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Streszczenie: Celem podjetych badan byto okreslenie oddziatywania nadtlenku wapnia na aktywnos$¢ dehydrogenaz oraz
oksydazy o-difenolowej w glebie zanieczyszczonej przepracowanym olejem silnikowym. Doswiadczenie laboratoryjne przepro-
wadzono na piasku gliniastym o zawartoéci Corg 8.71 g-kg™*. Do prébek gleby wprowadzono w réznych kombinacjach przepra-
cowany olej silnikowy (w ilodciach: 0, 10 i 50 g-kg™!s.m. gleby) oraz nadtlenek wapnia (w ilodciach: 0, 200 i 400 mg-kg™'s.m.
gleby). Wilgotno$¢ probek gleby doprowadzono do 60% maksymalnej pojemnosci wodnej i przechowywano w szczelnie
zamknietych szklanych pojemnikach w temperaturze 20°C. We wszystkich kombinacjach oznaczono w 1., 7., 14. i 28. dniu
doswiadczenia aktywno$¢ dehydrogenaz oraz oksydazy o-difenolowej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze aktywnos$¢ dehydrogenaz w glebie zanieczyszczonej przepracowanym olejem silnikowym ulegta podwyzszeniu w stosunku
do gleby kontrolnej, podczas gdy aktywnos¢ oksydazy o-difenolowej byta hamowana. Aplikacja nadtlenku wapnia do gleby
niezawierajacej przepracowanego oleju silnikowego w niewielki sposdb oddziatywata na aktywnos$¢ oznaczanych oksydo-
reduktaz. Trudno jednoznacznie oceni¢ kierunek zmian aktywnosci dehydrogenaz oraz oksydazy o-difenolowej w glebie skazo-
nej przepracowanym olejem silnikowym po aplikacji nadtlenku wapnia.

Stowa kluczowe: dehydrogenazy, oksydaza o-difenolowa, gleba, substancje ropopochodne

Abstract: The aim of study was to assess the effect of calcium peroxide on the activity of dehydrogenases and o-diphenol
oxidase in soil contaminated with spent engine oil. The laboratory experiment was carried out on loamy sand with Corg
content 8.71 g-kg™. For the soil samples, various combinations of spent engine oil (at the doses of: 0, 10 and 50 g - kg'DW
soil) and calcium peroxide (at the doses of: 0, 200 and 400 mg- g'DW soil) were added. Samples were adjusted to 60%
maximum water holding capacity, and they were incubated in tightly closed glass containers at 20°C. In all combinations, the
activity of dehydrogenases and o-diphenol oxidase was determined on days 1., 7., 14., and 28. Obtained results showed that
activity of dehydrogenases in the soil contaminated with spent engine oil was increased, compared to the control, while the
o-diphenol oxidase activity was inhibited. The application of calcium peroxide to soil without spent engine oil resulted in
a small effect on the activity of the oxidoreductases. It is difficult to unambiguously assess the direction of changes in the
activity of dehydrogenases and o-diphenol oxidase in soil contaminated with spent engine oil after the treatment of calcium
peroxide.

Keywords: dehydrogenases, o-diphenol oxidase, soil, petroleum products

1. Wstep

Stabilnos¢ ekosystemu glebowego w duzej mierze zalezy
od aktywnosci enzymow, biorgcych udziat w degradaciji, trans-
formacji i mineralizacji materii organicznej, jak i rozktadzie
ksenobiotykéw [1]. Do najczesciej analizowanych enzymow
nalezg dehydrogenazy oraz wiele innych oksydoreduktaz.
Wiele doniesien literaturowych [2-4] wskazuje, ze to wiasnie
aktywnos$é enzymédw oksydoredukcyjnych jest jednym z naj-
lepszych wskaznikéw stanu ekochemicznego gleb zanie-
czyszczonych substancjami ropopochodnymi.

Pomimo ciggtych préb wdrazania pojazdéw z napedem
hybrydowym, paliwa kopalne nadal stanowig gtéwny czynnik
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energetyczny [1]. Olej silnikowy stosowany jest w kazdym
pojezdzie napedzanym silnikiem ttokowym. Stuzy on przede
wszystkim do smarowania elementéw ruchomych w bloku
silnika. W czasie pracy silnika zmienia on swoje wtasciwosci
fizyczno-chemiczne, pojawiajg sie produkty rozktadu termicz-
nego i mechanicznego polimeréw oraz drobne czagstki metal
powstate ze zuzytych czesci silnika [5]. Panujgca w silniku w
czasie pracy wysoka temperatura powoduje wzrost lepkosci i
gestosci oleju. Staje sie on trudno biodegradowalny i nabiera
wiasciwosci kancerogennych [6].

