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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. Wstep

Enzymy glebowe sa naturalnymi mediatorami i katali-
zatorami wielu waznych procesow glebowych, takich jak:
rozktad substancji organicznej uwalnianej do gleby podczas
wegetacji roslin, reakcje powstawania i rozktadu prochnicy
glebowej, uwalnianie i udostgpnianie roslinom substancji
mineralnych, wigzanie azotu czasteczkowego, przeptyw
wegla, azotu i innych podstawowych elementéw bioche-
micznego cyklu. Oznaczenie aktywnos$ci enzymatycznej
i zrozumienie czynnikow ja regulujacych jest konieczne do
charakterystyki potencjalu metabolicznego, zyznosci i jako-
Sci gleby oraz przydatne do oceny ilosci bakterii i grzybow.
Moze by¢ uzywana do badania proceséw biochemicznych
zachodzacych w glebie i oceny jako$ci gleby (Dick 1992,
1994, 1997; Trasar-Cepeda et al. 1998; Acosta-Martinez et al.
1999; Olszowska 2009, 2016). Informacje dotyczace aktyw-
nos$ci enzymatycznej w polagczeniu z innymi wiasciwosciami
gleb utatwiaja dobor sposobu uzytkowania gleby (Shaw,
Burns 2003).

Aktywno$¢ enzymatyczna jest czulym wskaznikiem
zmian §rodowiska glebowego. Wedtug Kopera i Piotrowskiej
(1999) aktywno$¢ enzymatyczna zmienia si¢ w zaleznosci
od systemu uzytkowania. Aktywno$¢ dehydrogenaz i prote-

az oraz zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogoélnego jest
wyzsza w glebie, na ktdrej stosuje si¢ ptodozmian niz w gle-
bie, na ktorej uprawia si¢ rosliny w monokulturze. Podob-
ne spostrzezenia maja Gianfreda i in. (2005). Saviozzi i in.
(2001) zanotowali wyzsze warto$ci potencjatu metabolicz-
nego gleby i biologicznego indeksu zyznosci BIF zapropo-
nowanego przez Stefanica i in. (1984) na tace i w lesie niz
na polu zboza. Wedlug Dahma (1984) i Burnsa (1985) od-
dziatywanie roslin wyzszych na enzymy glebowe zalezy od
sktadu chemicznego rosliny, ktory nawet w wypadku samych
wydzielin korzeniowych moze u réznych rodzajow, gatun-
kéw, a nawet odmian wykazywaé znaczne réznice. Kramer
i in. (2000) uwazaja, ze drzewostany stymulujg aktywnos¢
enzymatyczng gleb w efekcie zwigkszania biomasy drobno-
ustrojow wytwarzajacych enzymy.

Aktywno$¢ dehydrogenaz, jako grupy enzymow we-
wnatrzkomorkowych, 1 aktywnos$¢ mikroflory glebowej
dostarczajg informacji o biologicznie aktywnej populacji mi-
kroorganizméw w glebie. Wedtug Gil-Sotres i in. (2005) de-
hydrogenazy reprezentuja enzymy, ktore informuja o stanie
srodowiska i aktywnosci mikrobiologicznej w glebie. Aktyw-
nos¢ dehydrogenaz mozna wykorzystywa¢ do oceny jakosci
gleby, wptywu sposobu uzytkowania gleby na jej jakos$¢ oraz
do oceny stopnia regeneracji zdegradowanych gleb. Ureaza
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w glebie jest $cisle zwigzana z materig organiczng i itami
(Alef, Nannipieri 1995). Aktywno$¢ ureazy wedtug wielu au-
torow powinna by¢ wykorzystywana jako wskaznik jakosci
gleby i zmian w niej zachodzacych pod wplywem uzytko-
wania (Gil-Sotres et al. 2005). W pracy podjeto probe ustale-
nia zalezno$ci pomiedzy aktywnos$cig dehydrogenaz i ureazy
a sposobem uzytkowania gleb. Przedstawiono rdéznice we
wiasciwo$ciach fizyko-chemicznych gleb w zalezno$ci od
sposobu uzytkowania. Dodatkowo starano si¢ ustali¢ zwig-
zek aktywnos$ci enzymatycznej z cechami fizyko-chemiczny-
mi gleb roznie uzytkowanych. Poznanie i umiejetnos¢ oceny
jakosci gleb réznie uzytkowanych pozwoli efektywniej wy-
korzystywac¢ ich potencjal i mozliwosci produkcyjne.

