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Popio³y lotne powstaj¹ce w wyniku spalania naturalnych kopalin, ta-
kich jak wêgiel kamienny i wêgiel brunatny, od lat stanowi³y potencjalne
�ród³o zanieczyszczenia �rodowiska naturalnego. Coraz wiêksz¹ uwagê
przywi¹zuje siê do wykorzystywania jako �róde³ energii surowców odna-
wialnych, takich jak s³oma i drewno (KALEMBASA i in. 2005, NOWAK, SEKRET

2001). Spalanie biomasy ogranicza emisjê do atmosfery CO2, SO2 i NOx,
przyczynia siê do ograniczenia wykorzystania kopalin oraz redukcji zanie-
czyszczenia �rodowiska metalami ciê¿kimi obecnymi w popiele z wêgla ka-
miennego (RAI i in. 2000), co powinno prowadziæ do poprawy stanu �rodo-
wiska naturalnego (NOWAK, SEKRET 2001).

Popió³ drzewny jest bogaty w takie pierwiastki jak Ca, Mg, P, K i Na,
ale ubogi w N. Zawiera tak¿e wiele mikroelementów, w tym zarówno nie-
zbêdnych do ¿ycia ro�lin, jak i metali ciê¿kich (DEMEYER i in. 2001, YRJÄLÄ

i in. 2004, ZIMMERMANN, FREY 2002). Zawarto�æ Cr, Cd, Cu, Ni czy Pb w popie-
le drzewnym jest zró¿nicowana w zale¿no�ci od rodzaju drewna i miejsca
jego pozyskiwania. Jest jednak znacznie ni¿sza ni¿ w popio³ach powsta³ych
po spaleniu wêgla kamiennego.
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Ze wzglêdu na wysokie pH popio³u drzewnego i jego sk³ad chemiczny,
od lat trwaj¹ badania nad jego wykorzystaniem w rolnictwie i le�nictwie
(DEMEYER i in. 2001, ZIMMERMANN, FREY 2002). Rosn¹ca tendencja do zastê-
powania paliw kopalnych biopaliwami bêdzie mia³a wp³yw na zwiêkszon¹
produkcjê popio³ów. Ich sk³adowanie i nieracjonalne wykorzystanie w rol-
nictwie mo¿e skutkowaæ zanieczyszczeniem �rodowiska.

Popió³ drzewny alkalizuje glebê, zwiêksza pojemno�æ wymienn¹ i sto-
pieñ wysycenia kationami zasadowymi (ARVIDSSON, LUNDKVIST 2003, PARK i in.
2005). Wp³ywa na mikroorganizmy glebowe, zmniejszaj¹c lub zwiêkszaj¹c ich
biomasê, w zale¿no�ci od typu gleby i jej w³a�ciwo�ci fizykochemicznych
(BÅÅTH i in. 1995, DEMEYER i in. 2001, GLASER i in. 2002, ZIMMERMANN, FREY

2002). Niewiele jest badañ dotycz¹cych oddzia³ywania popio³u drzewnego na
aktywno�æ enzymatyczn¹ gleby (BOERNER, BRINKMAN 2003, BOERNER i in. 2005,
OLSZOWSKA 2002), a te istniej¹ce dotycz¹ przede wszystkim wp³ywu po¿aru na
enzymy glebowe. Celem podjêtych badañ by³o okre�lenie wp³ywu wêgla
drzewnego na aktywno�æ enzymatyczn¹ gleby oraz plonowanie jêczmienia
jarego.

MATERIA£ I METODY

Do�wiadczenie przeprowadzono w hali wegetacyjnej (w czterech powtó-
rzeniach) na próbkach gleby brunatnej typowej o sk³adzie granulometrycz-
nym piasku gliniastego lekkiego, pobranej z poziomu ornopróchniczego
(0�20 cm). Gleba ta charakteryzowa³a siê nastêpuj¹cymi parametrami: pHKCl
� 5,6, kwasowo�æ hydrolityczna � 16,9 mmol(+)×kg-1 s.m. gleby, suma zasa-
dowych kationów wymiennych � 70,5 mmol(+)×kg-1 s.m. gleby, pojemno�æ
wymienna � 87,4 mmol(+)×kg-1 s.m. gleby, stopieñ wysycenia gleb kationami
zasadowymi � 80,69%, zawarto�æ wêgla organicznego � 8,0 g×kg-1 s.m. gleby.
Czynnikami zmiennymi w do�wiadczeniu by³y:
1) rodzaj popio³u drzewnego: ze zrêbków drzewnych sosnowych (pHKCl 13,8)