Przepracowane oleje silnikowe sg odpadem i zalicza sie
je do odpadoéw niebezpiecznych, niestety szacunki wykazuja,
ze okoto 25-30% przepracowanych olejéw zostaje nielegalnie
spalona lub celowo wprowadzona do srodowiska. Dlatego tez
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konieczne jest poszukiwanie sposobdw remediacji gleb zanie-
czyszczonych przepracowanym olejem silnikowym [7].

Jedna z obiecujgcych metod usuwania substancji ropopo-
chodnych z gleby jest zastosowanie nadtlenkéw [8]. Podczas
rozktadu tych zwigzkéw, powstaje nadtlenek wodoru, ktéry
jest z jednej strony zrodtem tlenu dla mikroorganizméw
zdolnych do biodegradacji wielopierscieniowych weglowodo-
réw aromatycznych, a z drugiej powstajg z niego rodniki hy-
droksylowe, zdolne do utleniania zanieczyszczen organicz-
nych [9, 10].

2. Czes$¢ eksperymentalna

Doswiadczenie przeprowadzono na prébkach gleby
pobranych z poziomu orno-prochnicznego gleb rdzawych
typowych z terenu Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w Lipniku
(woj. zachodniopomorskie). Gleba ta charakteryzuje sie skia-
dem granulometrycznym piasku gliniastego oraz zawartoscig
wegla organicznego 8.71 g-kg™, azotu ogdétem 0.78 g-kg™
oraz pHw 1 M KCI 6.45.

Pobrang z pola glebe przesiano przez sito o $rednicy
oczek 2 mm. Do czesci ziemistych pobranego materiatu gle-
bowego wprowadzono w réznych kombinacjach przepraco-
wany olej silnikowy w ilosciach: 0, 10 i 50 g-kg™'s.m. gleby
oraz nadtlenek wapnia w ilogciach 0, 200 i 400 mg-kg™s.m.
gleby. Nastepnie wilgotnosc¢ prébek zostata doprowadzona do
60% maksymalnej pojemnosci wodnej. Tak przygotowane
probki przechowywano w szczelnie zamknietych szklanych
pojemnikach typu twist w temperaturze 20°C. We wszystkich
kombinacjach, w 1., 7., 14. i 28. dniu doswiadczenia, w trzech
powtdrzeniach, oznaczono aktywnos¢ dehydrogenaz oraz
oksydazy o-difenolowe;j.

Aktywnos$¢ dehydrogenaz (EC 1.1.1.x) w glebie ozna-
czono zgodnie z procedurg opisang przez Thalmanna [11].
Metoda ta polega na inkubacji gleby z bezbarwnym,
rozpuszczalnym w wodzie substratem — chlorkiem 2,3,5-trife-
nylotetrazolu (TTC), ktéry jest redukowany enzymatycznie do
barwnego, nierozpuszczalnego w wodzie trifenyloformazanu
(TPF). Zastepujac tlen oraz inne naturalnie wystepujgce
akceptory, TTC przejmuje elektrony i protony, odigczone
przez dehydrogenazy od utlenianych zwigzkéw organicznych
[12]. Aktywnos¢ oksydazy o-difenolowej (EC 1.10.3.1) w gle-
bie oznaczono natomiast za pomocg metody Perucci’ego
i in. [13], ktéra polega na spektrofotometrycznym pomiarze
(4-(N-prolino)-o-benzochinonu), powstatego w wyniku utlenie-
nia katecholu (0CAT) w obecnosci proliny. Do pomiaréw wy-
korzystano spektrofotometr UV-1800 firmy Shimadzu.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za pomocg
dwuczynnikowej analizy wariancji ANOVA, gdzie czynnikiem
pierwszym byta dawka przepracowanego oleju silnikowego, a
drugim — ilo$¢ nadtlenku wapnia oraz komplementarnie po-
réwnano testem post-hoc Tukey HSD, wykorzystujgc oprogra-
mowanie Statistica 13.1. Przyjety poziom istotnosci wynosit
p < 0.05. Analizy wykonano niezaleznie w kazdym terminie
pomiarow.