2. Materialy i metody
2.1. Teren badan i pobor préobek

Powierzchnie badawcze zostaty zlokalizowane na te-
renach potudniowo-zachodniej i centralnej Polski, w nad-
lesnictwach: Przedbérz, Radomsko, Spata, Smardzewice,
Witoszczowa, Kolumna, Piotrkéw, Chmielnik, Kielce, Pro-
szkéw, Kup, Wielun, Prudnik i Brzeg. Badane gleby wy-
ksztatcity si¢ przede wszystkim na piaskach i glinach
wodnolodowcowych. Opisywane gleby zostaly zaklasy-
fikowane do pigciu typéw: Cambisols i Arenosols (WRB
2006).

Pobrano 53 probki gleby z poziomu mineralnego po od-
garnigciu poziomu organicznego, z glebokosci od 0 do 15 cm.
Badane powierzchnie reprezentowaly rézne sposoby zago-
spodarowania: le$ny ze zréznicowanym udziatem gatunkow
lisciastych i iglastych (drzewostany lisciaste — 11 powierzchni,
drzewostany mieszane li§ciaste — 12 powierzchni, drzewosta-
ny mieszane iglaste — 10 powierzchni) oraz rolniczy (tere-
ny uprawne — 9 powierzchni i pastwiska — 11 powierzchni).
W drzewostanach lisciastych dominowaty dab i buk, w drze-
wostanach mieszanych iglastych dominowaty jodla i sosna,
tereny uprawne pokryte byty kukurydza i zbozami, w sktadzie
pastwisk dominowaly trawy i ro§liny motylkowe.

2.2. Whasciwosci gleb

W préobkach oznaczono sktad granulometryczny za po-
mocg dyfrakcji laserowej (Analysette 22, Fritsch, Idar-Ober-
stein, Germany), odczyn gleby metoda potencjometryczna
w wodzie i 1M KClI, zawarto$¢ azotu ogdlnego i zawarto$¢
wegla organicznego przy wykorzystaniu aparatu LECO CNS
True Mac Analyzer (Leco, St. Joseph, MI, USA), z wylicze-
niem stosunku C/N.

Do oznaczenia aktywnosci enzymatycznej pobrano swieze
probki o naturalnym uwilgotnieniu. Aktywnos$¢ dehydroge-
naz oznaczono metoda Lenharda wedtug procedury Casidy,
wyrazajac ich aktywno$¢ w umol TPF-kg'-h! (Alef, Nanni-
pieri 1995). Aktywnos¢ ureazy oznaczono metodg Tabatabai
i Bremnera (1972) (Alef, Nannipieri 1995), wyrazajac ja
w mmol NH,*kg'-h"".

2.3. Analiza statystyczna

Statystyczne analizy wykonano, wykorzystujac program
Statistica 10. Wyznaczono podstawowe statystyki opisowe,
tj. srednig arytmetyczng oraz miary okreslajace stopien zroz-
nicowania wynikow (odchylenie standardowe). Wykorzy-
stano test Kruskala-Wallisa do oceny istnienia statystycznie
istotnych réznic pomigdzy $rednimi dla badanych wiasciwo-
Sci gleb. Analize sktadowych gléwnych (PCA) wykorzystano
do interpretacji zalezno$ci pomi¢dzy badanymi zmiennymi
i poszukiwania zwigzkéw pomigdzy sposobami uzytkowania
gleb a badanymi wlasciwosciami.

