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ZASTOSOWANIE BIOCHEMICZNYCH
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APPLICATION OF BIOCHEMICAL SOILS PARAMETERS IN TYPOLOGICAL
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Abstract. The aim of the conducted studies was to describe the intensity of

biochemical changes and microbiological status of soils in mixed stands with

various site index on fresh broadleaved forest and mixed fresh broadleaved

forest and to set the possibilities of utilization of the research on biochemical

activity in calculation the soil fertility indicator and in the detailed diagnostics

of forest sites condition.

Chemical and biological parameters those defining the fertility of soils were

discordant with sites quality; their higher values were affirmed in mixed fresh

broadleaved forest than in fresh broadleaved forest.

The marked relationship had the place between stands site index and the

chemical and biological parameters of soils independently from the forest site

type. Soils under the stands of the index site I both in fresh and in mixed fresh

broadleaved forest were characterized with better chemical proprieties and

higher biological activity than soils under stands of the index site II.

Simultaneously, higher values of the biological soil fertility indicator (F) in

stands of the I than the II site index were affirmed, showing the reliability of this

coefficient in the typological diagnostics of more fertile forest sites.

Key words: soil chemistry, soil biological activity, mixed fresh broadleaved

forest, fresh broadleaved forest, site index, soil fertility indicator.
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1. WSTÊP

Obieg materii i energii w przyrodzie jest jednym z najwa¿niejszych procesów,
umo¿liwiaj¹c sta³y dop³yw substratów od¿ywczych niezbêdnych dla rozwoju ro-
œlin. Istotnym czynnikiem warunkuj¹cym przebieg tego procesu jest rozk³ad do-
staj¹cej siê do gleby obumar³ej materii organicznej, który odbywa siê g³ównie na
skutek dzia³alnoœci drobnoustrojów, dziêki wytwarzanym przez nie enzymom
bêd¹cym biokatalizatorami reakcji mineralizacji i syntezy zwi¹zków organicznych
(Marszewska-Ziemiêcka 1974). Mikrobiologiczne procesy mineralizacji materii
organicznej gwarantuj¹ utrzymanie niezbêdnego dla rozwoju roœlin zapasu do-
stêpnych form sk³adników pokarmowych, st¹d aktywnoœæ drobnoustrojów œciœle
wi¹¿e siê z ¿yznoœci¹ i produktywnoœci¹ ekosystemu (Parkinson 1979, Zak i in.
1990). Ponadto, biomasa drobnoustrojów, z uwagi na ich dominuj¹cy udzia³ w
procesach metabolicznych gleb, bêd¹ca jednoczeœnie magazynem i Ÿród³em po-
karmu dla roœlin, uwa¿ana jest za jeden z g³ównych czynników determinuj¹cych
¿yznoœæ gleb (Jenkinson i Ladd 1981, McGill i in. 1986).

W³aœciwe okreœlenie typu siedliskowego lasu, jego zasobnoœci i potencjalnej
zdolnoœci produkcyjnej, pozwala na optymalny dobór sk³adu gatunkowego drzew,
co wp³ywa na prawid³owy przebieg procesów glebowych, a tym samym zapobiega
degradacji siedlisk. W wielu publikacjach naukowych (Galstjan 1963, Gliñski i in.
1983, Hoffmann 1955, Koper i Piotrowska 1999a) wykazano, ¿e badania ak-
tywnoœci biologicznej gleb mog¹ byæ wykorzystane do oceny ¿yznoœci gleb rol-
nych, natomiast w praktyce leœnej nie znalaz³y one szerszego zastosowania. Wiê-
kszoœæ z proponowanych dotychczas wskaŸników biologicznych ma ograniczone
zastosowanie, np. do oceny wp³ywu nawo¿enia, zanieczyszczeñ przemys³owych
lub sposobu uprawy gleby (Balicka 1986, Koper i Piotrowska 1999b, Olszowska
1998,1999). Nie odzwierciedlaj¹ one natomiast stanu siedliska, tj. jego ¿yznoœci i
produktywnoœci. Puchalski i Prusinkiewicz (1990) uwa¿aj¹, ¿e w praktyce leœnej
wskaŸnikiem jakoœci siedliska jest œrednia wysokoœæ drzewostanu, natomiast Si-
korska (1999) podaje, ¿e wskaŸnikiem produkcyjnoœci siedlisk mo¿e byæ bo-
nitacja, bowiem wraz z korzystniejszymi warunkami siedliskowymi, wzrasta prze-
ciêtna wysokoœæ drzewostanów. Na ¿yznoœæ siedlisk mog¹ tak¿e wskazywaæ inne
cechy taksacyjne drzewostanów, takie jak: przeciêtna pierœnica, przeciêtny prze-
krój, pierœnicowe pole przekroju, mi¹¿szoœæ drzewostanu w korze, mi¹¿szoœæ
grubizny drzewostanu, wskaŸnik zadrzewienia.

Celem prowadzonych badañ* by³o:
1) okreœlenie intensywnoœci przemian biochemicznych i stanu mikrobiolo-

gicznego gleb w drzewostanach mieszanych z przewag¹ dêbu szypu³kowego
(Quercus robur) ró¿nej bonitacji, na siedliskach Lœw i LMœw,
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2) ustalenie mo¿liwoœci wykorzystania aktywnoœci biochemicznej jako
wskaŸnika ¿yznoœci gleb oraz w szczegó³owej diagnostyce stanu siedlisk leœnych.

