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ABSTRACT

Bieliriska E. J., Futa B., Baran S., Zukowska G., Olenderek H. 2015. Enzymy glebowe jako bioindykatory
jakosci i zdrowotnosci gleb lesnych w obszarze oddziatywania Zaktadéw Azotowych ,,Putawy” S.A. Sylwan
159 (11): 921-930.

The aim of the study was to specify the direction and dynamics of changes occurring in forest soils
in the area affected by Zaktady Azotowe "Putawy’ S.A. (nitriogen plant) on the basis of the activity
of soil enzymes catalysing the key processes in the conversion of organic matter. The study involved
examining the rhizosphere and non-rhizosphere soils in the monitoring plots, which consisted
of Scots pine plantations mixed with birch and oak trees located within a medium forest damage
zone (9, 15 and 17 km north-east from the plant) in the Pulawy Forest District (eastern Poland).
The research work was carried out in the years 2009-2013. Dehydrogenase, acid phosphatase,
urease, and protease were determined along with selected chemical soil properties (pH and organic
carbon content). The activity of studied enzymes and organic carbon content in the analysed soils
significantly increased with increasing distance from the nitrogen plant. It was significantly higher
inside than outside the rhizosphere. The observed biological activity of soils in the rhizosphere
indicated that it formed a buffering system for environmental stressors, including those reaching
the soils affected by industrial emissions. The soil of natural forest ecosystems with significantly
higher organic carbon content than the remaining studied soils was characterised by the highest
activity of all the enzymes observed during the monitoring period. The experimental plots were
shown to have the highest activity of the analysed enzymes and the highest organic carbon content
in the soil under the pine stands, and the lowest in the soil under the oak stands. The stability of the
biochemical processes occurring in the selected experimental plots during the 5-year monitoring
period and the clear tendency for the increasing activity of the analysed enzymes and organic
carbon content over the study years indicate that the introduction of populations of pine mixed
with birch and oak along the lines of the prevailing wind directions may improve the chemical
and ecological state of forest soils in the area affected by the activity of the nitrogen source.
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Wstep

Gleba odgrywa podstawows rol¢ w ksztattowaniu warunkéw egzystencji ekosysteméw lesnych
[Kowalkowski 1999; Brozek i in. 2007, 2011; Bieliriska i in. 2008; Sewerniak 2012a, b; Sewerniak,
Piernik 2012]. Enzymy glebowe — katalizatory wielu waznych proceséw glebowych, np. szlaku
biosyntezy i rozktadu préchnicy glebowej — decydujg o jakosci i zdrowotnosci gleb [Bieliiska
iin. 2014]. Zastosowanie test6w enzymatycznych w monitoringu gleb lesnych, prowadzonym na
stalych powierzchniach obserwacyjnych, utatwia poznanie czynnikéw ksztattujgcych dynamike
i kierunki zmian w ekosystemie, a takze moze dostarczy¢ gospodarce lesnej wskazéwek dla utrzy-
mania integralnosci stanu laséw na terenach zagrozonych [Januszek 1999; Domzal, Biclifiska
2007; Bieliriska i in. 2008; Lasota 2013]. Procesy biochemiczne zachodzace w glebie ryzosferowe;
odgrywajg wazng strukturalng i funkcjonalng rol¢ w dynamice cyklu odzywczego roslin i mogg
w istotny sposéb wpltywac na ich wzrost i rozwdj [Pietr i in. 2002]. Zmiany aktywnosci enzyméw
glebowych w strefie ryzosferowej odzwierciedlajg zaburzenia Srodowiska oddziatujace zaré6wno
na glebe, jak i rosliny [Bieliriska, Kotodziej 2009].