i ze zrêbków drewna mieszanego (pHKCl 10,6);
2) dawka popio³u w g×kg-1: 0, 25, 50, 100 i 200;
3) dawka azotu w postaci mocznika: 100 i 200 mg N kg-1 gleby;
4) sposób u¿ytkowania gleby: gleba nieobsiana i gleba obsiana jêczmieniem

jarym odmiany Rabel.
Przed nape³nieniem wazonów polietylenowych gleb¹, ka¿d¹ jej próbkê

o masie 3,2 kg wymieszano z popio³em oraz mocznikiem. W odpowiednich
obiektach wysiano jêczmieñ jary (15 ro�lin w jednym wazonie). Przez ca³y
okres do�wiadczenia utrzymywano sta³¹ wilgotno�æ gleby na poziomie 60%
maksymalnej pojemno�ci wodnej.

Jêczmieñ jary zebrano w 61. dniu trwania do�wiadczenia (w fazie kwit-
nienia) i okre�lono jego plon. Tego samego dnia pobrano próbki gleby, w któ-
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rych oznaczono aktywno�æ: dehydrogenaz [Deh] � metod¹ Lenharda w mo-
dyfikacji CASIDY i in. (1964), ureazy [Ure] metod¹ Gorina i Ching Changa
(1966), fosfatazy kwa�nej [Pac] i alkalicznej [Pal] metod¹ Tabatabai i Brem-
nera (1969). Wyznaczono tak¿e biochemiczny wska�nik ¿yzno�ci gleby (Mw)
korzystaj¹c ze wzoru:

Mw = (Ure × 10-1 + Deh + Pac + Pal) × %C (KUCHARSKI 1997)
Wyniki opracowano statystycznie przy pomocy pakietu Statistica (Stat-

Soft, Inc...2003), pos³uguj¹c siê wielokrotnym testem rozstêpu Duncana, sto-
suj¹c 3- i 4-czynnikow¹ analizê wariancji. Obliczono tak¿e wspó³czynniki
korelacji miêdzy aktywno�ci¹ enzymów glebowych i biochemicznym wska�-
nikiem ¿yzno�ci gleby (Mw) a dawk¹ popio³ów, plonem jêczmienia jarego,
liczebno�ci¹ drobnoustrojów glebowych i zawarto�ci¹ sk³adników mineral-
nych w popiele drzewnym. Sk³ad chemiczny stosowanych popio³ów oraz
ich wp³yw na w³a�ciwo�ci fizykochemiczne gleby i liczebno�æ drobnoustrojów
przedstawiono w pracy KUCHARSKIEGO, JASTRZÊBSKIEJ (2005).

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W przeprowadzonym do�wiadczeniu popió³ drzewny, zarówno sosnowy,
jak i z drzew mieszanych, istotnie modyfikowa³ aktywno�æ enzymatyczn¹ gle-
by. Czu³ym indykatorem zmian �rodowiska glebowego wywo³anych zanieczysz-
czeniem popio³em drzewnym okaza³y siê dehydrogenazy (tab. 1). Ich aktyw-
no�æ znacznie mala³a pod wp³ywem zwiêkszaj¹cych siê dawek popio³ów, przy
czym silniej oddzia³ywa³ popió³ z drzew mieszanych, w porównaniu z popio-
³em sosnowym.

Inaczej reagowa³a ureaza (tab. 2). Zarówno popió³ sosnowy, jak i popió³
z drzew mieszanych stymulowa³y jej aktywno�æ, ale si³a pozytywnego oddzia-
³ywania ka¿dego z nich by³a ró¿na. �rednio, abstrahuj¹c od poziomu nawo¿e-
nia gleby azotem oraz sposobu u¿ytkowania gleby, poszczególne dawki popio-
³u sosnowego (25, 50, 100 i 200 mg×kg-1) stymulowa³y aktywno�æ ureazy
3,2-, 4,3-, 3,3 i 2,8-krotnie, natomiast popio³u z drzew mieszanych odpowied-
nio 3,6-, 2,4-, 1,3- i 1,1-krotnie.

