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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), Plonsk, Jabtonna, Brzeziny Siedlce, Grojec (Mazowiecko-Podlaska forest region) and Skarzysko, Ostrowiec and Marcule
(Matopolska 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.
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1. Wstep

Jednym z czynnikéw decydujgcych o zasobnosci gleb les-
nych w sktadniki pokarmowe jest sktad gatunkowy drzewo-
stanu (Btonska, Januszek 2010; Olszowska 2016). Trafiajacy
do gleby materiat roslinny (opad roslinny, obumarte korzenie,
wydzieliny korzeni) poszczegdlnych gatunkow drzew jest
zrdéznicowany pod wzgledem wlasciwosci chemicznych, co
ma istotny wptyw na jakos¢ gleb i sktad ilosciowo-jakoscio-
wy drobnoustrojow glebowych oraz na przebieg mikrobio-
logicznych proceséw rozktadu substancji organicznej (Burns
1982; Alkrota et al. 2003; Caldwell 2005; Allison 2006).
Szereg doniesien (Cote et al. 2000; Bonifacio et al. 2008)
wskazuje na korzystniejszy wpltyw gatunkow liSciastych niz
iglastych na rozwdj drobnoustrojéw glebowych, bowiem
w drzewostanach li§ciastych zaré6wno §cidtka, jak i rozmiesz-
czone w gornych poziomach mineralnych obumarte korzenie
stanowig lepszy jakosciowo (bardziej podatny na dekompo-

zycje) substrat, pozwalajacy na efektywniejsze uwalnianie
przyswajalnych przez rosliny sktadnikow pokarmowych.
Stwierdzono takze, ze sg one szybciej wymywane do gleby ze
Swiezej Sciotki drzew lisciastych (Zwolinski 2004). W prak-
tyce le$nej wprowadzanie gatunkow lisciastych do monokul-
tur sosnowych ma na celu poprawe zarowno jakosci gleb, jak
i efektywnos$ci wykorzystania przez drzewa zasobow pokar-
mowych, skutkujaca wigksza produkcyjnoscia gatunku pa-
nujacego (Zak et al. 1994; Lucas-Borja et al. 2016). Wptyw
réznych sktadow gatunkowych na intensywno$¢ przemian
biochemicznych nie jest do konca poznany. Trudno to prze-
widzie¢ na podstawie wynikow dotyczacych zasobnosci gleb
i stanu odzywienia drzew w drzewostanach poszczegdlnych
gatunkow, poniewaz nie pozwalaja one na okre§lenie inter-
akcji miedzygatunkowej. Niektore doniesienia (Snajdr et al.
2008; Olszowska 2016) wskazuja, ze zawarto$¢ i whasciwo-
$ci substancji organicznej gleb, majace istotny wplyw na
produktywnos$¢ ekosystemu, ksztattowac¢ si¢ moga w wyniku
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synergicznego lub antagonistycznego oddziatywania wyste-
pujacych gatunkéw drzew. Ze wzgledu na duze znaczenie
drobnoustrojéw glebowych w przemianach biochemicznych,
jak rowniez w cyklach krazenia pierwiastkow, bardzo wazne
jest poznanie oddziatywania sktadu gatunkowego drzewosta-
nu na aktywno$¢ enzymatyczng mikroorganizmow w glebie
(Bielinska et al. 2005; Blonska 2011a; Blonska et al. 2013).
Celem przeprowadzonych badan byta ocena wptywu roz-
nych gatunkéw drzew lesnych: sosny zwyczajnej Pinus syl-
vestris L., $wierka pospolitego Picea abies (L.) Karst., jodty
pospolitej Abies alba Mill., modrzewia europejskiego Larix
decidua Mill., debu szyputkowego Quercus robur L., buka
zwyczajnego Fagus sylvatica L., a takze mieszanych drze-
wostanow: jodlowo-sosnowego, sosnowo-bukowego oraz
jodtowo-bukowego na wiasciwosci fizyko-chemiczne oraz
biochemiczne, a zwlaszcza na aktywnos$¢ enzymatyczng: de-
hydrogenaz, ureazy, asparaginazy i fosfatazy kwasne;j.

