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BADANIA WSTEPNE NAD USUWANIEM WEGLOWODOROW
ROPOPOCHODNYCH PRZEZ TRICHOPHYTON AJELLOI SZCZEP
R66 W CZASIE BIODEGRADACIJI KERATYNY

Streszczenie. Zaobserwowano, ze podczas biodegradacji keratyny wtoséw przez szczep
Trichophyton ajelloi R66 nastepowat wyrazny ubytek masy dodanych do pozywki
weglowodorow ropopochodnych, takich jak: ropa naftowa, pristan i heksadekan. Wyniki
potwierdzajg istnienie procesdéw enzymatycznej hydrolizy keratyny, sulfitolizy i alkalizacji
pozywki przez szczep R66. Wskazujg réwniez, ze obecno$¢ weglowodorow w pozywce
zwiekszyta wydajnosé powyzszych procesow.

A PRELIMINARY STUDY OF PETROLEUM HYDROCARBON REMOVAL
BY THE STRAIN TRICHOPHYTON AJELLOI R66 DURING KERATIN
BIODEGRADATION

Summary. Distinct mass losses of petroleum hydrocarbons such as petroleum, pristane
and hexadecane, added to the medium, were observed during the biodégradation o f children’s
hair keratin by the strain Trichophyton ajelloi R66. The results confirmed the‘processes of
keratin enzymatic hydrolysis, sulfitolysis and alkalisation of the medium by this strain. The
presence o f petroleum hydrocarbons in the medium made these processes more efficacious.

WPROWADZENIE

W pismiennictwie liczne sg doniesienia na temat biodegradacji keratyny przez grzyby
keratynolityczne, w tym na temat zastosowan tych grzybow w réznych biotechnologiach [1]
Wiadomo réwniez, ze grzyby keratynolityczne majg zdolno$¢ do rozktadu wielu innych
substratéw [2, 3], Al-Musallam & Radwan [4] oraz Senapati [5] donies$li o zdolnosci tych
grzybéw do biodegradacji ttuszczéw, kwasow ttuszczowych, gliceryny i cholesterolu. Nie
znaleziono jednak wzmianki na temat znaczenia grzybow keratynolitycznych w usuwaniu
weglowodoréw ropopochodnych ze srodowiska.
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Badania w ramach projektu bioremediacji gleby na terenie jednej z polskich rafinerii [6]
wykazaty, ze grzyby keratynolityczne moga zy¢ w skrajnych warunkach $rodowiskowych.
Grzyby te wystepowaly na terenie tzw. dotéw kwasowych w tej rafinerii. Doly kwasowe
zawierajg odpady po kwasnej rafinacji ropy naftowej. Mimo niskiego odczynu (pH 1-4)
iwysokich stezen weglowodoréow grzyby keratynolityczne w ciggu prawie 100 lat
funkcjonowania dotéw kwasowych potrafity zaadaptowac sie do panujgcych tam warunkéw
srodowiskowych. Dzieki tym zdolnosciom adaptacyjnym grzyby keratynolityczne
wystepowaly w tzw. biopryzmie, w ktérej prowadzono intensywne procesy oczyszczania
gleby z weglowodoréw ropopochodnych [7], Wyizolowane z dotéw kwasowych szczepy
grzybowe charakteryzuja sie duzg zywotno$cig, zmieniong morfologia, a przede wszystkim -
zdolnoscig do usuwania weglowodoréw ropopochodnych podczas rozkladu wtoséw. Wiosy sa
zrodtem keratyny dla tych wyspecjalizowanych w jej rozktadzie grzybéw. Dotyczy to
w szczeg6lnoéci gatunku Trichophyton (=Keratinomyces) ajelloi (Vanbreuseghem) Ajello.
Celem pracy byto okres$lenie wydajnosci usuwania ropy naftowej, pristanu i heksadekanu przez
szczep T. ajelloi R66 podczas biodegradacji keratyny wtoséw.

MATERIAL I METODYKA

W badaniach wykorzystano szczep T. ajelloi R66, wyizolowany zmodyfikowang metoda
przynety witosowej [8] z gleby pobranej z dotéw kwasowych na terenie rafinerii. Modyfikacja
powyzszej metody polegata na tym, ze wiosy dzieciece wytozone na prébach gleby hodowano
w eksykatorze w oparach ropy naftowej (z dostepem powietrza), dzieki czemu izolowano
szczepy zdolne do usuwania weglowodorow ropopochodnych, a jednocze$nie odporne na
weglowodory lotne (BTEX). Przeprowadzono trzy doswiadczenia majace na celu okreslenie
wydajnosci usuwania weglowodoréw przez powyzszy szczep podczas biodegradacji wiosow.

