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Abstract. The aim of this study was to denote biochemical soil activity in pure Scots pine, Norway spruce, silver fir, European 
larch, European beech and oak stands as well as in mixed fir-pine, beech-pine and fir-beech forests growing on a  fertile fresh 
mixed deciduous site. The field work was carried out in the following Forest Districts: Nowe Ramuki (Mazursko-Podlaska forest 
region), Płońsk, Jabłonna, Brzeziny Siedlce, Grójec (Mazowiecko-Podlaska forest region) and Skarżysko, Ostrowiec and Marcule 
(Małopolska forest region). In 2015–2017, sample plots were assigned and chemical as well as soil enzyme activity measurements 
were made in each forest stand. Samples were taken from the organic (O) and humus (A) layers and for both the acidity (in 1M 
KCl), content of nitrogen, carbon, sum of exchangeable alkaline cations and hydrolytic acidity were determined. The investigation 
of soil enzymes included the measurements of urease, asparginase, acid phosphatase and dehydrogenase activity. Coniferous trees, 
especially fir, spruce or larch, and mixed fir-beech and pine-beech stands were observed to have a very positive influence on the 
biochemical soil properties. The highest activity of dehydrogenase was observed in soils of spruce and mixed fir-beech stands, 
whereas it was lower in soils of beech and pine stands, and the lowest in oak stands. Oak stands were furthermore characterized by 
the lowest soil acidity, lowest concentration of alkaline cations, the lowest nitrogen and carbon content as well as the smallest C/N 
ratio. In overall, soil enzyme activity showed a significant correlation with chemical soil parameters.

Keywords: enzymatic activity, chemical properties, coniferous trees, beech, oak, mixed stand 
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1. Wstęp

Jednym z czynników decydujących o zasobności gleb leś-
nych w składniki pokarmowe jest skład gatunkowy drzewo-
stanu (Błońska, Januszek 2010; Olszowska 2016). Trafiający  
do gleby materiał roślinny (opad roślinny, obumarłe korzenie, 
wydzieliny korzeni) poszczególnych gatunków drzew jest 
zróżnicowany pod względem właściwości chemicznych, co 
ma istotny wpływ na jakość gleb i skład ilościowo-jakościo-
wy drobnoustrojów glebowych oraz na przebieg mikrobio-
logicznych procesów rozkładu substancji organicznej (Burns 
1982; Alkrota et al. 2003; Caldwell 2005; Allison 2006). 
Szereg doniesień (Côte et al. 2000; Bonifacio et al. 2008) 
wskazuje na korzystniejszy wpływ gatunków liściastych niż 
iglastych na rozwój drobnoustrojów glebowych, bowiem 
w drzewostanach liściastych zarówno ściółka, jak i rozmiesz-
czone w górnych poziomach mineralnych obumarłe korzenie 
stanowią lepszy jakościowo (bardziej podatny na dekompo-

zycję) substrat, pozwalający na efektywniejsze uwalnianie 
przyswajalnych przez rośliny składników pokarmowych. 
Stwierdzono także, że są one szybciej wymywane do gleby ze 
świeżej ściółki drzew liściastych (Zwoliński 2004). W prak-
tyce leśnej wprowadzanie gatunków liściastych do monokul-
tur sosnowych ma na celu poprawę zarówno jakości gleb, jak 
i efektywności wykorzystania przez drzewa zasobów pokar-
mowych, skutkującą większą produkcyjnością gatunku pa-
nującego (Zak et al. 1994; Lucas-Borja et al. 2016). Wpływ 
różnych składów gatunkowych na intensywność przemian 
biochemicznych nie jest do końca poznany. Trudno to prze-
widzieć na podstawie wyników dotyczących zasobności gleb 
i stanu odżywienia drzew w drzewostanach poszczególnych 
gatunków, ponieważ nie pozwalają one na określenie inter-
akcji międzygatunkowej. Niektóre doniesienia (Šnajdr et al. 
2008; Olszowska 2016) wskazują, że zawartość i właściwo-
ści substancji organicznej gleb, mające istotny wpływ na 
produktywność ekosystemu, kształtować się mogą w wyniku 
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synergicznego lub antagonistycznego oddziaływania wystę-
pujących gatunków drzew. Ze względu na duże znaczenie 
drobnoustrojów glebowych w przemianach biochemicznych, 
jak również w cyklach krążenia pierwiastków, bardzo ważne 
jest poznanie oddziaływania składu gatunkowego drzewosta-
nu na aktywność enzymatyczną mikroorganizmów w glebie 
(Bielińska et al. 2005; Błońska 2011a; Błońska et al. 2013).

Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu róż-
nych gatunków drzew leśnych: sosny zwyczajnej Pinus syl-
vestris L., świerka pospolitego Picea abies (L.) Karst., jodły 
pospolitej Abies alba Mill., modrzewia europejskiego Larix 
decidua Mill., dębu szypułkowego Quercus robur L., buka 
zwyczajnego Fagus sylvatica L., a  także mieszanych drze-
wostanów: jodłowo-sosnowego, sosnowo-bukowego oraz 
jodłowo-bukowego na właściwości fizyko-chemiczne oraz 
biochemiczne, a zwłaszcza na aktywność enzymatyczną: de-
hydrogenaz, ureazy, asparaginazy i fosfatazy kwaśnej. 

2. Teren i metodyka badań

Badania były prowadzone w nadleśnictwach: Nowe Ramu-
ki, Jabłonna, Brzeziny, Płońsk, Siedlce, Grójec, Skarżysko, 
Ostrowiec Świętokrzyski i Marcule. Do badań wytypowano 
27 powierzchni na siedliskach lasowych, z  drzewostanem 
w wieku 90–120 lat (tab. 1). 

W latach 2015–2017 wiosną i jesienią pobierano z każdej po-
wierzchni próby ogólne do analiz chemicznych oraz pomiarów 
aktywności enzymatycznej gleb (z 10 punktów równomiernie 
rozmieszczonych na powierzchni) z poziomu organicznego (O) 
i  poziomu próchnicznego (A). Oznaczenie właściwości che-
micznych oraz aktywności enzymatycznej gleb wykonano po 
przesianiu powietrznie suchych prób glebowych przez sito 
o średnicy oczek 2 mm. Analizy chemiczne, wykonane według 
ogólnie przyjętych metod (Ostrowska et al. 1991), obejmowa-
ły oznaczenia: odczynu gleby w 1 M KCl – metodą potencjo-

Tabela 1. Charakterystyka powierzchni badawczych
Table 1. Characteristics of research plots

