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1. UvOD

Masovna proizvodnja ¢ini plastiku jednim od najkoristenijih materijala u danasnjem
drustvu, no i jednim od glavnih antropogenih zagadivaca okolisa. Nakon upotrebe se reciklira,
spaljuje ili, naj¢esce, zavrSi na odlagaliStu. Gomila se ne samo na odlagalis§tima veé i u
prirodnim stani$tima gdje ugrozava ekosustave (npr. ¢esti su slucajevi da zivotinje progutaju

sitne ili vece komade plastike).

U plastiku ubrajamo sinteticke polimere kao $to su polietilen (PE), polipropilen (PP),
polistiren (PS), polivinilklorid (PVC), polietilentereftalat (PET), polikarbonat (PC), poliester,
poliuretan (PUR), najlon-6 i sl. Plastike su obi¢no krutine te ¢esto sadrze biokemijski inertne
komponente, a polimeri su im kompaktno poslozeni tako da je bilokakav utjecaj
mikroorganizama ili enzima ograni¢en na povrsinski sloj plastiénoga materijala. Upravo zbog
tih karakteristika njihove strukture plastika se teSko razgraduje ¢ak 1 u optimalnim
laboratorijskim uvjetima (Krueger i sur., 2015.). Kako bi pospjesili i ubrzali proces razgradnje
plastike, odnosno pronasli efikasno rjeSenje za problem zagadenja i gomilanja plastike,
potrebno je najprije detaljno istraziti kako ti procesi funkcioniraju u prirodi i koji su njihovi
aspekti. Na razgradnju plastike utje¢u okoli$ni faktori kao $to su visoka temperatura, svijetlost,
odredeni kemijski uvjeti 1 bioloska aktivnost bakterija 1 gljiva (Alsherei, 2017.). Obecavajuci
kandidati za bioremedijaciju plastike su prirodni razlagaci gljive, koje ve¢ imaju Siroku

primjenu u bioremedijaciji razli¢itih materijala i tvari poput boja i teSkih metala (Singh, 2006).

Dokazano je da neke gljive imaju sposobnost razgradnje plastike, odnosno da svojim
enzimima degradiraju polimere na manje molekule koje zatim mogu unijeti u organizam te
koristiti kao izvor ugljika. (Ganesh i sur., 2017.; Alsherei, 2017.; Das i Kumar, 2014.).
Dosada$nja saznanja daju nadu u mogucénost rjeSavanja problema plastike, no potrebna su jos

mnogobrojna istrazivanja koja bi nas priblizila cilju.



2. OPCENITO O RAZGRADNJI PLASTIKE GLJIVAMA

Dosad otkrivene gljive sa sposobnos¢u degradacije plastike nije lako grupirati jer
pripadaju  raznim  svojtama unutar odjeljaka  Ascomycota i  Basidiomycota

(www.mycobank.org). Njih ne objedinjuju niti bliska srodnost niti specificne karakteristike,

ve¢ niz raznovrsnih enzima koji mogu degradirati i sinteticke polimere. Polimeri se rastavljaju
na manje molekule: oligomere, dimere i monomere, pomocu ekstracelularnih enzima, da bi
zatim procesom mineralizacije nastali voda (H20) i ugljikov dioksid (CO) ili metan (CHa),
koje gljive koriste kao izvor ugljika i energije (Ganesh i sur., 2017.; Alsherei, 2017.; Das i
Kumar, 2014.). Razlicite vrste gljiva imaju sposobnost degradacije razlicitih vrsta plastike jer

proizvode razliCite enzime.

