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Abstract. Intensity of biochemical activity of upper layer of forest soil due to the

distance from the tree stem base was the aim of the presented study. Soil

samples were collected in spring and autumn from the organic layer and the

distances of 30 cm and 100–200 cm from the stem base. 4 sites – 2 located in the

lower mountain region and another 2 – in the upper one, all situated in the

Karkonoski National Park were used to obtain soil samples, of which urease,

asparaginase, acid phosphatase and dehydrogenases activity, as well as

organic carbon content was then determined. Preliminary results showed that

activity of selected enzymes was higher in the samples taken 100–200 cm apart

the stem base compare to the samples located close to the tree both in the lower

and in the upper mountain regions. Samples collected in the upper mountain

region were characterized by higher, than samples from the lower mountain

region, activity of acid phosphatase, urease and asparaginase and the higher

content of organic carbon. Activity of dehydrogenases that reflect overall

development of soil microorganisms was in contrast, twofold lower in samples

from upper mountain region than the lower one, what might indicate the

inactivation of those enzymes.

Key words: forest soils, enzyme activity, upper forest, lower forest, Karkonosze

National Park.
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1. WSTÊP

Pod wp³ywem czynników zewnêtrznych i wewnêtrznych powstaje w eko-
systemach leœnych mozaikowe zró¿nicowanie przestrzenne gleby. Rola przestrzen-
nego zró¿nicowania gleby w œrodowisku leœnym jest najlepiej widoczna w procesie
odnowienia lasu, którego powodzenie jest zwi¹zane z obecnoœci¹ mikrosiedlisk o
warunkach sprzyjaj¹cych powstawaniu, wzrostowi i prze¿ywalnoœci siewek (Gil
1995). Dostaj¹ce siê do gleby resztki roœlinne, cia³a obumar³ych zwierz¹t, ¿ywa i
martwa mikrofauna oraz mikroflora glebowa tworz¹ w warunkach glebowych
mikronisze ekologiczne, stanowi¹ce œrodowisko ¿ycia drobnoustrojów. W wyniku
ich dzia³alnoœci, w procesach rozk³adu i mineralizacji nastêpuje uwalnianie nie-
organicznych zwi¹zków i w³¹czanie ich w obieg biologiczny. Pozwala to na sta³e
zaopatrywanie roœlin w niezbêdne substraty od¿ywcze. Przebieg reakcji bioche-
micznych zwi¹zanych z przemian¹ materii organicznej katalizowany jest przez
enzymy, których Ÿród³em s¹ mikroorganizmy, fauna glebowa i roœliny. Aktywnoœæ
enzymów zale¿y miêdzy innymi od iloœci i jakoœci koloidów glebowych, odczynu,
zawartoœci makro- i mikroelementów oraz substancji organicznej, pory roku, wil-
gotnoœci i temperatury gleby (Trojanowski 1973, Burns 1978). Pomimo wielu
czynników modyfikuj¹cych dzia³anie enzymów glebowych, ich aktywnoœæ –
zdaniem wielu autorów – jest wiarygodn¹ miar¹ ¿yznoœci i produkcyjnoœci gleb
(Balicka 1986, Lähdesmaki i Piispanen 1992, Olszowska i in. 2005).

Wyniki badañ* umo¿liwi³y okreœlenie intensywnoœci reakcji biochemicznych,
odzwierciedlaj¹cych m.in. potencjaln¹ mo¿liwoœæ dostarczania sk³adników od-
¿ywczych niezbêdnych dla rozwoju roœlin. Ustalenie zale¿noœci pomiêdzy prze-
biegiem reakcji biochemicznych istotnych w procesach przemian substancji
organicznej a zasobnoœci¹ gleb pozwoli³o na ocenê przydatnoœci badañ aktywnoœci
enzymatycznej jako wskaŸnika ¿yznoœci gleb (istotnego czynnika stanu siedlisk
leœnych).

2. CEL I ZAKRES BADAÑ

Celem prowadzonych badañ by³o okreœlenie intensywnoœci przemian bio-
chemicznych w glebach w ró¿nych odleg³oœciach od pnia drzewa.