3. Wyniki

Badane gleby uzytkowane w r6zny sposob charakteryzo-
waly si¢ zawarto$cig piasku w zakresie od 48 do 62%, pylu
w zakresie od 10 do 32% a itu od 3 do 6% (tab.1). Nie zano-
towano statystycznie istotnych réznic w zawarto$ci piasku,
pyhu i itu w glebach w poszczegdlnych grupach. Stwierdzo-
no wyrazne réznice w pH pomiedzy glebami uzytkowany-
mi rolniczo (uprawy, pastwiska) a glebami lesnymi (tab. 1).
Statystycznie istotnie wyzsze pH,,  zanotowano w glebach
rolniczych: upraw — $rednio 5,96 i pastwisk — $rednio 6,01.
W glebach lesnych srednie pH wynosito od 4,18 do 4,51.
Najwyzsza $srednig zawarto$¢ wegla zanotowano w glebach
lesnych z drzewostanem mieszanym liSciastym — 9,05%
1 iglastym — 8,05%. Najnizsza zawarto$¢ wegla stwierdzo-
no w glebach upraw — 0,99%. Gleby pastwisk w porownaniu
z glebami le$nymi nie roznity si¢ statystycznie istotnie za-
warto$cig wegla (tab. 1). Lepszy rozktad materii organicznej
wyrazony stosunkiem C/N zanotowano w glebach uzytkowa-
nych rolniczo. Statystycznie istotnie wyzszy stosunek C/N
byl w glebach lesnych.

Aktywno$¢ badanych enzyméw wykazata znaczne zroz-
nicowanie w glebach réznie uzytkowanych. Najwyzsza
aktywnos$¢ dehydrogenaz stwierdzono w glebach lesnych po-
ro$nietych drzewostanem lisciastym i mieszanym li§ciastym.
Aktywno$¢ dehydrogenaz w glebach drzewostanow miesza-
nych iglastych i w glebach pastwisk ukladala si¢ na podob-
nym, niskim poziomie. Najnizsza aktywnos¢ dehydrogenaz
zanotowano w glebach upraw (ryc. 1). Podobnie do aktywno-
Sci dehydrogenaz ksztattowala si¢ aktywnos$¢ ureazy. Najwyz-
sza aktywno$cig charakteryzowaly si¢ gleby drzewostanéw
lisciastych, a najnizsza gleby upraw (ryc. 1). W przypadku obu
enzymow stwierdzono statystycznie istotne roznice w ich ak-
tywnosci pomiedzy glebami le§nymi a uprawami.

Rycina 2 przedstawia wyniki analizy gtownych sktadowych
(PCA). Wyodrebnione w toku analizy czynniki 1 1 2 sumarycz-
nie wyjasniaja 48,04% wariancji analizowanych wlasciwosci
gleb, czynnik 1 wyjasnia 32,06%, a czynnik 2 — 15,98% ich
zmiennosci. Gleby lesne z drzewostanem liSciastym i miesza-
nym lisciastym wykazaty silny zwiazek z aktywnoscia dehy-
drogenaz i ureazy, dodatkowo ze stosunkiem C/N. Aktywno$¢
obu badanych enzyméw wykazala dodatni zwigzek ze stosun-
kiem C/N. Gleby uzytkowane rolniczo miaty wyzsze pH.
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Tabela 1. Wybrane wlasciwosci badanych gleb réznie uzytkowanych

41

Table 1. Selected properties of investigated soils of different types of land use

Wiasciwosci Sposéb uzytkowania / Land use
Properties L LM M U P
Piasek / Sand 61°+£25.18 59*+8.91 54°+12.08 62°424.46 50°+£25.24
Pyt / Silt 13°+9.66 10°£9.81 20°+6.94 32°420.97 254+12.26
It/ Clay 44+0.47 324+1.02 6°+2.01 5442.24 6*+1.77
pPH 0 4.34+0.47 4.18+0.37 4.51°+0.86 5.96°+0.66 6.01°+0.76
pH, , 3.48°:0.44 3.32040.31 3.64"£0.95 4.85£0.87 5.18%+0.95
C 8.01°+3.01 9.05°+2.24 8.05*+2.57 0.99°+0.25 5.44°+4.77
0.38*+0.11 0.37*40.11 0.37+0.20 0.08*+0.01 0.37+0.14
C/N 21°+3.6 2442 .59 19°+5.42 12°+1.71 13%£2.22

Oznaczenia: male litery w indeksie gérnym oznaczaja statystycznie istotne réznice; L — gleby drzewostanéw lisciastych, LM — gleby
drzewostan6w mieszanych lisciastych, IM — gleby drzewostan6w 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