Plastiku mozemo podijeliti na plastiku koja se moze hidrolizirati (PUR, poliamidi, PET)
1 onu koja se ne moze hidrolizirati (PP, PE, PS, PVC). Plastika koja se moze hidrolizirati sadrzi
esterske ili amidne veze na koje obicno djeluju ekstracelularne hidrolaze, dok druga ima
jednostruke ugljikove veze koje se mogu rastaviti samo redoks reakcijama u kojima sudjeluju
oksidativni enzimi poput peroksidaza, lakaza i sl. (Krueger i sur., 2015.). (SI. 1.)
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Slika 1. Razgradnja polimera enzimima (Krueger i sur., 2015.)


http://www.mycobank.org/

Oksidativna bioremedijacija je primijec¢ena kod takozvanih gljiva bijele truleZi (white
rot fungi - WRF) koje izazivaju biodegradaciju lignina $to drvu daje izblijedjeli izgled (Asgher
I sur., 2008.). WRF su ekofizioloska grupa gljiva (Krueger, 2015.) koje vec¢inom pripadaju
odjeljku Basidiomycota, dok ih manji broj pripada odjeljku Ascomycota. Stvaraju
ekstracelularne enzime koji mineraliziraju lignin (LMEs - lignin mineralizing enzymes) od
kojih su glavni ligninske peroksidaze (LiP), manganove peroksidaze (MnP), lakaze i
polivalentna peroksidaza (VP - versatile peroxidase). Osim $to imaju kompleksni sustav i
mehanizam enzima, ove gljive toleriraju Siroki raspon pH vrijednosti supstrata Sto ih Cini

izuzetno pogodnima za degradaciju Stetnih tvari. (Asgher 1 sur., 2008.).

Generalni mehanizam oksidacije kod peroksidaza temelji se na prijenosu elektrona kroz
vise koraka. Kod LiP ukljuéuje enzim koji sadrzi Zeljezo (Fe**) vezano za hem, koji tijekom
katalize prijenosa elektrona prelazi u radikal-kation intermedijarni spoj sa zeljezom na koji je
vezan kisik i neutralni intermedijarni spoj sa Zeljezom na koji je vezan kisik. Zeljezo (Fe®*)
neaktivnog enzima se oksidira s H2O, nastaje prvi intermedijarni spoj koji preuzima elektron
supstrata i prelazi u drugi intermedijarni spoj. Time peroksidaza oksidira lignin, plastiku ili neki
drugi spoj, a sama se reducira primajuci elektron od tog spoja (u porfirinski prsten). Reakcija
prijelaza iz jednog intermedijarnog spoja u drugi ubrzava se pri nizim vrijednostima pH.
Ponovnom redoks reakcijom dobivamo pocetni neaktivni enzim ¢ime se zatvara kataliti¢ki

ciklus (Aust, 1995.; Castro i sur., 2016.) (SI. 2.).
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Slika 2. Katalitiki ciklus ligninske peroksidaze. Cetiri dusikova atoma predstavljaju

porfirinski prsten. A je elektron donor supstrat. (Castro i sur., 2016.)



Kako bi sustav funkcionirao, osim ovih osnovnih reakcija ciklusa, ponekada su potrebne
dodatne reakcije koje omogucuju razlaganje plastike. Naime, neke tvari se prvo trebaju
reducirati da bi se mogle oksidirati peroksidazama (Aust, 1995.). Prisutnost odredenih
kofaktora takoder moZe utjecati na aktivnost enzima. Ligninske peroksidaze mogu
mineralizirati razli¢ite otporne aromatske spojeve. IstiCu se po tome $to imaju veoma visoki
oksidacijski potencijal u odnosu na ostale peroksidaze, zbog Cega je raspon spojeva koje mogu
oksidirati ve¢i (Aust, 1995.). Za intermedijarne spojeve pri neutralnom pH izracunat je relativni
redoks potencijal od 0.48 V (Castro i sur., 2016.). Prirodni sekundarni metaboliti gljiva (3,4-
dimetoksibenzol (VA - veratrilni alkohol) i 2-kloro-1,4-dimetoksibenzen poprimaju funkciju
redoks posrednika kako bi stimulirali oksidaciju kataliziranu LiP; odnosno, primijecena je
indirektna oksidacija pomocu radikalnog kationa veratrilnog alkohola koji ubrzava kataliticki
ciklus LiP. Etilendiamin tetraoctena kiselina (EDTA) i N-N-NO-NO-tetrametilendiamin
(TEMED) inhibiraju LiP i sprjecavaju oksidaciju VA. Inhibicija je reverzibilna samo u sluc¢aju
suviska Zn?* ili drugih metalnih kationa. Oksidacija ligninskim peroksidazama takoder ovisi i

o omjeru molarne koncentracije H.O> i polimera.