Podobnie jak ureaza. na zanieczyszczenie gleby popio³em drzewnym re-
agowa³a fosfataza alkaliczna (tab. 3). Aktywno�æ fosfatazy kwa�nej natomiast,
by³a ujemnie skorelowana z dawk¹ popio³u (tab. 4, 5). Równie¿ w tym przy-
padku silniejszym inhibitorem aktywno�ci enzymatycznej okaza³ siê popió³
z drzew mieszanych.

Uzyskane wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e na aktywno�æ enzymatyczn¹
gleby, szczególnie dehydrogenaz i ureazy, mia³y wp³yw tak¿e poziom nawo¿e-
nia gleby azotem oraz sposób jej u¿ytkowania. Aktywno�æ dehydrogenaz  by³a
istotnie wy¿sza w glebie obficie nawo¿onej (200 mg N×kg-1), niezale¿nie od
rodzaju stosowanego popio³u drzewnego i uprawy jêczmienia jarego. Zwiêk-
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szone nawo¿enie azotem stymulowa³o tak¿e aktywno�æ ureazy w glebie
obsianej oraz fosfatazy kwa�nej w glebie zanieczyszczonej popio³em sosno-
wym. Zdecydowanie wy¿sza by³a tak¿e aktywno�æ dehydrogenaz i ureazy
w glebie obsianej jêczmieniem jarym w porównaniu z gleb¹ nieobsian¹, ale
ni¿sza aktywno�æ fosfatazy kwa�nej.

Zanieczyszczenie gleby popio³em drzewnym znalaz³o swoje odzwiercie-
dlenie w warto�ciach biochemicznego wska�nika ¿yzno�ci gleby (tab. 6),
który by³ ujemnie skorelowany z dawk¹ popio³ów (tab. 5). Zdecydowanie
ni¿sze warto�ci osi¹ga³ on w glebie zanieczyszczonej popio³em z drzew mie-
szanych ni¿ popio³em sosnowym, a tak¿e w glebie nieobsianej ni¿ obsianej
jêczmieniem jarym.

Plon jêczmienia jarego obni¿a³ siê wraz ze wzrastaj¹c¹ dawk¹ ka¿dego
ze stosowanych popio³ów (rys. 1), co jest widoczne szczególnie w obiektach

1alebaT
1elbaT

mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinazeibelgwzanegordyhedæ�onwytkA
mc( 3 H2× gk 1- .m.s ×d 1- )

hsadoowhtiwdetanimatnocliosehtnisesanegordyhedfoytivitcA
mc( 3 H2× gk 1- .m.d ×d 1- )

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk 1- )

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 41.51 24.01 91.4 62.3

0.52 06.31 40.8 08.5 97.4

0.05 26.5 05.5 47.3 95.3

0.001 92.4 59.3 40.2 62.2

0.002 18.2 42.2 56.1 05.1

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 41.51 24.01 91.4 62.3

0.52 90.5 47.5 62.4 74.2

0.05 66.3 57.2 44.2 37.1

0.001 81.2 26.1 57.1 65.1

0.002 90.1 87.0 83.1 08.0

DSL-RIN 10.0

,12.0=dxa,12.0=cxa,23.0=bxa,41.0=d,41.0=c,32.0=b,41.0=a
,64.0=dxbxa,64.0=cxbxa,12.0=dxc,23.0=dxb,23.0=cxb

56.0=dxcxbxa,64.0=dxcxb,92.0=dxcxa

RIN 10.0 DSL�ald 10.0 ,hsafoesod�u³oipopikwad�b,hsafodnik�u³oipopujazdor�a:rof
noitasilituliosfodnik�ybelgainawokty¿uubosops�d,Nfoesod�utozaikwad�c
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obficiej nawo¿onych mocznikiem (200 mg N×kg-1). Szczególnie negatywnie
oddzia³ywa³y na ro�liny wysokie dawki popio³u z drzew mieszanych (100
i 200 g×kg-1), powoduj¹c os³abienie wegetacji oraz ¿ó³kniêcie i zamieranie ro-
�lin we wczesnych etapach ich rozwoju.