Nadleśnictwo
Forest district

Kraina przyrodniczo-leśna1

Forest region1
Skład gatunkowy

Species composition
Gatunek

Tree species
STL

Forest site type
Typ i podtyp  gleby

Soil type

Nowe Ramuki II Mazursko-Podlaska
6So, 3Md, 1Św
8So, 1Brz, 1Db

So LMśw
RDbr 
RDb

Jabłonna IV Mazowiecko-Podlaska 6Św, 3So, 1Św

Św

LMśw
RDbr
RDw

Płońsk
IV Mazowiecko-Podlaska

8Św, 2So
7Św, 3So

LMśw
RDbr
RDbr

Brzeziny IV Mazowiecko-Podlaska
7Jd, 2So, 1Db
8Jd, 1Db, 1Db

Jd

LMśw RDw

Skarżysko VI Małopolska
6Jd, 2Jd, 2Db

7Jd, 3Jd
LMśw RDw

Ostrowiec Świętokrzyski
VI Małopolska

10Md
8Md, 1Bk, 1Db Md

LMśw BRwy

Marcule VI Małopolska 9Md, 1Bk LMśw RDbr

Grójec IV Mazowiecko-Podlaska 8Db, 2So

Db

LMśw RDbr

Siedlce IV Mazowiecko-Podlaska 9Db, 1So LMśw RDw

Brzeziny IV Mazowiecko-Podlaska 8Bk, 1Bk, 1Db Bk LMśw BRwy

Brzeziny IV  Mazowiecko-Podlaska 5So, 3Bk, 2Db So-Bk LMśw
RDbr
BRk

Brzeziny IV Mazowiecko-Podlaska 4Jd, 3So, 3Db Jd-So LMśw
BRwy
BRwy

Skarżysko VI Małopolska
6Jd, 2Bk, 2So

9Bk, 1Jd
Jd-Bk LMśw

RDw 
RDbr

1 według / according to Zielony and Kliczkowska (2012)
RDbr – gleby rdzawe brunatne / cambic brunic arenosol, BRwy – gleby brunatne wyługowane / dystric cambisol, RDw – gleby rdzawe właściwe / cambic 
arenosol, RDb – gleby rdzawe bielicowe / albic brunic arenosol, LMśw – fresh mixed broadleaved forest, So – Scots pine, Św – Norway spruce, Jd – silver fir, 
Md – European larch, Db – oak sp., Bk – European beech, So-Bk – beech-pine, Jd-So – fir-pine, Jd-Bk – fir-beech
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metryczną, zawartości azotu – metodą destylacyjną Kjeldahla, 
węgla – na analizatorze Leco SC−132, sumę wymiennych ka-
tionów zasadowych (Na+, K+, Ca2+ i Mg2+), po ekstrakcji gleby 
1 M octanem amonu – techniką absorpcji atomowej, kwaso-
wości hydrolitycznej – metodą Kappena, oraz pojemności 
sorpcyjnej (T) oraz stopnia wysycenia zasadami (V%).

Badania enzymatyczne obejmowały pomiar aktywności: 
ureazy i asparaginazy – metodą Tabatabai i Bremnera  (w mg 
N−NH4 na 10 g gleby), fosfatazy kwaśnej – metodą Tabata-
bai i Bremnera  (w mg PNP na 100 g gleby) i dehydrogenaz 
– metodą Lenharda według procedury Casidy i in. (w µmol 
trójfenyloformazanu (TPF) na100 g gleby (Alef, Nanniperi 
1995; Tabatabai, Bremner 1969).

Do statystycznej oceny wpływu siedliska na badane para-
metry chemiczne i biologiczne zastosowano analizę wariancji 

wieloczynnikowej ANOVA. Zależności pomiędzy aktywnoś-
cią biologiczną gleb a właściwościami chemicznymi gleb oraz 
pomiędzy poszczególnymi parametrami biochemicznymi 
określono na podstawie współczynników korelacji Pearso-
na, przyjmując 95% granice ufności (p<0,05) do weryfikacji 
istotności. Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy po-
mocy programu statystycznego Statistica 10 (Statsoft 2010).

3. Wyniki badań

3.1. Właściwości chemiczne gleb

Stwierdzono duże zróżnicowanie parametrów chemicznych 
w obu poziomach pod badanymi gatunkami drzew (tab. 2). 
Wyniki pomiarów pH w 1M KCl wskazują, że odczyn gleb, 

Tabela 2.  Właściwości chemiczne gleb pod różnymi gatunkami drzew
Table 2. Chemical properties of soils under different species of trees

Poziom
organiczny

Organic 
horizon (O)

Gatunek drzewa / Tree species

So Św Jd Md Db Bk So-Bk Jd-So Jd-Bk

x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a

pH w KCl 3,0 0,1 3,0 0,1 3,2 0,08 3,55 0,17 3,8 0,03 3,3 0,07 3,1 - 3,1 0,1 3,7 0,3

Corg. [%] 21,3 4,3 28,7 1,7 21,7 2,19 16,06 1,50 4,8 0,62 10,8 1,19 22,1 4,1 20,1 3,0 19,4 2,5

N [%] 0,9 0,2 1,2 0,1 1,1 0,10 0,80 0,07 0,3 0,03 0,6 0,05 1,0 0,2 0,9 0,1 0,9 0,1

C/N 23,2 1,8 23,1 0,6 20,2 0,35 20,1 0,76 16,2 0,22 19,1 0,48 22,8 0,7 22,5 0,1 21,7 0,3

H [cmol/kg] 59,4 13,6 83,1 4,6 59,2 4,85 43,01 4,85 12,4 1,26 32,5 4,41 61,8 11,9 57,7 10,9 46,9 7,7

