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Abstract. The aim of this study was to assess the effects of different types of land use (forest, tillage and pasture) on soil properties, 
especially enzymes activity. Our investigation was carried out on 53 research plots with 11 plots in broadleaved forest stands, 12 
plots in mixed broadleaved stands, 10 plots in mixed coniferous stands, 9 plots on tillage and 11 plots on pasture. The soil samples 
were collected from a depth of 0–15 cm after removing the organic horizon. Contents of organic carbon and nitrogen, pH and soil 
texture were investigated. Furthermore, dehydrogenase and urease activity were determined. Significant differences in the enzyme 
activity between forest and agricultural soils were observed, thus demonstrating that enzyme activity is influenced by the organic 
matter content of the soil. The highest enzyme activity was recorded in the forest soil within broadleaved stands, whilst the lowest 
activity was found in tillage soil, because tillage soil contained significantly less organic matter. High enzymatic activity of pasture 
soils is the combined result of vegetation type and the lack of plowing.
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1. Wstęp

Enzymy glebowe są naturalnymi mediatorami i  katali-
zatorami wielu ważnych procesów glebowych, takich jak: 
rozkład substancji organicznej uwalnianej do gleby podczas 
wegetacji roślin, reakcje powstawania i rozkładu próchnicy 
glebowej, uwalnianie i  udostępnianie roślinom substancji 
mineralnych, wiązanie azotu cząsteczkowego, przepływ  
węgla, azotu i  innych podstawowych elementów bioche-
micznego cyklu. Oznaczenie aktywności enzymatycznej 
i zrozumienie czynników ją regulujących  jest konieczne do 
charakterystyki potencjału metabolicznego, żyzności i jako-
ści gleby oraz przydatne do oceny ilości bakterii i grzybów. 
Może być używana do badania procesów biochemicznych 
zachodzących w  glebie i  oceny jakości gleby (Dick 1992, 
1994, 1997; Trasar-Cepeda et al. 1998; Acosta-Martinez et al. 
1999; Olszowska 2009, 2016). Informacje dotyczące aktyw-
ności enzymatycznej w połączeniu z innymi właściwościami 
gleb ułatwiają dobór sposobu użytkowania gleby (Shaw, 
Burns 2003). 

Aktywność enzymatyczna jest czułym wskaźnikiem 
zmian środowiska glebowego. Według Kopera i Piotrowskiej 
(1999) aktywność enzymatyczna zmienia się w  zależności 
od systemu użytkowania. Aktywność dehydrogenaz i prote-

az oraz zawartość węgla organicznego i azotu ogólnego jest 
wyższa w glebie, na której stosuje się płodozmian niż w gle-
bie, na której uprawia się rośliny w  monokulturze. Podob-
ne spostrzeżenia mają Gianfreda i  in. (2005). Saviozzi i  in. 
(2001) zanotowali wyższe wartości potencjału metabolicz-
nego gleby i biologicznego indeksu żyzności BIF zapropo-
nowanego przez Stefanica i  in. (1984) na łące i w lesie niż 
na polu zboża. Według Dahma (1984) i Burnsa (1985) od-
działywanie roślin wyższych na enzymy glebowe zależy od 
składu chemicznego rośliny, który nawet w wypadku samych 
wydzielin korzeniowych może u  różnych rodzajów, gatun-
ków, a nawet odmian wykazywać znaczne różnice. Krämer 
i  in. (2000) uważają, że drzewostany stymulują aktywność 
enzymatyczną gleb w efekcie zwiększania biomasy drobno-
ustrojów wytwarzających enzymy. 

Aktywność dehydrogenaz, jako grupy enzymów we-
wnątrzkomórkowych, i  aktywność mikroflory glebowej 
dostarczają informacji o biologicznie aktywnej populacji mi-
kroorganizmów w glebie. Według Gil-Sotres i in. (2005) de-
hydrogenazy reprezentują enzymy, które informują o stanie 
środowiska i aktywności mikrobiologicznej w glebie. Aktyw-
ność dehydrogenaz można wykorzystywać do oceny jakości 
gleby, wpływu sposobu użytkowania gleby na jej jakość oraz 
do oceny stopnia regeneracji zdegradowanych gleb. Ureaza 
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w  glebie jest ściśle związana z  materią organiczną i  iłami 
(Alef, Nannipieri 1995). Aktywność ureazy według wielu au-
torów powinna być wykorzystywana jako wskaźnik jakości 
gleby i  zmian w  niej zachodzących pod wpływem użytko-
wania (Gil-Sotres et al. 2005). W pracy podjęto próbę ustale-
nia zależności pomiędzy aktywnością dehydrogenaz i ureazy 
a  sposobem użytkowania gleb.  Przedstawiono różnice we 
właściwościach fizyko-chemicznych gleb w  zależności od 
sposobu użytkowania. Dodatkowo starano się ustalić zwią-
zek aktywności enzymatycznej z cechami fizyko-chemiczny-
mi gleb różnie użytkowanych. Poznanie i umiejętność oceny 
jakości gleb różnie użytkowanych pozwoli efektywniej wy-
korzystywać ich potencjał i możliwości produkcyjne.

