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CHANGES IN ENZYMATIC ACTIVITY IN BIOREMEDIATION
OF PETROLEUM — CONTAMINATED SOIL WITH USE OF
BIOLOGICAL PREPARATIONS

Changes in activity of amylase, cellulase, protease and dehydrogenase during biodegradation
of petroleum contaminants were investigated in laboratory studies. Refinery soil polluted for a long
time was modified by commercial biological preparation and natural biological preparation (pre-
pared from this soil). These modifications did not influence cellulase and protease activity. Activity
of amylase and dehydrogenase changed in these samples. In the sixth week the highest activity of
dehydrogenase was noticed, especially in soil with commercial biological preparation. Modifica-
tions had a great influence on contaminants degradation.

The highest elimination of TPH (20,4%) and heavy fractions (10,5%) took place in soil
modified by commercial biological preparation. The highest PAH elimination was in soil with
natural bacterial preparation.

Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie przydatnosci testow enzymatycznych do kontroli procesu biodeg-
radacji substancji ropopochodnych. Oceniano zmiany aktywnosci wybranych enzyméw wytwarza-
nych przez mikroorganizmy glebowe (dehydrogenaz, celulaz, proteaz i amylaz) w trakcie procesu
degradacji zanieczyszczen ropopochodnych. Podczas do§wiadczenia wazonowego stosowano glebe
pochodzaca z terenu rafinerii, narazong na dtugotrwate dziatanie ropopochodnych. Jako modyfi-
kacje, majace na celu polepszenie warunkéw usuwania zanieczyszczen, wprowadzono biopreparat
naturalny i biopreparat dostgpny w handlu. Zastosowane modyfikacje nie wywarly wyraznego
wplywu na aktywnosc celulaz i proteaz. W przypadku amylaz i dehydrogenaz zaobserwowano
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natomiast znaczne wahania ich aktywnosci w probach zmodyfikowanych. Zastosowanie bioprepa-
ratéw wplyneto jednak w znaczacy sposob na stopien usunigcia weglowodoréw ropopochodnych.
W glebie z biopreparatem handlowym zostalo usunig¢tych najwigcej frakcji cigzkich — 10,5%
i weglowodoréw ropopochodnych TPH — 20,4%, w glebie z biopreparatem naturalnym nato-
miast odnotowano najwyzszy stopien usunigcia WWA, zwlaszcza tych o duzej liczbie pierscieni.

WSTEP

Coraz czgsciej w codziennej prasie pojawiaja si¢ informacje o skazeniu
srodowiska substancjami ropopochodnymi. Zagrozenie stanowia zaklady rafi-
neryjne i petrochemiczne oraz terminale paliw ptynnych, eksploatacja gornicza,
transport, magazynowanie, manipulacja i dystrybucja produktéw ropopochod-
nych, a takze transport samochodowy i kolejowy [13]. Silne skazenie gruntow
ropa naftowa powoduje obnizenie plonowania roslin, destrukcj¢ materiatu siew-
nego, zmiang warunkow geotechnicznych i powietrzno-wodnych w glebie [7].
Substancje ropopochodne dzialaja toksycznie na flore i faune. Akumulujac sie
w tkankach powoduja zatrucia i $mier¢ organizméw zywych [13], gdyz zanie-
czyszczona gleba traci swoja aktywnosc biologiczna i nie odzyskuje jej nawet
po uptywie kilkunastu lat [9, 11, 13].

Wazna grup¢ wskaznikow aktywnosci biologicznej gleb stanowia procesy
metaboliczne drobnoustrojow, a wsrod nich pomiary ilosci CO, uwolnionego
w procesach oddychania, mierzenie poziomu ATP oraz okreslenie aktywnosci
enzymatycznej. Aktywnos¢ enzymatyczna moze by¢ miara zyznosci i produk-
tywnosci gleby bardziej niz inne wskazniki biologiczne, np. liczebno$¢ mikroor-
ganizmow [9]. Reakcje enzymatyczne sa podstawa metabolizmu glebowego,
decyduja o szybkosci i kierunku przemian metabolicznych zachodzacych w gle-
bie [9, 11]. Wszystkie procesy zachodza w srodowisku o okreslonych paramet-
rach fizykochemicznych, a zmiana jakiegokolwiek z nich ma swoje konsekwen-
cje — m.in. w zmianie szybkosci proceséw enzymatycznych [9].

MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania prowadzono na glebie skazonej substancjami ropopochodnymi
pochodzacej z terenu rafinerii.