Manganove peroksidaze su ekstracelularni glikoproteini s hemom kao prostetickom
grupom. Kao kofaktor koriste Mn?* koji se oksidira u Mn*" te se odvaja od enzima i stvara
kompleks s oksalatom. MnP inhibiraju natrijev azid, askorbinska kiselina, B-merkaptoetanol i
ditiotreitol. Aktivnost se pojacava u prisutnosti kooksidansa kao §to su glutation, nezasic¢ene

masne kiseline i Tween 80.

Lakaze pripadaju grupi oksidaza plavog bakra. Imaju puno posrednika u oksidaciji kao
Sto su N-hidroksiacetanilid, 3-hidroksiantranilat, siringaldehid i mnogi drugi metaboliti gljiva.
Dodatak bakra, kadmija, nikala, molibdena ili mangana obi¢no pospjesuje aktivnost lakaza, dok

srebro, ziva, olovo, cink, natrijev azid, natrijev klorid i H2O2 u vecini slucaja inhibiraju enzim.

Zadnja velika grupa enzima predstavljaju peroksidaze za koje moZemo re¢i da su
strukturni hibridi izmedu manganovih peroksidaza i ligninskih peroksidaza koji mogu oksidirati
ne samo Mn?" veé i veratrilni alkohol, fenolne i nefenolne, te aromatske spojeve velike

molekulske mase (Asgher i sur., 2008.; Aust, 1995.).



3. METODE

U dosadaSnjim istrazivanjima prikupljani su uzorci sa odlagaliSta, iz zemlje zagadene
plastikom (Singh i Gupta, 2014.; Artham i Doble, 2010.; Ganesh i sur., 2017.), uzorci drvenastih
biljaka s endofitskim gljivama (Russell i sur., 2011.; Sheik i sur., 2015.) te uzorci morske vode
(Alshehrei, 2017.) iz kojih su zatim izolirane Ciste kulture gljiva ili su pak provedena
istrazivanja na gljivama za koje se ve¢ zna ili pretpostavlja da imaju sposobnost bioremedijacije
plastike (Awasthi i sur., 2017.; Artham 1 Doble, 2010.). Izolirane gljive presaduju se na medij
koji sadrzi sinteticki polimer kako bi se odredilo koje od njih uistinu razgraduju plastiku, a koje
ne. U medij se stavlja sinteticki polimer u obliku praha sto mu daje bjelkastu boju, to jest medij
postaje mutan. Koristi li gljiva taj polimer za hranu i rast, medij oko kolonije ¢e se razbistriti.
Za daljnju analizu odabiru se gljive sa zonom bistrenja oko ruba kolonije, §to je vizualna
potvrda biodegradacije (SI. 3.) (Alshehrei, 2017.; Singh i Gupta, 2014.; Raghavendra i sur.,
2016.; Russell i sur., 2011.). Gljive se identificiraju mikroskopskim i makroskopskim
pregledom morfologije te sekvenciranjem ITS regije (Artham i Doble, 2010.; Singh i Gupta,
2014.; Russell i sur., 2011.; Alshehrei, 2017.).

Slika 3. B - gljiva i zona bistrenja oko nje (Russell, 2011.)

U nekim istrazivanjima plastika se podvrgava predtretmanu visokom temperaturom
(Awashi i sur., 2017.; Artham i Doble, 2010.), UV-zracenjem (Raghavendra i sur., 2016.;
Artham i Doble, 2010.) ili y-zraGenjem (Sheik i sur., 2015.) kako bi se pospjesila razgradnja.
Kako bi se objektivno utvrdio bioremedijacijski potencijal, gljive je potrebno inokulirati na
supstrate kod kojih je jedini izvor ugljika plastika kao §to je na primjer Impranil DLF supstrat,

koji sadrzi PUR suspendiran u vodi (Russell i sur., 2011.; Raghavendra i sur., 2016.).