Aktywnos¢ enzymatyczna
Enzyme activity
N
S

L (Y] IM u P

Rycina 1. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb w rézny sposob
uzytkowanych (rézne litery oznaczajg statystycznie istotne
roznice aktywnosci enzymatycznej pomiedzy glebami réznie
uzytkowanymi; L — gleby drzewostanéw lisciastych, LM — gleby
drzewostanow mieszanych lisciastych, IM — gleby drzewostanow
mieszanych iglastych, U — gleby upraw, P — gleby pastwisk, DH
— aktywno$¢ dehydrogenaz (umol TPF-kg!-h'), UR — aktywno$¢é
ureazy (mmol NH_"-kg'-h™))

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
(umol TPF-kg'-h), UR — urease activity (mmol NH,"-kg'-h™"))

4. Dyskusja

Sposob uzytkowania gleb ma wplyw na mikroorganizmy
i mikrobiologiczne procesy poprzez zmiang ilosci i jakosci
szczatek roslinnych trafiajacych do gleby, ktore sa podsta-
wowym zrodtem glebowej materii organicznej. W niniej-
szych badaniach zanotowano zroznicowanie wilasciwosci
gleb, a zwlaszcza aktywnos$ci enzymatycznej, ktore jest mig-

dzy innymi wynikiem réznego sposobu zagospodarowania.
Najwyzsza aktywno$¢ dehydrogenaz i ureazy zanotowano
w glebach lesnych, ktore charakteryzowaly si¢ najwyzsza
akumulacja glebowej materii organicznej. Zyzno$¢ i produk-
cyjnos¢ gleb zalezg od glebowej materii organicznej, ktora jest
rezerwuarem sktadnikow pokarmowych i jest bardzo wazna
w obiegu sktadnikéw pokarmowych (Steiner et al. 2007), po-
prawia fizyczne, chemiczne i biologiczne wtasciwosci gleb
(Bhattacharya et al. 2010). Procesy zwigzane z przemianami
substancji organicznej w glebie dokonuja si¢ z udziatem mi-
kroorganizméw glebowych i ich enzyméow (Schimel, Bennett
2004). Gleby uprawne na ogdt zawierajg istotnie mniej ma-
terii organicznej, co przektada si¢ na stabsza strukturalno$¢
i mniejsza ilo$¢ mikroorganizméw. W przeprowadzonych
badaniach odnotowano niska aktywno$¢ dehydrogenaz i ure-
azy w glebach uprawnych, wyzszg aktywnos¢ tych enzymow
wykazaly gleby pastwisk. Aktywno$¢ gleb pastwisk byla
porownywalna do gleb lesnych z drzewostanami mieszanymi
iglastymi. Wysoka aktywno$¢ enzymatyczna gleb pastwisk
zwigzana jest z do§¢ wysoka zawarto$cig materii organicznej
o dobrym tempie rozktadu, co potwierdza niski stosunek C/N.
Dodatkowo wysoka aktywno$¢ enzymatyczna gleb pastwisk
jest wynikiem wptywu pokrycia przez rosliny i braku orki.
Podobne spostrzezenia mieli Avellandea-Torres i in. (2013).
Zréznicowany sklad roslinnosci pastwisk, w tym obecno$¢
zwlaszcza gatunkow roslin motylkowych, przyczynia si¢ do
wzmozonej aktywnosci mikroorganizméw glebowych. Korela-
cja aktywnosci enzymatycznej ze stosunkiem C/N potwierdza,
jak wazna jest jako$¢ materii organicznej dostarczanej miedzy
innymi przez rosliny. Relacja C/N jest od dawna znanym para-
metrem wykorzystywanym do oceny stopnia rozktadu materii
organicznej, byla tez wykorzystywana w konstrukcji wskazni-
kéw do oceny jakosci gleb lesnych i zyznosci siedlisk (Bro-
zek et al. 2001; Ostrowska, Porebska 2015).
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Rycina 2. Projekcja zmiennych na plaszczyzne czyn-
nika pierwszego i drugiego (L — gleby drzewostanow
liSciastych, LM — gleby drzewostanéw mieszanych
liSciastych, IM — gleby drzewostan6w mieszanych
iglastych, U — gleby upraw, P — gleby pastwisk, DH
— aktywno$¢ dehydrogenaz, UR — aktywno$¢ ureazy)
Figure 2. The projection of variables on a plane of the
first and second factor (L — soil of broadleaf stands, LM
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Wyzsza aktywno$¢ enzymatyczna gleb lesnych moze by¢
zwigzana z tym, ze gleby lesne w poroéwnaniu z glebami or-
nymi i lakowymi zawieraja wigksza biomas¢ grzybow. Or-
ganizmy grzybowe odgrywaja wazng rolg w pierwszych
etapach rozktadu wielkoczasteczkowych substancji, takich
jak ligniny oraz celulozy. Mykoryzy zwigzane z korzeniami
drobnymi drzew w drzewostanach iglastych i liciastych wy-
dzielaja zewnatrzkomorkowe enzymy i powoduja wzrost ak-
tywnosci enzymatycznej (Colpaert, Van Laere 2006). W lesie
sktad gatunkowy drzewostanu determinuje zréznicowanie
mikroorganizmoéw oraz ich aktywno$¢ enzymatyczng (Bal-
drian 2014). Uzyskane wyniki niniejszych badan wskazuja
na znaczne zréznicowanie aktywnos$ci enzymatycznej w ob-
rebie badanych gleb lesnych. Najwyzsza aktywnos¢ dehydro-
genaz i wysoka aktywno$¢ ureazy wykazaty gleby pokryte
drzewostanem li$ciastym, najnizsza aktywnos$¢ badanych
enzymo6w odnotowano w glebach drzewostanéw mieszanych
iglastych. Gatunki drzew ksztattujg wtasciwosci gleb poprzez
réznice w ilo$ci 1 jakosci substancji organicznej, ktora trafia
do gleby (Vesterdal et al. 2008; Guckland et al. 2009). Dodat-
kowo gatunki drzew wptywaja na pH gleb. Warto$¢ pH ma
znaczacy wptyw na aktywno$¢ mikroorganizmow w glebie,
enzymy wykazujg duzg wrazliwos$¢ na odczyn gleby (Blon-
ska et al. 2016).