2. Materiały i metody

2.1. Teren badań i pobór próbek

Powierzchnie badawcze zostały zlokalizowane na te-
renach południowo-zachodniej i  centralnej Polski, w  nad-
leśnictwach: Przedbórz, Radomsko, Spała, Smardzewice, 
Włoszczowa, Kolumna, Piotrków, Chmielnik, Kielce, Pró-
szków, Kup, Wieluń, Prudnik i  Brzeg. Badane gleby wy-
kształciły się przede wszystkim na piaskach i  glinach 
wodnolodowcowych.  Opisywane gleby zostały zaklasy-
fikowane do pięciu typów: Cambisols i Arenosols (WRB 
2006). 

Pobrano 53 próbki gleby z  poziomu mineralnego po od-
garnięciu poziomu organicznego, z głębokości od 0 do 15 cm. 
Badane powierzchnie reprezentowały różne sposoby zago-
spodarowania: leśny ze zróżnicowanym udziałem gatunków 
liściastych i iglastych (drzewostany liściaste – 11 powierzchni, 
drzewostany mieszane liściaste – 12 powierzchni, drzewosta-
ny mieszane iglaste – 10 powierzchni) oraz rolniczy (tere-
ny uprawne – 9 powierzchni i pastwiska – 11 powierzchni).  
W drzewostanach liściastych dominowały dąb i buk, w  drze-
wostanach mieszanych iglastych dominowały jodła i  sosna, 
tereny uprawne pokryte były kukurydzą i zbożami, w składzie 
pastwisk dominowały trawy i rośliny motylkowe. 

2.2. Właściwości gleb

W  próbkach oznaczono skład granulometryczny za po-
mocą dyfrakcji laserowej (Analysette 22, Fritsch, Idar-Ober-
stein, Germany), odczyn gleby metodą potencjometryczną 
w wodzie i 1M KCl, zawartość azotu ogólnego i zawartość 
węgla organicznego przy wykorzystaniu aparatu LECO CNS 
True Mac Analyzer (Leco, St. Joseph, MI, USA), z wylicze-
niem stosunku C/N. 

Do oznaczenia aktywności enzymatycznej pobrano świeże 
próbki o naturalnym uwilgotnieniu. Aktywność dehydroge-
naz oznaczono metodą Lenharda według procedury Casidy, 
wyrażając ich aktywność w μmol TPF·kg-1·h-1 (Alef, Nanni-
pieri 1995). Aktywność ureazy oznaczono metodą Tabatabai 
i  Bremnera (1972) (Alef, Nannipieri 1995),  wyrażając ją  
w mmol NH4

+·kg-1·h-1. 

2.3. Analiza statystyczna

Statystyczne analizy wykonano, wykorzystując program 
Statistica 10. Wyznaczono podstawowe statystyki opisowe, 
tj. średnią arytmetyczną oraz miary określające stopień zróż-
nicowania wyników (odchylenie standardowe). Wykorzy-
stano test Kruskala-Wallisa do oceny istnienia statystycznie 
istotnych różnic pomiędzy średnimi dla badanych właściwo-
ści gleb. Analizę składowych głównych (PCA) wykorzystano 
do interpretacji zależności pomiędzy badanymi zmiennymi 
i poszukiwania związków pomiędzy sposobami użytkowania 
gleb a badanymi właściwościami.

