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Rozklad pionowy aktywnosci enzymatycznej gleb
réznych siedlisk lesnych

Vertical distribution of enzymatic activity in soils of different forest
habitats

ABSTRACT

Olszowska G. 2010. Rozktad pionowy aktywnosci enzymatycznej gleb réznych siedlisk lesnych. Sylwan
154 (6): 405-411.

Vertical distribution of enzymatic activity in the soil profile was studied in Scots pine (Pinus sylvestris) and
oak (Quercus robur) stands located in southwestern Poland. The enzymatic activity for the most part is
accumulative in upper layers of soil: on coniferous site type in Ofh and mineral (0-10 cm) layer, and on
broadleaved site type in the mineral (0-10 cm) layer.
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Wstep

Do dzi$ nie zostaly dostatecznie poznane procesy transformacji materiatu organicznego w gle-
bie, szczegdlnie te, zachodzace przy udziale mikroorganizméw. Mato jest badaid zwigzanych
7 aktywnoscig biologiczng i zawartoscig materii organicznej w glebszych warstwach gleby [Burns
1982]. Znaczenie tych warstw dla obiegu materii organicznej i zaopatrzenia w sktadniki odzyw-
cze dla roslin jest stabo rozpoznane i pomijane w badaniach. Zr6znicowana profilowa budowa
gleb lesnych, a takze wpltyw szeregu czynnikéw srodowiskowych na rozwdj drobnoustrojéw gle-
bowych uniemozliwiajg ustalenie ,norm” parametréw mikrobiologicznych dla poszczegélnych
typéw gleb lub siedlisk lesnych, podobnie jak to ma miejsce w przypadku parametréw che-
micznych [Moffat 2003; Amacher i in. 2007]. Oceng aktywnosci mikrobiologicznej gleb lesnych
mozna przeprowadzi¢ na podstawie odpowiednio dobranych test6w, dotyczacych parametréw
zwigzanych z przebiegiem proceséw mikrobiologicznych istotnych dla funkcjonowania lasu,
a ktére pozostajg w istotnej relacji do parametréw chemicznych odzwierciedlajgcych zyznosé
gleb [Olszowska i in. 2005, 2007]. Enzymy glebowe katalizujg szereg reakceji biochemicznych
w glebie i w przewazajacej czesci sg syntetyzowane i uwalniane przez drobnoustroje, stagd ich
aktywnos¢ na ogot skorelowana jest z biomasg i aktywnoscig drobnoustrojéw. Do badani glebo-
wych wybiera si¢ na ogét enzymy uczestniczgce w procesach mineralizacji substancji organicz-
nej, zwlaszcza zwigzane z uwalnianiem sktadnikéw pokarmowych.

Celem pracy bylo zbadanie rozkladu pionowego aktywnosci enzymatycznej w glebach
lesnych i wytypowanie warstw gleby, ktére miarodajnie oceniajg stan aktywnosci proces6w bio-
chemicznych w réznych warunkach siedliskowych.
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Obiekt i metodyka badan

Badania prowadzono na powierzchniach zlokalizowanych na terenie RDLP Katowice (tab. 1) na
siedliskach borowych: bér swiezy (Bsw) i bér mieszany swiezy (BMsw) z litymi drzewostanami
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..) oraz na siedliskach lasowych: las mieszany swiezy (LMs$w)
i las swiezy (Lsw), gdzie gatunkiem dominujacym jest dab szyputkowy (Quercus robur 1.)
z niewielkim udzialem buka zwyczajnego (Fagus sylvatica 1..), brzozy brodawkowatej (Betula
pendula Roth.) i sosny zwyczajnej. W drzewostanach sosnowych wystepujg gleby bielicowe
z préchnicg typu mor (Bsw) lub moder-mor (BM$w) z dobrze wyksztalconym poziomem orga-
nicznym (butwinowo-epihumusowym — Ofh). Natomiast na siedliskach lasowych stwierdzono
glebe rdzawg wiasciwg (LMsw) i rdzawg brunatng (LL§w) z préchnicg typu moder mullowy
z warstwg organiczng o migzszosci ponizej jednego centymetra, sktadajacg si¢ gtéwnie z nieroz-
tozonych resztek roslinnych. Doktadng charakterystyke powierzchni przedstawiono w publi-
kacjach Zwoliriskiego [2001] i Olszowskiej i in. [2007].

