالیت

 مزیت یک عنوانبه . این موضوع ممکن استشودیم

 گرفته نظر در زیستی پاکسازی در آنها همکاری برای

 بیشترین است مشخص 0 شکل به توجه . با(0) شود

 و سوم و دوم هفته در هاندهیآلا تخریب درصد

 ؛است داده رخ هاقارچ آنزیمی فعالیت اوج با مصادف

 ،اندکرده ذکر قبلاً نویسندگان که طورهمان ،بنابراین

 هاندهیآلا تخریب و آنزیمی فعالیت داد نشان توانیم

 (.10, 80, 0) دارند همبستگی چشمگیری طوربه

 .T بومی  قارچ دو بررسی حاضر، تحقیق اهمیت

versicolor v21teو T. hirsuta تولید و رشد قابلیت با 

 اکثر در. است آنتراسن لیتر بر گرممیلی 044 در آنزیم

 54 مانند آنتراسن پایین یهاغلظت قبلی، تحقیقات

-844 (،54) لیتر بر گرمیلیم 84 (،58) لیتر بر گرمیلیم

 بر گرمیلیم 14 ،(55) کیلوگرم بر گرمیلیم 14

 84 و (10) لیتر بر گرمیلیم 544 (،0) کیلوگرم

 در کهدرحالی ؛اندشدهمطالعه  (84)لیتر  بر گرمیلیم

 است، سطوح این از بالاتر آنتراسن غلظت ،موارد اکثر

 و نفتی یهافرآورده معرض در که مناطقی در ویژهبه

 (.12, 5) هستند گازی

آنتراسن، به  هیتجزدر اغلب مسیرهای پیشنهادی 

آن اشاره شده است که  یهاکربنیند اکسیداسیون افر

حد واسطی  مولکولیساختارهای یند تولید ااین فر ةجینت

و  (19, 80) همچون فتالیک اسید و بنزوئیک اسید

با  تدریجبهیند ا. این فراست (04) هانونیآنتراکوئویژه به

 یهامیآنزامکان دسترسی  ،حد واسط ساختارهایتولید 

نهایت درو کند می ترآسانتجزیه  قارچی را برای

 دنشویمتولید  همچون کاکتول ساختارهای شیمیایی

 این با دانش کنونی ما، .(05)که سمیت کمتری دارند 

دو سویه  آمیختهکشت  که در آن است یامطالعه اولین

 ازلحاظ T. hirsuta و T. versicolor v21te بومی 

 آنتراسنبهسازی  زیست توانایی آنزیمی و فعالیت

 روزافزون اهمیت به توجه با. شده است بررسی

 ازجمله مختلف صنایع در پوسیدگی سفید یهاقارچ

مشخص  مطالعه اهمیت ،هاندهیآلابهسازی  زیست
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