Niewiele jest badañ (PARK i in. 2005) dotycz¹cych wp³ywu popio³u drzew-
nego na plonowanie ro�lin. Wy¿ej wymienieni autorzy nie stwierdzili znacz¹-
cego wp³ywu  popio³u drzewnego stosowanego w ilo�ci 10 i 20 Mg×ha-1 na
wzrost i biomasê wierzby.

Tak zró¿nicowane oddzia³ywanie popio³u sosnowego i popio³u z drzew
mieszanych na aktywno�æ enzymatyczn¹ gleby oraz plonowanie jêczmienia
jarego mog³o byæ, prawdopodobnie, spowodowanie sk³adem chemicznym po-
pio³ów oraz ich w³a�ciwo�ciami fizykochemicznymi. Jak wskazuj¹ wyniki

2alebaT
2elbaT

HN-Ngm(mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinazeibelgwyzaeruæ�onwytkA 4× gk 1- .m.s ×h 1- )
HN-Ngm(hsadoowhtiwdetanimatnocliosehtniesaerufoytivitcA 4× gk 1- .m.d ×h 1- )

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk )1-

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 81.9 58.41 09.5 86.3

0.52 71.53 08.73 78.71 87.51

0.05 70.84 13.05 80.52 12.12

0.001 04.13 48.23 72.52 97.02

0.002 35.62 38.62 19.22 94.71

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 81.9 58.41 09.5 86.3

0.52 73.63 77.73 01.42 43.42

0.05 68.91 56.32 39.02 65.51

0.001 16.8 65.41 06.11 66.01

0.002 24.9 03.31 15.7 86.7

DSL-RIN 10.0

,45.0=dxa,45.0=cxa,68.0=bxa,83.0=d,.s.n=c,16.0=b,83.0=a
,12.1=dxbxa,12.1=cxbxa,45.0=dxc,68.0=dxb,68.0=cxb

27.1=dxcxbxa,12.1=dxcxb,77.0=dxcxa

RIN 10.0 DSL�ald 10.0 ,hsafoesod�u³oipopikwad�b,hsafodnik�u³oipopujazdor�a:rof
,dxa,cxa,bxa,noitasilitulios�ybelgainawokty¿uubosops�d,Nfoesod�utozaikwad�c

noitcaretni�wókinnyzcijckaretni�dxcxbxa,dxcxb,dxcxa,dxbxa,cxbxa,dxc,dxb,cxb
ecnereffidtnacifingis-non�entotsieinecin¿ór�.s.n,)srotcafneewteb
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badañ, KUCHARSKIEGO i JASTRZÊBSKIEJ (2005), zanieczyszczenie gleby popio-
³em spowodowa³o jej alkalizacjê, tym wiêksz¹, im wy¿sza by³a dawka po-
pio³u. Oba popio³y by³y tak¿e zasobne w K, Mg, Ca, Mn, Cd, Cu, Ni i Pb, a
popió³ z drzew mieszany odznacza³ siê wiêksz¹ ni¿ popió³ sosnowy zawar-
to�ci¹ Cr, Cd i Mn.

O sk³adzie chemicznym i w³a�ciwo�ciach fizykochemicznych popio³u de-
cyduj¹ takie czynniki, jak: gatunek drzewa i jego wiek, sposób spalania po-
zyskanego drewna, a tak¿e udzia³ procentowy w spalanym materiale drew-
na, kory i li�ci oraz ewentualny dodatek innych sk³adników, np. torfu
(ARVIDSSON i in. 2002, DEMEYER i in. 2001, KRUTUL, SIWIEC 1995, ZIMMER-
MANN, FREY 2002). Decyduje to o zró¿nicowanym pH popio³u drzewnego
oraz o zmiennej zawarto�ci poszczególnych pierwiastków, w tym metali
ciê¿kich (STEENARI in. 1999, YRJÄLÄ i in. 2004). O negatywnym oddzia³ywa-

3alebaT
3elbaT

mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinazeibelgwjenzcilaklayzatafsofæ�onwytkA
PNPlomm( × gk 1- .m.s ×h 1- )

hsadoowhtiwdetanimatnocliosehtniesatahpsohpenilaklafoytivitcA
PNPlomm( × gk 1- .m.d ×h 1- )