Na podstawie $rednich aktywnosci oznaczanych
enzymow ze wszystkich terminéw pomiaréw obliczono réw-
niez:

a) wspotczynniki Sredniego oddziatywania przepracowanego
oleju silnikowego (IFpos) oraz $redniego oddziatywania
nadtlenku wapnia (IFnw.), zgodnie ze wzorami podanymi
przez Kaczynskg i in. [14]:

Chem. Environ. Biotechnol., 2018, 21, 14-18

© 2018 Jan Dtugosz University, Czestochowa

A
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gdzie: Apos — aktywnos$¢ enzymu w glebie z dodatkiem
przepracowanego oleju silnikowego; A, — aktywnos$é en-
zymu w glebie kontrolnej, Anw. — aktywno$¢ enzymu w
glebie po dodaniu CaO,, A — aktywnos$¢ enzymu w glebie
bez lub z przepracowanym olejem silnikowym niezawiera-
jacej CaO..

b) wskazniki $redniej opornosci enzymu (RS) na obecnos$¢ w
glebie przepracowanego oleju silnikowego i CaO,, za
pomoca wzoru podanego przez Orwin’a i Wardle’a [15]:

20

C+D

gdzie: RS — wskaznik opornosci, C — aktywnos¢ enzymu

w glebie kontrolnej, D — réznica pomiedzy aktywnoscig

enzymu w glebie kontrolnej a aktywnoscig w glebie z

dodatkiem przepracowanego oleju silnikowego i CaO,.

RS=1-

3. Wyniki i dyskusja

Aktywnos$¢ dehydrogenaz w glebie kontrolnej w trakcie
trwania doswiadczenia wahata sie w przedziale od 1.86 do
5.05 mg TPF-kg's.m.gleby-16 h™. Wprowadzenie nadtlenku
wapnia do gleby niezawierajgcej przepracowanego oleju silni-
kowego w trakcie catego doswiadczenia w niewielkim stopniu
wptyneto na aktywno$¢ dehydrogenaz (Tabela 1). Zanie-
czyszczenie przepracowanym olejem silnikowym w ilosci 10
g-kg's.m. gleby spowodowato w trakcie trwania catego
doswiadczenia aktywacje dehydrogenaz w glebie o 100.00-
154.84% w poréwnaniu do gleby kontrolnej. Po aplikacji CaO-
w obu dawkach wykazana stymulacja réwniez utrzymywata
sie przez caly czas trwania doswiadczenia. Jednakze po
wprowadzeniu nadtlenku wapnia w dawce 200 mg-kg™s.m.
gleby byta ona nizsza niz w glebie z samym przepracowanym
olejem silnikowym (z wyjgtkiem 14. dnia doswiadczenia).
Natomiast po dodaniu CaO, w dawce 400 mg-kg™*s.m. gleby
stwierdzone podwyzszenie aktywnosci dehydrogenaz w 1.
dniu doswiadczenia bylo zblizone jak w przypadku samego
przepracowanego oleju silnikowego, a w kolejnych zdecydo-
wanie wyzsze. Odnotowana stymulacja aktywnosci dehydro-
genaz w glebie z dodatkiem przepracowanego oleju silniko-
wego w ilosci 10 g-kg™s.m. gleby oraz CaO, w dawce 400
mg-kg™s.m. gleby siegata nawet 565.05% w odniesieniu do
kontroli. Réwniez zanieczyszczenie przepracowanym olejem
silnikowym w dawce 50 g-kg's.m. gleby stymulowato w
trakcie trwania catego doswiadczenia aktywnos¢ dehydroge-
naz glebowych. Jednak w poréwnaniu do dawki 10 g-kg™s.m.
gleby wykazana aktywacja charakteryzowata sie w kolejnych
dniach wiekszg zmiennoscia i wahata sie od 40.79% (7. dzien
doswiadczenia) do 480.36% (14. dzien doswiadczenia). Po
dodatkowym wprowadzeniu CaO, do gleby zanieczyszczonej
przepracowanym olejem silnikowym w dawce 50 g-kg’s.m.
gleby takze odnotowano podwyzszenie aktywnosci dehydro-
genaz, ktére jednak zazwyczaj byto inne niz w glebie z sa-
mym olejem silnikowym. W glebie zanieczyszczonej, do ktérej
dodano nadtlenek wapnia w dawce 200 mg-kg™'s.m. gleby
podwyzszenie aktywacji oznaczanej grupy enzyméw wysta-
pito w 1., 7. i 28. dniu trwania doswiadczenia, a obnizenie
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Tabela 1. Aktywno$é dehydrogenaz w glebie z dodatkiem przepracowanego oleju silnikowego i CaO», mg TPF-kg™s.m. gleby