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

2. Teren i metodyka badan

Badania byly prowadzone w nadle$nictwach: Nowe Ramu-
ki, Jabtonna, Brzeziny, Ptonsk, Siedlce, Grojec, Skarzysko,
Ostrowiec Swietokrzyski i Marcule. Do badah wytypowano
27 powierzchni na siedliskach lasowych, z drzewostanem
w wieku 90-120 lat (tab. 1).

W latach 2015-2017 wiosng i jesienig pobierano z kazdej po-
wierzchni proby ogolne do analiz chemicznych oraz pomiarow
aktywnosci enzymatycznej gleb (z 10 punktéw réwnomiernie
rozmieszczonych na powierzchni) z poziomu organicznego (O)
i poziomu prochnicznego (A). Oznaczenie wlasciwosci che-
micznych oraz aktywnosci enzymatycznej gleb wykonano po
przesianiu powietrznie suchych préb glebowych przez sito
o srednicy oczek 2 mm. Analizy chemiczne, wykonane wedhug
ogolnie przyjetych metod (Ostrowska et al. 1991), obejmowa-
ly oznaczenia: odczynu gleby w 1 M KCl — metodg potencjo-

Nadle$nictwo Kraina przyrodniczo-lesna!  Sklad gatunkowy Gatunek STL Typ i podtyp gleby
Forest district Forest region’ Species composition  Tree species  Forest site type Soil type
: 6S0, 3Md, 1Sw . RDbr
Nowe Ramuki I Mazursko-Podlaska 8S0. 1Brz, 1Db So LMsw RDb
. . , i RDbr
Jabtonna 1V Mazowiecko-Podlaska 6Sw, 3So, 1Sw LMs$w RDw
: Sw
. 8Sw, 2So i RDbr
Plofisk IV Mazowiecko-Podlaska 78w, 350 LMsw RDbr
7]1d, 2So, 1Db
Brzezi VM iecko-Podlask ’ ’ LMS RD
rzeziny V Mazowiecko-Podlaska 81d, 1Db, 1Db SwW \4
Jd
6Jd, 2Jd, 2Db
karzysk I Matopolsk T LMS RD
Skarzysko VI Malopolska 73d, 31d Sw W
Ostrowiec Swigtokrzyski 1oMd
VI Matopolsk LMS BR
alopoiska 8Md, 1Bk, 1Db Md W w
Marcule VI Matopolska 9Md, 1Bk LMs$w RDbr
Grojec 1V Mazowiecko-Podlaska 8Db, 2So LMsé$w RDbr
Siedlce IV Mazowiecko-Podlaska 9Db, 1So Db LMs$w RDw
Brzeziny IV Mazowiecko-Podlaska 8Bk, 1Bk, 1Db Bk LMsw BRwy
. . , RDbr
Brzeziny IV Mazowiecko-Podlaska 5So0, 3Bk, 2Db So-Bk LMs$w BRK
. . , BRwy
Brzeziny IV Mazowiecko-Podlaska 4]d, 3So, 3Db Jd-So LMsé$w BRwy
. 6Jd, 2Bk, 2So , RDw
Skarzysko VI Matopolska 9Bk, 1Jd Jd-Bk LMsw RDbr

! wedlug / according to Zielony and Kliczkowska (2012)

RDbr — gleby rdzawe brunatne / cambic brunic arenosol, BRwy — gleby brunatne wylugowane / dystric cambisol, RDw — gleby rdzawe wlasciwe / cambic
arenosol, RDb — gleby rdzawe bielicowe / albic brunic arenosol, LMéw — fresh mixed broadleaved forest, So — Scots pine, Sw — 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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metryczng, zawartosci azotu — metodg destylacyjng Kjeldahla,
wegla — na analizatorze Leco SC—132, sum¢ wymiennych ka-
tionow zasadowych (Na*, K*, Ca>* i Mg?"), po ekstrakcji gleby
1 M octanem amonu — technikg absorpcji atomowej, kwaso-
wosci hydrolitycznej — metoda Kappena, oraz pojemnosci
sorpcyjnej (T) oraz stopnia wysycenia zasadami (V%).