2. OPIS TERENU BADAÑ

Do badañ wybrano powierzchnie w nadleœnictwach Namys³ów i Kluczbork.
Lasy obu nadleœnictw po³o¿one s¹ w Krainie Œl¹skiej (V), w Dzielnicy Rów-

niny Opolskiej (V.5) i w Dzielnicy Wroc³awskiej (V.2). Wschodnia czêœæ Nad-
leœnictwa Kluczbork po³o¿ona jest natomiast w Krainie Ma³opolskiej (VI), w
Dzielnicy Wy¿yny WoŸnicko-Wieluñskiej (VI.6) (Trampler i in. 1990 a,b, Operat
glebowo-siedliskowy RDLP Katowice Nadl. Kluczbork 2003, Operat siedliskowy
RDLP Katowice Nadl. Namys³ów 2000).

Prace badawcze prowadzono na 20 powierzchniach reprezentuj¹cych sied-
liska leœne nizinne z drzewostanami I i II klasy bonitacyjnej, po 10 na siedlisku lasu
œwie¿ego (Lœw) i lasu mieszanego œwie¿ego (LMœw). Gatunkiem dominuj¹cym w
badanych drzewostanach by³ d¹b szypu³kowy w wieku 53–82 lat, z udzia³em sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris), buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) oraz spo-
radycznie jod³y pospolitej (Abies alba) i brzozy brodawkowatej (Betula pendula).

Gleby badanych powierzchni zosta³y zaklasyfikowane do typu gleb rdzawych
(RD), podtypu rdzawych w³aœciwych (RDw), brunatno-rdzawych (RDbr), bie-
licowo-rdzawych (RDb), wytworzonych z utworów piaszczystych oraz do typu
gleb brunatnych kwaœnych (BRK), podtypu brunatnych kwaœnych oglejonych
(BRKg), wytworzonych z glin, i³ów a tak¿e z piasków gliniastych, utworów
py³owych oraz ¿wirowych wodnolodowcowych, z próchnic¹ typu moder mullowy
oraz mull typowy (Operat siedliskowy RDLP Katowice nadleœnictw Namys³ów i
Kluczbork 2000 i 2003).

3. METODYKA BADAÑ

Analizy chemiczne i pomiary aktywnoœci biologicznej gleb oraz pomiary
dendrometryczne drzewostanów dêbowych na wybranych powierzchniach ba-
dawczych, na siedliskach Lœw i LMœw wykonano w latach 2004–2006. Wyniki
tych badañ wykorzystano do wyznaczenia wartoœci biologicznego wskaŸnika ¿yz-
noœci siedlisk (F), okreœlaj¹cego jakoœæ siedlisk.

Do analiz chemicznych oraz pomiarów mikrobiologicznych i biochemicznych
gleb pobierano z ka¿dej powierzchni objêtoœciowe próby ogólne (z 10 punktów
równomiernie rozmieszczonych na powierzchni) z warstw 0–5 cm i 5–10 cm,
wiosn¹ w latach 2004–2006.
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Oznaczenia w³aœciwoœci chemicznych oraz aktywnoœci enzymatycznej gleb
wykonano po przesianiu powietrznie suchych prób glebowych przez sito o œred-
nicy oczek 2 mm.

Analizy chemiczne, wykonane wg ogólnie przyjêtych metod (Instrukcja labo-
ratoryjna.... 1973, Ostrowska i in. 1991) obejmowa³y oznaczenia:

– odczynu gleby w 1M KCl i w H2O, metod¹ potencjometryczn¹,
– zawartoœci azotu, metod¹ destylacyjn¹ Kjeldahla,
– zawartoœci fosforu przyswajalnego, metod¹ Egnera-Riehma,
– zawartoœci wêgla, na analizatorze Leco SC-132,
– zawartoœci wymiennych kationów zasadowych (Na+, K+, Ca2+ i Mg2+), po

ekstrakcji gleby 1M octanem amonu, metod¹ absorpcji atomowej,
– kwasowoœci hydrolitycznej, metod¹ Kappena.
Z sumy kationów zasadowych (S) i kwasowoœci hydrolitycznej (Hh) obliczono

pojemnoœæ sorpcyjn¹ gleb (T). Obliczono równie¿ udzia³ kationów zasadowych w
kompleksie sorpcyjnym gleby (V).

Badania enzymatyczne obejmowa³y pomiar aktywnoœci enzymów katali-
zuj¹cych rozk³ad wêglowodanów, przemianê zwi¹zków azotowych, uwalnianie
fosforanów nieorganicznych oraz dehydrogenacjê substancji organicznej, a mia-
nowicie:

– ureazy i asparaginazy, metod¹ kolorymetryczn¹, w mg NH3 na 10g gleby
(Galstjan 1978);

– fosfatazy kwaœnej, metod¹ kolorymetryczn¹, w mg PNP na 10g gleby
(Russel 1972);

– dehydrogenaz, metod¹ kolorymetryczn¹, w mg trójfenyloformazanu (TF) na
10g gleby (Galstjan 1978, Russel 1972).

Stan mikrobiologiczny gleb badanych powierzchni oceniono na podstawie
pomiarów biomasy drobnoustrojów (Cbiom), intensywnoœci mineralizacji substancji
organicznej oraz oznaczeñ wartoœci ilorazu metabolicznego drobnoustrojów
(qCO2). Do analiz wykorzystano œwie¿o pobrane próby glebowe pobrane z war-
stwy 0–5 cm i 5–10 cm, przesiane przez sito o œrednicy oczek 2 mm.

Biomasê drobnoustrojów oznaczano metod¹ indukowanej substratem respi-
racji (Anderson i Domsch 1978), a intensywnoœæ mineralizacji substancji or-
ganicznej – mierz¹c, w warunkach laboratoryjnych (temp. 22oC), iloœæ uwal-
nianego przez gleby CO2 (w przeliczeniu na g Corg) w ci¹gu godziny. Pomiary
uwalnianego CO2, niezbêdne do oznaczeñ biomasy drobnoustrojów i intensyw-
noœci mineralizacji, wykonano na chromatografie gazowym Perkin Elmer – Clarus
500 (Zwoliñski 2005).