16 h*
Dawka Dawka CaO; . L
przepracowanego 1 Czas inkubacji, dni
oleju silnikowego mg kg °s.m.
g-kg?s.m. gleby gleby 1 7 14 28
0 4.02e 5.05e 3.92f 1.86d
0 200 3.61le 5.57e 3.61f 2.68cd
400 4.03e 4.84e 3.09f 2.47cd
0 8.25¢ 11.13bc 7.84e 4.74bc
10 200 6.60d 7.32d 10.72d 3.71c
400 8.26¢ 13.92a 9.28d 12.37a
0 10.93b 7.11d 22.75a 5.36b
50 200 13.61a 12.28ab 15.33b 12.16a
400 5.36de 10.62c 13.71c 4.74bc

Wartosci oznaczone takimi samymi literami w obregbie kolumn nie réznig sie statystycznie przy poziomie istotnosci p < 0.05,

TPF - trifenyloformazan

w 14. dniu doswiadczenia. Odwrotnie przedstawiata sie
sytuacja po aplikacji CaO, w dawce 400 mg-kg™s.m. gleby,
gdzie w 1. i 14. dniu eksperymentu stymulacja aktywnosci
dehydrogenaz byta nizsza, a w 7. dniu do$wiadczenia — wyz-
sza niz w glebie zawierajgcej przepracowany olej silnikowy.
Aktywno$¢ oksydazy o-difenolowej w glebie kontrolnej
w ciggu trwania doswiadczenia ksztattowata sie na poziomie
od 2.50 do 3.23 ymol oCAT-kg™s.m.gleby-10 min™. Poréwnu-
jac wptyw nadtlenku wapnia na aktywno$¢ tego enzymu
w glebie niezanieczyszczonej przepracowanym olejem silni-
kowym trudno jednoznacznie oceni¢ kierunek oddziatywania.
Zalezal on zaréwno od dawki CaOg, jak i czasu inkubaciji.
Najwigkszg stymulacje aktywnosci oksydazy o-difenolowej
odnotowano po aplikacji CaO, w dawce 400 mg-kg's.m.
gleby w 14. dniu doswiadczenia (0 23.13% w odniesieniu do
kontroli), a najwiekszg inhibicje po dodaniu CaO, w tej samej
dawce w 1. dniu doswiadczenia (o 22.40%) (Tabela 2). Zanie-
czyszczenie gleby przepracowanym olejem silnikowym
w ilosci 10 g-kg™s.m. gleby od 7. do 28. dnia do$wiadczenia
spowodowato obnizenie aktywno$ci enzymu o 22.39-36.53%.
Po wprowadzeniu nadtlenku wapnia w dawce 200 mg-kg™
s.m. gleby, aktywnos$¢ oksydazy o-difenolowej od 7. do 28.

dnia doswiadczenia byta nizsza niz w glebie kontrolnej,
a takze nizsza niz w glebie zanieczyszczonej olejem silni-
kowym w ilosci 10 g-kg's.m. gleby. Najwieksza inhibicja
wystgpita w 14. dniu doswiadczenia (48.61%). Natomiast apli-
kacja CaO, w dawce 400 mg-kg™ s.m. gleby wywotata spadek
aktywnosci oksydazy o-difenolowej jedynie w 7. dniu doswiad-
czenia. W glebie zawierajgcej przepracowany olej silnikowy
w ilosci 50 g-kg’s.m. gleby w trakcie trwania aktywno$é
oksydazy o-difenolowej byta nizsza niz w glebie kontrolnej.
Najmniejszg inhibicje aktywnosci enzymu stwierdzono w 1.
dniu doswiadczenia (18.80%), a najwigksza w 7. dniu
doswiadczenia (68.11%). Po dodaniu nadtlenku wapnia
w dawce 200 i 400 mg-kg's.m. do gleby zawierajgcej olej
napedowy w iloéci 50 g-kg™s.m. we wszystkich terminach nie
wykazano istotnych zmian aktywnosci oksydazy o-difenolowej
w stosunku do gleby zanieczyszczonej.