Obiektem badañ by³y gleby leœne na powierzchniach zlokalizowanych w reglu
dolnym i reglu górnym Karkonoskiego Parku Narodowego.
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*Badania wykonano w ramach tematu “Monitoring efektów czynnej ochrony ekosystemów leœnych
KPN w latach 1998–2000 finansowanego przez EkoFundusz, WFOŒiGW, NFOŒiGW.



Zakres tematyczny obejmuje badania zawartoœci wêgla organicznego i ak-
tywnoœci nastêpuj¹cych enzymów glebowych: ureazy, asparaginazy, fosfatazy
kwaœnej i dehydrogenaz.

Badaniami zosta³y objête enzymy katalizuj¹ce najistotniejsze reakcje zwi¹za-
ne z przemian¹ substancji organicznej, takie jak: rozk³ad wêglowodanów, prze-
miany zwi¹zków azotowych i fosforowych oraz dehydrogenacja zwi¹zków
organicznych.

3. OBIEKT BADAÑ

Roœlinnoœæ Karkonoskiego Parku Narodowego ma typowy dla gór uk³ad
piêtrowy, a granice piêter w Karkonoszach po³o¿one s¹ znacznie ni¿ej ni¿ w
Karpatach. Górna granica pogórza koñczy siê na wysokoœci oko³o 500 m n.p.m.
Piêtro regla dolnego rozci¹ga siê pomiêdzy 500 a 1000 m n.p.m. Wystêpuj¹ tu
buczyny oraz bór jod³owo-œwierkowy Abieti-Piceetum (montanum). Regiel górny
(1000-1250 m npm) zajmuj¹ œwierczyny, których stanowiska wyznaczaj¹ górn¹
granicê lasu.

Pierwsz¹ (I) i drug¹ powierzchniê (II) badawcz¹ zlokalizowano w reglu dol-
nym w oddziale 31f i 104d na wysokoœci oko³o 800 m n.p.m. Przewa¿a³a tutaj
acidofilna buczyna górska z œwierkiem Picea abies (L.) H. Karst. w pierwszym
piêtrze, jarzêbin¹ Sorbus aucuparia L. em. Hedl. w podroœcie i bukiem Fagus

sylvatica L. w podszycie. Dominowa³y gleby brunatne kwaœne.
Trzecia (III) i czwarta (IV) powierzchnia badawcza zosta³a wyznaczona w

reglu górnym na wysokoœci powy¿ej 1000 m n.p.m w oddziale 71h oraz 200f. Ze
zbiorowisk roœlinnych dominowa³a tutaj górnoreglowa œwierczyna sudecka. Na
powierzchni badawczej wystêpowa³o luŸne zwarcie oraz wiele martwych stoj¹cych
drzew, wœród których dominowa³y œwierki. Przewa¿a³y gleby glejowo-bielicowe
i piaski s³abogliniaste.

4. METODYKA BADAÑ

4.1. Badania terenowe

Prace terenowe przeprowadzono w Karkonoskim Parku Narodowym (50°45’
–50°49’N; 15°27’–15°49’E). Wytypowano siedem powierzchni badawczych, ka¿-
da po 0,25 ha, w oddzia³ach 31f, 104d (regiel dolny) oraz w oddzia³ach 71h, 200f
(regiel górny). Na ka¿dej powierzchni wyznaczono cztery punkty, w których ros³y
drzewa lub pniaki i w ich s¹siedztwie pobierano próby glebowe.
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Próby pobierano za pomoc¹ próbnika o objêtoœci 200 cm3 z dwóch miejsc w
odleg³oœci 30 cm od wyznaczonego punktu (pnia drzewa) oraz z dwóch miejsc w
odleg³oœci 1–2 m. Dokonano dwukrotnego zbioru prób póŸn¹ wiosn¹ (14.06.1999;
12.06.2000) oraz dwukrotnego jesieni¹ (7.10.1999; 22.09.2000).