Powietrznie sucha glebe, przesiana przez sito o $rednicy oczek 1 mm, umie-
szczono w postaci dwukilogramowych nawazek w wiadrach i doprowadzono
do wilgotnosci 25% wagowych (wilgotnos¢ na tym poziomie utrzymywano
przez caly czas trwania eksperymentu). Tak przygotowane probki pozostawio-
no w temperaturze pokojowej przez siedem dni w celu uaktywnienia mikro-
flory i ustalenia si¢ rownowagi biologicznej w glebie.

Do uaktywnionej gleby wprowadzono nastgpujace modyfikacje:

— biopreparat naturalny,

— biopreparat handlowy.

Jako biopreparat naturalny zastosowano najbardziej aktywna mikroflor¢
z naturalnie bytujacych w badanej glebie, namnozona na pozywce YS z wycia-
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giem glebowym. Catos¢ doprowadzono do gestosci optycznej odpowiadajace;j
70% transmitacji i w ilosci 100 cm® wlano do 2 kg gleby.

Jako biopreparat handlowy zastosowano preparat BIO ACTIV HGS
(nr atestu PZH HK/III—6/632/94) przeznaczony dla przemystu naftowego,
ktory mial degradowaé¢ weglowodory, smary, ropopochodne i zwiazki siarki.
Wprowadzono go w ilosci zalecanej przez producenta.

We wstepnych badaniach liczebnosci mikroorganizméw w modyfikowa-
nych probach stwierdzono obecno$¢ 10° bakterii w gramie gleby.

Wykonano nastgpujace pomiary aktywnosci:

— celulaz C, — metoda wiskozymetryczna oparta na pomiarze spadku
lepkosci roztworu karboksymetylocelulozy po jej hydrolizie przez celulazg Cy
[10];

— proteaz — metoda wiskozymetryczna oparta na pomiarze spadku lep-
kosci zelatyny po jej rozkladzie przez proteazy [10];

— amylaz — kolorymetrycznie metoda Nelsona oparta na oznaczeniu cu-
krow redukujacych powstatych po enzymatycznej hydrolizie skrobi [10];

— dehydrogenaz — metoda kolorymetryczna z uzyciem chlorku 2,3,5-troj-
fenylotetrazolowego (TTC) jako akceptora wodoru w ladcuchu oddecho-
wym [6].

Oznaczenia aktywnosci enzymow glebowych wykonano pigciokrotnie
w odstgpach dwutygodniowych.

Na wstgpie 1 po zakonczeniu badan przeprowadzono analizg gleby pod
wzgledem zawartosci WWA (15 weglowodoréw aromatycznych) metoda wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej HPLC z detekcja fluorescencyjna, frakcji
cigzkich — metoda wagowa, i wgglowodordw ropopochodnych TPH metoda
chromatografii gazowej z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym FID.

OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

Wprowadzone do gleby modyfikacje nie wywarly wyraznego wplywu na
aktywnos¢ proteaz. Zmiany aktywnosci tych enzymow przedstawiono na ry-
sunku 1. Zaobserwowano, ze we wszystkich probach przez caly okres badan
aktywno$¢ proteaz byla zblizona i wynosila okolo 92% — zarowno w préobach,
gdzie zaobserwowano znaczny stopien usunigcia zanieczyszczen, jak i w probie
kontrolnej, gdzie ich eliminacja byla niewielka.

Nalezy pamigtaé, ze proteoliza zachodzi dzieki enzymom wydzielanym
przez mikroorganizmy zyjace w glebie oraz enzymom zaadsorbowanym na
koloidach glebowych [5]. Prawdopodobnie wlasnie takie wlasciwosci tych en-
zymOw oraz to, iz proces ten prowadzony jest przez rozne drobnoustroje,
wsréd ktorych znajdujemy wszystkie podstawowe grupy mikroorganizmow,
wplynely na tak wysoka i stalg ich aktywno$¢. Proteazy sa bowiem wytwarza-
ne zardwno przez grzyby, jak i przez bakterie [5, 11].