W doswiadczeniach wykorzystano pozywke mineralng o skladzie: NH4NO3 - 1 g,
MgS04*7H2 - 0,2 g, CaCl2*6H20 - 0,03 g, KH2P04 - 1 g, KHPO04 - 1 g, roztwor
mikroelementéw - 1ml, woda redestylowana - 1000 ml. Koncowe pH pozywki wynosito 6,8.
Sktad roztworu mikroelementéw podaje Schlegel [9], W pierwszym doswiadczeniu do kolbek
Erlenmeyera o pojemnosci 300 ml dodano po 55 ml pozywki mineralnej. Do czesci kolbek
dodano réwniez po 100 mg odtluszczonych i drobno pocigetych witoséw dzieciecych, a nastepnie
kolbki wyjatowiono w autoklawie. Po sterylizacji i schtodzeniu do temperatury pokojowej do
pewnych kolbek dodano po 100 pl trzykrotnie wyjatowionej w autoklawie (w odstepach 24-
godzinnych) ropy naftowej. Cze$¢ kolbek zaszczepiono 200 pi zawiesiny zarodnikéw T. ajelloi
R66. W ten sposéb uzyskano nastepujgce kombinacje doswiadczenia: kolbki zawierajgce
pozywke mineralng i rope naftowg (kontrola); pozywke mineralng, rope naftowa i witosy
(kontrola); pozywke mineralng i wiosy (kontrola); pozywke mineralna, rope naftowg i zawiesine
zarodnikéw T. ajelloi R66; pozywke mineralng, witosy izawiesine zarodnikéw T. ajelloi R66
oraz pozywke mineralng, rope naftowa witosy i zawiesing zarodnikéw T. ajelloi R66. Dla kazdej
kombinacji przygotowano 4-8 kolbek (powtdrzen). Kolbki wytrzasano w temperaturze
pokojowej przez 64 dni. Drugie i trzecie doswiadczenie trwalo odpowiednio 40 i 66 dni, a do
kolbek dodano po 40 pl wyjatowionej ropy naftowej, pristanu i heksadekanu.

Zawiesine zarodnikéw sporzadzano w nastepujacy sposéb: szczep T. ajelloi R66 hodowano
przez 14 dni na statej pozywce 1:10 SAB z solami mineralnymi (Takashio), z antybiotykami
chloramfenikolem (100 mg/l) i aktidionem (500 mg/l) w eksykatorze z dostepem powietrzg
w oparach ropy naftowej. Centralng obficie zarodnikujaca cze$¢ hodowli cieto na drobne
kostki agarowe. Do uprzednio przygotowanej probéwki z 10 ml jatowej soli fizjologicznej
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wprowadzano 8 takich kostek. Kostki zanurzone w soli fizjologicznej intensywnie wytrzgsano
na aparacie Vortex przez 1 minute. Sporzgdzong w ten sposéb zawiesing wykorzystywano do
zaszczepiania badanych substratéw w kolbkach Erlenmeyera.

Po uptywie czasu hodowli potowe kolbek Erlenmeyera z poszczegélnych kombinacji
doswiadczenia poddano procedurze ekstrakcji i oznaczania zawartosci weglowodoréw. Rope
naftowg ekstrahowano czterochlorkiem wegla i oznaczano zawarto$¢ weglowodoréw metodag
spektrometrii w podczerwieni. Powyzsze procedury opisaly tukasik i Dziewiecka [10],
Wykorzystano réwniez metody podane przez Polskg Norme PN-82/C-04565.01 [11] oraz
norme EPA no. 3620 [12], Ekstrakty w czterochlorku wegla analizowano takze metoda
GC/FID. W doswiadczeniu z pristanem i heksadekanem stosowano ekstrakcje w izooktanie
joznaczano zawartos¢ tych weglowodoréw metodg GC/MS [13], Na podstawie uzyskanych
wynikow obliczono $rednie wskazniki ubytku weglowodorow w probach (kolbkach
Erlenmeyera): ubytek masy weglowodoréw (UMW) i szybko$¢ usuwania weglowodoréw
w ciggu doby (SUW). Druga potowe kolbek poddano procedurze sgczenia, ana sgczkach -
metoda grawimetryczng - oznaczano zawiesinge catkowitg, obejmujgcg wage witoséw, biomasy
grzybowej i weglowodoréw. W przesagczu oznaczano odczyn (pH) - metoda
potencjometryczng; zawarto$¢ biatek - metodg wedtug Lowry et al. [14] i zawarto$¢ siarki
siarczanowej - metodg chromatografii jonowej.