Do obliczeñ ilorazu metabolicznego drobnoustrojów (qCO2 =μg C-CO2×mg
Cbiom

-1×h-1) wykorzystano wyniki oznaczeñ biomasy drobnoustrojów i intensy-
wnoœci mineralizacji substancji organicznej (Anderson i Domsch 1992).

Do oceny jakoœci siedlisk badanych powierzchni zastosowano biologiczny
wskaŸnik ¿yznoœci gleb (F), obliczany z wykorzystaniem parametrów chemicz-
nych odzwierciedlaj¹cych zasobnoœæ gleb w sk³adniki pokarmowe oraz para-
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metrów biologicznych okreœlaj¹cych aktywnoœæ biologiczn¹ gleb. Do obliczenia
jego wartoœci, zmodyfikowano metodê Myœkowa i in. (1996), korzystaj¹c z
równania:

F M S V= + +2 2 2

gdzie:
M – aktywnoœæ biologiczna gleb,
S – suma kationów zasadowych,
V – stopieñ wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami.

Do powy¿szego równania wstawiano standaryzowane wyniki analiz che-
micznych i pomiarów aktywnoœci biologicznej (w jednostkach odchylenia stan-
dardowego), przyjmuj¹c jako M jeden z testowanych parametrów (wymiennie), a
mianowicie aktywnoœæ enzymów: dehydrogenaz (D), ureazy (U), asparaginazy (A)
i fosfatazy kwaœnej (P-kw), biomasê drobnoustrojów (kg Cbiom×ha-1, %Cbiom w
Corg), tempo mineralizacji wêgla (μl CO2×g Corg

-1×h-1) oraz iloraz metaboliczny
drobnoustrojów (qCO2).

Do badañ dendrometrycznych za³o¿ono w ka¿dym drzewostanie 4 arowe
ko³owe powierzchnie próbne, zawieraj¹ce w sumie co najmniej 100 drzew pod-
legaj¹cych pomiarowi (Bruchwald 1995), na których zmierzono pierœnicê wszyst-
kich drzew œrednicomierzem precyzyjnym z dok³adnoœci¹ do 1 mm oraz wysokoœæ
25 drzew. Dodatkowo zmierzono pierœnicê i wysokoœæ 25 drzew znajduj¹cych siê
na powierzchni jak i poza ni¹ (jednak nale¿¹cych do tego samego wydzielenia
drzewostanu) w celu wyznaczenia krzywej wysokoœci.

Na podstawie przeprowadzonych w terenie pomiarów obliczono wa¿niejsze
cechy taksacyjne ka¿dego drzewostanu: przeciêtn¹ pierœnicê (D), przeciêtn¹ wy-
sokoœæ (H), liczbê drzew na ha (L/ha), przeciêtny przekrój drzewostanu (g),

pierœnicowe pole przekroju na ha (G/ha), mi¹¿szoœæ drzewostanu w korze na ha
(Vk/ha) i mi¹¿szoœæ grubizny drzewostanu na ha (Vg/ha), zagêszczenie (Zag) i
zadrzewienie (Zad).

Obliczenia statystyczne przeprowadzono za pomoc¹ programu statystycz-
nego Statistica 5.0. Do statystycznej oceny wp³ywu siedliska i bonitacji drzew na
badane parametry chemiczne, biologiczne oraz dendrometryczne zastosowano
analizê wariancji wieloczynnikowej i test Tukeya. Dla scharakteryzowania zwi¹z-
ku pomiêdzy badanymi parametrami chemicznymi i biochemicznymi gleb a ce-
chami dendrometrycznymi zastosowano analizê korelacyjn¹. Przy testowaniu sta-
tystycznym badanych parametrów przyjêto poziom istotnoœci p=0,05.
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4. WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

4.1. W³aœciwoœci chemiczne gleb

Wyniki pomiarów pH w 1M KCl i w H2O wskazuj¹, ¿e odczyn gleb na
wszystkich powierzchniach, niezale¿nie od siedliska, jest silnie kwaœny, przy czym
warstwa 0–5 cm charakteryzuje siê ni¿szym pH ni¿ warstwa 5–10 cm. Gleby na
siedlisku Lœw charakteryzowa³y siê pH w KCl 3,37 istotnie ni¿szym ni¿ gleby na
siedlisku LMœw – 3,51 (F=6,41; p<0,02). Z kolei w LMœw notowano istotn¹
tendencjê spadkow¹ pH w KCl (F=57,4; p<0,0001) i w H2O (F=38,4; p<0,0001)
wraz ze zmniejszaniem siê bonitacji drzewostanów. W okresie 2004–2006 pH w
KCl – zmniejszy³o siê œrednio z 3,57 (I klasa bonit.) do 3,17 (II klasa) a pH w H2O –
z 4,21 (I klasa) do 3,82 ( II klasa bonit.). W Lœw ró¿nice w odczynie gleby pomiêdzy
drzewostanami ró¿nych klas bonitacji nie by³y istotne statystycznie (tab. 1).

Na wszystkich powierzchniach zawartoœæ C, N, P, Ca, Mg, Na, K, oraz
kwasowoœæ hydrolityczna (Hh), pojemnoœæ sorpcyjna (T) i wysycenie kompleksu
sorpcyjnego zasadami (V) by³y kilkukrotnie wy¿sze w warstwie 0–5 cm ni¿ w
warstwie 5–10 cm badanych gleb. Analizy chemiczne wykaza³y istotn¹ zale¿noœæ
pomiêdzy zawartoœci¹ wêgla organicznego a typem siedliskowym lasu; staty-
stycznie istotnie wy¿sze wartoœci notowano na siedlisku LMœw (5,08%) ni¿ w Lœw
(4,05%) (F=5,28; p<0,05). Stwierdzono ponadto istotn¹ zale¿noœæ pomiêdzy za-
wartoœci¹ wêgla organicznego a bonitacj¹ drzew na obu siedliskach. Bardziej
zasobne w ten pierwiastek by³y gleby w II klasie ni¿ w I, przy czym ró¿nice te by³y
istotne statystycznie tylko na siedlisku LMœw (F=46,41; p<0,0001; tab. 1).