Antropogeniczne znieksztalcenia gleb lesnych na terenie Lubelszczyzny wystepujg
lokalnie, gléwnie w rejonie oddziatywania Zaktadéw Azotowych ,Putawy” S.A., na terenie Nad-
lesnictwa Putawy. Wybudowane w latach 60. XX wieku Zaktady Azotowe zlokalizowano w cen-
trum kompleksu lesnego o tacznej powierzchni 3500 ha, na prawym brzegu srodkowej Wisty,
w pétnocnej czgsci Putaw (51°25'N; 21°57'E). Brak wyposazenia w urzgdzenia redukujgce zanie-
czyszezenia wprowadzane do powietrza przez kombinat, przy jednoczesnym poborze znacznych
ilosci wéd podziemnych, doprowadzit do degradaciji gleb i klgski ekologicznej na duzych obsza-
rach lesnych [Kowalkowski i in. 1999; Siuta 2002; Kopron 2007]. Szczegdlnie intensywne tempo
zniszezen lasu zaznacza si¢ w kierunku dominujgcych wiatréw, na linii migracji skazonego przez
emisje powietrza [Kopron 2007]. Pomimo zmniejszenia emisji zanieczyszczeri przemystowych
przez Zaktady Azotowe ,,Putawy” S.A. po roku 1995, kombinat ma nadal najwi¢kszy w skali woje-
wddztwa udzial w zanieczyszczaniu powietrza atmosferycznego. Emisja zanieczyszczed wpro-
wadzanych do powietrza przez Zaktady Azotowe ,,Putawy” w stosunku do emisji z wojewédztwa
lubelskiego wynosi okoto 40% [Ochrona... 2012].

Celem niniejszej pracy jest préba okreslenia kierunku i dynamiki zmian zachodzacych
w glebach lesnych w obszarze oddziatywania Zaktadéw Azotowych ,,Putawy” S.A. na podstawic
aktywnosci enzyméw glebowych katalizujgcych najwazniejsze procesy przemiany substancji orga-
nicznej.

Materiatl i metody

Obiektem badari byly gleby strefy ryzosferowej i pozaryzosferowej drzew w uprawach sosno-
wych z brzozg i dgbem, zlokalizowanych na tereniec Nadlesnictwa Putawy. Uprawy zalozono
w latach 1997-1998 [Kopron 2007]. Prace badawcze prowadzono w latach 2009-2013 na wyzna-
czonych w obrebie tych upraw powierzchniach obserwacyjnych. Zatozono je na pétnocny wschéd
od zaktad6w, czyli na przedluzeniu dominujgcego kierunku wiatru w odleglosci: 9, 151 17 km
w strefie Srednich (II) zniszczeni lasu. Powierzchnie kontrolne zlokalizowano poza zasi¢giem,
w niezniszczonych przez emisje azotowe drzewostanach sosnowych III klasy wieku (okoto 60-
-letnich). Powierzchnie kontrolne o podobnych cechach profilowych wytypowano na podstawie
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analizy map glebowych oraz opisania profili glebowych, w mozliwie najblizszym sasiedztwie
powierzchni doswiadczalnych, tj. w odleglosci od 0,5 do 1,0 km. Wszystkie badane powierzchnie
potozone sg na réwninnym plaskim terenie, w warunkach siedliska BMsw.

Na badanym obszarze wystepuja asocjacje gleb autogenicznych bielicoziemnych, wytworzo-
nych z réznej migzszosci piaskéw eolicznych zalegajacych na piaskach fluwioglacjalnych w podtozu.
Gleby na powierzchniach objgtych badaniami sg klasyfikowane jako gleby rdzawe oraz bieli-
cowe [Klasyfikacja... 2000]. Dominujgcym gatunkiem lasotwérczym jest sosna (68%), cho¢
wazng rol¢ w drzewostanach odgrywajg tez dagb (17%), brzoza (9%) i olsza (5%) [Ochrona...
2012].