S [cmol/kg] 8,3 1,6 11,3 1,6 10,1 0,96 14,54 1,23 4,1 0,35 4,8 0,27 10,5 3,4 9,7 0,2 19,5 3,3

T [cmol/kg] 67,7 15,2 94,4 4,0 69,3 4,65 57,55 3,89 16,4 1,32 37,4 4,48 72,2 15,4 67,5 11,0 66,4 4,4

V [%] 14,7 0,9 13,9 2,3 18,7 2,85 39,45 8,57 35,0 4,94 15,9 2,34 16,5 2,4 17,4 3,0 44,0 14,2

Poziom 
próchniczny

Humus 
horizon (A)

Gatunek drzewa / Tree species

So Św Jd Md Db Bk So-Bk Jd-So Jd-Bk

x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a x ±a

pH w KCl 3,3 0,1 3,1 0,0 3,1 0,04 3,4 0,12 3,7 0,02 3,4 0,04 3,2 0,2 3,1 0,1 3,3 0,2

Corg. [%] 2,2 0,2 3,0 0,4 2,4 0,29 2,2 0,14 1,8 0,20 2,4 0,12 2,2 0,2 2,5 0,3 2,8 0,4

N [%] 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,02 0,1 0,01 0,1 0,01 0,1 0,01 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0

C/N 20,7 1,7 20,3 1,2 19,0 0,67 16,8 0,95 16,1 0,88 20,8 0,28 20,2 3,5 18,8 0,2 18,2 0,1

H [cmol/kg] 11,8 1,0 17,3 1,8 12,2 1,36 11,9 1,12 8,0 0,49 10,6 0,52 12,1 0,0 11,9 0,8 13,3 0,1

S [cmol/kg] 0,6 0,1 0,8 0,1 0,7 0,09 1,9 0,65 0,7 0,22 0,5 0,08 1,0 0,2 0,9 0,1 2,1 0,8

T [cmol/kg] 12,4 1,0 18,1 1,7 13,0 1,36 13,8 0,96 8,7 0,46 11,1 0,55 13,1 0,2 12,8 0,9 15,4 0,8

V [%] 5,0 0,6 4,7 0,8 6,3 1,09 18,7 8,01 9,3 3,10 4,3 0,75 8,0 1,6 7,3 0,3 16,0 6,4

x  – wartość średnia / average value,  ±a – błąd standardowy / standard error, S – suma zasadowych kationów wymiennych / sum of exchangeable bases, 
T – całkowita pojemność sorpcyjna / hydrolytic sorption capacit,  V – stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi  / degree of base 
saturation, H – kwasowość  hydrolityczna / hydrolytic acidity