Takimi samymi wlasciwosciami charakteryzuja sie celulazy. To wlasnie
moglo spowodowac, iz w przypadku tych enzymow rowniez nie zaobserwowa-
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aktywnosé
activity [%]

10

czas [tygodnie]
time [week]

m gleba kontrolna —control sail
gleba z biopreparatem naturalnym — soil with natural biological preparation
gleba z biopreparatem handlowym — soil with commercial biological preparation

Rys. 1. Zmiany aktywnosci proteolitycznej w czasie badan
Changes in activity of protease

no wyraznego wplywu zastosowanych modyfikacji (Rys. 2) na ich aktywnoS$¢.
Aktywnos¢ celulolityczna wszystkich prob pod koniec procesu osiagnela zbli-
zony poziom, niezaleznie od rodzaju zastosowanej modyfikacji. Nie zaobser-
wowano wplywu procesu degradacji zanieczyszczen na aktywnosé celulaz.

W przypadku aktywnosci celulolitycznej rowniez znanych jest wiele form
mikroorganizméw zdolnych do rozkladu celulozy. W rozkladzie celulozy udziat
biora bakterie tlenowe i beztlenowe, termo- i mezofilne, liczne gatunki grzy-
bow, promieniowce i pierwotniaki, a celuloza dla wigkszosci z tych organiz-
mow jest jednym z wielu mozliwych zrodet wegla i energii [11]. Celulazy
rowniez moga by¢ sorbowane przez mineraly ilaste i substancje humusowe
1 w ten sposob zabezpieczone przed czynnikami destruktywnymi [9, 11]. Dzieki
wiazaniu si¢ z tymi substancjami odwracalnie na zasadzie wymieniaczy jono-
wych aktywnos¢ enzymow moze byc¢ stymulowana lub obnizana. Wiazanie
takie zapobiega degradacji enzymow przez mikroorganizmy glebowe lub przy-
najmniej procesy te spowalnia [9].

Zmiany aktywnosci amylaz przedstawiono na rysunku 3. W drugim tygod-
niu badan zaobserwowano znacznie wyzsza aktywnos¢ amylaz w glebie z bio-
preparatem naturalnym i w glebie z biopreparatem handlowym niz w glebie
kontrolnej. Aktywnos$¢ amylolityczna w glebie kontrolnej w czasie ekspery-
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Rys. 2. Zmiany aktywnosci celulolitycznej w czasie badan
Changes in activity of cellulase

mentu stopniowo spadata. Najwyzsza aktywnos¢ amylaz w glebie z bioprepa-
ratem naturalnym i w glebie z biopreparatem handlowym odnotowano w pier-
wszym tygodniu badan. Pod koniec procesu byla ona dwukrotnie nizsza.

Wahania aktywnosci amylaz podczas eksperymentu w tych dwoch probach
najprawdopodobniej byty spowodowane wyczerpaniem si¢ skladnikéw pokar-
mowych dla mikroorganizméw o zdolnosciach amylolitycznych oraz selekcja
prowadzaca do wyparcia mikroorganizméw o takich wlasciwosciach. Na ich
aktywnos¢ mogla mie¢ wptyw rowniez adsorpcja badanych enzyméw na koloi-
dach glebowych [5].

Zmiany aktywnosci dehydrogenaz przedstawiono na rysunku 4. Aktywnosc
dehydrogenaz ulegala znacznym wahaniom. W drugim tygodniu eksperymentu
zaobserwowano znacznie wyzsza aktywnos¢ dehydrogenaz w glebie kontrolne;j
niz w glebach z biopreparatami, gdzie odnotowano najwyzszy stopien usunig-
cia zanieczyszczen.

Wplyw zastosowanych biopreparatow odnotowano rowniez w szostym ty-
godniu badan. Wtedy to stwierdzono znacznie wyzsza aktywnosé¢ dehydroge-
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Rys. 3. Zmiany aktywnosci amylolitycznej w czasie badan
Changes in activity of amylase

naz w probie z biopreparatem handlowym, najnizsza zas w glebie kontrolne;j.
Zwiazane jest to z dodaniem do gleby mikroorganizméw zdolnych do rozktadu
substancji ropopochodnych. Znaczne réznice w aktywnosci tych enzymow
w zaleznosci od uzytych biopreparatow moga wynikac z tego, iz biopreparat
handlowy zawieral w sobie pozywki aktywujace mikroorganizmy. Pod koniec
procesu nastapit spadek aktywnosci dehydrogenaz zwiazany najprawdopodob-
niej z wyczerpaniem si¢ latwo przyswajalnych zrodet wegla.

W probach z biopreparatami zaobserwowano rowniez znaczny stopien
usuniecia zanieczyszczen. Powodem spadku aktywnosci dehydrogenaz mogto
wigc by¢ rowniez nagromadzenie toksycznych i czgsto trudniej degradowal-
nych intermediantéw rozkladu zanieczyszczen — zwlaszcza WWA [3].