Warunki hydrologiczne Nadlesnictwa Putawy sg niekorzystne i maja negatywny wpltyw na
drzewostany rosngce na ubogich i suchych siedliskach borowych [Kopron 2007]. Na terenie Nad-
lesnictwa dominujg cechy klimatu kontynentalnego [Kaszewski 2008], co potwicerdzaja dane
meteorologiczne (1871-2013) uzyskane z Zaktadu Agrometeorologii i Zastosowari Informatyki
IUNG w Putawach, pochodzgce ze Stacji Doswiadczalnej Putawy-Osiny: Srednia roczna tempe-
ratura powietrza 7,7°C, Srednia temperatura powietrza okresu wegetacyjnego (IV-X) 14,0°C,
roczna suma opadéw 586 mm, suma opadéw okresu wegetacyjnego (IV-X) 411 mm.

7 powierzchni doswiadczalnych prébki glebowe do badan laboratoryjnych pobierano z ryzo-
sfery i strefy pozaryzosferowej w mtodnikach sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..), dgbu szyput-
kowego (Quercus robur 1..) i brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth), we wrzesniu kazdego
roku (2009-2013). W przypadku obicktéw kontrolnych prébki gleby pobierano z ryzosfery i strefy
pozaryzosferowej sosny zwyczajnej. Na wytypowanych powierzchniach prébki gleby ryzosferowej
(R) pobierano z pigciu losowo wybranych roslin, z poziomu préchnicznego gleby (z glebokosci
2-7 cm), wedtug metodyki opracowanej przez Tarafdara i Jungka [1987]. Jednoczesnie z tego sa-
mego poziomu pobierano glebe pozaryzosferowg (N). Prébki indywidualne usredniano w obrebie
poszczegdlnych powierzchni obserwacyjnych i wykonywano w nich oznaczenia w trzech powté-
rzeniach. Okreslono aktywnos¢ 4 enzyméw glebowych: dehydrogenaz [Thalmann 1968], fosfa-
tazy kwasnej [Tabatabai, Bremner 1969], ureazy [Zantua, Bremner 1975] i proteazy [Ladd,
Butler 1972] oraz wybrane whasciwosci chemiczne gleb: pH w 1 mol KCl/dm? - potencjometry-
cznie i zawarto$¢ wegla organicznego — aparatem LECO 2000 CNS. Oznaczenia wiasciwosci
chemicznych wykonano wedtug metodyki przyjgtej w opracowaniach gleboznawczych [Mocek,
Drzymata 2010].

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej. Wyznaczono najmniejsze istotne statysty-
cznie réznice migdzy otrzymanymi rezultatami dla wszystkich obiektéw oraz oddzielnie dla
ryzosfery i pozostatej gleby. Zaleznosci mi¢dzy aktywnoscig enzyméw glebowych i zawartoscig
wegla organicznego w badanych glebach oceniono na podstawie obliczonych wartosci wspét-
czynnika korelacji liniowej.

Wyniki i dyskusja
W okresie prowadzonych badari monitorowane gleby charakteryzowaly si¢ odczynem bardzo
kwasnym, z pH w 1 mol KCl/dm? w zakresie od 2,8 do 4,4 (tab. 1). Istotny udziat w zakwaszaniu
gleb lesnych (powstatych z utworéw ubogich w kationy zasadowe) majg procesy fizyczne i che-
miczne uczestniczgce w wietrzeniu mineraléw oraz procesy biologiczne zwigzane z cyklami
krazenia Ci N [Kurek 2002]. Ponadto w glebach lesnych obnizenie pH powodujg kwasne depo-
zycje, biologiczne zakwaszenie i wymywanie skladnikéw zasadowych. Produkcja biomasy w lasach
wigze si¢ z reguty z pobieraniem wigkszej ilosci sktadnikéw pokarmowych w formie kationowej
niz anionowej i uwalnianiem do gleby jonéw wodorowych. Rosnie tez rozpuszezalnosé mineral-
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Tabela 1.
Zakres pH w KCI w ryzosferze (R) i poza nig (N) gleb pod drzewostanami réznych gatunkéw w poszcze-
gélnych obiektach badawczych w latach 2009-2013 (1-9 km, 2-15 km, 3-17 km od Zaktadéw Azotowych
,Putawy” S.A.)