Obliczone wskazniki sredniego oddziatywania przepraco-
wanego oleju silnikowego potwierdzity stymulujgce dziatanie
tej substancji na aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie oraz
hamujgce na aktywnos$¢ oksydazy o-difenolowej w glebie
(Tabela 3). Stwierdzony efekt zwiekszat sie wraz ze wzrostem
dawki. Jest to potwierdzeniem badan prowadzonych przez

Tabela 2. Aktywnos¢ oksydazy o-difenolowej w glebie z dodatkiem przepracowanego oleju silnikowego i CaO,, mmol

oCAT-kg's.m. gleby -10 min*

Dawka Dawka CaO; . L
przepracowanego 1 Czas inkubacji, dni
oleju silnikowego mgrkgs.m.
g-kg™s.m. gleby gleby 1 7 14 28
0 2.50a 3.23b 2.68b 2.64ab
0 200 2.01b 3.83a 2.96ab 2.70a
400 1.94b 3.14b 3.30a 2.49b
0 2.79a 2.05¢ 2.08c 1.86¢
10 200 2.46ab 1.66d 1.70c 1.02d
400 2.43ab 1.64d 1.93c 1.68c
0 2.03b 1.03e 1.19d 0.90d
50 200 1.96b 1.01e 0.80d 0.81d
400 2.03b 0.97e 1.02d 0.94d

Wartosci oznaczone takimi samymi literami w obrebie kolumn nie réznig sie statystycznie przy poziomie istotnosci p < 0.05;

0oCAT — utleniony katechol
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wielu autoréw [16-19]. Ponadto Kaczynska i in. [14] podaja,
ze aktywno$¢ dehydrogenaz jest bardzo dobrym wskaznikiem
zanieczyszczenia gleby substancjami ropopochodnymi.
Aktywnos$¢ dehydrogenaz w glebie powigzana jest z czynnos-
cig wielu enzyméw lub systemow enzymatycznych, pow-
szechnie wystepujacych w drobnoustrojach glebowych [20],
a czynne dehydrogenazy wystepujg w glebie, jako integralna
cze$¢ nienaruszonych komorek mikroorganizméw [12].

Tabela 3. Srednie wartosci wspotczynnika oddziatywania
przepracowanego oleju silnikowego (IFpos) na aktywnosc
dehydrogenaz i oksydazy o-difenolowej w glebie

Dawka
przepracowanego oleju DHA 0-DPO
silnikowego
g-kg's.m. gleby
10 2.15 0.78
50 3.11 0.46

DHA - dehydrogenazy, 0o-DPO — oksydaza o-difenolowa

Analizujgc wartosci $redniego oddziatywania nadtlenku
wapnia stwierdzono, ze, zaréwno w przypadku dehydrogenaz,
jak i oksydazy o-difenolowej, w glebie kontrolnej dla obu
dawek CaO; byly zblizone do 1, co $wiadczy o niewielkim
wplywie tego zwigzku na aktywno$¢ oznaczanych enzymoéw.
Dla aktywnosci dehydrogenaz w glebie zawierajacej przepra-
cowany olej silnikowy w ilosci 10 g-kg™s.m. gleby po wprowa-
dzeniu CaO; w dawce 200 mg-kg™'s.m. gleby warto$é IF,.
wynosita 0.89, a w dawce 400 mg-kg™ s.m. gleby IF,=1.37.
Odwrotnie przedstawiata sie sytuacja w glebie zanieczysz-
czonej olejem silnikowym w ilosci 50 g-kg™*s.m. gleby, gdzie
dla dawki nadtlenku wapnia réwnej 200 i 400 mg-kg™ s.m.
gleby wartosci IF,. wynosity odpowiednio 1.17 i 0.75.
Natomiast dla aktywnosci oksydazy o-difenolowej w glebie
zawierajgcej przepracowany olej silnikowy, zwtaszcza w ilosci
10 g-kg™s.m. gleby, po aplikacji nadtlenku wapnia wykazano
obnizenie IF,., do 0.78 dla dawki 200 mg-kg™ i 0.82 dla dawki
400 mg-kg's.m. gleby (Rysunek 1). Matachowska-Jutsz i
Niesler [21] podajg, ze gtéwng zaletg stosowania nadtlenku
wapnia jest jego powolny rozktad pod wptywem wilgoci,
prowadzacy do powstawania nadtlenku wodoru. Staje sie
nastepnie zrédtem wolnych rodnikéw i tlenu. Ze wzgledu na
powolny przebieg reakcji, ktéra zapewnia diugotrwate i stop-
niowe uwalnianie nadtlenku wodoru, nadtlenek wapnia moze
by¢ stosowany jako zrédto aktywnego tlenu [22]. Powstajacy
w procesie tlen stwarza korzystne warunki niezbedne do
intensyfikacji proceséw biologicznych w $rodowisku, jak row-
niez biodegradacji zanieczyszczen. Prace licznych autoréw
[10, 21, 22-25] wskazujg na wzrost stopnia usuniecia takich
zanieczyszczen, jak weglowodory ropopochodne, WWA,
tetrachloroetylen, 2,4,6-trinitrotoluen oraz substancji ropopo-
chodnych po dodaniu nadtlenku wapnia.