4.2. Badania laboratoryjne

Próby glebowe wysuszono w temperaturze pokojowej i przesiano przez sito o
œrednicy oczek 1 mm. Nastêpnie oznaczono aktywnoœæ nastêpuj¹cych enzymów:

– ureazy, metod¹ kolorymetryczn¹, wyra¿aj¹c aktywnoœæ w mg NH3 na 10 g
gleby (Ga³stjan 1978);

– asparaginazy, metod¹ kolorymetryczn¹, wyra¿aj¹c aktywnoœæ w mg NH3 na
10 g gleby (Ga³stjan 1978);

– fosfatazy kwaœnej, metod¹ kolorymetryczn¹, wyra¿aj¹c aktywnoœæ w mg
fenolu na 10 g gleby (Russel 1972);

– dehydrogenaz, metod¹ kolorymetryczn¹, wyra¿aj¹c aktywnoœæ w mg TF
(trójfenyloformazanu) na 10g gleby (Ga³stjan 1978, Russel 1972).

W analizatorze SC-132 firmy LECO oznaczono procentow¹ zawartoœæ wêgla
organicznego.

Istotnoœæ wyników sprawdzono statystycznie metod¹ analizy wariancji wie-
loczynnikowej ANOVA i testem Tukeya. Przy testowaniu statystycznym badanych
parametrów przyjêto poziom istotnoœci p<0,05.

5. WYNIKI BADAÑ

Przeprowadzone dwuletnie badania wskazuj¹ na du¿e zró¿nicowanie akty-
wnoœci wybranych enzymów, zwi¹zane zarówno z terminem, jak i miejscem
poboru prób. Jak wykaza³a analiza wariancji aktywnoœæ fosfatazy kwaœnej (F=18;
p<0,0001) i dehydrogenaz (F=3,6; p<0,05) by³a istotnie wy¿sza w okresie
jesiennym ni¿ wiosennym. Aktywnoœæ ureazy i asparaginazy w analogicznym
okresie by³a nieznacznie wy¿sza wiosn¹ ni¿ jesieni¹, ró¿nice te by³y statystycznie
nieistotne (tab. 1).

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e aktywnoœæ ureazy (F=3,9; p<0,05) by³a istotnie
wy¿sza w odleg³oœci 100–200 cm ni¿ 30 cm od pnia drzewa na wszystkich po-
wierzchniach badawczych w reglu dolnym i górnym. Podobn¹ tendencjê, oprócz
powierzchni pierwszej, obserwowano w aktywnoœci dehydrogenaz, która by³a
statystycznie istotnie wy¿sza w wiêkszej odleg³oœci od pnia drzewa (F=4,2;
p<0,05). Aktywnoœæ asparaginazy i fosfatazy kwaœnej by³a natomiast wy¿sza bli¿ej
drzewa i mala³a wraz ze wzrostem odleg³oœci, niewielkie ró¿nice nie by³y istotne
statystycznie (tab. 2).
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W ca³ym okresie badawczym stwierdzano wyraŸny wp³yw po³o¿enia n.p.m.
powierzchni badawczych na aktywnoœæ badanych na nich enzymów glebowych.
Istotnie wy¿sz¹ aktywnoœæ ureazy, asparaginazy i fosfatazy kwaœnej notowano w
reglu górnym ni¿ dolnym. Najwy¿sze istotne ró¿nice pomiêdzy reglem dolnym
i górnym obserwowano w aktywnoœci fosfatazy kwaœnej (F=20,7; p<0,001), as-
paraginazy (F=9,9; p<0,002) oraz ureazy (F =3,7; p<0,05). Natomiast aktywnoœæ
dehydrogenaz (F=5,4; p<0,02 ) by³a blisko dwukrotnie ni¿sza w reglu górnym ni¿
dolnym (tab. 2).

Badania wykaza³y, ¿e próby glebowe pobrane w reglu górnym zawieraj¹ o
po³owê wiêcej wêgla organicznego ni¿ próby z regla dolnego, odpowiednio 40
i 21%. W reglu górnym i dolnym odleg³oœæ od pnia drzewa nie mia³a istotnego
wp³ywu na zawartoœæ wêgla organicznego, ni¿sze wartoœci notowano w wiêkszej
odleg³oœci od pnia drzewa (tab. 2).
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Tabela 1. Œrednia aktywnoœæ enzymatyczna gleb regla dolnego i górnego w sezonach
Table 1. Average enzymatic activity of forest soils at lower forest and upper mountain regions
in the season
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Oddzia³
Compartment

Sezon
Season

Ureaza
Urease

(mg NH3/10g
s.m.)