Range of pH in KCl in rhizosphere (R) and outside it (N) in soils under stands of various species in individual
study sites in years 2009-2013 (1-9 km, 2-15 km, 3-17 km from ‘Putawy’ Nitrogen Plant)

1 2 3
Pinus sylvestris R 3,2-3,8 3,0:3,5 29-3,2
N 3,442 3,3-3,9 3,236
Quercus sp. R 3,0-3,5 2,9-3,4 2,8-3,1
N 3,440 3,1-3,7 3,0-3,4
Betula sp. R 3,6-4,1 3,338 3,1-3,5
N 3,9-4.4 3,540 3,3-37
Kontrola R 3,3-3,7 3,0-3,3 2,9-3,4
Control N 3,6-4,3 33-3,8 3,2-3,9

nych sktadnikéw gleby, a w roztworze zmieniajg si¢ ich proporcje [Kurek 2002]. Silne zakwa-
szenie analizowanych gleb zwigzane jest réwniez z dlugotrwala, intensywng emisjg azotowg
[Kowalkowski i in. 1999]. Najwi¢ksze zakwaszenie gleb stwierdzono w drzewostanach debu:
2,8-4,0 pH w 1 mol KCl/dm?, a najmniejsze w drzewostanach brzozy: 3,1-4,.4 pH w 1 mol KCl/dm?
(tab. 1). Wptyw gatunku drzewa na efekt zakwaszenia gleb lesnych wigze si¢ gléwnie z réznicami
w sposobie ich mineralnego odzywiania, a zwhaszcza proporcji NH}/NO;. Podczas pobierania
NHj przez korzenie roslin uwalniane sg protony H*, zwigkszajgce zakwaszenie roztworu glebo-
wego [Kowalkowski i in. 1999]. W glebach wszystkich badanych obicktéw wartosci pH w ryzo-
sferze byty nizsze niz w strefie pozarysoferowej, w granicach 0,2-0,6 jednostki pH w 1 mol KCl/dm?
(tab. 1). Wiele bakterii ryzosferowych produkuje niskoczgsteczkowe kwasy organiczne, takie jak:
cytrynowy, szczawiowy, jabtkowy, bursztynowy, salicylowy, galasowy i asparaginowy, ktére mogg
mie¢ istotny udzial w zakwaszaniu gleb poprzez uwalnianie po dysocjacji protonéw wodoru do
roztworu glebowego [Kurek 2002]. Z uptywem lat badaii zaznaczyla si¢ tendencja do wzrostu
zakwaszenia analizowanych gleb. Wartosci pH w roku 2013 byly mniejsze niz w roku 2009 w gra-
nicach 0,3-0,7 jednostki pH w 1 mol KCI/dm? (tab. 1).

Wzrost odleglosci od Zaktadéw Azotowych ,,Putawy” S.A. wplywat istotnie na akumulacjg
wegla organicznego w glebach wszystkich powierzchni obserwacyjnych. Zawarto$¢ tego
sktadnika w glebach powierzchni usytuowanych najblizej Zaktadéw Azotowych (9 km) byta
okoto 2,0-2,5-krotnie mniejsza niz w glebach potozonych w odlegtosci 151 17 km od kombinatu
(ryc. 1). Czynnikami réznicujagcymi zasobnos¢ badanych gleb w ten sktadnik, poza intensy-
wnoscig wptywéw antropogenicznych generowanych giéwnie przez Zaktady Azotowe, byt
stopieni rozwoju szaty roslinnej oraz sktad chemiczny rozktadajgcego si¢ materiatu organicznego.
W badanych glebach zawartos¢ C organicznego w ryzosferze byla istotnie wigksza niz poza
ryzosferg (ryc. 1). Z wielu badari [Lynch, Whips 1990; Priha i in. 1999; Biclifiska, Kotodziej
2009] wynika, ze glebg ryzosferows cechuje wyzsze stezenie rozpuszezalnego wegla. Lynch
i Whips [1990] wykazali, ze ilo§¢ uwalnianego przez rosliny do ryzosfery C organicznego moze
wynosi¢ 40% catkowitej suchej masy wytwarzanej przez rosling.