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk 1- )

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 10.1 69.0 34.0 24.0

0.52 60.1 41.1 60.1 10.1

0.05 50.1 51.1 01.1 81.1

0.001 40.1 52.1 62.1 13.1

0.002 50.1 69.0 80.1 78.0

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 10.1 69.0 34.0 24.0

0.52 30.1 56.1 11.1 72.1

0.05 20.1 03.1 32.1 54.1

0.001 68.0 48.0 33.1 62.1

0.002 88.0 74.0 88.0 36.0

DSL-RIN 10.0

,60.0=dxa,.s.n=cxa,01.0=bxa,40.0=d,.s.n=c,40.0=b,.s.n=a
,41.0=dxbxa,41.0=cxbxa,.tsi.n=dxc,01.0=dxb,01.0=cxb

.s.n=dxcxbxa,90.0=dxcxb,.s.n=dxcxa

2dna1elbaTrednusnoitanalpxe�2i1¹lebatdopainein�ajbo*
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niu chromu i kadmu na aktywno�æ dehydrogenaz i ureazy oraz na plono-
wanie jêczmienia jarego i bobiku donosz¹ WYSZKOWSKA i KUCHARSKI (2004),
oraz WYSZKOWSKA i in. (2004). W badaniach tych autorów enzymami naj-
mniej wra¿liwymi za zanieczyszczenie gleby metalami ciê¿kimi okaza³y siê
fosfatazy.

Aktywno�æ enzymatyczna gleby jest czu³ym wska�nikiem zmian zacho-
dz¹cych w �rodowisku (DICK i in. 2000, KUCHARSKI 1997, TRASAR-CEPEDA i in.
1998). Poniewa¿ enzymy glebowe s¹ produkowane przez bakterie, korzenie
ro�lin i faunê glebow¹, negatywne oddzia³ywanie ksenobiotyków na ro�liny
i drobnoustroje powinno prowadziæ do zmian w aktywno�ci biochemicznej gle-
by (KUCHARSKI 1997).

O zale¿no�ci miêdzy aktywno�ci¹ enzymatyczn¹ gleby a drobnoustroja-
mi, plonowaniem jêczmienia jarego oraz dawk¹ i sk³adem chemicznym

4alebaT
4elbaT

mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinazeibelgwjen�awkyzatafsofæ�onwytkA
PNPlomm( × gk 1- .m.s ×h 1- )

hsadoowhtiwdetanimatnocliosehtniesatahpsohpdicafoytivitcA
PNPlomm( × gk 1- .m.d ×h 1- )

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk 1- )

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 66.2 96.2 65.2 37.2

0.52 72.1 43.1 17.1 66.1

0.05 40.1 71.1 70.1 11.1

0.001 89.0 01.1 69.0 62.1

0.002 97.0 87.0 98.0 78.0

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 66.2 96.2 65.2 37.2

0.52 49.0 69.0 89.0 41.1

0.05 98.0 87.0 58.0 58.0

0.001 87.0 15.0 97.0 38.0

0.002 75.0 74.0 05.0 35.0

DSL-RIN 10.0

,.s.n=dxa,50.0=cxa,70.0=bxa,30.0=d,30.0=c,50.0=b,30.0=a
,11.0=dxbxa,11.0=cxbxa,60.0=dxc,70.0=dxb,70.0=cxb

.s.n=dxcxbxa,11.0=dxcxb,70.0=dxcxa

2dna1elbaTrednusnoitanalpxe�2i1¹lebatdopainein�ajbo*
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5alebaT
5elbaT

akswmynzcimehcoibyzdêimijcalerokikinnyzc³ópsW � ¹ic�onwytkaiybelgic�onzy¿meikin
hcywobelgwójortsuonbord¹ic�onbezcil,ogerajaineimzcêjmenolpahcywobelgwómyzne

hca³oipopwwóktsaiwreip¹ic�otrawazi N( )061=
semyzneliosfoytivitcadnaxedniytilitreflioslacimehcoibbneewtebstneiciffeocnoitalerroC

enimfotnetnocdnasmsinagroorcimforebmun,dleiyyelrabgnirpsdna
(sehsanistneutitsnocla N )061=