Najosnovnije metode za utvrdivanje i analizu razgradnje koje se koriste su odredivanje
smanjenja suhe mase plastike (Alshehrei, 2017.; Awasthi i sur., 2017.; Raghavendra i sur.,
2016.; Das i Kumar, 2014.; Singh i Gupta, 2014.; Artham i Doble, 2010.) te povecanja biomase
gljiva (Singh i Gupta, 2014.). Osim mjerenja porasta biomase gljive i smanjenja mase plastike
mozemo mjeriti i promjene molekularne mase polimera (Iiyoshi i sur., 1998.; Sheik i sur.,
2015.). Cesto se koristi skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) za prou¢avanje morfoloskih
promjena na povrsini plastike kao $to su mikropukotine te pri¢vrs¢enost gljive na povrsinu (Das
i Kumar, 2014.; Alshehrei, 2017.; Awashi i sur., 2017.; Artham i Doble, 2010.; Sheik i sur.,
2015.).

Za detaljnije proucavanje promjena na povrsinskom sloju koriste se spektroskopske
metode poput energijski razlu¢ujuce rendgenske spektrometrije, infracrvene spektroskopije s
Fourierovom transformacijom i nuklearne magnetske rezonancije koje nam daju uvid u
kemijske promjene polimera. Energijski razlucujuéa rendgenska spektrometrija (EDS)
omogucuje kemijsku analizu mjere¢i valnu duljinu i intenzitet distribucije signala rendgenskog
zraCenja (Artham i Doble, 2010.). Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom
(FTIR) sluzi za detektiranje nastajanja novih funkcionalnih grupa ili promjena u broju
postojecih funkcionalnih grupa te je korisna za opazanje inicijalnih degradacijskih promjena
(Artham i Doble, 2010.; Umamaheswari i Murali, 2013.; Ganesh i sur., 2017.; Sheik i sur.,
2015.). Jo§ se znaju mjeriti 1 promjene pH, kut kontakta (Digital drop method) (Awasthi i sur.,
2017.), kromatografija (Artham i Doble, 2010.) te promjene u relativnoj elongaciji i relativnoj
vlaénoj ¢vrstoci (liyoshi i sur., 1998.; Raghavendra i sur., 2016.; Awasti i sur., 2017.). Relativna
elongacija odnosi se na produzenje materijala pod optere¢enjem izrazeno u postocima, a vla¢na
¢vrstoca na pritisak mjeren prilikom loma uzorka. U metode koje se koriste za procjenu
bioremedijacijskog potencijala gljiva moZemo jo§ ubrojiti 1 statisticke analize te mjerenje

korelacija izmedu prethodno dobivenih rezultata. (Artham 1 Doble, 2010.)



4. GLJIVE KOJE RAZGRADUJU PLASTIKU

4.1. Gljive bijele truleZi

Gljive bijele trulezi su saprofitske gljive koje razgraduju lignin, stoga se primarno
istrazuje njihova primjena u industriji papira (npr. Reid i Paice, 1994.). Za vrste Phanerochaete
chrysosporium (sl. 4.), Trametes versicolor i 1ZU-154 dokazana je i sposobnost razgradnje
plastike. Phanerochaete chrysosporium i T. versicolor pripadaju odjeljku Basidiomycota
(www.mycobank.org). Sve tri mogu razgraditi polietilen (liyoshi i sur., 1998.) i najlon-66
(Deguchi i sur., 1997.), dok P. chrysosporium moze i polivinil klorid (PVC) (Ali i sur., 2014.)
te (bisfenol A) polikarbonat (Artham i Doble, 2010.). liyoshi i sur. (1998.) i Deguchi i sur.
(1997.) koji spominju sve tri gore navedene gljive, ispituju razgradnju u razli¢itim nutritivnim
uvjetima, to¢nije uz manjak ugljika ili duSika, te u€inak dodatka manganove peroksidaze.
Pokazano je da je razgradnja plastike pospjesena u takvim uvjetima. Na PE je najbolje djelovala
1ZU-154 u mediju bez glukoze, no P. chrysosporium i 1ZU-154 imali su podjednaki stupanj
razgradnje PE na mediju bez amonijeva sulfata. UoCene su veée promijene molekularne mase
plastike na mediju bez amonijeva sulfata u usporedbi s medijem bez glukoze. Molekularna masa
(Mw) PE drasti¢no se smanjila sa 716 kDa na 296 kDa nakon 2 dana te na 118 kDa nakon 12
dana tretmana 1ZU-154 na mediju bez izvora dusika. Trametes versicolor je dao najslabije
rezultate u oba slucaja (liyoshi i sur., 1998.). IZU-154 je takoder najbolje razgradivala najlon i
to na mediju bez izvora dusika. My se smanjila sa 84832 Da na 5523 Da kroz 20 dana.
Phanerochaete chrysosporium je smanjila My najlona na 11482 Da, a T. versicolor na 27108
Da u istom vremenskom preriodu. My najlona se smanjila na 5983 Da nakon tretmana s 1ZU-
154 u mediju bez glukoze. 1z ovih rezultata vidimo da najucinkovitiju razgradnju dobivamo s
I1ZU-154, zatim P. chrysosporium, dok najslabije rezultate daje T. versicolor (Deguchi i sur.,
1997.). Phanerochaete chrysosporium je uspjela razgraditi 21708 Da molekularne mase PVC-
a od pocetnih 200 kDa unutar 7 tjedana (Ali i sur., 2014.). U drugom slucaju je razgradila 3834
Da polikarbonata unutar 12 mjeseci od prvotnih 57693 Da. (Artham i Doble, 2010.)