Ró¿nice w zawartoœci azotu pomiêdzy badanymi typami siedlisk by³y nie-
wielkie; w latach 2004–2006 œredni udzia³ azotu w glebach wynosi³ 0,22% w
LMœw a 0,20% w Lœw. Na obu siedliskach wiêcej azotu stwierdzono w II klasie
bonitacyjnej, z tym ¿e na siedlisku LMœw ró¿nice miêdzy powierzchniami I i II
klasy by³y statystycznie istotne (F=36,7; p<0,0001).

W ca³ym okresie badawczym (2004–2006) zawartoœæ fosforu rozpuszczal-
nego by³a wy¿sza na siedlisku LMœw ni¿ Lœw i wynosi³a odpowiednio 2,57 mg/kg i
2,16 mg/kg P2O5. Na obu siedliskach stwierdzono istotn¹ zale¿noœæ pomiêdzy
zawartoœci¹ fosforu a bonitacj¹ drzewostanów; w LMœw istotnie wiêcej fosforu
by³o w II klasie bonitacji (F=36,7; p<0,0001), a w Lœw w I klasie (F=4,11; p<0,05).

Suma kationów zasadowych (S) w badanej warstwie gleby (œrednia wa¿ona
dla warstwy 0–10 cm) by³a w okresie 2004–2006 wy¿sza na siedlisku LMœw (1,62
cmol(+)/kg) ni¿ w Lœw (1,51 cmol(+)/kg), lecz obserwowane ró¿nice nie by³y
istotne statystycznie. W LMœw istotnie wiêcej kationów zasadowych stwierdzono
w II klasie bonitacyjnej drzew (F=4,38; p<0,05).

Gleby na siedlisku LMœw charakteryzowa³y siê kwasowoœci¹ hydrolityczn¹
(Hh) statystycznie istotnie wy¿sz¹ ni¿ gleby na siedlisku Lœw: wynosi³a ona
odpowiednio 15,9 i 13,1 cmol(+)/kg ( x z lat 2004–2006) (F=5,45; p<0,05). W
LMœw stwierdzono tak¿e istotnie wy¿sz¹ (F=5,33; p<0,05) ni¿ w Lœw pojemnoœæ
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sorpcyjn¹ gleb (T): wynosi³a ona odpowiednio 17,6 i 14,6 cmol/kg. Na obu
siedliskach wartoœci wskaŸników Hh i T by³y wy¿sze w II klasie bonitacyjnej, lecz
obserwowane ró¿nice by³y statystycznie istotne tylko w LMœw: Hh – F=4,38;
p<0,05, T – F=43,54; p<0,0001. Œrednio, w okresie 2004–2006, wysycenie kom-
pleksu sorpcyjnego zasadami (V) na siedlisku Lœw wynosi³o 9,4% i by³o wy¿sze
ni¿ w glebach na siedlisku LMœw, gdzie wynosi³o 8,6% (tab. 1). Ró¿nice wy-
sycenia kompleksu sorpcyjnego V obserwowane zarówno pomiêdzy siedliskami
jak i klasami bonitacyjnymi nie by³y statystycznie istotne.

4.2. Aktywnoœæ enzymatyczna gleb

Aktywnoœæ enzymatyczna gleb uwarunkowana jest oddzia³ywaniem szeregu
czynników œrodowiskowych, jak np. wilgotnoœci¹, temperatur¹ i stopniem na-
tlenienia gleby oraz dop³ywem materii organicznej. Tym t³umaczyæ mo¿na
wyraŸne zró¿nicowanie aktywnoœci wszystkich testowanych enzymów w ci¹gu
ca³ego okresu badañ (ryc. 1). Z badañ wynika równie¿, ¿e aktywnoœæ enzymów
by³a œciœle zwi¹zana z zawartoœci¹ substancji organicznej, co przejawi³o siê ich
wy¿sz¹ aktywnoœci¹ w górnej (0–5 cm) warstwie gleby (tab. 2).

Aktywnoœæ ureazy, enzymu katalizuj¹cego przemianê zwi¹zków azotowych
by³a zró¿nicowana na poszczególnych powierzchniach. Œrednia aktywnoœæ tego
enzymu by³a ni¿sza na siedlisku LMœw (41,10 mg NH3/10 g gleby) ni¿ Lœw (42,96
mg NH3/10 g gleby), lecz obserwowane ró¿nice nie by³y istotne statystycznie.
Aktywnoœæ ureazy wykazywa³a tendencjê spadkow¹ wraz ze zmniejszaniem siê
bonitacji siedliska: w LMœw zmniejszenie aktywnoœci ureazy z 58,23 mg NH3/10 g
w I klasie do 23,97 mg NH3/10 g gleby w II klasie by³o istotne statystycznie
(F=7,66; p<0,009), natomiast w Lœw – z 49,23 w I klasie do 36,69 mg NH3/10 g
gleby w II klasie – nieistotne.

Aktywnoœæ asparaginazy, enzymu bior¹cego udzia³ w hydrolizacji asparaginy
na amoniak, by³a nieznacznie (statystycznie nieistotnie) wy¿sza w LMœw (8,69 mg
NH3/10 g) ni¿ w Lœw (8,45 mg NH3/10 g). Œrednia aktywnoœæ tego enzymu w
okresie 2004–2006 w ca³ej badanej warstwie gleby obni¿a³a siê wraz ze spadkiem
bonitacji siedliska, lecz istotnie tylko w LMœw (F=6,26; p<0,001) – z 9,89 mg
NH3/10 g w I klasie do 7,50 mg NH3/10 g w II klasie.