Czynnikiem wyraznie modyfikujgcym zawartosé wegla organicznego w glebach powierz-
chni doswiadczalnych (nasadzenia) byt gatunek drzewa. Najwickszg zawartos¢ tego sktadnika
stwierdzono w glebach pod drzewostanami sosny, a najmniejszg w drzewostanach d¢bu, ale nie
byty to statystycznie istotne réznice (ryc. 1). W innych badaniach [Priha i in. 1999; Kieliszewska-
-Rokicka 2001; Bielinska, Wisniewski 2005] wykazano, ze gatunek drzewa wplywa istotnie na
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Zawartos¢ wegla organicznego w badanych glebach

Organic carbon content in investigated soils

Obiekty (O): 1, 2 i 3 - odleglos¢ od zakladéw: 9, 15 i 17 km; Gleba (GI): R = ryzosfera i N - strefa pozaryzosferowa; L - lata; Gatunek
drzewa (Gd): S - sosna; D — dab; B - brzoza

Objects (0): 1, 2 and 3 — distance from the plant: 9, 15 and 17 km; Soil (Gl): R - rhizosphere and N - non-rhizosphere; L. — years; Tree
species (Gd): S - pine; D — oak; B - birch

zawarto$¢ wegla w glebach. W okresie badari najwigksza, statystycznie istotng, zawartoscig C
organicznego cechowaty si¢ gleby obiektéw kontrolnych. Zasoby C organicznego w analizowa-
nych glebach mialy tendencje wzrastajace w czasie, ale nie byly to réznice statystycznie istotne
(ryc. 1). Mozliwymi przyczynami wzrostu zawartosci C organicznego wraz z uptywem lat badan
s wykazane w niniejszych badaniach korzystne zmiany aktywnosci enzymatycznej gleb (ryc. 2-5),
nasilajace w czasie mikrobiologiczny rozktad karp po zniszczonym przez emisje drzewostanie sos-
nowym, dostarczajacy glebom préchnicy, a takze wzrastajgca biomasa szczgtkéw organicznych
(opad scidtki) zwigzana ze wzrostem uprawianych drzewek.

Aktywnos¢ enzymatyczna analizowanych gleb byla istotnie zréznicowana w zaleznosci od
odleglosci od Zaktadéw Azotowych i wptywu ryzosfery. Kierunek i nasilenie badanych pro-
ces6w biochemicznych zalezne byly od indywidualnych wlasciwosci enzymu, lat badani oraz
gatunku drzewa (ryc. 2-5). Aktywno$¢ dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej i proteazy w badanych
glebach systematycznie wzrastala wraz z odlegloscig od Zakladéw Azotowych. W glebach
powierzchni usytuowanych w odlegtosci 15 1 17 km od kombinatu aktywnos¢ tych enzyméw
byta statystycznie istotnie wigksza niz w glebach pochodzacych z powierzchni znajdujgcych si¢
blizej zaktadéw (ryc. 2-4). Prawidlowosci takiej nie stwierdzono w przypadku aktywnosci ure-
azy (ryc. 5). Wysokg aktywnos¢ ureazy w glebach usytuowanych w poblizu zakladéw prze-
mystowych obserwowano réwniez w innych badaniach [Januszek 1999; Bicliriska 2006]. Urcaza
jest odporna na dziatanie czynnikéw zewngtrznych, a w warunkach stresowych obserwuje si¢
wzrost jej aktywnosci. Jedynym czynnikiem limitujgcym jej aktywno$¢ jest dostgpnosé sub-
stratu — mocznika, gdyz jako enzym ekstracelularny jest syntetyzowana jedynie w jego obec-
nosci [Cabrera i in. 1994]. Na wszystkich powierzchniach obserwacyjnych aktywnos¢ fosfatazy
kwasnej byta okoto 2,0-3,0-krotnie wigksza, a aktywnos¢ dehydrogenaz, proteazy i ureazy od
okoto 1,5- do 1,9-krotnie wigksza niz w glebie pozaryzosferowej (ryc. 2-5). Zwigzane jest to z dy-
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namicznym rozwojem mikroorganizméw w strefie korzeniowej spowodowanym obfitoscig tatwo
dostepnej substancji energetycznej [Januszek 1999; Priha i in. 1999; Kieliszewska-Rokicka
2001]. Korzenie w czasie wzrostu wytwarzajg zwigzki organiczne, nicorganiczne oraz substancje
czynne, co stymuluje znaczaco aktywnos¢ enzyméw glebowych [Yang i in. 2007; Vogeler i in. 2008;
Bicliriska, Kotodziej 2009]. Na wysoka aktywnos¢ biologiczng w glebie ryzosferowej w mtodych
drzewostanach, szczegélnie w glebach o duzej zawartosci azotu, zwraca uwage Dahm [1998].
Warto podkreslié, ze wydzieliny korzeniowe wplywajg takze na adaptacje mikroorganizméw gle-
bowych do degradaciji zanieczyszczeri, co ma szczegdlne znaczenie na terenach poprzemystowych
[Duineveld, Van Veen 1999; Bieliriska, Kotodziej 2009].