WYNIKI

Wartosci $rednie dla dwoéch doswiadczen z hodowlg szczepu T. ajelloi R66 na ropie
naftowej i wtosach zestawiono w tabeli 1

Tabela 1
Wyniki doswiadczen z hodowlg szczepu T. ajelloi R66 na wlosach i ropie naftowej

Zawiesina  Biatka pH S-S04 UMW SUw

Kombinacja doswiadezenia oo sia) (mgfproba) (mglproba) (mglproba) (%)  (mgidoba)

Wiosy 97,87* 6,21 7,24 1,13 - -
Wiosy + szczep R66 59,21 19,54 7,35 1,97 - -
Ropa naftowa 26,03 10,05 7,33 0,05 . r -
Ropa naftowa + wiosy 146,51 10,08 7,12 b.w. 33,40 0,19
Ropa + szczep R66 36,24 7,40 7,34 0,07 20,76 0,09
Ropa + wtosy + szczep R66 128,75 23,93 7,84 10,66 94,49 0,49

- érednie dla dwoéch doswiadczen
b.w. - brak wyniku

Zawarto$¢ zawiesiny catkowitej wahata sie w granicach 26,03-146,51 mg/préba.
Najnizszg zawarto$¢ zawiesiny stwierdzono w kolbkach kontrolnych z ropa naftowa,
anajwyzsza - w kolbkach kontrolnych z ropa naftowg i wiosami. Zawarto$¢ biatek
w przesgczu wahata sie w granicach 6,21-23,93 mg/préba, odpowiednio w kolbkach
kontrolnych z wtosami i w kolbkach z ropa naftowg, wtosami i szczepem R66. W stosunku do
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kolbek kontrolnych zwiosami - w kolbkach z wiosami i szczepem R66 odnotowano
3,1-krotny przyrost stezenia biatek w przesgczu. Zawartos¢ biatek w kolbkach z ropa naftowg
z ropa naftowg i wlosami oraz w kolbkach z ropa naftowg i szczepem R66 byta nieznacznie
wyzsza niz w kolbach kontrolnych z wtosami. Zawarto$¢ biatek w kolbkach z ropg naftowg
wiosami i szczepem R66 byta 3,8-krotnie wyzsza niz w kolbkach kontrolnych z wilosami
i 1,2-krotnie wyzsza niz w kolbkach z wtosami i szczepem R66 Odczyn przesgczu wahat sie
w granicach 7,12-7,84 pH. Odczyn w kolbkach z ropg naftowg wiosami i szczepem R66 byt
wyraznie wyzszy od odczynu w pozostatych kolbkach. Zawarto$¢ siarki siarczanowej (S-SO4)
w przesgczu wahata sie w granicach 0,05-10,66 mg/préba. Zawartos¢ S-SO4 w kolbkach
z ropg naftowag wtosami i szczepem R66 byta wyraznie wyzsza od zawarto$ci w pozostatych
kolbkach. W stosunku do kontroli z ropg naftowg ubytek masy weglowodoréw (UMW)
w kolbkach z ropg naftowag iszczepem R66 wynosit 20,76%, co odpowiada szybkosci
usuwania weglowodoréw (SUW) - 0,09 mg na dobe. Wartos¢ UMW w kolbkach z ropg
naftowg i wtosami (bez grzyba) wynosita 33,4%, co odpowiada warto$ci SUW -
0,19 mg/doba. Wartos¢ UMW w kolbkach z ropg naftowa wtosami i szczepem R66 wynosita
94,49%, co odpowiada wartosci SUW - 0,49 mg/doba. Poréwnanie chromatograméw GC/MS
dotyczacych kolbki kontrolnej z ropg naftowa oraz kolbki z ropa naftowa wlosami
i szczepem R66 przedstawiono narys. 1

Rys. 1. Chromatogramy GC/MS odnoszace si¢ do préby z ropa naftowg (gérny) oraz do préby z ropa naftowa
i wtosami zaszczepionych szczepem T. ajelloi R66 (dolny)

Fig. 1L GC/MS chromatograms concerning the sample with petroleum (above) and the sample with petroleum
and hair inoculated with the strain T. ajelloi R66 (below)
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Z wyjatkiem réznic dla odczynu (pH) réznice dla pozostatych mierzonych parametrow
przy p<0,05 byty statystycznie istotne (tzw. efekt ogélny w analizie wariancji). Najnizsze
wspotczynniki p stwierdzono dla S-SO4i ubytku masy weglowodoréw.