Nie stwierdzono istotnych ró¿nic pomiêdzy siedliskami w aktywnoœci fo-
sfatazy kwaœnej, enzymu katalizuj¹cego przemiany fosforanów organicznych w
nieorganiczne. Aktywnoœæ tego enzymu by³a nieznaczne ni¿sza na siedlisku LMœw
(3,17 mg PNP/10 g gleby) ni¿ w Lœw (3,29 mg PNP/10 g gleby). Œrednia ak-
tywnoœæ fosfatazy kwaœnej w latach 2004–2006 istotnie zmniejsza³a siê wraz z
pogarszaniem siê bonitacji tylko w LMœw – z 3,52 mg PNP/10 g gleby w I klasie do
2,83 mg PNP/10 g gleby w II klasie (F= 4,38; p<0,05).

Podobnie jak w przypadku wy¿ej omawianych enzymów, nie obserwowano
istotnych ró¿nic pomiêdzy badanymi siedliskami w aktywnoœci dehydrogenaz –
katalizuj¹cych reakcje utleniania i redukcji; w LMœw œrednia aktywnoœæ wynios³a
4,15 mg TF/10 g gleby a w Lœw 3,92 mg TF/10 g gleby. Stwierdzono natomiast
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zale¿noœæ pomiêdzy aktywnoœci¹ dehydrogenaz a bonitacj¹ na obu siedliskach,
przejawiaj¹c¹ siê spadkiem aktywnoœci enzymów wraz ze zmniejszaniem bonitacji
– bardziej istotnym w LMœw (F=15,68; p<0,0005) ni¿ w Lœw (F=3,92; p<0,05).

Zastosowanie biochemicznych charakterystyk gleb w diagnostyce typologicznej... 91
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Ryc. 1. Aktywnoœæ enzymatyczna gleb siedlisk lasowych w latach 2004-2006: LMœw i Lœw –
typy siedliskowe lasu, I i II – bonitacja
Fig. 1. Enzymatic activity of forest soils in 2004-2006: Lmœw (mixed fresh broadleaved forest) and
Lœw (fresh broadleaved forest) – forest site types, I and II – site indices
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4.3. Stan mikrobiologiczny gleb

Na wszystkich powierzchniach intensywnoœæ mineralizacji substancji orga-
nicznej oraz biomasa drobnoustrojów by³y kilkakrotnie wy¿sze w warstwie 0–5 cm
ni¿ w warstwie 5–10 cm, co przedstawiono na przyk³adzie wyników uzyskanych w
2006 roku (tab. 3). Warstwa wy¿sza zawiera bowiem znacznie wiêcej wêgla
organicznego, stanowi¹cego substrat niezbêdny dla rozwoju drobnoustrojów. Œre-
dni¹ wa¿on¹ wyników dotycz¹cych warstw 0–5 i 5–10 cm, odzwierciedlaj¹c¹ stan
mikrobiologiczny ca³ej badanej warstwy gleby przedstawia tabela 3.

Iloœæ wydzielonego CO2, wskazuj¹ca na potencjaln¹ intensywnoœæ mine-
ralizacji wêgla, by³a zró¿nicowana na poszczególnych powierzchniach, z tym ¿e
aktywnoœæ tego procesu (x z lat 2004–2006) by³a istotnie wy¿sza (F=8,12; p<0,01)
na siedlisku LMœw (48,69 μl CO2×g Corg

-1×h-1) ni¿ na siedlisku Lœw (43,76 μl
CO2×g Corg

-1×h-1). Stwierdzono ponadto zale¿noœæ pomiêdzy przebiegiem mine-
ralizacji substancji organicznej a bonitacj¹ na obu siedliskach. Wartoœci tego
parametru wykazywa³y tendencjê spadkow¹ wraz ze spadkiem bonitacji, lecz
istotn¹ statystycznie (F=5,15; p<0,05) jedynie w LMœw.

Ze wzglêdu na du¿e zró¿nicowanie gleb pod wzglêdem zawartoœci substancji
organicznej, wyniki oznaczeñ biomasy drobnoustrojów glebowych przedstawiono
w przeliczeniu na g Corg oraz na jednostkê powierzchni (kg Cbiom×ha-1 ), co uwa¿a
siê za bardziej miarodajne przy ocenie stanu mikrobiologicznego gleb ni¿ od-
niesienie do jednostek wagowych gleby (Federer i in. 1993, Aikio i in. 2000).

Biomasa drobnoustrojów, wyra¿ona procentowym udzia³em wêgla biomasy w
wêglu organicznym zawartym w glebie (%Cbiom wCorg), by³a w ci¹gu ca³ego okresu
badañ (2004–2006) wy¿sza na siedlisku LMœw (0,901%) ni¿ w Lœw (0,816%), przy
czym istotnie wy¿szy jej udzia³ na obu siedliskach (LMœw – F=5,48; p<0,05, Lœw –
F=14,4; p<0,001) notowano pod drzewostanami I ni¿ II bonitacji. Gleby na sied-
lisku LMœw charakteryzowa³y siê tak¿e istotnie wiêksz¹ (F=11,7; p<0,001) wiel-
koœci¹ biomasy drobnoustrojów (kg Cbiom×ha-1), z tym ¿e wyraŸne zmniejszenie
wielkoœci biomasy wraz ze zmniejszeniem siê bonitacji, aczkolwiek nieistotne
statystycznie, stwierdzono tylko w Lœw, gdzie biomasa zmniejsza³a siê z 304 kg
Cbiom×ha-1 w I klasie do 281 kg Cbiom×ha-1 w II klasie (tab. 4).