elbairaV�anneimZ Mw heD erU laP caP

dleiY�nolP 97.0 66.0 04.0 93.0 06.0

gilO .s.n .s.n 86.0 37.0 .s.n

pgilO 38.0- 36.0- 84.0- .s.n 55.0-

poC 85.0- 77.0- .s.n .s.n 27.0-

ppoC 28.0- 16.0- 84.0- 53.0- 25.0-

leC 26.0 09.0 63.0- .s.n 98.0

trA .s.n .s.n 33.0 53.0 .s.n

tcA 65.0- .s.n .s.n .s.n .s.n

nuF 57.0- 85.0- 73.0- 54.0- 35.0-

u³oipopakwaD
hsafoesoD 93.0- 66.0- .s.n .s.n 38.0-

groC .s.n 82.0- 56.0 54.0 36.0-

N 03.0 .s.n 46.0 83.0 64.0-

K .s.n 93.0- 36.0 05.0 87.0-

gM .s.n 84.0- 65.0 35.0 98.0-

P .s.n 04.0- 26.0 15.0 97.0-

aC .s.n 25.0- 25.0 35.0 39.0-

aN .s.n 94.0- 55.0 35.0 19.0-

eF .s.n 24.0- 16.0 15.0 28.0-

nZ .s.n 72.0- 56.0 44.0 16.0-

nM 14.0- 75.0- 33.0 84.0 59.0-

dC 94.0- 75.0- 32.0 44.0 19.0-

rC 63.0- 75.0- 93.0 05.0 69.0-

uC .s.n 74.0- 75.0 35.0 88.0-

iN .s.n 15.0- 25.0 35.0 29.0-

bP .s.n 63.0- 46.0 56.0 47.0-

gH 42.0 32.0- 56.0 24.0 55.0-

sA .s.n 25.0- 25.0 35.0 39.0-

aldeinzcytsytatsentotsiikinyW p tatnacifingisyllacitsitatsstluseR�10.0= p 10.0=
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popio³u drzewnego �wiadcz¹ istotne wspó³czynniki korelacji miêdzy tymi
zmiennymi (tab. 5). Plon jêczmienia jarego by³ dodatnio skorelowany ze
wszystkimi badanymi enzymami, szczególnie z biochemicznym wska�nikiem
¿yzno�ci gleby (Mw), co potwierdza obserwacje innych autorów (WYSZKOWSKA,
KUCHARSKI 2004, WYSZKOWSKA i in. 2004). Wysok¹ dodatni¹ korelacjê stwier-
dzono tak¿e miêdzy liczebno�ci¹ bakterii celulolitycznych a aktywno�ci¹ de-
hydrogenaz i biochemicznym wska�nikiem ¿yzno�ci gleby oraz bakterii oligo-
troficznych a aktywno�ci¹ ureazy i fosfatazy alkalicznej.

Uzyskane wyniki pozwalaj¹ na wskazanie pierwiastków, które mog³y mieæ
najwiêkszy wp³yw na  poziom aktywno�ci enzymatycznej w glebie zanieczysz-
czonej popio³em drzewnym. Dla dehydrogenaz pierwiastkami tymi by³y Mn,
Cd i Cr, a dla fosfatazy kwa�nej ponadto Ca, Na, Ni i As.

6alebaT
6elbaT

akswynzcimehcoiB � ybelgic�onzy¿kin M( w mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinaz)
(xedniytilitreflioslacimehcoiB Mw hsadoowhtiwdetanimatnoc)

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk 1- )

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 99.51 66.31 60.6 44.5

0.52 49.71 24.31 87.8 37.7

0.05 64.41 30.51 09.8 25.8

0.001 81.21 56.21 01.8 28.8

0.002 59.01 92.01 43.8 81.7

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 99.51 26.31 60.6 44.5

0.52 60.9 81.01 03.7 30.6

0.05 46.6 23.6 58.5 59.4

0.001 35.4 92.4 96.4 83.4

0.002 05.3 31.3 73.3 37.2

DSL-RIN 10.0

,42.0=dxa,.s.n=cxa,06.0=bxa,72.0=d,72.0=c,24.0=b,72.0=a
,58.0=dxbxa,58.0=cxbxa,.s.n=dxc,06.0=dxb,06.0=cxb