Szata ro§linna bezposrednio wptywa na wtasciwosci gleb,
a posrednio poprzez modyfikacje mikroklimatu we wnetrzu
lasu. Poszczegodlne gatunki drzew maja zréznicowany wplyw
na mikroklimat (Augusto et al. 2002). W drzewostanach li-
$ciastych 1 iglastych wyksztalcajg si¢ r6zne poziomy proch-
niczne. W glebach drzewostandow iglastych sa to poziomy

1:0 — 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)

organiczne (Ofh), a w glebach drzewostanoéw liSciastych
poziomy préchniczno-mineralne (A). Grubos¢ i stopien roz-
ktadu tych poziomoéw ksztaltujg temperature i wilgotno$é
wierzchnich poziomow gleb. Wedlug Brzezinskiej i in.
(2001), Brzostek i Finzi (2012) oraz Wallenstein i in. (2012)
temperatura i wilgotno$¢ ksztattuja aktywnos¢ enzymatycz-
ng w glebie. Wzrost zawartosci wody w glebie ma znaczacy
wplyw na poziom aktywnosci dehydrogenaz (Brzezinska et
al. 2001). Gleby lesne wykazuja wigksza stabilno$¢ warun-
kéw termicznych 1 wilgotnosciowych w poréwnaniu z gleba-
mi uzytkowanymi rolniczo, gdzie dochodzi do drastycznych
zmian temperatury i uwilgotnienia. Dodatkowym czynnikiem
ograniczajacym aktywnos¢ biologiczng gleb uprawnych sa
stosowane $rodki ochrony roslin.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatno$¢ pomiarow
aktywnos$ci enzymatycznej do oceny gleb w rézny sposob
uzytkowanych. W badaniach udowodniono silny zwigzek
aktywnos$ci badanych enzymow z iloscia i jakoscia glebo-
wej materii organicznej. Gleby lesne wykazaty najwyzsza
aktywno$¢ dehydrogenaz 1 ureazy, najnizsza aktywno$¢
enzym6éw odnotowano w glebach upraw, ktore zawieraty
istotnie mniej materii organicznej. Drzewostany liSciaste
i mieszane liSciaste dostarczaja korzystniejszej dla rozkta-
du mikrobiologicznego materii organicznej w poroéwnaniu
z drzewostanami mieszanymi iglastymi. Wysoka aktywnos$¢
enzymatyczna gleb pastwisk jest wynikiem wptywu roslin-
nosci i braku orki.
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