Jakoœæ siedliska mia³a wyraŸny wp³yw na kszta³towanie siê ilorazu meta-
bolicznego (qCO2) drobnoustrojów, odzwierciedlaj¹cego specyficzne tempo re-
spiracji biomasy. Wartoœci qCO2 dla warstwy 0–10 cm gleb wzrasta³y wraz z
pogarszaniem siê jakoœci siedlisk – istotnie (F=9,67; p<0,01) w Lœw, tj. z 2,79 w I
klasie do 3,30 μg C-CO2×mg Cbiom

-1×h-1 w II klasie oraz nieistotnie w LMœw, tj. z
3,01 do 3,11 μg C-CO2×mg Cbiom

-1×h-1 (tab. 4). Wy¿sza wartoœæ qCO2 œwiadczy o
mniejszej wydajnoœci wzrostu drobnoustrojów, tzn. ¿e wiêksza iloœæ wêgla or-
ganicznego wykorzystywana jest w metabolizmie energetycznym (respiracji), a
mniejsza wi¹zana jest w biomasie. Sytuacja taka mo¿e mieæ miejsce na siedliskach
charakteryzuj¹cych siê gorszymi warunkami glebowymi (Killham 1985, Anderson
i Domsch 1992).
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4.4. Badania dendrometryczne

Przeprowadzone badania dendrometryczne wykaza³y, ¿e na powierzchniach
reprezentuj¹cych LMœw wartoœci cech taksacyjnych drzewostanów maj¹cych zwi¹-
zek z jakoœci¹ siedlisk by³y wy¿sze, aczkolwiek nieistotnie statystycznie, ni¿ na
powierzchniach reprezentuj¹cych Lœw (tab. 5).

Przeciêtna pierœnica (D) oraz przeciêtna wysokoœæ (H) drzewostanu mia³y
tendencjê spadkow¹ (nieistotn¹ statystycznie) wraz ze spadkiem bonitacji drzew na
obu badanych siedliskach. Podobn¹ tendencjê stwierdzono w przypadku pozo-
sta³ych parametrów dendrometrycznych tj. liczby drzew na hektar (L/ha), pierœ-
nicowego pola przekroju (G/ha), mi¹¿szoœci drzewostanu w korze (Vk/ha), mi¹¿-
szoœci grubizny drzew (Vg/ha), zagêszczenia i zadrzewienia na siedlisku LMœw. Na
siedlisku Lœw natomiast, wy¿sze wartoœci powy¿szych parametrów obserwowano
w II klasie bonitacyjnej, z wyj¹tkiem przeciêtnego przekroju drzewostanu (g),
którego wartoœci by³y istotnie wy¿sze (F=5,24; p<0,05) w I klasie bonitacyjnej
(tab. 5).

4.5. Biologiczny wskaŸnik ¿yznoœci siedlisk leœnych

Wartoœci biologicznego wskaŸnika F dla badanych powierzchni przedsta-
wiono w tabeli 6. Niezale¿nie od zastosowanego w równaniu parametru M, wskaŸ-
nik F by³ wy¿szy na siedlisku LMœw ni¿ Lœw, a jego wartoœæ spada³a wraz ze
spadkiem bonitacji drzewostanu. Przyjmowa³ on wy¿sze wartoœci, gdy jako M

wstawiano iloraz metaboliczny drobnoustrojów, aktywnoœæ fosfatazy kwaœnej i
asparaginazy, biomasê drobnoustrojów (kg Cbiom×ha-1) oraz tempo mineralizacji
wêgla, natomiast ni¿sze – gdy parametrem M by³a aktywnoœæ ureazy i dehy-
drogenaz. Ró¿nice pomiêdzy wartoœciami F wynikaj¹ce z rodzaju u¿ytego w
równaniu parametru biologicznego nie by³y jednak istotne statystycznie.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

¯yznoœæ siedliska determinuje wzrost i mo¿liwoœci produkcyjne roœlin, cha-
rakterystyczne dla poszczególnych typów gleb. Za jeden z podstawowych wska-
Ÿników ¿yznoœci uwa¿a siê zapas przyswajalnych przez roœliny sk³adników po-
karmowych w glebie, z których wiêkszoœæ dostarczana jest przez drobnoustroje
glebowe w wyniku rozk³adu substancji organicznej, katalizowanego przez wy-
twarzane przez drobnoustroje enzymy (Russel i Kobus 1974, Myœków 1981,
Gliñski i in. 1983, Myœków i in. 1996). Bior¹c jednoczeœnie pod uwagê fakt, ¿e
rozwój drobnoustrojów uwarunkowany jest zasobnoœci¹ gleb w sk³adniki po-
karmowe (Garbaye i Bonneau 1997, Ranger i Turpault 1999), mo¿na przyj¹æ, ¿e
pomiêdzy aktywnoœci¹ biologiczn¹ a ¿yznoœci¹ gleb istnieje œcis³a korelacja (Lei-
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ros i in. 2000, Zwoliñski 2004). Potwierdzaj¹ to uzyskane wyniki badañ, wska-
zuj¹ce na wyraŸn¹ zale¿noœæ stanu mikrobiologicznego i aktywnoœci enzyma-
tycznej od w³aœciwoœci chemicznych gleb (tab. 7). Istotna rola drobnoustrojów
glebowych w kszta³towaniu ¿yznoœci i urodzajnoœci gleb leœnych jest szeroko
udokumentowana; szereg prac wskazuje na siln¹ korelacjê miêdzy biomas¹ i
aktywnoœci¹ drobnoustrojów glebowych a produkcyjnoœci¹ drzewostanów (My-
rold i in. 1989, Zak i in. 1994, Kurka i Starr 1997).