Badania enzymatyczne obejmowaly pomiar aktywnosci:
ureazy i asparaginazy — metoda Tabatabai i Bremnera (w mg
N-NH, na 10 g gleby), fosfatazy kwasnej — metoda Tabata-
bai i Bremnera (w mg PNP na 100 g gleby) i dehydrogenaz
— metoda Lenharda wedtug procedury Casidy i in. (w pmol
trojfenyloformazanu (TPF) nal00 g gleby (Alef, Nanniperi
1995; Tabatabai, Bremner 1969).

Do statystycznej oceny wptywu siedliska na badane para-
metry chemiczne i biologiczne zastosowano analiz¢ wariancji
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wieloczynnikowej ANOVA. Zaleznosci pomigdzy aktywnos-
cig biologiczng gleb a wlasciwosciami chemicznymi gleb oraz
pomigdzy poszczegolnymi parametrami biochemicznymi
okreslono na podstawie wspotczynnikow korelacji Pearso-
na, przyjmujac 95% granice ufnosci (p<0,05) do weryfikacji
istotnosci. Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy po-
mocy programu statystycznego Statistica 10 (Statsoft 2010).

3. Wyniki badan
3.1. Wlasciwosci chemiczne gleb
Stwierdzono duze zréznicowanie parametréw chemicznych

w obu poziomach pod badanymi gatunkami drzew (tab. 2).
Wyniki pomiarow pH w 1M KC1 wskazuja, ze odczyn gleb,

Tabela 2. Wlasciwosci chemiczne gleb pod ré6znymi gatunkami drzew

Table 2. Chemical properties of soils under different species of trees

Poziom Gatunek drzewa / Tree species
°r§?;‘:§izc"y So Sw id Md Db Bk So-Bk Jd-So Jd-Bk
horizon (O) X +a X +a X +a X +a X +a X +a X +a X +a X +a
pH w KCI 30 o1 30 0,1 32 008 3,5 0,17 38 003 33 007 3,1 - 31 01 37 03
Corg. [70] 21,3 43 287 1,7 21,7 2,19 16,06 1,50 48 0,62 108 1,19 22,1 4,1 20,1 3,0 194 25
N [%] 09 02 12 o1 1,1 0,10 08 007 03 003 06 005 1,0 02 09 01 09 01
C/N 232 1,8 231 06 202 035 201 076 16,2 022 19,1 048 228 0,7 225 0,1 21,7 03
H[cmol/kg] 594 13,6 83,1 4,6 592 485 43,01 485 124 126 32,5 441 618 11,9 57,7 10,9 469 7,7
S [emol/kg] 83 16 11,3 1,6 10,1 096 14,54 123 41 035 48 027 105 34 97 02 195 33
T [cmol/kg] 67,7 152 944 4,0 69,3 4,65 57,55 389 164 132 374 448 722 154 67,5 11,0 664 44
V [%] 14,7 09 139 23 18,7 285 3945 857 350 494 159 234 16,5 24 174 3,0 440 142

Poziom Gatunek drzewa / Tree species
prochniczny So Sw Jd Md Db Bk So-Bk Jd-So Jd-Bk