So – Scots pine, Św – Norway spruce, Jd – silver fir, Md – European larch, Db – oak sp., Bk – European beech, So-Bk – beech-pine, Jd-So – fir-pine, 
Jd-Bk – fir-beech
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niezależnie od gatunku drzewa, był kwaśny. Notowano istot-
ne różnice w  odczynie gleb pomiędzy dębem a  sosną oraz 
świerkiem w poziomie O (H=23,7; p=0,003)  oraz pomiędzy 
świerkiem i jodłą a dębem w poziomie A (H=25,83; p=0,001). 
Widoczne różnice pomiędzy modrzewiem i bukiem nie były 
istotne. Analizy chemiczne wykazały istotną zależność po-
między zawartością węgla organicznego a miejscem pobrania 
prób glebowych. W poziomie O notowano statystycznie wyż-
sze wartości pod świerkiem i jodłą niż pod dębem (H=25,48; 
p=0,0013). W  poziomie A  badanych gleb różnice nie były 
istotne.  W poziomie O, podobnie jak w przypadku węgla,  
stwierdzono istotnie więcej  azotu w glebach pod świerkiem 
i  jodłą niż pod dębem (H=24,97; p=0,0016). W  poziomie 
A  badanych gleb różnice te nie były istotne. W  poziomie 
O stwierdzono istotnie szerszy (H=24,99; p=0,0016) stosu-
nek C/N w glebach pod sosną i  świerkiem niż pod dębem, 
natomiast w  poziomie A  najniższy stosunek C/N wystąpił 
w  glebach pod modrzewiem i  pod dębem, najwyższy pod 
sosną i  świerkiem oraz bukiem, a  różnice te nie były istot-
ne. Gleby pod modrzewiem i pod drzewostanem mieszanym 
Jd-Bk charakteryzowały się istotnie (H=26,83; p=0,0008) 
wyższą niż pod dębem i bukiem zawartością kationów zasa-
dowych (S) w obu badanych poziomach. Stwierdzono istot-
nie wyższą (H=25,28; p=0,0014) kwasowość hydrolityczną 
(Hh) gleb pod świerkiem i  jodłą oraz sosną niż pod dębem 
w  obu badanych poziomach. Istotnie wyższą (H=25,99; 
p=0,001) pojemność sorpcyjną gleb (T) notowano pod jodłą 
i świerkiem niż pod dębem i bukiem, a prawidłowość ta wy-
stępowała w obu badanych poziomach. Natomiast w glebach 
pod modrzewiem i dębem oraz drzewostanem Jd-Bk udział 
kationów zasadowych (V) był istotnie wyższy (H=23,7; 
p=0026) niż pod sosną, świerkiem oraz bukiem, przy czym 
istotne  różnice notowano tylko w poziomie O.

3.1. Aktywność enzymatyczna gleb

Aktywność ureazy była istotnie (H=25,7; p=0,0012) wyż-
sza w glebach pod jodłą i drzewostanem mieszanym Jd-Bk, 

niż pod dębem, przy czym statystycznie istotne różnice noto-
wano jedynie w poziomie O (ryc. 1). Aktywność asparaginazy 
była istotnie wyższa pod bukiem i jodłą niż pod dębem w obu 
badanych poziomach gleby (poziom O, H=18; p=0,02, poziom 
A, H=22; p=0,004) (ryc. 1 i  2). Nie stwierdzono istotnych 
różnic aktywności fosfatazy kwaśnej w poziomie A badanych  
gleb (ryc. 4). Aktywność tego enzymu była natomiast istotnie 
wyższa (H=27,3; p=0,006) w poziomie O gleb pod świerkiem, 
modrzewiem i  sosną oraz pod drzewostanem mieszanym 
Jd-So, Jd-Bk i So-Bk, niż pod dębem (ryc. 3). Podobnie jak 
w  przypadku wyżej omawianych enzymów, istotnie wyższą 
(H=18; p=0,02), jednak tylko w poziomie O, aktywność dehy-
drogenaz stwierdzono pod  świerkiem niż pod dębem i bukiem 
oraz pod drzewostanem mieszanym Jd-So (ryc. 3).

Badane parametry chemiczne  istotnie korelowały z para-
metrami biochemicznymi gleb na powierzchniach z różnymi 
gatunkami drzew (tab. 3).

4. Podsumowanie

Analizując wpływ różnych gatunków na właściwości 
biochemiczne gleb, wykazano wyjątkowo korzystny wpływ 
drzew iglastych, zwłaszcza jodły, świerka i  modrzewia 
oraz drzewostanów mieszanych jodłowo-bukowych oraz 
sosnowo-bukowych. Gleby pod drzewostanem dębowym 
odznaczały się najniższym zakwaszeniem, najniższą koncen-
tracją zasadowych kationów oraz zawartością węgla i azotu, 
najwęższym stosunkiem C/N. Znacznie wyższe wartości 
wymienionych powyżej parametrów chemicznych obserwo-
wano w glebach pod drzewostanami: jodłowym, modrzewio-
wym i  świerkowym oraz pod drzewostanami mieszanymi. 
Najwyższą aktywność dehydrogenaz, enzymów uznawanych 
za wskaźnik intensywności metabolizmu mikroorganizmów 
glebowych (Nannipieri et al. 2002; Piotrowska 2011), stwier-
dzono w glebach drzewostanu świerkowego oraz drzewostanu 
mieszanego jodłowo-bukowego, niższą w glebie drzewosta-
nu bukowego i sosnowego, a najniższą w glebach drzewosta-
nu dębowego. Drzewa oddziaływają na właściwości gleb nie 

Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2 

Rycina 1. Aktywność ureazy i asparaginazy w poziomie O pod 
różnymi gatunkami drzew
Figure 1. Urease and asparaginase activity in O level under different 
species of trees

Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2 

Rycina 2. Aktywność ureazy i asparaginazy w poziomie A  pod 
różnymi gatunkami drzew
Figure 2. Urease and asparaginase activity in A  level under different 
species of trees
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tylko poprzez opad martwych szczątków, ale również poprzez 
systemy korzeniowe – najwyższą biomasę korzeni drobnych 
stwierdzono w  drzewostanie bukowo-dębowym (Grygoruk 
2016). Jednocześnie w niniejszych badaniach w glebie pod 
tymi gatunkami zanotowano najniższą aktywność badanych 
enzymów glebowych. Doświadczenie potwierdziło korzystny 
wpływ drzewostanów mieszanych Jd-Bk, Jd-So oraz So-Bk 
na aktywność biochemiczną gleb. Błońska i Januszek (2010) 

stwierdzają jednak pozytywne oddziaływanie dębu jako do-
mieszki w drzewostanach sosnowych, skutkujące wzrostem 
aktywności biochemicznej gleb. W efekcie tego oddziaływa-
nia formują się poziomy akumulacji próchnicy bogate w azot. 
W niniejszych badaniach jodła, modrzew i świerk oraz drze-
wostany mieszane Jd-Bk najkorzystniej wpływały na inten-
syfikację aktywności enzymatycznej. Aktywność enzymów 
była ściśle związana z  zawartością substancji organicznej, 

Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2 

Rycina 3. Aktywność dehydrogenaz i fosfatazy kwaśnej w pozio-
mie O pod różnymi gatunkami drzew
Figure 3. Dehydrogenase and acid phosphatase activity in the O lev-
el under different species of trees

Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2 

Rycina 4. Aktywność dehydrogenaz i fosfatazy kwaśnej w pozio-
mie A pod różnymi gatunkami drzew
Figure 4. Dehydrogenase and acid phosphatase activity in the A lev-
el under different species of trees
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Tabela 3 . Korelacje (ryx) pomiędzy  parametrami chemicznymi (y) a biologicznymi (x)  gleb
Table 3. Correlation (ryx) between chemical (y) and biological (x) parameters of soil

y
x

Ureaza
Urease

Asparaginaza
Asparaginase           

Dehydrogenazy
Dehydrogenases

Fosfataza kwaśna
Acid phosphatase                                  

 C [%] 0,80167*** 0,77566*** 0,36731* 0,88436***

pH KCl -0,59116*** -0,6157*** -0,31786* -0,6582***

N [%] 0,81466*** 0,782553*** 0,35029* 0,87804***

C/N 0,65078*** 0,73944*** 0,355705* 0,79491***

Kwasowość hydrolityczna
Hydrolytic acidity
(Hh)

0,78044*** 0,74014*** 0,38399* 0,86928***

Suma zasadowych kationów wymiennych 
Sum of exchangeable bases
(S)

0,47484** 0,46866** 0,19099 0,59145**

Pojemność sorpcyjna
Hydrolytic sorption capacity
(T)

0,80256*** 0,764425*** 0,387206** 0,90519***

Suma zasad 
Degree of base saturation 
V [%]

-0,41566** -0,4414** -0,22881 -0,37992*

 *** p<0,001** p<0,01  *p<0,05  
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czego dowodem była ich  wyższa aktywność w poziomach 
organicznych niż próchnicznych gleb, niezależnie od składu 
gatunkowego drzewostanu. Liczne dane literaturowe  (Land-
gra et al. 2000; Leirós et al. 2000; Zwoliński 2008; Olszow-
ska 2010; Kotroczó et al. 2014) potwierdzają ścisły związek 
aktywności enzymatycznej i  rozwoju drobnoustrojów z  za-
wartością węgla organicznego, który jest ich podstawowym 
substratem energetycznym.