Uzyskane wyniki pomiarów chemicznych i aktywnoœci biologicznej gleb
badanych powierzchni okaza³y siê nieadekwatne do jakoœci siedlisk okreœlonych w
operatach siedliskowych (2000, 2002). Na siedlisku Lœw poza ni¿szym pH, stwier-
dzono wyraŸnie ni¿sz¹ zasobnoœæ gleb w sk³adniki pokarmowe, wyra¿on¹ mniej-
sz¹ zawartoœci¹ wêgla organicznego, kationów zasadowych i fosforu oraz ni¿sz¹
pojemnoœci¹ wymienn¹, ani¿eli na teoretycznie ubo¿szym LMœw. Powierzchnie na
siedlisku Lœw charakteryzowa³y siê ponadto s³absz¹ aktywnoœci¹ enzymatyczn¹
gleb, zw³aszcza asparaginazy i dehydrogenaz oraz mniejsz¹ biomas¹ drobno-
ustrojów mierzon¹ udzia³em wêgla biomasy w ogólnej zawartoœci wêgla orga-
nicznego w glebie, s³absz¹ intensywnoœci¹ procesu mineralizacji wêgla oraz wy¿-
szymi wartoœciami qCO2. Stwierdzono natomiast wyraŸny zwi¹zek pomiêdzy
bonitacj¹ drzewostanów a parametrami chemicznymi i biologicznymi gleb. Na obu
siedliskach gleby pod drzewostanami I bonitacji charakteryzowa³y siê bardziej
korzystnymi w³aœciwoœciami chemicznymi oraz wy¿sz¹ aktywnoœci¹ biologiczn¹
ni¿ gleby pod drzewostanami II bonitacji.

Stwierdzona niezgodnoœæ w³aœciwoœci chemicznych gleb i ich aktywnoœci
biologicznej z przedstawionym w operatach typem siedlisk potwierdza wystê-
powanie na badanych powierzchniach siedlisk zniekszta³conych i zdegradowa-
nych, okreœlonych w operatach siedliskowych (2000, 2003). Degradacja tych sied-
lisk wynika ze zubo¿enia wierzchnich poziomów gleby poprzez jednogatunkowy
drzewostan sosnowy.Za degradacjê siedliska uwa¿a siê ogólnie niekorzystne dla
naturalnego ekosystemu, sztucznie spowodowane czynnikami gospodarczymi, zu-
bo¿enie naturalnej ¿yznoœci lub obni¿enie sprawnoœci siedliska, co powoduje
ograniczenie rozwoju roœlinnoœci oraz zmniejszenie produkcyjnoœci siedliska i
innych funkcji ekosystemu leœnego (M¹kosa 1992,1994). Skutki jej wystêpowania
s¹ jednak ³atwo zauwa¿alne tylko na siedliskach ¿yznych.

Potwierdzaj¹ to dane planu urz¹dzania gospodarstwa leœnego Nadleœnictwa
Kluczbork i Namys³ów (1999, 2001), obejmuj¹cych m.in. obszar terenu badañ,
które wskazuj¹ na wyraŸne zniekszta³cenie bogatszych siedlisk leœnych w tych
nadleœnictwach. Mog³o to byæ tak¿e przyczyn¹ stwierdzonego braku istotnej za-
le¿noœci pomiêdzy typem siedliska a tymi cechami taksacyjnymi drzewostanu,
które w praktyce leœnej wykorzystywane s¹ jako wskaŸniki ¿yznoœci siedlisk
(Bruchwald 1995, 1997, Sikorska 1999). Powy¿sze obserwacje pozwalaj¹ wnio-
skowaæ, ¿e parametry okreœlaj¹ce mo¿liwoœci siedliska s¹ bardziej precyzyjnym
wskaŸnikiem przy diagnozie typologicznej, ani¿eli stosunki florystyczne i fito-
socjologiczne, które czêsto, o czym ju¿ wspomniano, mog¹ ulegaæ silnym de-
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formacjom w wyniku dzia³añ gospodarczych. Mo¿na zatem uwa¿aæ, na co wska-
zuj¹ liczne doniesienia (Burns 1982, Bruchwald i Kliczkowska 1997, Zaguralskaja
1998), ¿e w³aœciwoœci gleb, wyra¿one ich sk³adem chemicznym oraz aktywnoœci¹
biologiczn¹ s¹ miarodajnym wskaŸnikiem ¿yznoœci gleb.

Do oceny jakoœci gleb badanych powierzchni wykorzystano parametry che-
miczne i biologiczne w celu oznaczenia biologicznego wskaŸnika ¿yznoœci gleby
(F), stosowanego wczeœniej przy okreœlaniu jakoœci gleb rolnych (Myœkow i in.
1996). Podobnie jak w przypadku wyników analiz chemicznych i pomiarów
aktywnoœci biologicznej, wskaŸnik F nie by³ zgodny z jakoœci¹ siedlisk podan¹ w
operatach siedliskowych (2000, 2003), tzn. przyjmowa³ ni¿sze wartoœci na sied-
lisku Lœw ni¿ LMœw, niezale¿nie od tego, który z parametrów aktywnoœci bio-
logicznej zastosowano do jego oznaczeñ, natomiast jego wartoœci by³y wy¿sze w
drzewostanach I klasy bonitacyjnej na obu siedliskach. Wczeœniejsze badania
wykonane na siedliskach borowych, w których wykorzystano wskaŸnik F (Ol-
szowska i in. 2005), wykaza³y istotn¹ korelacjê pomiêdzy wartoœci¹ F a para-
metrami dendrometrycznymi oraz przydatnoœæ tego wskaŸnika do oceny jakoœci
siedlisk leœnych. Stwiedzona istotna wspó³zale¿noœæ pomiêdzy aktywnoœci¹ bio-
logiczn¹ a parametrami chemicznymi gleb okreœlaj¹cymi ich ¿yznoœæ na sied-
liskach Lœw i LMœw, a tak¿e korelacja wartoœci F z bonitacj¹ drzewostanu na obu
siedliskach daje podstawê do stwierdzenia, ¿e wskaŸnik F mo¿e byæ pomocny w
diagnostyce typologicznej ¿yŸniejszych siedlisk leœnych, w tym zw³aszcza znie-
kszta³conych dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹.