Humus
horizon (A) X +a X +a X +a X +a X +a X +a X +a X +a X +a
pH w KCl 33 o1 31 00 31 004 34 0,12 3,7 002 34 004 32 02 31 01 33 02
Corg [%] 22 02 30 04 24 029 22 0,14 18 020 24 012 22 02 25 03 28 04
N [%] 01 00 01 00 0,1 0,02 0,1 o001 o1 001 o1 001 01 00 01 00 02 00
C/N 20,7 1,7 203 1,2 19,0 0,67 16,8 095 16,1 0,88 208 028 202 35 188 02 182 0,1
H[cmol/kg] 11,8 1,0 173 1,8 12,2 1,36 11,9 1,12 80 049 106 0,552 12,1 0,0 11,9 0,8 133 0,1
S [emol/kg] 06 o1 08 01 0,7 0,09 L9 065 07 022 05 008 10 02 09 01 21 0,8
T [cmolkg] 124 1,0 181 1,7 13,0 1,36 13,8 096 8,7 046 11,1 055 13,1 0,2 12,8 09 154 0,8
V [%] 50 06 47 08 63 1,09 187 801 93 310 43 075 80 1,6 73 03 160 64

x — warto$¢ §rednia / average value, +a — blad standardowy / standard error, S — suma zasadowych kationow wymiennych / sum of exchangeable bases,

T — calkowita pojemnos¢ sorpcyjna / hydrolytic sorption capacit, V — stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi / degree of base
saturation, H — kwasowo$¢ hydrolityczna / hydrolytic acidity

So — Scots pine, Sw — 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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niezaleznie od gatunku drzewa, byt kwasny. Notowano istot-
ne réznice w odczynie gleb pomiedzy debem a sosng oraz
swierkiem w poziomie O (H=23,7; p=0,003) oraz pomi¢dzy
$wierkiem i jodta a dgbem w poziomie A (H=25,83; p=0,001).
Widoczne réznice pomiedzy modrzewiem i bukiem nie byty
istotne. Analizy chemiczne wykazaly istotng zalezno$¢ po-
miedzy zawarto$cig wegla organicznego a miejscem pobrania
prob glebowych. W poziomie O notowano statystycznie wyz-
sze warto$ci pod $wierkiem i jodla niz pod debem (H=25,48;
p=0,0013). W poziomie A badanych gleb réznice nie byty
istotne. W poziomie O, podobnie jak w przypadku wegla,
stwierdzono istotnie wigcej azotu w glebach pod $wierkiem
i jodig niz pod dgbem (H=24,97; p=0,0016). W poziomie
A badanych gleb réznice te nie byly istotne. W poziomie
O stwierdzono istotnie szerszy (H=24,99; p=0,0016) stosu-
nek C/N w glebach pod sosng i $§wierkiem niz pod dgbem,
natomiast w poziomie A najnizszy stosunek C/N wystapil
w glebach pod modrzewiem i pod debem, najwyzszy pod
sosng i $wierkiem oraz bukiem, a rdznice te nie byly istot-
ne. Gleby pod modrzewiem i pod drzewostanem mieszanym
Jd-Bk charakteryzowaty si¢ istotnie (H=26,83; p=0,0008)
wyzsza niz pod debem i bukiem zawartoscig kationow zasa-
dowych (S) w obu badanych poziomach. Stwierdzono istot-
nie wyzsza (H=25,28; p=0,0014) kwasowos¢ hydrolityczng
(H,) gleb pod $wierkiem i jodlg oraz sosng niz pod debem
w obu badanych poziomach. Istotnie wyzszg (H=25,99;
p=0,001) pojemnos¢ sorpcyjna gleb (T) notowano pod jodta
i $wierkiem niz pod dgbem i bukiem, a prawidlowo$¢ ta wy-
stepowata w obu badanych poziomach. Natomiast w glebach
pod modrzewiem i dgbem oraz drzewostanem Jd-Bk udziat
kationéw zasadowych (V) byt istotnie wyzszy (H=23,7;
p=0026) niz pod sosna, $§wierkiem oraz bukiem, przy czym
istotne roznice notowano tylko w poziomie O.