We wrzesniu 2007 roku na kazdej powierzchni wykonano odkrywke glebowg o dtugosci
1,5 m. Za pomocg laski glebowej o Srednicy 5 cm pobrano, w odst¢pach 20 cm, po 5 objetoscio-
wych prébek glebowych z catej warstwy organicznej (poziom Ofh) w drzewostanach sosnowych
oraz na wszystkich powierzchniach po 5 prébek objetosciowych z glg¢bokosci 0-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50 i 50-60 cm gleby mineralnej. Prébki pobierano z géry, usuwajgc przy poborze kolej-
ne warstwy gleby. Do analiz uzyto préby zbiorcze, w sklad ktérych wchodzito po 5 prébek
pobranych z kazdej warstwy.

Badania enzymatyczne gleb obejmowaty pomiar aktywnosci czterech enzyméw: ureazy
i asparaginazy, ktére oznaczono metodg kolorymetryczng, wyrazajac ich aktywnos¢ w mg N-NH,
na 10 g gleby [Gatstjan 1978], fosfatazy kwasnej — metodg kolorymetryczng, w mg PNP (4-nitro-
fenylofosforanu sodu) na 10 g gleby i dehydrogenaz — metodg kolorymetryczng, w mg TPF
(tréjfenyloformazanu) na 10 g gleby [Russel 1972]. Odczyn gleby oznaczono w H,O metodg
potencjometryczng. Stosunek objetosci gleby do objetosci roztworu (w/v) wynosit 1:10 w pozio-
mie Ofh i 1:2,5 w warstwie mineralnej. Wegiel organiczny (Corg) oznaczono metodg suchego
spalania na analizatorze wegla SC132 Leco, po uprzednim usuni¢ciu wegla mineralnego przez

Tabela 1.

Wykaz i charakterystyka powierzchni badawczych
Specification of the study plots

Pow. Nadlesnictwo Leénlcho, Typ "Typ siedlis- Dominujacy g:atunek
oddziat gleby kowy lasu drzewa, wiek
- . Miasteczko bielicowa . . .
1 Swierklaniec Slaskic 201 whaseiwa Bsw Pinus sylvestris, 68
2 Koszgcin Dyrdy blel{c?wa Bsw Pinus sylvestris, 70
39c whasciwa
. Kedzierzyn bielicowa . . .
3 Kedzierzyn 196d whasciwa BMsw Pinus sylvestris, 81
Rudy Kuznia bielicowa . . .
4 Raciborskie Raciborska 124b  wiasciwa R Pinus syboestris, 80
5 Namystéw Greboszdw rdz}a\.)va LMsw Quercus robur, 71
396a wiasciwa
6 Namystéw Polkowskie rdzawa Lsw Quercus robur, 63

195i brunatna
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przemycie préb 10% HCI i wysuszeniu [Ostrowska i in. 1991]. Wszystkie analizy biochemiczne
wykonano w trzech powtérzeniach, obliczajac Srednig arytmetyczng uzyskanych wynikéw.
Do analizy statystycznej wykorzystano program Statistica 98. Zaleznos¢ pomi¢dzy Corg i aktyw-
noscig enzymatyczng w glebie oznaczono na podstawie wspétczynnika korelacji Pearsona
i przyjmujgc poziom istotnosci p=0,05.

Wyniki
Poziom organiczny (Ofh) badanych gleb na siedliskach borowych (Bsw i BMsw) odznaczat si¢
silnie kwasnym odczynem. Wartos¢ pH w HZO wahata si¢ od 3,68 do 4,02 (tab. 2). W warstwach
mineralnych, niezaleznie od typu siedliska, obserwowano na ogét wzrost pH wraz z glebokoscig
w profilu glebowym z 3,5-3,8 w warstwie 0-10 cm do 4,3 w warstwie 50-60 cm na siedliskach
borowych i odpowiednio z 4,0-4,2 do 4,3-4,6 na siedliskach lasowych.