3. Wyniki

Badane gleby użytkowane w różny sposób charakteryzo-
wały się zawartością piasku w zakresie od 48 do 62%, pyłu 
w zakresie od 10 do 32% a iłu od 3 do 6% (tab.1). Nie zano-
towano statystycznie istotnych różnic w zawartości piasku, 
pyłu i iłu w glebach w poszczególnych grupach. Stwierdzo-
no wyraźne różnice w  pH pomiędzy glebami użytkowany-
mi rolniczo (uprawy, pastwiska) a glebami leśnymi (tab. 1). 
Statystycznie istotnie wyższe pHH2O zanotowano w  glebach 
rolniczych: upraw – średnio 5,96 i pastwisk – średnio 6,01. 
W  glebach leśnych średnie pH wynosiło od 4,18 do 4,51. 
Najwyższą średnią zawartość węgla zanotowano w glebach 
leśnych z  drzewostanem mieszanym liściastym – 9,05% 
i  iglastym – 8,05%. Najniższą zawartość węgla stwierdzo-
no w glebach upraw – 0,99%. Gleby pastwisk w porównaniu 
z  glebami leśnymi nie różniły się statystycznie istotnie za-
wartością węgla (tab. 1).  Lepszy rozkład materii organicznej 
wyrażony stosunkiem C/N zanotowano w glebach użytkowa-
nych rolniczo. Statystycznie istotnie wyższy stosunek C/N 
był w glebach leśnych.

Aktywność badanych enzymów wykazała znaczne zróż-
nicowanie w  glebach różnie użytkowanych. Najwyższą 
aktywność dehydrogenaz stwierdzono w glebach leśnych po-
rośniętych drzewostanem liściastym i mieszanym liściastym. 
Aktywność dehydrogenaz w  glebach drzewostanów miesza-
nych iglastych i  w  glebach pastwisk układała się na podob-
nym, niskim poziomie. Najniższą aktywność dehydrogenaz 
zanotowano w glebach upraw (ryc. 1). Podobnie do aktywno-
ści dehydrogenaz kształtowała się aktywność ureazy. Najwyż-
szą aktywnością charakteryzowały się gleby drzewostanów 
liściastych, a najniższą gleby upraw (ryc. 1). W przypadku obu 
enzymów stwierdzono statystycznie istotne różnice w ich ak-
tywności pomiędzy glebami leśnymi a uprawami. 

Rycina 2 przedstawia wyniki analizy głównych składowych 
(PCA). Wyodrębnione w toku analizy czynniki 1 i 2 sumarycz-
nie wyjaśniają 48,04% wariancji analizowanych właściwości 
gleb, czynnik 1 wyjaśnia 32,06%, a czynnik 2 – 15,98% ich 
zmienności. Gleby leśne z drzewostanem liściastym i miesza-
nym liściastym wykazały silny związek z aktywnością dehy-
drogenaz i ureazy, dodatkowo ze stosunkiem C/N. Aktywność 
obu badanych enzymów wykazała dodatni związek ze stosun-
kiem C/N. Gleby użytkowane rolniczo miały wyższe pH. 
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4. Dyskusja

Sposób użytkowania gleb ma wpływ na mikroorganizmy 
i mikrobiologiczne procesy poprzez zmianę ilości i  jakości 
szczątek roślinnych trafiających do gleby, które są podsta-
wowym źródłem glebowej materii organicznej. W  niniej-
szych badaniach zanotowano zróżnicowanie właściwości 
gleb, a zwłaszcza aktywności enzymatycznej, które jest mię-