3.1. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb

Aktywnos¢ ureazy bytla istotnie (H=25,7; p=0,0012) wyz-
sza w glebach pod jodlg i drzewostanem mieszanym Jd-Bk,

m Ureaza / Urease O Asparaginaza / Asparaginase

Sw Jd Md Db Bk  So-Bk Jd-So Jd-Bk

Gatunek / Tree species

N W w b
v O unn o

mg N-NH,10g"soil
=N
v O

=
o

o un

So

Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2

Rycina 1. Aktywno$¢ ureazy i asparaginazy w poziomie O pod
réznymi gatunkami drzew

Figure 1. Urease and asparaginase activity in O level under different
species of trees

niz pod degbem, przy czym statystycznie istotne réznice noto-
wano jedynie w poziomie O (ryc. 1). Aktywno$¢ asparaginazy
byla istotnie wyzsza pod bukiem i jodla niz pod dgbem w obu
badanych poziomach gleby (poziom O, H=18; p=0,02, poziom
A, H=22; p=0,004) (ryc. 1 i 2). Nie stwierdzono istotnych
réznic aktywnosci fosfatazy kwasnej w poziomie A badanych
gleb (ryc. 4). Aktywnos¢ tego enzymu byla natomiast istotnie
wyzsza (H=27,3; p=0,006) w poziomie O gleb pod §wierkiem,
modrzewiem i sosng oraz pod drzewostanem mieszanym
Jd-So, Jd-Bk i So-Bk, niz pod debem (ryc. 3). Podobnie jak
w przypadku wyzej omawianych enzymow, istotnie wyzsza
(H=18; p=0,02), jednak tylko w poziomie O, aktywno$¢ dehy-
drogenaz stwierdzono pod $wierkiem niz pod dgbem i bukiem
oraz pod drzewostanem mieszanym Jd-So (ryc. 3).

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

4. Podsumowanie

Analizujac wplyw rdéznych gatunkéw na wiasciwosci
biochemiczne gleb, wykazano wyjatkowo korzystny wptyw
drzew iglastych, zwlaszcza jodly, $§wierka i modrzewia
oraz drzewostanow mieszanych jodlowo-bukowych oraz
sosnowo-bukowych. Gleby pod drzewostanem debowym
odznaczaly si¢ najnizszym zakwaszeniem, najnizsza koncen-
tracja zasadowych kation6w oraz zawarto$cig wegla 1 azotu,
najwezszym stosunkiem C/N. Znacznie wyzsze warto$ci
wymienionych powyzej parametréw chemicznych obserwo-
wano w glebach pod drzewostanami: jodlowym, modrzewio-
wym i $wierkowym oraz pod drzewostanami mieszanymi.
Najwyzsza aktywno$¢ dehydrogenaz, enzymow uznawanych
za wskaznik intensywno$ci metabolizmu mikroorganizméw
glebowych (Nannipieri et al. 2002; Piotrowska 2011), stwier-
dzono w glebach drzewostanu $wierkowego oraz drzewostanu
mieszanego jodtowo-bukowego, nizsza w glebie drzewosta-
nu bukowego i sosnowego, a najnizsza w glebach drzewosta-
nu debowego. Drzewa oddziatywaja na wlasciwosci gleb nie

m Ureaza / Urease 0O Asparaginaza / Asparaginase

funy

mg N-NH,10g"soil
O R, NWPAULIONOOWOWO

So Sw Jd Md Db Bk
Gatunek / Tree species

So-Bk Jd-So Jd-Bk

Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2

Rycina 2. Aktywno$¢ ureazy i asparaginazy w poziomie A pod
réznymi gatunkami drzew

Figure 2. Urease and asparaginase activity in A level under different
species of trees
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tylko poprzez opad martwych szczatkow, ale rowniez poprzez
systemy korzeniowe — najwyzsza biomase¢ korzeni drobnych
stwierdzono w drzewostanie bukowo-d¢gbowym (Grygoruk
2016). Jednoczesnie w niniejszych badaniach w glebie pod
tymi gatunkami zanotowano najnizsza aktywno$¢ badanych
enzymo6w glebowych. Doswiadczenie potwierdzito korzystny
wplyw drzewostanéw mieszanych Jd-Bk, Jd-So oraz So-Bk
na aktywnos$¢ biochemiczng gleb. Blonska i Januszek (2010)