Najwyzszg koncentracj¢ wegla organicznego notowano w poziomach organicznych gleb na
siedliskach borowych i wynosita ona 19,4-29,8%. Jednoczesnie na wszystkich siedliskach nastg-
powat spadek koncentracji wegla organicznego wraz z glebokoscig w profilu glebowym z 1,5-7,1%
(0-10 cm) do 0,1-0,6% (50-60 cm) (tab. 2). Podobng tendencj¢ obserwowano w przypadku akty-
wnosci badanych enzyméw glebowych. Najwyzszg aktywnosé enzyméw notowano w poziomach
organicznych gleb na siedliskach borowych (ryc.). Aktywnos¢ ureazy zmniejszata si¢ na siedlis-
kach borowych z 2,89-4,97 mg NH,/10 g gleby w warstwie 0-10 cm do 0,44-0,62 mg NH,/10 g
gleby w warstwie 50-60 cm, a na powierzchniach lasowych z 6,64 1 7,35 mg NH,/10 g gleby do
0,3710,40 mg NH,/10 g gleby. Aktywnos¢ asparaginazy zmniejszata si¢ na siedliskach borowych
7 2,66-3,01 mg NH,/10 g gleby w warstwie 0-10 cm do 0,08-0,19 mg NH,/10 g gleby w warstwie
50-60 cm, a na powierzchniach lasowych odpowiednio z 1,71 i 3,24 mg do 0,32 i 0,17 mg
NH,/10 g gleby w warstwie 30-40 cm. Podobnie aktywnos¢ fosfatazy kwasnej zmniejszata sig
na siedliskach borowych z 0,35-0,43mg PNP/10 g gleby w warstwie 0-10 cm do 0,01-0,05 mg
PNP /10 g gleby w warstwie 50-60 c¢m, a na powierzchniach lasowych odpowiednio z 1,22-1,80
mg do 0,01 mg PNP /10 g gleby w warstwie 40-50 cm. Aktywno$¢ dehydrogenaz zmniejszata si¢
na siedliskach borowych z 0,98-0,82 mg TFF/10 g gleby w warstwie 0-10 cm do 0,16 mg TFF/10
g gleby w warstwie 50-60 cm, a na powierzchniach lasowych odpowiednio z 1,42-1,64 mg do
0,01-0,02 mg TFF/10 g gleby.

Dyskusja
Badania, ktére wykonano na powierzchniach reprezentujgcych dominujace typy siedliskowe
w Polsce, wykazaty, ze zdecydowana wigkszosé (60-90%) aktywnosci enzymatycznej gleb wyste-
puje w gérnych jej poziomach, przy czym mial tu znaczenie typ siedliskowy lasu (tab. 3).
W badanych borach sosnowych znaczna cz¢sé aktywnosci enzymatycznej ulokowana byla
w poziomie Ofh. Jej wielkos¢ w tej warstwie profilu wynosita 40-90% aktywnosci oznaczanej
w glebie do 60 cm. W glebie mineralnej zdecydowanie najwickszg aktywnoscig enzymatyczng
odznaczata si¢ gérna warstwa 0-10 cm. Natomiast na siedliskach lasowych 65-92% aktywnosci
enzymatycznej oznaczanej w glebie do glebokosci 60 cm zgromadzone bylo w gérnej warstwie
mineralnej gleby. Jej wielkos¢, w odréznieniu do siedlisk borowych, gwattownie spadata w niz-
szych warstwach. Potwierdzajg to badania aktywnosci mikrobiologicznej, w tym biomasy drob-
noustrojow w glgbszych poziomach gleb lesnych [Ekelund i in. 2001; Agnelli i in. 2004;
Castellazzi i in. 2004]. Wskazujg na to takze niniejsze badania, ktére wykazaty ponadto istotng
ujemng korelacj¢ pomig¢dzy aktywnoscig badanych enzyméw a glgbokoscia, z ktérej pobrano
proby glebowe (tab. 4). Zwoliriski [2008] proponuje do oceny aktywnosci mikrobiologicznej
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Spadek aktywnosci enzymatycznej w profilu glebowym
Decrease in enzyme activity in soil profile

Tabela 4.
Wspétezynniki korelacji okreslajace zaleznosci migdzy aktywnoscig enzymatyczng i zawartoscig Corg
a glebokoscia w profilu glebowym
Corellation coefficients determining relationships between enzyme activity and organic carbon, and depth
in soil profile

Pow. Dehydrogenazy Ureaza Asparaginaza Fosfataza kw. Corg
1 -0,852* -0,717 -0,847* -0,672 -0,765*
2 ~0,670 0,635 ~0,807* 0,627 0,652
3 -0,880* -0,833* -0,872* -0,697 -0,722
4 -0,762* -0,738* -0,717 -0,654 -0,675
5 -0,791* -0,816* -0,951* -0,839* -0,765*
6 -0,783* -0,755* -0,744 -0,864* -0,867*

* wartosci istotne na p<0,05
* values significant at p<0.05

gleb lesnych pobieranie prébek z poziomu Ofh oraz gérnej 10 cm warstwy mineralnej na siedlis-
kach borowych, a na siedliskach lasowych - z gérnej warstwy mineralnej, a jesli poziom Ofh jest
dobrze wyksztalcony — takze warstwy organicznej.