R

Slika 4. Ploc¢ica PVC-a s gljivama nakon 10 mjeseci ispod zemlje (Ali i sur., 2014.)

4.2. Aspergillus

U vise je radova pokazano, da nakon uzimanja uzoraka iz tla ili vode zagadene
plastikom, gljive roda Aspergillus sudjeluju u biodegradaciji plastike. Dokazano je da
razgraduju polietilen niske (LDPE) i visoke gusto¢e (HDPE), PVC te PUR. U ve¢ini slucajeva
gljive su identificirane do razine vrsta dok su ponekad identificirane samo kao Aspergillus sp.
Aspergillus flavus razgraduje LDPE, HDPE i PUR. Za LDPE je zabiljezeno od 30% smanjenja
suhe mase unutar 30 dana (Singh i Gupta, 2014.), do samo 16,2% smanjenja suhe mase tijekom
istog vremena (Alshehrei, 2017.). U istrazivanju utjecaja A. flavus na HDPE zapazeno je 8,51%-
tno smanjenje suhe mase nakon mjesec dana (Devi i sur., 2015.). Za PUR je zabiljeZeno 60,6%
smanjenja mase takoder nakon mjesec dana razgradnje pomoc¢u A. flavus (Mathur i Prasad,
2012.). Za A. niger je pokazana razgradnja PE, PVC i PUR. Zabiljezeno je od 20% (Singh i
Gupta, 2014.), 19,5% (Alshehrei, 2017.) do samo 2,94% smanjenja mase LDPE-a nakon 30
dana razgradnje. Za razgradnju PUR-a zabiljeZeno je 0,78%-tno smanjenje mase polimera
nakon 30 dana razgradnje (Raghavendra i sur., 2016.). Ali i sur. (2014.) pokazali su uspjesnost
razgradnje otprilike 184 kDa molekularne mase PVC-a od pocetnih 200 kDa nakon 7 tjedana
razgradnje pomocu A. niger. Za A. japonicus je takoder zabiljezeno da razgraduje LDPE, te je
utvrdeno 36%-tno smanjenje suhe mase kroz 30 dana razgradnje (Singh i Gupta, 2014.).
UspjeSna razgradnja LDPE zabiljezena je 1 kod A. terreus te je primijeeno 21,8%-tno
smanjenje suhe mase LDPE nakon mjesec dana razgradnje gljivom (Alshehrei, 2017.). Za A.
fumigatus zabiljezeno je da razgraduje LDPE i PUR. U jednom eksperimentu dokazivanja
razgradnje LDPE, dobiveno je 20,5%-tno smanjenje suhe mase, dok je u drugome samo 1,77%-

tno smanjenje mase LDPE nakon mjesec dana razgradnje (Alshehrei, 2017.). Za razgradnju



PUR-a pomoc¢u A. fumigatus zabiljezeno je 0,27% smanjenja mase plastike takoder nakon

mjesec dana razgradnje. (Raghavendra i sur., 2016.).