[ Dehydrogenazy / Dehydrogenase

== Fosfataza kwasna / Acid phosphatase

90 5
g 70 45
oo 60 o
S so0 38
—
a 40 )
6 [« 9
£ 20 H H 1
10 |_| |_|
0 0 = [ o
So Sw Jd Md Db Bk So-Bk Jd-So Jd-Bk

Gatunek / Tree species

Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2

Rycina 3. Aktywno$¢ dehydrogenaz i fosfatazy kwasnej w pozio-
mie O pod réznymi gatunkami drzew

Figure 3. Dehydrogenase and acid phosphatase activity in the O lev-
el under different species of trees

stwierdzaja jednak pozytywne oddziatywanie debu jako do-
mieszki w drzewostanach sosnowych, skutkujgce wzrostem
aktywnosci biochemicznej gleb. W efekcie tego oddzialywa-
nia formuja si¢ poziomy akumulacji prochnicy bogate w azot.
W niniejszych badaniach jodta, modrzew i §wierk oraz drze-
wostany mieszane Jd-Bk najkorzystniej wptywaly na inten-
syfikacj¢ aktywnosci enzymatycznej. Aktywno$¢ enzymow
byta §cisle zwigzana z zawartos$cig substancji organicznej,

— Dehydrogenazy / Dehydrogenase

e Fosfataza kwasna / Acid phosphatase

_/

IH 1

So Sw Jd Md Db Bk So-Bk Jd-So Jd-Bk
Gatunek / Tree species

umol TPF100g*soil
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Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2

Rycina 4. Aktywno$¢ dehydrogenaz i fosfatazy kwasnej w pozio-
mie A pod réznymi gatunkami drzew

Figure 4. Dehydrogenase and acid phosphatase activity in the A lev-
el under different species of trees

Tabela 3 . Korelacje (ryx) pomiedzy parametrami chemicznymi (y) a biologicznymi (x) gleb
Table 3. Correlation (ryx) between chemical (y) and biological (x) parameters of soil

X

y Ureaza Asparaginaza Dehydrogenazy Fosfataza kwasna

Urease Asparaginase Dehydrogenases Acid phosphatase

C [%] 0,80167"*" 0,77566%** 0,36731* 0,88436%**
pH KC1 -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%***
Kwasowos$¢ hydrolityczna
Hydrolytic acidity 0,78044*** 0,74014%** 0,38399* 0,86928***
(Hy)
Suma zasadowych kationéw wymiennych
Sum of exchangeable bases 0,47484%** 0,46866** 0,19099 0,59145%*
(S
Pojemnos¢ sorpeyjna
Hydrolytic sorption capacity 0,80256%*** 0,764425%** 0,387206** 0,90519%*%*
(T
Suma zasad
Degree of base saturation -0,41566** -0,4414%** -0,22881 -0,37992*

V [%]

** p<0,001** p<0,01 *p<0,05
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czego dowodem byla ich wyzsza aktywno$¢ w poziomach
organicznych niz prochnicznych gleb, niezaleznie od skladu
gatunkowego drzewostanu. Liczne dane literaturowe (Land-
gra et al. 2000; Leir6s et al. 2000; Zwolinski 2008; Olszow-
ska 2010; Kotroczo et al. 2014) potwierdzaja $cisty zwigzek
aktywno$ci enzymatycznej i rozwoju drobnoustrojow z za-
warto$cig wegla organicznego, ktory jest ich podstawowym
substratem energetycznym.