Wyniki doswiadczenia z hodowlg szczepu T. ajelloi R66 na wiosach, heksadekanie
i pristanie zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki doswiadczenia z hodowla szczepu T. ajelloi R66 na wiosach, heksadekanie i pristanie

Kombinacja doswiadczenia Zawies'ina Bia#kla 8'894 UMW Suw
(mg/préba) (mg/préba) (mg/préba) (%) (mg/doba)

Wiosy 98,25 3,85 6,60 1,06 - -
Wiosy + szczep R66 88,26 4,93 6,71 0,94 - -
Heksadekan 0,13 2,52 6,59 0,87 - -
Heksadekan + szczep R66 0,13 2,60 6,39 0,95 6,39 0,02
:g'gsadeka” + wiosy + szczep 36,76 986 7,36 282 3373 01
Pristan 0,12 3,91 6,39 0,92 - -
Pristan + szczep R66 0,38 4,43 6,49 1,10 9,08 -0,02
Pristan + wiosy + szczep R66 29,29 6,40 7,34 1,72 55,05 0,19

Zawarto$¢ zawiesiny catkowitej wahata sie w granicach 0,12-98,25 mg/proba. Najnizsza
zawartos¢ zawiesiny stwierdzono w kolbkach kontrolnych z heksadekanem i pristanem,
anajwyzsza - w kolbkach kontrolnych z wtosami. Zawartos¢ biatek w przesaczu wahata sie
w granicach 2,52-9,86 mg/préba, odpowiednio w kolbkach kontrolnych z heksadekanem
i w kolbkach z heksadekanem, wtosami i szczepem R66. W stosunku do kolbek kontrolnych
zwlosami - w kolbkach z wlosami i szczepem R66 odnotowano 1,3-krotny przyrost stezenia
bialek w przesaczu. Zawartos¢ biatek w kolbkach z heksadekanem, witosami i szczepem R66
byta 2,6-krotnie wyzsza niz w kolbkach z wiosami i 2-krotnie wyzsza niz w kolbkach
z wlosami i szczepem R66. Zawartos¢ biatek w kolbkach z pristanem, wilosami i szczepem
R66 byta 1,7-krotnie wyzsza niz w kolbkach z wiosami i 1,3-krotnie wyzsza niz w kolbkach
z wilosami i szczepem R66. Odczyn przesaczu wahat sie w granicach 6,39-7,36 pH. Odczyn
w kolbkach z weglowodorami, wlosami i szczepem R66 byt wyraznie wyzszy od odczynu
w pozostalych kolbkach. Zawarto$¢ siarki siarczanowej (S-SO4) wahata sie w granicach 0,87-
2,82 mg/proba. Zawartos¢ S-SO4 w kolbkach z weglowodorami, wtosami i szczepem R66
byla wyzsza od zawartosci w pozostatych kolbkach. W stosunku do kontroli z heksadekanem
wartos¢ UMW w kolbkach z heksadekanem i szczepem R66 wynosita 6,39%), co odpowiada
wartosci SUW - 0,02 mg na dobe, aw kolbkach z heksadekanem, wtosami i szczepem R66 -
33,73%, co z kolei odpowiada wartosci SUW - 0,1 mg/doba. Wartos¢ UMW w kolbkach
z pristanem i szczepem R66 wynosita 9,08%, co odpowiada wartosci SUW - 0,02 mg/doba,
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aw kolbkach z pristanem, wtosami i szczepem R66 - 55,05%, co odpowiada wartosci SUW -
0,19 mg/doba.

Réznice dla wszystkich mierzonych parametréow przy p<0,05 byly statystycznie istotne.
Najnizsze wspoétczynniki p stwierdzono dla zawiesiny i odczynu.