dzy innymi wynikiem różnego sposobu zagospodarowania. 
Najwyższą aktywność dehydrogenaz i  ureazy zanotowano 
w  glebach leśnych, które charakteryzowały się najwyższą 
akumulacją glebowej materii organicznej. Żyzność i produk-
cyjność gleb zależą od glebowej materii organicznej, która jest 
rezerwuarem składników pokarmowych i jest bardzo ważna 
w obiegu składników pokarmowych (Steiner et al. 2007), po-
prawia fizyczne, chemiczne i  biologiczne właściwości gleb 
(Bhattacharya et al. 2010). Procesy związane z przemianami 
substancji organicznej w glebie dokonują się z udziałem mi-
kroorganizmów glebowych i ich enzymów (Schimel, Bennett 
2004). Gleby uprawne na ogół zawierają istotnie mniej ma-
terii organicznej, co przekłada się na słabszą strukturalność 
i  mniejszą ilość mikroorganizmów. W  przeprowadzonych 
badaniach odnotowano niską aktywność dehydrogenaz i ure-
azy w glebach uprawnych, wyższą aktywność tych enzymów 
wykazały gleby pastwisk. Aktywność gleb pastwisk była 
porównywalna do gleb leśnych z drzewostanami mieszanymi 
iglastymi. Wysoka aktywność enzymatyczna gleb pastwisk 
związana jest z dość wysoką zawartością materii organicznej 
o dobrym tempie rozkładu, co potwierdza niski stosunek C/N. 
Dodatkowo wysoka aktywność enzymatyczna gleb pastwisk 
jest wynikiem wpływu pokrycia przez rośliny i  braku orki. 
Podobne spostrzeżenia mieli Avellandea-Torres i  in. (2013). 
Zróżnicowany skład roślinności pastwisk, w  tym obecność 
zwłaszcza gatunków roślin motylkowych, przyczynia się do 
wzmożonej aktywności mikroorganizmów glebowych. Korela-
cja aktywności enzymatycznej ze stosunkiem C/N potwierdza, 
jak ważna jest jakość materii organicznej dostarczanej między 
innymi przez rośliny. Relacja C/N jest od dawna znanym para-
metrem wykorzystywanym do oceny stopnia rozkładu materii 
organicznej, była też wykorzystywana w konstrukcji wskaźni-
ków do oceny jakości gleb leśnych i żyzności siedlisk (Bro-
żek et al. 2001; Ostrowska, Porębska 2015).

Tabela 1. Wybrane właściwości badanych gleb różnie użytkowanych 
Table 1. Selected properties of investigated soils of different types of land use

Właściwości
Properties

Sposób użytkowania / Land use
L LM IM U P

Piasek / Sand 61a±25.18 59a±8.91 54a±12.08 62a±24.46 50a±25.24

Pył / Silt 13a±9.66 10a±9.81 20a±6.94 32a±20.97 25a±12.26

Ił / Clay 4a±0.47 3a±1.02 6a±2.01 5a±2.24 6a±1.77

pHH2O 4.34b±0.47 4.18b±0.37 4.51b±0.86 5.96a±0.66 6.01a±0.76

pHKCl 3.48b±0.44 3.32b±0.31 3.64b±0.95 4.85a±0.87 5.18a±0.95

C 8.01b±3.01 9.05b±2.24 8.05b±2.57 0.99a±0.25 5.44a±4.77

N 0.38a±0.11 0.37a±0.11 0.37a±0.20 0.08a±0.01 0.37a±0.14

C/N 21b±3.6 24b±2.59 19b±5.42 12a±1.71 13a±2.22

Oznaczenia: małe litery w indeksie górnym oznaczają statystycznie istotne różnice; L – gleby drzewostanów liściastych, LM – gleby 
drzewostanów mieszanych liściastych, IM – gleby drzewostanów mieszanych iglastych, U – gleby upraw, P – gleby pastwisk
Explanation: different lower case letters in the upper index of mean values indicate significant differences; L – soils of broadleaf stands, LM – 
soils of mixed broadleaf stands, IM – soils of mixed coniferous stands, U – soils of tillage, P – soils of pasture

Rycina 1. Aktywność enzymatyczna gleb w  różny sposób 
użytkowanych (różne litery oznaczają statystycznie istotne 
różnice aktywności enzymatycznej pomiędzy glebami różnie 
użytkowanymi; L – gleby drzewostanów liściastych, LM – gleby 
drzewostanów mieszanych liściastych, IM – gleby drzewostanów 
mieszanych iglastych, U – gleby upraw, P – gleby pastwisk, DH 
– aktywność dehydrogenaz (μmol TPF·kg-1·h-1), UR – aktywność 
ureazy (mmol NH4

+·kg-1·h-1))
Figure 1. Enzyme activity of soils of different types of land use 
(different letters  indicate significant differences of enzymes activity 
between different types of land use; L – soil of broadleaf stands, LM – 
soil of mixed broadleaf  stands, IM – soil of mixed coniferous stands, 
U – soil of tillage, P – soil of pasture, DH – dehydrogenases activity 
(μmol TPF·kg-1·h-1), UR – urease activity (mmol NH4