91.1=dxcxbxa,58.0=dxcxb,35.0=dxcxa

2dna1elbaTrednusnoitanalpxe�2i1¹lebatdopainein�ajbo*
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Rys. 1. Plonowanie jêczmienia jarego (g s.m.×wazon-1) uprawianego na glebie zanieczysz-
czonej popio³em z drewna sosnowego (a) i z drzew mieszanych (b)

Fig. 1. Yielding of spring barley (g d.m. per pot) cultivated in soil contaminated with  pine
tree ash (a) and with mixed tree ash (b)
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WNIOSKI

1. Zanieczyszczenie gleby popio³em drzewnym wp³ynê³o negatywnie na
aktywno�æ dehydrogenaz, fosfatazy kwa�nej oraz warto�æ biochemicznego
wska�nika ¿yzno�ci gleby (Mw), natomiast pozytywnie na urazê i fosfatazê
alkaliczn¹ w glebie nieobsianej jêczmieniem jarym.
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2. W³a�ciwo�ci biochemiczne gleby zanieczyszczonej popio³em drzew-
nym by³y modyfikowane sposobem u¿ytkowania oraz nawo¿eniem gleby
azotem. Aktywno�æ dehydrogenaz i ureazy by³a wy¿sza w glebie obsianej
jêczmieniem jarym w porównaniu z gleb¹ nieobsian¹, natomiast zwiêksze-
nie nawo¿enia gleby azotem ze 100 mg×kg-1  do 200 mg×kg-1  oddzia³ywa³o
pozytywnie na aktywno�æ dehydrogenaz.

3. Popió³ drzewny wp³ywa³ negatywnie na plonowanie jêczmienia jarego.
Silniej coddzia³ywa³ popió³ z drzew mieszanych ni¿ popió³ z drewna sosnowego.
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Ewa Jastrzêbska, Jan Kucharski

AKTYWNO�Æ ENZYMATYCZNA GLEBY ZANIECZYSZCZONEJ
POPIO£EM DRZEWNYM

S³owa kluczowe: enzymy glebowe, popió³ drzewny, zanieczyszczenie gleby.

Abstrakt

Celem badañ by³o okre�lenie wp³ywu zanieczyszczenia gleby popio³em drzewnym na
aktywno�æ enzymów glebowych: dehydrogenaz, ureazy, fosfatazy kwa�nej i fosfatazy alka-
licznej oraz na plonowanie jêczmienia jarego. Testowano dwa rodzaje popio³u drzewnego:
popió³ powsta³y ze zrêbków sosnowych oraz popió³ ze zrêbów drzew mieszanych w daw-
kach: 0, 25, 50, 100 i 200 g×kg-1. Zastosowano 2 poziomy nawo¿enia mocznikiem: 100 i 200 mg
N×kg-1 gleby. Po³owê wazonów obsiano jêczmieniem jarym, a pozosta³¹ czê�æ pozostawiono nie-
obsian¹. Zanieczyszczenie gleby popio³em drzewnym mia³o negatywny wp³yw na aktywno�æ de-
hydrogenaz i fosfatazy kwa�nej oraz na plonowanie jêczmienia jarego,
a pozytywny na aktywno�æ ureazy i fosfatazy alkalicznej w glebie nieobsianej jêczmieniem
jarym. Silniejsze by³o oddzia³ywanie popio³u drewna mieszanego ni¿ popio³u sosnowego.
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ATIVITY OF ENZYMES IN SOIL CONTAMINATED  WITH WOOD ASH

Key words: soil enzymes, wood ash, soil contamination.

Abstract

The aim of the experiment was to determine the effect of soil contamination with wood
ash on activity of dehydrogenases, urease, acid and alkaline phosphatases and the yield of
spring barley. Two kinds of ash were tested: pine tree ash and mixed tree ash in the dose: 0,
25, 50, 100 i 200 g×kg-1. Two doses of urea fertilization were applied: 100 and 200 mg N×kg-1 of
soil. Half of the pots were sown with spring barley and the others were left unsown.

Soil contamination with wood ash had a negative effect on the activity of dehydrogenases,
acid phosphatase and yield of spring barley, but it produced a beneficial effect of the activity of
alkaline phosphatase in unsown soil. Mixed tree ash had a stronger effect than pine tree ash.