Czynnikiem modyfikujgcym aktywnos¢ badanych enzyméw glebowych byt gatunek drzewa.
W okresie prowadzonych badai najwigksza, statystycznie istotng, aktywnoscig enzymatyczng
cechowaly si¢ gleby naturalnych ekosysteméw lesnych, co wigzato si¢ z relatywnie wysokg za-
warto$cig C organicznego (ryc. 1). W niniejszych badaniach wykazano istotng liniowg zaleznosé
miedzy aktywnoscig enzyméw i zawartoscig G organicznego w glebach (tab. 2). Poziom aktyw-
nosci enzyméw glebowych jest determinowany gléwnie zawartoscig rozpuszczalnego wegla
w glebie [Aon, Colaneri 2001; Kieliszewska-Rokicka 2001; Domzal, Bieliiska 2007].

W przypadku powierzchni doswiadczalnych najwicksza aktywnoscig badanych enzyméw
cechowala si¢ gleba w drzewostanach sosny, a najmniejszg w drzewostanach d¢bu (ryc. 2-5), ale
nie byly to r6znice statystycznie istotne. W wielu badaniach wykazano istotny wptyw gatunku
drzewa na aktywnos¢ niektérych enzyméw w glebach lesnych [Januszek 1999; Kieliszewska-
-Rokicka 2001; Domzal, Bielifiska 2007]. Januszek [1999] podkresla, ze oddziatywanie roslin
wyzszych na enzymy glebowe zalezy od sktadu chemicznego rosliny, ktéry w wypadku samych
wydzielin korzeniowych moze si¢ rézni¢ u poszczegélnych rodzajéw, gatunkéw, a nawet odmian.
Indywidualny wptyw okreslonych gatunkéw drzew na aktywnosé enzymatyczng gleby jest zwig-
zany z réznym sktadem gatunkowym bakterii zasiedlajacych ich korzenie [Bieliriska, Kotodziej
2009]. Obserwowane w niniejszych badaniach wyrazne ostabienie aktywnosci enzymatycznej
gleb w drzewostanach debu mogto by¢ efektem wydzielania fitoncydéw (allelosubstanciji) przez
rosliny. Tkanki wielu drzew zawierajg allelosubstancje, ktére wptywajg na zmiany aktywnosci
enzyméw glebowych [Poulton 1990]. Do substancji stale znajdujacych si¢ w tkankach debu
nalezg glukozydy polifenolowe (tanoidy i galotaniny), ktérych metabolity sg toksyczne dla mikro-
organizméw. Zawartos¢ glukozydéw polifenolowych znacznie wzrasta w przypadku pogorszenia