4.3. Penicillium

Rod Penicillium je blisko srodan rodu Aspergillus; pripadaju istoj porodici
Aspergillaceae, reda Eurotiales (www.mycobank.org). U radovima se vrste ¢esto navode samo
kao Penicillium sp. Za pripadnike roda Penicillium, koji nisu odredeni do razine vrste,
zabiljezeno je, unutar 30 dana, od 2,02% smanjenja suhe mase LDPE (Raghavendra i sur.,
2016.), preko 24% (Singh i Gupta, 2014.) te sve do 43,4% (Alshehrei, 2017.) smanjenja mase
istog. Za PUR je zapazena 0,52%-tna degradacija takoder nakon 30 dana (Raghavendra i sur.,
2016.). Penicillium adametzii je uspio razgraditi 4,25% molekularne mase (Mw; s 57693 na
55237 Da) poli bisfenol A karbonata nakon 12 mjeseci bez prethodnog tretmana (Artham i
Doble, 2010.). Za P. simplicissimum je dokazano da razgraduje HDPE (Yamada-onoderai sur.,
2001.).

4.4. Fusarium

Vrste roda Fusarium pripadaju odjeljku Ascomycota, pododjeljku Pezizomycotina, kao
i Aspergillus i Penicillium (mycobank.org). Vrste ovog roda mogu razgraditi najlon 4
(Tachibana i sur., 2010.), LDPE (Das i Kumar, 2014.; Singh i Gupta, 2014.) i PUR. Za
pripadnike roda Fusarium, koji nisu odredeni do razine vrste, zabiljezeno je 32%-tno smanjenje
suhe mase LDPE nakon 30 dana razgradnje, dok je u drugome eksperimentu dobiveno 9%-tno
smanjenje mase i to nakon dvostruko dulje vremena. Raghavendra i sur. (2016.) su pokazali da
F. oxysporum razgraduje LDPE i PUR. Nakon 30 dana razgradnje uo€eno je smanjenje mase
polietilena za 2,79%, a PUR-a za 0,73%, nakon 60 dana 3,75%, odnosno 1,24% te nakon 90
dana 4,09%, odnosno 1,54% za navedene plastike. Za F. graminearum (Ganesh i sur., 2017.)
nisu odredeni postotci biorazgradnje, ali je utvrdeno da razgraduje PE proizvode¢i amilaze,
lakaze, ligninske peroksidaze te manganove peroksidaze od kojih na PE najviSe djeluju
manganove peroksidaze. Fusarium solani i F. moniliformae takoder se spominju kao vrste koje
djeluju na LDPE (Raghavendra i sur., 2016.)



4.5. Pestalotiopsis microspora (Russell i sur., 2011.)

Pestalotiopsis microspora je endofitska gljiva koja spada u Ascomycota za koju je
dokazano da razgraduje PUR. U Russellovom (2011.) eksperimentu gljivi¢ne kulture rasle su 2
tjedna u anionskoj, alifatskoj, PUR suspenziji u vodi kako bi se osiguralo da PUR predstavlja
jedini izvor ugljika (SI. 5.). U¢inkovitost degradacije je odredena smanjenjem svjetlosnog
rasprsivanja pri 600nm, odnosno postotkom razbistrenja. Gljivi¢ne kulture dobivene su od osam
izoliranih primjeraka P. microspora (uz jos neke druge primjerke) od kojih je troje imalo visoku
aktivnost (preko 60% razbistrenja), a ostalih pet srednju aktivnost. Jedan izolat nije pokazao
nikakvu bioremedijacijsku aktivnost. Ovakve razlike u degradacijskoj aktivnosti primjeraka
iste vrste upucuju na gensku raznolikost medu organizmima. Osim toga, dva izolata gljiva
mogla su degradirati plastiku 1 u anaerobnim uvjetima, jednako ucinkovito kao i u aecrobnim
uvjetima, $to nije slucaj za ostale ispitane vrste gljiva. Ispitana je i aktivnost ekstracelularnih
enzima te je utvrdeno da je za degradaciju PUR-a pomoc¢u P. microspora odgovorna serinska

hidrolaza.