DYSKUSJA

W pracy zaobserwowano, ze podczas biodegradacji keratyny wtoséw dzieciecych przez
szczep T. ajelloi R66 nastepowat wyrazny ubytek masy dodanych do pozywki weglowodoréw
ropopochodnych. Przy braku witoséw w pozywce uzyskane wartosci ubytku zawartosci
weglowodoréw byly niskie. Najwyzszy ubytek weglowodoréw stwierdzono w kolbkach
z dodatkiem ropy naftowej, wyraznie mniejszy - z dodatkiem pristanu, a najmniejszy -
z dodatkiem heksadekanu, wioséw i zarodnikbw szczepu R66. Taka kolejno$¢ wartosci
ubytku réznych weglowodoréw na obecnym etapie badan trudno jest jednoznacznie
zinterpretowaé. Z jednej strony najwyzszy ubytek weglowodoréw ropy naftowej mozna
prébowac¢ wyttumaczy¢ réznorodnoscig jej sktadu iloSciowego i jakoSciowego (hawet po
wyjatowieniu w autoklawie), mnogoscig substratéw, z ktérych pewne satatwiej przyswajalne
dla grzybéw od innych. Wyniki analizy chromatograméw (rys. 1) potwierdzajg te teze,
wskazujac na zréznicowany, lecz og6lnie wyzszy ubytek weglowodoréw o mniejszej masie
czasteczkowej. Z drugiej jednak strony pristan (2,6,10,14-tetrametylopentadekan) jest
weglowodorem rozgatezionym i w zwigzku z tym trudniej dostepnym dla mikroorganizmow
niz prosty tancuch heksadekanu [15], WyraZnie nizsze wspolczynniki ubytku heksadekanu
w stosunku do pristanu sg wiec trudne do wytlumaczenia.

W stosunku do kolbek z ropag naftowg w kolbkach z ropg naftowa i wtosami zawartos¢
weglowodoréw ulegta zmniejszeniu Srednio o 33,4%. Wyniki wskazujg wiec, ze pewien
wplyw na warto§¢ ubytku weglowodoréw mogta mie¢ adsorpcja tych zwigzkéw na
powierzchni wioséw. W kolbkach z ropa naftowa, wtosami i szczepem R66 uzyskano jednak
az 94,49% ubytek weglowodoréw. Wiadomo, ze w obecnosci mikroorganizméw pod
wplywem naturalnych zwigzkéw powierzchniowo czynnych zachodzi mobilizacja
weglowodoréw zaadsorbowanych na molekutach organicznych i nieorganicznych
Mobilizacja ta polega na desorpcji, emulsyfikacji i solubilizacji weglowodoréw, dzieki czemu
substraty te stajg sie na powrét dostepne dla enzymow drobnoustrojow [16], Uzyskane wyniki
zdajg sie potwierdza¢ zjawisko mobilizacji weglowodoréw ropy naftowej z powierzchni
wiosow. Mechanizmy powyzszego zjawiska wymagajajednak przebadania.

Mechanizmy biodegradacji keratyny przez grzyby keratynolityczne byly przedmiotem
licznych prac Ich wyniki podsumowat ostatnio Onifade et al. [1], Na podstawie tych badan
ustalono, ze proces tzw. keratynolizy u grzybéw keratynolitycznych nie polega tylko na
aktywnosci enzymow proteolitycznych, lecz najpierw obejmuje mechaniczne rozszczepienie
wibékien keratynowych przez nitki grzybni oraz denaturacje keratyny poprzez rozerwanie
mostkéw dwusiarczkowych. Siarka aminokwaséw cystyny i cysteiny utleniana jest do
siarczynu i siarczanu. W $rodowisku obojetnym i zasadowym siarczyn powoduje rozerwanie
cystyny na S-sulfocysteing i cysteine. Proces ten okreslany jest mianem sulfitolizy.
Zdenaturowana keratyna jest podatna na hydrolize zachodzaca przy udziale enzyméw
proteolitycznych grzybow. Grzyby keratynolityczne eliminuja nadmiar azotu na drodze
deaminacji i uwalniania amoniaku, co powoduje alkalizacje pozywki, przyspiesza proces
sulfitolizy i dalszg biodegradacje keratyny. W stosunku do kontroli w kolbkach z wilosami
i szczepem R66 stwierdzono generalnie wyzszg zawarto$¢ biatek, siarki siarczanowej
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iwyzszy odczyn (pH) pozywki. Wyniki zdajg sie wiec potwierdzac istnienie procesow
proteolizy (enzymatycznej hydrolizy keratyny), sulfitolizy i alkalizacji pozywki. Wyniki dla
kolbek z weglowodorami, wilosami i szczepem R66 wskazujg rowniez, ze obecnos¢
weglowodoréw zwiekszyta wydajnos¢ powyzszych procesow.