Na wszystkich powierzchniach aktywnos¢ badanych enzyméw byla silnie skorelowana
z koncentracjg wegla organicznego (tab. 5), co potwierdzaja liczne doniesienia o zwigzku rozwoju
drobnoustrojow z zawartoscig Corg, ktéry jest ich podstawowym substratem energetycznym
[Duxbury, Tate 1981; Olszowska i in. 2005, 2007; gnajdr i in. 2008]. Przedstawione badania, jak
i dane literaturowe dotyczgce tematu wskazuja, ze oznaczenia aktywnosci enzymatycznej gleb
powinny by¢ ograniczone do pozioméw charakteryzujgcych si¢ znaczgceg, w kontekscie ekolo-
gicznym, biomasg i aktywnoscig drobnoustrojéw, a wigc obejmowaé poziom organiczny wraz z co
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Tabela 5.

Wspétezynniki korelacji okreslajace zaleznosci pomigdzy aktywnoscig enzymatyczng a zawartoscig Corg
(p<0,001)
Corellation coefficients determining relationships between enzyme activity and organic carbon (p<0.001)

Pow. Dehydrogenazy Ureaza Asparaginaza Fosfataza kw.
1 0,981 0,997 0,987 0,987
2 0,999 0,999 0,938 0,999
3 0,944 0,976 0,942 0,999
4 0,984 0,989 0,997 0,999
5 0,970 0,980 0,801* 0,978
6 0,986 0,951 0,971 0,985

* wartosci istotne na p<0,05
* values significant at p<0.05

najmniej 0-10 cm warstwg mineralng gleby. Zaproponowane w niniejszej pracy zasady metody-
czne dajg mozliwos¢ wykorzystania testéw biochemicznych w badaniach diagnostycznych gleb
lesnych, co pozwoli zaréwno na rzetelng ocene ich kondycji, jak i na bardziej wiarygodne prog-
nozowanie wptywu czynnikéw naturalnych i antropogenicznych na rozwdj ekosystemu lesnego.

Whioski

# Aktywno$¢ enzymatyczng stwierdzono nawet w najgtebszej badanej warstwie (50-60 cm)
gleby, lecz przewazajaca jej czg$¢ wystepowata w poziomach gérnych.

# Aktywnos$¢ enzymoéw glebowych jest istotnie skorelowana z koncentracjg wegla organicznego
i drastycznie spada wraz z gigbokoscig niezaleznie od typu siedliskowego lasu.

# Oznaczenia aktywnosci enzymatycznej mogg by¢ ograniczone do pozioméw charakteryzuja-
cych si¢ znaczaca, w kontekscie ekologicznym, biomasg i aktywnoscig drobnoustrojéw, a wige
obejmowaé poziom organiczny wraz z co najmniej 0-10 cm warstwg mineralng gleby.

# Wykorzystanie testéw biochemicznych w badaniach diagnostycznych gleb lesnych pozwala
na rzetelng oceng ich kondycji oraz zyznosci siedlisk lesnych.
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SUMMARY

Vertical distribution of enzymatic activity in soils of different forest
habitats

Research was performed at study sites localised in Katowice Regional Directorate of the State
Forests NFH. They were localised in pure Scots pine (Pinus sylvestris 1..) stands growing
on fresh conifer and fresh mixed conifer habitat types as well as in pure common oak (Quercus
robur L.) stands growing on fresh deciduous and fresh mixed deciduous habitat types (tab. 1).
Soils under pine stands belonged to the podzols and under oak forests to eutric arenosols and
brown arenosols. For analyses we used complex samples that included 5 subsamples taken from
each soil layer e.i. Ofh level and mineral soil from 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 and 50-60 cm
depth. Activity of urease, asparaginase, phosphatase and dehydrogenase was also investigated.
Soil pH was determined in H,O with potentiometer method, while organic carbon content
(Corg) — with dry burning in SC132 Leco carbon analyser.

Organic layers of analysed conifer habitat types were very acidic, while mineral layers,
independently on site type, pH value was increasing with depth. The highest organic carbon
content was observed in organic layers in conifer sites. All sites exhibited decrease of that
feature down the soil profile. Similar tendency was observed for enzymatic activity. The majority
(60-90%) of enzymatic activity takes place in upper soil layers, and habitat type diversifies the
level of that trait. In conifer habitat types most of the enzymatic activity was observed in organic
Ofh layer, where it constituted 40-90% of level determined at depth of 60 cm. Upper layer
of 10 cm exhibited the greatest enzymatic activity in organic soils. In broadleaved habitat types
65-92% of that feature determined at depth of 60 cm concentrated in upper mineral layer of 10 cm
and, in contrary to conifer sites, its value decreases rapidly in lower layers.

Determination of enzymatic activity may be limited to the layers that characterise significant,
in ecological context, microbial biomass and activity of microbe, that is to organic layer and
at least 10 cm of mineral soil.