Wtasciwosci fizyczne i chemiczne gleb sg silnie powigza-
ne ze sobg oraz istotnie oddzialywaja na organizmy glebowe,
a tym samym na aktywno$¢ enzymow (Gil-Sotres et al. 2005;
Mueller et al. 2012 ). Szereg prac wskazuje na istotng ko-
relacj¢ pomigdzy aktywnos$cia biologiczng a zyznos$cia gleb
(np. Myskow et al. 1996; Trasar-Cepeda et al. 2000, 2008;
Zwolinski 2004; Olszowska et al. 2005, 2007). Potwierdzaja
to uzyskane wyniki badan, wskazujace na wyrazna zalezno$¢
aktywno$ci enzymatycznej od wiasciwosci chemicznych
gleb. Omowione powyzej charakterystyki biochemiczne gleb
byly istotnie skorelowane przynajmniej z kilkoma parame-
trami okreslajgcymi ich zyznos¢, jak: zawarto$é wegla orga-
nicznego i azotu, suma kationéw zasadowych, kwasowosc¢
hydrolityczna i pojemno$¢ sorpcyjna. Poza wlasciwosciami
chemicznymi gleb, inne czynniki, takie jak sktad granulome-
tryczny gleb, jakos¢ substancji organicznej — determinowana
sktadem gatunkowym drzewostanu, warunki klimatyczne,
mialy wplyw na badane parametry biochemiczne (Bauchus
et al. 1998; Cote et al. 2000; Chaer et al. 2009). Wszystkie
testowane parametry biochemiczne sg zwigzane, aczkolwiek
w roéznym aspekcie, z przebiegiem rozktadu substancji or-
ganicznej, procesu gwarantujagcego utrzymanie niezbedne-
go dla rozwoju roslin zapasu sktadnikéw pokarmowych. Za
miarodajny wskaznik zyznosci siedlisk uwaza si¢ wlasciwo-
sci gleb okreslone m.in. sktadem chemicznym, stanem mi-
krobiologicznym i aktywnoscig enzymatyczna (Nannipieri et
al. 2002; Olszowska et al. 2005;, Blonska 2011b; Piotrowska
2010, 2011). Analiza wskazuje, Zze rodzaj materii organicznej
akumulowanej pod drzewostanami zalezy od sktadu gatunko-
wego drzewostanu, ale i cech utworéw glebowych, na jakich
te drzewostany wzrastaja, zwlaszcza od uziarnienia i obec-
nosci lub braku weglanu wapnia. Drzewostany jodlowe,
swierkowe oraz mieszane So-Bk, Jd-Bk, So-Bk dostarczajg
korzystniejszej dla rozktadu mikrobiologicznego materii or-
ganicznej, natomiast oddziatywanie debu i buka wykazuje
dziatanie hamujace jej rozktad. Blonska (2015) stwierdzi-
fa, ze oddziatywanie buka jest zroznicowane w zaleznosci
od zasobnosci skaly macierzystej w wapn. Jezeli jest go
duzo w skale macierzystej, buk powoduje alokacje wapnia
do poziomoéw akumulacji prochnicy, przez co korzystnie od-
dziatuje na aktywnos¢ biologiczng. Gdy podioze jest ubogie
w ten sktadnik, wptyw buka jest mniej korzystny, a szczat-
ki organiczne sg wolniej rozktadane. W przeprowadzonych
badaniach stwierdzono, ze zroznicowanie wilasciwos$ci bio-
chemicznych gleb uzaleznione jest nie tylko od sktadu gatun-
kowego drzewostanu, ale takze od homogeniczno$ci poziomu
akumulacji prochnicy. Gleby sa najwigkszym ladowym zlo-
zem wegla organicznego (Corg.) w biosferze, gromadzacym