Tabela 2.
Korelacja wybranych whasciwosci badanych gleb
Correlation of some properties of investigated soils

1. 2. 3. 4, 5.
1. C organiczny
Organic carbon 0,297 0,873 0,364 0,378
2. Aktywnosé dehydrogenaz
Dehydrogenases activity * 0,354 0,958 0,871
3. Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej
Acid phosphatase activity *x *x 0,459 0,512
4. Aktywnos¢ proteazy
Protease activity *x *H *x 0,830
5. Aktywno$¢ ureazy

*% *% *% * ¥k

Urease activity

** istotne przy 0=0,0001 / significant at a.=0.0001
* istotne przy a=0,001 / significant at a.=0.001
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stanu sanitarnego drzewostandw, poniewaz stanowig mechanizm obronny rosliny [Bieliriska,
Wisniewski 2005]. W latach 2009-2013 obserwowano niekorzystne zmiany w drzewostanach dgbu
szyputkowego, szczegdlnie wyrazne w przypadku powierzchni obserwacyjnej usytuowanej naj-
blizej kombinatu. Drzewka d¢bu na tej powierzchni nie mialy biezacego przyrostu wysokosci
lub przyrost ten wynosit kilka cm. Nalezy podkresli¢, ze dab, szczegélnie na piaszczystych gle-
bach, jest podatny na przymrozki i wymarzanie [Kowalkowski i in. 1999]. W okresie prowadzo-
nych obserwacji zaznaczyla si¢ wyrazna tendencja do wzrostu aktywnosci badanych enzyméw
wraz z uptywem lat badan, ale nie byly to réznice statystycznie istotne (ryc. 2-5).

Wyznaczone wspélezynniki korelacji potwierdzity scistg wspétzaleznosé migdzy aktywnoscig
badanych enzyméw i zawartoscig wegla organicznego w glebie oraz wzajemne dodatnie korelacje
pomiedzy analizowanymi enzymami (tab. 2).

Whnioski

# Wykazana w okresie 5-letnich obserwacji wyrazna tendencja do wzrostu wraz z uptywem lat
badari aktywnosci analizowanych enzyméw w glebach wytypowanych powierzchni doswiad-
czalnych wskazuje, ze wprowadzenie grupowych populacji sosny z brzozg na linii dominujg-
cych kierunkéw wiatréw daje mozliwosé poprawy biologicznego stanu gleb lesnych w rejonie
oddzialtywania Zaktadéw Azotowych ,,Putawy” S.A.

# Obserwowana reakcja badanych enzyméw wyrazona obnizeniem ich aktywnosci w uprawach
debu szyputkowego (Quercus robur 1..) wskazuje, ze dab nie jest odpowiednim gatunkiem do
zalesiania piaszczystych gleb zdegradowanych emisjami przemystowymi.

# Akcywnosé dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej i proteazy w badanych glebach wzrastata istotnie
wraz 7 odlegloscig od Zaktadéw Azotowych. Prawidlowosci takiej nie stwierdzono w przypadku
aktywnosci ureazy. Swiadezy to, ze wiarygodng oceng jakosci gleb umozliwia réwnoczesny
pomiar aktywnosci szeregu enzyméw glebowych.

# Obserwowana aktywizacja biologiczna gleb w strefie korzeniowej wskazuje, ze ryzosfera
tworzy system buforujgcy dla stresowych czynnikéw srodowiskowych, w tym docierajacych
do gleb emisji przemystowych.

# Zaobserwowane korzystne zmiany parametréw opisujacych stan biologiczny badanych gleb
lesnych na terenie Nadlesnictwa Putawy potwierdzajg, ze gleby te wymagajg dziataid ochron-
nych, zmierzajacych do utrzymania ich potencjatu produkcyjnego poprzez optymalne biolo-
giczne zagospodarowanie zdegradowanych laséw.
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