Zaobserwowano znaczny wplyw zastosowanych modyfikacji na stopien
usunigcia zanieczyszczen. Procentowy spadek zawartosci poszczegdlnych za-
nieczyszczen gleby przedstawiono na rysunkach 5—7.

W glebie kontrolnej zawarto$¢ weglowodoréw ropopochodnych (TPH)
spadla w trakcie prowadzenia badan o 14,4%. Gleba z biopreparatem natural-
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Rys. 4. Zmiany aktywnosci dehydrogenaz w czasie badan
Changes in activity of dehydrogenase

nym wykazala nieznacznie wyzszy ubytek zawartosci weglowodorow ropopo-
chodnych niz proba kontrolna (16,2%). Wigkszy ubytek ropopochodnych od-
notowano w probie z biopreparatem handlowym (spadek zawartosci TPH
0 20,4%).

W przypadku frakcji cigzkich w glebie kontrolnej ich zawartosé¢ prawie
w ogole nie spadta (0,6%). Dla pozostatych modyfikacji ubytek frakcji cigzkich
byt znacznie wigckszy — 9,6% dla biopreparatu naturalnego i 10,5% dla bio-
preparatu handlowego. Taki stopien usunigcia tych zanieczyszczen w probach
zmodyfikowanych wynika z faktu, iz biopreparaty dostarczaja namnozonych
mikroorganizméow zaadaptowanych do zanieczyszczen wystepujacych w glebie.
Wyzszy stopien usunigcia w przypadku biopreparatu handlowego moze by¢
spowodowany tym, ze preparat ten zawieral nie tylko zwiazane na nosnikach
mineralnych wyselekcjonowane mikroorganizmy o ukierunkowanym dziata-
niu, ale takze specjalne odzywki reaktywujace.

W glebie kontrolnej nastapil najmniejszy spadek zawartosci WWA —
0 6,36%, z czego najwigkszy ubytek przypada na 2- i 3-pierscieniowe weg-
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glowodory. Okotlo trzykrotnie wigkszy spadek zawartosci WWA w stosunku
do préby kontrolnej odnotowano w glebie z biopreparatem handlowym
(19,0%). Najwickszy ubytek odnotowano dla weglowodoréw 2- i 3-pierscienio-
wych, a najmniejszy dla weglowodorow 4-, 5- i 6-pierécieniowych. W przypad-
ku weglowodoréw o wigkszej ilosci pierscieni szybko$é biodegradacji maleje
bowiem wraz ze wzrostem masy czasteczkowej i jest uzalezniona od ilosci
pierScieni — im wigcej jest ich w strukturze zwiazku, tym trudniej ulegaja
biodegradacii [2, 12]. Zaobserwowano, ze im wyzsza masa czasteczkowa i wick-
sza liczba pierscieni, tym WWA s3 silniej adsorbowane [8]. WWA adsorbuja
si¢ w huminach i kwasach huminowych [2, 3]. Sorpcja weglowodoréw w czast-
kach gleby utrudnia pelna remediacje [3, 12].

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne gleby [5]
Physical and chemical soil properties [5]

& 9
g
4§ }% 2 Gleba + biopreparat Gleba + biopreparat
48 |8 g & Gleba kontrolna naturalny handlowy
N g ‘é o g Control soil Soil with natural Soil with commercial
g 8 = 'E ,g = biological preparation | biological preparation
S8 |25 & &
Tydzien
0 1
Week 0 3 6 10 3 6 1 3 6 0
pH | 7,14 6,59 7,04 7,06 6,75 6,80 7,11 6,77 6,92 7,12
ckw* . 1 1 slad slad 1 §lad §lad 1 slad §lad
H,** &0 1,53 246 2,00 1,94 2,04 1,82 2,11 1,74 1,89 1,85
Shex § 29,15 | 32,38 | 41,76 | 27,94 | 33,50 | 42,60 | 29,61 | 31,36 | 42,08 | 29,22
. ~
sc‘))ro;i(.‘,l i 30,68 | 3484 | 43,76 | 29,88 | 3554 | 4442 | 31,72 | 33,10 | 43,97 | 31,07
oj‘gl:x.lz 141,09 | 165,93 | 140,94 | 156,78 | 143,86 | 143,06 | 158,94 | 140,57 | 126,85 | 138,20
C 52,50 | 5235 | 52,75 | 48,19 | 51,89 | 71,50 | 6824 | 54,57 | 72,35 | 70,45
P 035 | 077 | 078 | 075 | 1,28 | 105 | 057 | 1,47 | 081 | 020
N, = 1,98 1,82 1,98 1,99 1,93 196 1,99 1,95 2,02 1,96
Ny, g 0,55 1,17 1,57 1,49 1,43 1,50 1,47 1,41 1,64 1,45
Nyo, 22 | 0,416 | 0,074 | 0,031 | 0,026 0,03 0,039 | 0,027 | 0,033 | 0,016 | 0,031
Nyo, 0,66 0,58 0,36 0,46 0,46 0,41 0,48 0,50 0,36 0,46
kw.
humingwa 343 | 326 | 466 | 403 | 340 | 334 | 335 | 375 | 402 | 405
humic
acids