wigksze zasoby niz ro§liny wraz z atmosfera. W zwigzku
z duzym areatlem laséw gleby lesne odgrywaja wazna rolg
w globalnym obiegu wegla (Jastrow et al. 2007; Mueller et
al. 2012). Akumulacja wegla organicznego jest rowniez pro-
cesem o kluczowym znaczeniu dla ekosystemow lesnych. Ma
on szczegblne znaczenie w obiegu pierwiastkow i ksztatto-
waniu si¢ zyznos$ci gleb. Obecny sktad gatunkowy lasow jest
przede wszystkim wynikiem dziatalnos$ci gospodarczej czto-
wieka. Rozwdj rolnictwa doprowadzil do wycinania lasow
i pozyskiwania zyznych gleb pod uprawg rolnicza. W wy-
niku takiego dzialania, przetrwaly w przewazajacej mierze
lasy rosnace na ubogich glebach, przede wszystkim lasy sos-
nowe. W Polsce sosna zajmuje najstabsze dystroficzne i oli-
gotroficzne siedliska. Na takim ubogim podtozu niezwykle
istotne jest dbanie o odpowiedni udziat gatunkéw domiesz-
kowych, ktére wzbogacajg swoim opadem powierzchniowa
warstwe gleby, przyczyniajac si¢ tym samym do przyspie-
szenia tempa rozktadu materii organicznej i sprawnego
obiegu sktadnikow pokarmowych. Prezentowane badania
wskazuja, ze jodta, modrzew i §wierk, a takze drzewostany
mieszane jodtowo-bukowe i sosnowo-bukowe, korzystnie
wplywaja na wlasciwos$ci biochemiczne gleb.

Stosunkowo niewielkie wykorzystanie testow biochemicz-
nych w diagnostyce gleb lesnych wynika z braku standaryzo-
wanych metod analitycznych, pozwalajacych na interpretacje
uzyskanych wynikow (Sariyildiz et al. 2005; Zornoza et al.
2007). Zréznicowana profilowa budowa gleb lesnych, a takze
wplyw szeregu czynnikéw srodowiskowych na aktywnosc
enzymow glebowych, uniemozliwiajg ustalenie ,,norm” para-
metrow biochemicznych dla poszczegdlnych typow gleb lub
siedlisk lesnych, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
parametrow chemicznych (Nielsen et al. 2002; Moffat 2003).
Wskazniki biochemiczne moga natomiast by¢ bardzo przy-
datne w badaniach poréwnawczych — do oceny jakosci gleb
lub ich reakcji na czynniki zewngtrzne, zarobwno naturalne,
jak i antropogeniczne. Pokazaly to badania przeprowadzo-
ne na obszarach z roznymi gatunkami drzew. Przemawia to
za szerszym wykorzystaniem wskaznikow biochemicznych
w badaniach gleb lesnych, zwlaszcza przy ocenie wptywu
czynnikoéw stresowych na lasy (np. zanieczyszczen przemy-
stowych, pozarow, anomalii pogodowych), zmian klimatycz-
nych oraz zabiegéw hodowlanych a takze w prognozowaniu
dalszego ich rozwoju.

5. Whnioski

Wyraznie nizsza zasobno$¢ gleb w sktadniki pokarmowe,
wyrazong mniejsza zawartoscia wegla organicznego, azotu
i kationé6w zasadowych oraz nizszg pojemnos$cig sorpcyjna,
stwierdza si¢ na powierzchniach pod bukiem, niz pod drze-
wami iglastymi i drzewostanami mieszanymi.

Wyzsza aktywno$¢ ureazy, asparaginazy, fosfatazy kwasnej
i dehydrogenaz w drzewostanach mieszanych niz w monokul-
turach moze wskazywac¢ na pozytywny wplyw wprowadza-
nia gatunkow liSciastych na jakos$¢ 1 zyznos¢ gleb, skutkujaca
wigksza produkcyjnoscia gatunku panujacego.
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Aktywnos¢ badanych enzymow jest istotnie skorelowana
z zawarto$cig wegla organicznego i azotu, sumg kationow
zasadowych, kwasowoscig hydrolityczng oraz pojemnoscia
sorpcyjna. Wyrazny zwigzek tych parametrow z zyznoS$cia
gleb przemawia za mozliwoscia wykorzystania parametrow
aktywnosci biochemicznej jako miarodajnych wskaznikow
zyzno$ci gleb lesnych.

Pozytywne oddzialywanie jodly i buka, jako domieszki
w drzewostanach sosnowych, skutkuje wzrostem aktywnosci
mikrobiologicznej gleby.
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