W oparciu o $rednie wartosci wskaznika opornosci (RS),
stwierdzono, ze po aplikacji CaO,, zaréwno dla dehydroge-
naz, jak i oksydazy o-difenolowej, byly one zblizone do 1. dnia
doswiadczenia, co $wiadczy o niewielkim wptywie tego zwigz-
ku na aktywnos$¢ oznaczanych enzyméw (Rysunek 2). Nato-
miast w glebie zawierajgcej przepracowany olej silnikowy,
wartosci RS byly znacznie nizsze i wynosity dla 10 oraz 50
g-kg™'s.m. gleby odpowiednio 0.30 i 0.19 dla dehydrogenaz i
odpowiednio 0.57 i 0.08 dla oksydazy o-difenolowej. Wprowa-
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Rysunek 1. Srednie warto$ci wspélczynnika oddziatywania
nadtlenku wapnia (IFn.w.) na aktywnos¢ dehydrogenaz
i oksydazy o-difenolowej w glebie niezanieczyszczonej
i zanieczyszczonej przepracowanym olejem silnikowym:
DHA — dehydrogenazy, 0-DPO - oksydaza o-difenolowa;
200 mg i 400 mg — dawki CaO, na kg s.m. gleby, 0, 10 g
i 50 g — dawki przepracowanego oleju silnikowego na kg
s.m. gleby.

dzenie nadtlenku wapnia do gleby zanieczyszczonej w réz-
nym stopniu zmieniato wartosci RS w poréwnaniu do gleby z
przepracowanym olejem silnikowym. Wedtug Griffiths’a i
Philippot'a [27], a takze Orwin’a i Wardle’a [15] wartosci RS
bardzo dobrze obrazujg wrazliwo$é ekosystemu na okreslone
zanieczyszczenie. Ponadto dostarczajg one informacji na te-
mat jakosci gleby zanieczyszczonej substancjami organiczny-
mi, w tym weglowodorami [10].

00 @200 mg E400 mg

10
0,5
0,0

Rysunek 2. Srednie wartosci wspdtczynnika opornosci (RS)
dla aktywnosci dehydrogenaz i oksydazy o-difenolowej
w glebie niezanieczyszczonej i zanieczyszczonej przepra-
cowanym olejem silnikowym: DHA — dehydrogenazy, 0-DPO
— oksydaza o-difenolowa; 0, 200 mg i 400 mg — dawki CaO
na kg gleby, 0, 10 g i 50 g — dawki przepracowanego oleju
silnikowego na kg gleby.

4. Podsumowanie

1) Zanieczyszczenie gleby przepracowanym olejem silniko-
wym spowodowato istotne zmiany aktywnosci dehydrogenaz
i oksydazy o-difenolowe;.

2) Aktywnos¢ dehydrogenaz w glebie zanieczyszczonej
przepracowanym olejem silnikowym ulegta podwyzszeniu
w stosunku do gleby kontrolnej, podczas gdy aktywnos$é
oksydazy o-difenolowej byta hamowana.

3) Aplikacja nadtlenku wapnia do gleby niezawierajgcej
przepracowanego oleju silnikowego w niewielki sposéb
oddziatywata na aktywno$¢ oznaczanych oksydoreduktaz.

4) Trudno jednoznacznie oceni¢ kierunek zmian aktywnosci
dehydrogenaz oraz oksydazy o-difenolowej w glebie skazo-
nej przepracowanym olejem silnikowym po aplikacji nad-
tlenku wapnia.
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5) Najwieksze réznice pomigedzy oddziatywaniem zastosowa-

nych dawek nadtlenku wapnia w glebie skazonej przepraco-
wanym olejem silnikowym wystgpity w przypadku dehydroge-
naz. Aplikacja CaO, w dawce 200 mg-kg™s.m. do gleby za-
wierajacej olej silnikowy w ilosci 10 g-kg™s.m. stymulowata,
a dawka 400 mg-kg's.m. inhibitowata aktywnos¢ tej grupy
enzymow, podczas gdy w glebie zanieczyszczonej na pozio-
mie 50 g-kg™s.m. gleby wystgpita odwrotna tendencja.
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