Slika 5. U lijevoj tikvici medij se razbistrio zbog degradacije PUR-a, na dnu je preostala

gljiva. Desno kontrola, medij s PUR. (Russell i sur., 2011.)
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5. ZAKLJUCAK

Degradacijski u¢inak gljiva na sinteticke polimere je nedvojbeno pokazan, no i dalje je
puno toga nerazjasnjeno i nedefinirano. Tesko je odrediti koja bi od navedenih vrsta gljiva bila
idealan modelni organizam za daljnje pokuse s ciljem rjeSavanja problematike plastike.
Dosadasnjih pokusa je premalo da bi se precizno definirala efikasnost pojedinih vrsta gljiva na
odredenu plastiku. Metode utvrdivanja biodegradacijske ucinkovitosti su izuzetno Sarolike, a
cak 1 kada se koriste podjednake metode, rijetko su izvodene u identi¢nim uvjetima, Sto oteZzava
usporedivanje degradacijske efikasnosti gljiva. Ukoliko je krajnji cilj primjena gljiva u
bioremedijaciji plastike, potrebni su nam konzistentni rezultati kako bi razgradnja uvijek bila
isplativa 1 efikasna. Usporedba medu razli¢itim svojtama pomoc¢i ¢e nam u otkrivanju koja je
vrsta gljive najpogodnija za razgradnju odredene vrste plastike. Osim toga, primijeceno je da

ucinkovitost biodegradacije moze varirati ¢ak i medu razli¢itim jedinkama iste vrste.

Potrebno je preispitati koji su kljuéni enzimi za razgradnju plastike kod odredene gljive,
kako funkcioniraju, te u kojim je uvjetima pospjesena njihova aktivnost. Daljnja saznanja i
pokusi o osnovnom funkcioniranju ovih procesa postavit ¢e temelje za eventualna geneticka

unaprjedenja enzima te za masovnu primjenu u rjeSavanju viska plastike.
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7. SAZETAK

Problem =zagadenja okoliSa plastikom ponukao je znanstvenike na istrazivanje
biodegradacije plastike te je pokazano da su neke vrste gljiva sposobne razgraditi plastiku
svojim enzimima i koristiti je kao izvor ugljika. U ovome preglednom radu navedene su dosad
Cesto koriStene metode utvrdivanja degradacije plastike gljivama, kao i svojte gljiva na kojima
je provedeno vise istrazivanja ili su znacajnije po svom utjecaju, odnosno ¢esto se spominju u
literaturi. Za predodzbu o degradacijskoj efikasnosti pojedinih vrsta navedeni su podatci iz
prethodnih radova koji nam govore o promjeni suhe mase, odnosno molekularne mase
sintetiCkog polimera nakon razgradnje gljivom kroz odredeni vremenski period. Potrebno je
nastaviti istraZivati i preispitivati degradacijsku ucinkovitost gljiva, detaljno preispitati
aktivnosti njihovih enzima te uvjete u kojima je razgradnja pospjesSena, kako bi postavili temelje

za primjenu gljiva u bioremedijaciji plastike.

8. SUMMARY

The problem of plastic contamination has prompted scientists to investigate the
biodegradation of plastics and it has been shown that some species of fungi are capable of
degrading plastic with their enzymes and using degradation compounds as source of carbon.
This paper presents the most frequently used methods of determining the degradation of plastic
by fungi, as well as the fungi species which have been examined for their plastic degradation
potential, or are often mentioned in the relevant literature. The degradation efficiency exhibited
by certain species was shown through the data from previous works, that refer to the change of
the dry weight or molecular weight of the synthetic polymer after decomposition by the fungus
for a certain period of time. It is necessary to continue to examine the degradation efficiency of
fungi and their enzymatic activity, as well as the conditions in which the degradation can be

improved to set the foundation for the application of fungi in the bioremediation of plastics.
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