* catkowita kwasowo$¢ wymienna — total exchange acidity

** kwasowo$¢ hydrolityczna — hydrolytic acidity
*** suma zasad w kompleksie sorpcyjnym — base complex exchange
! pojemnosé sorpcyjna — absorbing capasity
2 substancije organiczne — organic matter
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W glebie z biopreparatem naturalnym zawarto$¢ WWA zmniejszyla si¢
o okolo 32%. Rownie wysoki stopien usunigcia uzyskano dla weglowodorow
0 2, 3 i wigcej pierscieniach.

Roéznice migdzy biopreparatami, zwlaszcza w stopniu usuni¢cia wyzszych
WWA, moga wynikac¢ ze sposobu adaptacji do zanieczyszczen. Prawdopo-
dobnie biopreparat handlowy, w przeciwienstwie do mikroflory naturalnie by-
tujacej w tym srodowisku, nie byl przystosowany do tak ogromne;j ilosci weg-
lowodoréw aromatycznych o duzej liczbie pierscieni (4-6). Stanowity one w tej
glebie okoto 80% catkowitej ilosci WWA.

Weglowodory trzypierScieniowe moga byc nie tylko rozkladane, ale i wyko-
rzystywane przez bakterie glebowe jako zrodlo wegla i energii, podczas gdy
weglowodory czteropierScieniowe moga ulegaé rozkladowi tylko w procesach
kometabolizmu [1]. Obserwowany udzial procesow kometabolizmu, podczas
ktorego moga powstawac toksyczne produkty rozkladu WWA, mogt miec
wplyw na aktywnos$¢ enzymatyczna gleby, zwlaszcza na znaczne wahania ak-
tywnosci dehydrogenaz.

Niedobor azotu i fosforu — pierwiastkow niezbednych do budowy biomasy
i funkcjonowania proceséw katabolicznych drobnoustrojow — rowniez mogt
wplywac hamujaco na biodegradacje weglowodorow w glebie oraz na aktyw-
nos¢ enzymatyczng [12].

Zapotrzebowanie bakterii wywotujacych proces bioremediacji gruntéw na
azot i fosfor odpowiada stosunkowi zawartosci tych pierwiastkow w komoérkach
bakteryjnych (C:N:P = 100:10:1) [3]. W przypadku badanej gleby stosunek
ten byt nieco inny — C:N:P = 100:3,8:0,7 i niewiele si¢ zmienil w trakcie badan
[4]. Zmiany wlasciwosci fizyczno-chemicznych gleby przedstawiono w tabeli 1.

100 4
2
80 /
401" /
2] /
7
O 33X
gleba kontrolna —control gleba z biopreparatem gleba z biopreparatem
soil naturalnym — soil with handlowym - soil with
natural biological commercial biological
preparation preparation

% nie usunietych TPH —not eliminated TPH B % usunigtych TPH —eliminated TPH

Rys. 5. Proceritowy stopien usuniecia weglowodoréw ropopochodnych TPH
Elimination of TPH [%]
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Rys. 6. Procentowy spadek zawartosci frakcji cigzkich
Elimination of heavy fractions [%]
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gleba kontrolna—control  gleba z biopreparatem  gleba z biopreparatem
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Rys. 7. Procentowy spadek zawartosci WWA

Elimination of PAH [%]
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PODSUMOWANIE

1. Nie zaobserwowano wyraznego wplywu zastosowanych biopreparatow
na aktywnos¢ proteolityczna i celulolityczna gleby, mimo zdecydowanego ich
wplywu na stopien usunigcia zanieczyszczen. We wszystkich probach aktyw-
no$¢ tych enzymow utrzymywala si¢ na zblizonym poziomie przez caly okres
badan.