Wyniki wykonanych badañ pozwalaj¹ na sformu³owanie nastêpuj¹cych stwier-
dzeñ i wniosków:

1. Parametry chemiczne okreœlaj¹ce ¿yznoœæ gleb, tj. pH, zawartoœæ substancji
organicznej, kationów zasadowych i fosforu oraz pojemnoœæ sorpcyjna by³y na
badanych powierzchniach niezgodne z jakoœci¹ siedlisk (Lœw i LMœw) – okreœlon¹
wg klasyfikacji przedstawionej w operatach siedliskowych, czego prawdopodobn¹
przyczyn¹ by³a degradacja siedlisk powstaj¹ca w wyniku istnienia monokultur
sosnowych.

2. Nieprzystaj¹ce do typu siedliska okaza³y siê tak¿e: stan mikrobiologiczny
gleb oraz aktywnoœæ enzymów glebowych – wy¿sz¹ aktywnoœci¹ biologiczn¹
odznacza³y siê gleby na ubo¿szym siedlisku LMœw ni¿ Lœw.

3. Stwierdzono wyraŸny zwi¹zek pomiêdzy bonitacj¹ drzewostanów a para-
metrami chemicznymi i biologicznymi gleb. Zarówno w Lœw jaki i LMœw lep-
szymi w³aœciwoœciami chemicznymi oraz wy¿sz¹ aktywnoœci¹ biologiczn¹ cha-
rakteryzowa³y siê gleby na powierzchniach z drzewostanami I ni¿ II bonitacji.

4. Istotna zale¿noœæ pomiêdzy biomas¹ drobnoustrojów, intensywnoœci¹ mi-
neralizacji wêgla i aktywnoœci¹ enzymów glebowych a w³aœciwoœciami chemicz-
nymi gleb uzasadnia wykorzystanie parametrów odzwierciedlaj¹cych aktywnoœæ
biologiczn¹ gleb jako wskaŸników ¿yznoœci gleb.

5. Istniej¹ca korelacja wartoœci biologicznego wskaŸnika ¿yznoœci siedlisk
leœnych (F) z bonitacj¹ drzewostanów na siedliskach Lœw i LMœw daje podstawê
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do stwierdzenia, ¿e wskaŸnik F mo¿e byæ wykorzystany przy szczegó³owej
diagnostyce typologicznej ¿yŸniejszych siedlisk leœnych.

Praca wp³ynê³a 1.06.2007 r. i zosta³a przyjêta przez Komitet Redakcyjny 17.08.2007 r.

APPLICATION OF BIOCHEMICAL SOILS PARAMETERS IN TYPOLOGICAL
DIAGNOSTICS OF FOREST SITES

Summary

The aim of the conducted studies was to describe the intensity of biochemical changes and
microbiological status of soils in mixed stands with various site index on fresh and mixed fresh
broadleaved forest and to set the possibilities of utilization of the research on biochemical
activity in calculation the soils fertility indicator and in the detailed diagnostics of forest sites
condition.

In Katowice Regional Directorate of the State Forests (Namys³ów and Kluczbork Forest
Districts) 20 research plots were chosen representing lowland forest sites. 10 plots were located
in the fresh and 10 in the mixed fresh broadleaved forest, in mixed stands with pre-domination of
Quercus robur of site index I and II (table 5). In 2004–2006, chemical analyses (table 1), the
measurements of soils biological activity (table 2) and dendrometical measurements of oak
stands (table 5) were executed in the study plots.

Results obtained from measurements of soils chemical and biological activity of studied plots
appear to be discordant with sites quality define in forest habitat inventory plans (2000, 2003). In
fresh broadleaved forest except of lower pH, significantly lower soils nutrients richness was
noticed, expressed with lower content of the organic carbon, basic cations and phosphorus, and
lower sorption capacity, than on – theoretically less fertile – mixed fresh broadleaved forest.
Moreover, plots established in fresh broadleaved forest site were characterized with lower
enzymatic activity of soils, especially urease and asparaginase, the lower microbial biomass and
its part in the general content of organic carbon in soil, the lower intensity of carbon
mineralisation process and higher values of qCO2. However, marked relationship between
stands site index and the chemical and biological parameters of soils were affirmed. In both
habitats, plots located in stands of the site index I had better chemical proprieties and higher soils
biological activity than in stands of the site index II.

Chemical and biological parameters were used to assess the soils quality in studies plots. The
biological soil fertility indicator (F) applied in defining quality of agricultural soils was
calculated (table 6). The ‘F’ indicator did not answer sites quality given in the forest habitat
inventory plans (2000, 2003) i.e. it was lower in fresh broadleaved forest than in mixed fresh
broadleaved forest, independently from the parameters of the biological activity, which have
been applied to its calculations; the tendency was similar to as in the case of chemical analyse
and measurements of the biological activity. The degradation of sites resulting from
impoverishment of top levels of the soil through introduction of pine monocultures can be the
reason of this.
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At the same time, found higher values of the ‘F’ indicator in stands of the I than the II site index
show on its reliability in the typological diagnostics of more fertile forest sites, especially
distorted with economic activity, herein.

(transl. M. P.)
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