Właściwości fizyczne i chemiczne gleb są silnie powiąza-
ne ze sobą oraz istotnie oddziaływają na organizmy glebowe, 
a tym samym na aktywność enzymów (Gil-Sotres et al. 2005; 
Mueller et al. 2012 ). Szereg prac wskazuje na istotną ko-
relację pomiędzy aktywnością biologiczną a żyznością gleb 
(np. Myśków et al. 1996; Trasar-Cepeda et al. 2000, 2008; 
Zwoliński 2004; Olszowska et al. 2005, 2007). Potwierdzają 
to uzyskane wyniki badań, wskazujące na wyraźną zależność 
aktywności enzymatycznej od właściwości chemicznych 
gleb. Omówione powyżej charakterystyki biochemiczne gleb 
były istotnie skorelowane przynajmniej z  kilkoma parame-
trami określającymi ich żyzność, jak: zawartość węgla orga-
nicznego i  azotu, suma kationów zasadowych, kwasowość 
hydrolityczna i pojemność sorpcyjna. Poza właściwościami 
chemicznymi gleb, inne czynniki, takie jak skład granulome-
tryczny gleb, jakość substancji organicznej – determinowana 
składem gatunkowym drzewostanu, warunki klimatyczne, 
miały wpływ na badane parametry biochemiczne (Bauchus 
et al. 1998; Côte et al. 2000; Chaer et al. 2009). Wszystkie 
testowane parametry biochemiczne są związane, aczkolwiek 
w  różnym aspekcie, z  przebiegiem rozkładu substancji or-
ganicznej, procesu gwarantującego utrzymanie niezbędne-
go dla rozwoju roślin zapasu składników pokarmowych. Za 
miarodajny wskaźnik żyzności siedlisk uważa się właściwo-
ści gleb określone m.in. składem chemicznym, stanem mi-
krobiologicznym i aktywnością enzymatyczną (Nannipieri et 
al. 2002; Olszowska et al. 2005;, Błońska 2011b; Piotrowska 
2010, 2011). Analiza wskazuje, że rodzaj materii organicznej 
akumulowanej pod drzewostanami zależy od składu gatunko-
wego drzewostanu, ale i cech utworów glebowych, na jakich 
te drzewostany wzrastają, zwłaszcza od uziarnienia i  obec-
ności lub braku węglanu wapnia. Drzewostany jodłowe, 
świerkowe oraz mieszane So-Bk, Jd-Bk, So-Bk dostarczają 
korzystniejszej dla rozkładu mikrobiologicznego materii or-
ganicznej, natomiast oddziaływanie dębu i buka  wykazuje 
działanie hamujące jej rozkład. Błońska (2015) stwierdzi-
ła, że oddziaływanie buka jest zróżnicowane w zależności 
od zasobności skały macierzystej w  wapń. Jeżeli jest go 
dużo w  skale macierzystej, buk powoduje alokację wapnia 
do poziomów akumulacji próchnicy, przez co korzystnie od-
działuje na aktywność biologiczną. Gdy podłoże jest ubogie 
w ten składnik, wpływ buka jest mniej korzystny, a szcząt-
ki organiczne są wolniej rozkładane. W przeprowadzonych 
badaniach stwierdzono, że zróżnicowanie właściwości bio-
chemicznych gleb uzależnione jest nie tylko od składu gatun-
kowego drzewostanu, ale także od homogeniczności poziomu 
akumulacji próchnicy. Gleby są największym lądowym zło-
żem węgla organicznego (Corg.) w biosferze, gromadzącym 