2. W trakcie badan stwierdzono znaczne wahania aktywnosci amylaz
w probach z biopreparatami, jedynie w probie kontrolnej nastepowal powolny
jej spadek.

3. Zaobserwowano znaczne zmiany aktywnosci dehydrogenaz (zwlaszcza
w probach, w ktorych zaobserwowano najwigksza eliminacje zanieczyszczen).
Najwyizsza ich aktywno$¢ odnotowano w drugim tygodniu badan w glebie
kontrolnej (22,60 pg/g-d) i w szostym tygodniu w glebie z bioprepara-
tem naturalnym (12,80 pg/g-d) oraz w glebie z biopreparatem handlowym
(24,60 pg/g-d). W miare uptywu czasu aktywnos$é malata.

4. Zastosowane biopreparaty mialy wyrazny wplyw na stopien usuniecia
weglowodoréw ropopochodnych, frakeji cigzkich i WWA. Najwigckszy ubytek
weglowodoréw ropopochodnych i frakcji cigzkich stwierdzono w prébach
z biopreparatem handlowym, zastosowanie biopreparatu naturalnego spowo-
dowalo natomiast najwyzszy stopien usuniecia WWA.

LITERATURA

[1] Jones K.C, JA. Stratford, P. Tidridge, K.S. Waterhouse, AE. Johnston: Poly-
nuclear aromatic hydrocarbons in an agricultural soil: Long-term changes in profile distribution,
Environmental Pollution, 56, 337—351 (1989).

[2] Kosinkiewicz B, M. Mokrzycka: Transformacja i wykorzystanie antracenu przez mikroor-
ganizmy glebowe, Arch. Ochr. Srod., 1—2, 133 —141 (1988).

[3] Lebkowska M.: Wykorzystanie mikroorganizméw do biodegradacji produktéow naftowych
w Srodowisku glebowym, Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 3, 117 —118 (1996).

[4] Matachowska-Jutsz A, K. Miksch, W. Przystas: Wplyw ryzosfery na stopief usuniecia
WWA, weglowodoréw ropopochodnych TPH oraz frakcji ciezkich z gleby narazonej na dlugo-
trwale dzialanie tych zwigzkéw, Materialy Ogolnopolskiego Sympozjum Naukowo-Technicz-
nego ,,Bioremediacja Gruntéw”, Wista— Bukowa 1998, 157 —170.

[5] Matachowska-Jutsz A, J. Mrozowska, J. Kozielska, K. Miksch: dktywnosé en-
zymatyczna w glebie skazonej zwiqzkami ropopochodnymi w procesie jej detoksykacji, Biotech-
nologia, 1 (36), 79—91 (1997).

[6] Miksch K.: Laboratorium Podstaw Biochemii, Skrypt Politechniki Slaskiej, Gliwice 1980.

[7] Muszynski A, E. Karwowska, M. Kaliszewski: Bioremediacja gleby z produktéw ropo-
pochodnych przy zastosowaniu mikroorganizméw immobilizowanych na nosnikach stalych, Gaz,
Woda i Technika Sanitarna, 8 299 —301 (1996).

[8] Reilley K.A, MK. Banks, A.P. Schwab: Dissipation of policyclic aromatic hydrocarbons in
the rhizosphere, J. Environ. Qual, 25, 212—219 (1996).

[9] Rosik-Dulewska C.: Aktywnosé biologiczna gleb podgrzewanych cieplem odpadowym z elek-
trowni — cz. 2, Arch. Ochr. Srod. 2, 113—123 (1992).



70 WIOLETTA PRZYSTAS, KORNELIUSZ MIKSCH, ANNA MALACHOWSKA-JUTSZ

[10] Russel S.: Metody oznaczania enzyméw glebowych, Polskie Towarzystwo Gleboznawcze,
Warszawa 1972.

[11] Russel S.: Drobnoustroje a zycie gleby, PWN, Warszawa 1974.

[12] Sztompka E.: Biodegradacja paliwa Diesla w glebie, Materialy III Ogélnopolskiego Sym-
pozjum Naukowo-Technicznego ,Biotechnologia Srodowiskowa”, Ustron — Jaszowiec 1995,
147 —-155.

[13] Zienko J.: Substancje ropopochodne w Srodowisku przyrodniczym, Ekologia i Technika,
1 (19), 1823 (1996).

Whptyneto: 27 sierpnia 1999, zaakceptowano do druku: 10 grudnia 1999.