+·kg-1·h-1))
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Wyższa  aktywność enzymatyczna gleb leśnych może być 
związana z tym, że gleby leśne w porównaniu z glebami or-
nymi i  łąkowymi zawierają większą biomasę grzybów. Or-
ganizmy grzybowe odgrywają ważną rolę w  pierwszych 
etapach rozkładu wielkocząsteczkowych substancji, takich 
jak ligniny oraz celulozy. Mykoryzy związane z korzeniami 
drobnymi drzew w drzewostanach iglastych i liściastych wy-
dzielają zewnątrzkomórkowe enzymy i powodują wzrost ak-
tywności enzymatycznej (Colpaert, Van Laere 2006). W lesie 
skład gatunkowy drzewostanu determinuje zróżnicowanie 
mikroorganizmów oraz ich aktywność enzymatyczną (Bal-
drian 2014). Uzyskane wyniki niniejszych badań wskazują 
na znaczne zróżnicowanie aktywności enzymatycznej w ob-
rębie badanych gleb leśnych. Najwyższą aktywność dehydro-
genaz i  wysoką aktywność ureazy wykazały gleby pokryte 
drzewostanem liściastym, najniższą aktywność badanych 
enzymów odnotowano w glebach drzewostanów mieszanych 
iglastych. Gatunki drzew kształtują właściwości gleb poprzez 
różnice w ilości i jakości substancji organicznej, która trafia 
do gleby (Vesterdal et al. 2008; Guckland et al. 2009). Dodat-
kowo gatunki drzew wpływają na pH gleb. Wartość pH ma 
znaczący wpływ na aktywność mikroorganizmów w glebie, 
enzymy wykazują dużą wrażliwość na odczyn gleby (Błoń-
ska et al. 2016).

Szata roślinna bezpośrednio wpływa na właściwości gleb, 
a pośrednio poprzez modyfikację mikroklimatu we wnętrzu 
lasu. Poszczególne gatunki drzew mają zróżnicowany wpływ 
na mikroklimat (Augusto et al. 2002). W drzewostanach li-
ściastych i iglastych wykształcają się różne poziomy próch-
niczne. W  glebach drzewostanów iglastych są to poziomy 

organiczne (Ofh), a  w  glebach drzewostanów liściastych 
poziomy próchniczno-mineralne (A). Grubość i stopień roz-
kładu tych poziomów kształtują temperaturę i  wilgotność 
wierzchnich poziomów gleb. Według Brzezińskiej i  in. 
(2001), Brzostek i Finzi (2012) oraz Wallenstein i in. (2012) 
temperatura i wilgotność kształtują aktywność enzymatycz-
ną w glebie. Wzrost zawartości wody w glebie ma znaczący 
wpływ na poziom aktywności dehydrogenaz (Brzezińska et 
al. 2001).  Gleby leśne wykazują większą stabilność warun-
ków termicznych i wilgotnościowych w porównaniu z gleba-
mi użytkowanymi rolniczo, gdzie dochodzi do drastycznych 
zmian temperatury i uwilgotnienia. Dodatkowym czynnikiem 
ograniczającym aktywność biologiczną gleb uprawnych są 
stosowane środki ochrony roślin.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzają przydatność pomiarów 
aktywności enzymatycznej do oceny gleb w różny sposób 
użytkowanych. W  badaniach udowodniono silny związek 
aktywności badanych enzymów z  ilością i  jakością glebo-
wej materii organicznej. Gleby leśne wykazały najwyższą 
aktywność dehydrogenaz i  ureazy, najniższą aktywność 
enzymów odnotowano w  glebach upraw, które zawierały 
istotnie mniej materii organicznej. Drzewostany liściaste 
i mieszane liściaste dostarczają korzystniejszej dla rozkła-
du mikrobiologicznego materii organicznej w porównaniu 
z drzewostanami mieszanymi iglastymi. Wysoka aktywność 
enzymatyczna gleb pastwisk jest wynikiem wpływu roślin-
ności i braku orki. 

Rycina 2. Projekcja zmiennych na płaszczyznę czyn-
nika pierwszego i drugiego (L – gleby drzewostanów 
liściastych, LM – gleby drzewostanów mieszanych 
liściastych, IM – gleby drzewostanów mieszanych 
iglastych, U – gleby upraw, P – gleby pastwisk, DH 
– aktywność dehydrogenaz, UR – aktywność ureazy)
Figure 2. The projection of variables on a plane of the 
first and second factor (L – soil of broadleaf stands, LM 
– soil of mixed broadleaf  stands, IM – soil of mixed 
coniferous stands, U – soil of tillage, P – soil of pasture, 
DH – dehydrogenases activity, UR – urease activity)
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