większe zasoby niż rośliny wraz z  atmosferą. W  związku 
z  dużym areałem lasów gleby leśne odgrywają ważną rolę 
w globalnym obiegu węgla (Jastrow et al. 2007; Mueller et 
al. 2012). Akumulacja węgla organicznego jest również pro-
cesem o kluczowym znaczeniu dla ekosystemów leśnych. Ma 
on szczególne znaczenie w obiegu pierwiastków i kształto-
waniu się żyzności gleb. Obecny skład gatunkowy lasów jest 
przede wszystkim wynikiem działalności gospodarczej czło-
wieka. Rozwój rolnictwa doprowadził do wycinania lasów 
i  pozyskiwania żyznych gleb pod uprawę rolniczą. W  wy-
niku takiego działania, przetrwały w  przeważającej mierze 
lasy rosnące na ubogich glebach, przede wszystkim lasy sos-
nowe. W Polsce sosna zajmuje najsłabsze dystroficzne i oli-
gotroficzne siedliska. Na takim ubogim podłożu niezwykle 
istotne jest dbanie o odpowiedni udział gatunków domiesz-
kowych, które wzbogacają swoim opadem powierzchniową 
warstwę gleby, przyczyniając się tym samym do przyspie-
szenia tempa rozkładu materii organicznej i  sprawnego 
obiegu składników pokarmowych. Prezentowane badania 
wskazują, że jodła, modrzew i świerk, a także  drzewostany 
mieszane jodłowo-bukowe i  sosnowo-bukowe, korzystnie 
wpływają na właściwości biochemiczne gleb.

Stosunkowo niewielkie wykorzystanie testów biochemicz-
nych w diagnostyce gleb leśnych wynika z braku standaryzo-
wanych metod analitycznych, pozwalających na interpretację 
uzyskanych wyników (Sariyildiz et al. 2005; Zornoza et al. 
2007). Zróżnicowana profilowa budowa gleb leśnych, a także 
wpływ szeregu czynników środowiskowych na aktywność 
enzymów glebowych, uniemożliwiają ustalenie „norm” para-
metrów biochemicznych dla poszczególnych typów gleb lub 
siedlisk leśnych, podobnie jak ma to miejsce w  przypadku 
parametrów chemicznych (Nielsen et al. 2002; Moffat 2003). 
Wskaźniki biochemiczne mogą natomiast być bardzo przy-
datne w badaniach porównawczych – do oceny jakości gleb 
lub ich reakcji na czynniki zewnętrzne, zarówno naturalne, 
jak i  antropogeniczne. Pokazały to badania przeprowadzo-
ne na obszarach z różnymi gatunkami drzew. Przemawia to 
za szerszym wykorzystaniem wskaźników biochemicznych 
w  badaniach gleb leśnych, zwłaszcza przy ocenie wpływu 
czynników stresowych na lasy (np. zanieczyszczeń przemy-
słowych, pożarów, anomalii pogodowych), zmian klimatycz-
nych oraz zabiegów hodowlanych a także w prognozowaniu 
dalszego ich rozwoju.

5. Wnioski

Wyraźnie niższą zasobność gleb w składniki pokarmowe, 
wyrażoną mniejszą zawartością węgla organicznego, azotu 
i kationów zasadowych oraz niższą pojemnością sorpcyjną, 
stwierdza się na powierzchniach pod bukiem, niż pod drze-
wami iglastymi i drzewostanami mieszanymi.

Wyższa aktywność ureazy, asparaginazy, fosfatazy kwaśnej 
i dehydrogenaz w drzewostanach mieszanych niż w monokul-
turach może wskazywać na pozytywny wpływ wprowadza-
nia gatunków liściastych na jakość i żyzność gleb, skutkującą 
większą produkcyjnością gatunku panującego.
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Aktywność badanych enzymów jest istotnie skorelowana 
z  zawartością węgla organicznego i  azotu, sumą kationów 
zasadowych, kwasowością hydrolityczną oraz pojemnością 
sorpcyjną. Wyraźny związek tych parametrów z  żyznością 
gleb przemawia za możliwością wykorzystania parametrów 
aktywności biochemicznej jako miarodajnych wskaźników 
żyzności gleb leśnych.

Pozytywne oddziaływanie jodły i  buka, jako domieszki 
w drzewostanach sosnowych, skutkuje wzrostem aktywności 
mikrobiologicznej gleby.
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