Mechanizmy usuwania weglowodoréw przez grzyby Kkeratynolityczne podczas
biodegradacji keratyny nie byly dotad badane. Z jednej strony mozna ogoélnie sadzic,
ze keratyna jest rezerwuarem wegla i azotu, potrzebnym tym mikroorganizmom do produkcji
biomasy i enzymoéw bioracych udziat w usuwaniu weglowodoréw ropopochodnych. Istotng
role moze réwniez odgrywac¢ wysoka zawartos¢ siarki we wilosach (3,66%) - gtownie
w postaci aminokwasOw cystyny i cysteiny. Dowiedziono bowiem, ze w wyniku
dekarboksylacji cysteiny tworzy sie cysteamina, niezbedna do syntezy koenzymu A biorgcego
udziat w (3-oksydacji kwasow tluszczowych. Z drugiej strony Kunert [17] podaje,
ze w procesie sulfitolizy bierze udziat zredukowany glutation (GSH). Wiadomo, ze synteza
glutationu wymaga naktadu energetycznego w postaci ATP. Z kolei regeneracja utlenionego
w procesie sulfitolizy glutationu (GSSG) zachodzi min. przy wspétudziale reduktazy
glutationowej - enzymu wykorzystujacego NADPH, jako zrodto elektronéw i wodoru, oraz
FAD, do ktérego syntezy niezbedny jest rowniez ATP [18]. Zrédtem elektronéw i wodoru
oraz energii w procesie sulfitolizy moga by¢ wiasnie weglowodory i ich pochodne.

Proces usuwania weglowodoréw przez szczep T. ajelloi R66 w czasie biodegradaciji
keratyny jest przyktadem nie badanego dotad kometabolizmu (sensu lato), ktéry moze by¢
wykorzystany w biotechnologii. Poznanie tego procesu moze mie¢ réwniez znaczenie
z ekologicznego i zdrowotnego punktu widzenia. Wiadomo, ze szczepy niektérych dermatofitow
0 wysokiej wirulencji charakteryzujg sie wyzszg aktywnos$cig keratynolityczng niz szczepy
0 stabszej wirulencji. W warunkach obnizonego progu odpornosciowego ustroju aktywno$¢
lwirulencja tych szczepéw moga by¢ potegowane przez substraty obecne w skorze, np. skwalen,
kwasy tluszczowe i cholesterol oraz w niektérych kosmetykach. Usuwanie weglowodoréw
i substratow pochodnych przez grzyby keratynolityczne moze réwniez zachodzi¢ w glebie
bogatej w keratyne i zanieczyszczonej weglowodorami ropopochodnymi, na przykfad na
obszarze duzych aglomeracji miejskich oraz w odpadach zawierajacych zaréwno weglowodory,
jak i keratyne pochodzenia ludzkiego izwierzecego, na przyktad w osadach $ciekowych
i odpadach komunalnych. W sprzyjajacych warunkach rozktad ten moze sprzyja¢ wystepowaniu
gatunkoéw chorobotworczych w srodowisku (dane nie opublikowane).
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Abstract

The study was to determine the efficiency of petroleum hydrocarbon removal during the
biodégradation of children’s hair keratin by the strain Trichophyton ajelloi R66. This strain
was isolated from soil heavily contaminated with petroleum hydrocarbons at one of the Polish
petroleum refineries. The distinct mass losses of petroleum, pristane and hexadecane were
observed during the biodégradation of keratin by the strain R66. Under the absence of keratin,
the strain did not decrease, or decreased to a small degree, the mass of hydrocarbons. The
highest hydrocarbon mass losses were determined for petroleum followed by the mass losses
for pristane and hexadecane. The mechanisms of hydrocarbon removal require thorough
examination. The study confirmed the processes of proteolysis, sulfitolysis, and alkalization
ofthe mineral medium during keratin biodégradation. The presence of hydrocarbons made the
process of keratin biodégradation by the strain R66 more efficacious.
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