Asparaginaza
Asparaginase
(mg NH3/10g

s.m.)

Fosfataza
kwaœna

Acid
phosphatase

(mg fenolu/10g
s.m.)

Dehydroge-
nazy

Dehydroge-
nases

(mg TF/10g
s.m.)

a b a b a b a b

I

regiel dolny
lower moun-
tain region

104 d

wiosna
spring

30,42 36,99 8,21 9,62 3,00 3,88 10,72 7,84

jesieñ
autumn

26,68 24,35 7,68 6,35 3,63 3,56 7,37 10,14

II 31 f

wiosna
spring

39,05 38,03 12,47 10,77 5,32 4,79 5,36 7,50

jesieñ
autumn

26,53 31,31 11,09 7,93 5,98 4,73 10,04 18,58
30,67 32,67 9,86 8,67 4,48 4,24 8,37 11,01

III

regiel górny
upper moun-
tain region

wiosna
spring

38,47 47,22 13,81 10,36 4,84 4,02 5,84 10,56

200 f
jesieñ

autumn
46,70 69,13 11,98 11,93 8,38 7,69 7,08 9,46

IV 71h

wiosna
spring

32,89 39,81 8,38 12,47 4,99 4,65 6,08 5,95

jesieñ
autumn

23,67 45,83 10,54 12,20 6,19 5,82 4,74 6,41
35,43 50,50 11,18 11,74 6,10 5,54 5,94 8,09

Œrednia
Average

regiel dolny
lower moun-
tain region

wiosna
spring

35,21 40,51 10,72 10,80 4,54 4,33 7,00 7,96

regiel górny
upper moun-
tain region

jesieñ
autumn

30,90 42,65 10,32 9,60 6,04 5,45 7,31 11,15

Odleg³oœæ od pnia drzewa: a – 30 cm, b – 100–200 cm
Distance from tree trunks: a – 30 cm, b – 100–200 cm



6. PODSUMOWANIE

Wyniki dwuletnich badañ wykaza³y, ¿e aktywnoœæ badanych enzymów by³a
zró¿nicowana w zale¿noœci od odleg³oœci od pni drzew. Generalnie, wy¿sz¹ ak-
tywnoœæ enzymatyczn¹ notowano w próbach pobranych w odleg³oœci 100–200 cm
od pnia drzewa ni¿ w próbach pobranych w odleg³oœci 30 cm od drzewa. WyraŸne
ró¿nice notowano w aktywnoœci ureazy – enzymu katalizuj¹cego mineralizacjê
mocznika, który stanowi istotne Ÿród³o azotu dla roœlin (Trojanowski 1973, Burns
1978). Na powierzchniach w reglu górnym aktywnoœæ tego enzymu by³a wy¿sza o
27–34% w dalszej odleg³oœci od pnia drzewa ni¿ bli¿ej drzewa. Na powierzchniach
w reglu dolnym ró¿nice te by³y niewielkie. Na wszystkich powierzchniach ba-
dawczych obserwowano wzrost aktywnoœci asparaginazy w drugim roku badañ.
Asparaginaza katalizuje rozk³ad L-asparaginy na L-asparginian i amoniak i jest
obok ureazy wa¿nym wskaŸnikiem przemian zwi¹zków azotowych w glebie
(Burns 1978). Ró¿nice w aktywnoœci tego enzymu spowodowane odleg³oœci¹ od
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Tabela 2. Aktywnoœæ enzymatyczna gleb leœnych regla dolnego i górnego w KPN
Table 2. Enzymatic activity of soils at lower and upper mountain regions in KPN

N
r

po
w

ie
rz

ch
ni

Pl
ot

N
o

O
dd

zi
a³

C
om

pa
rt

m
en

t Ureaza
Urease

(mg NH3/10g
s.m.)

Asparaginaza
Asparaginase
(mg NH3/10g

s.m.)

Fosfataza
kwaœna

Acid
phosphatase

(mg fenolu/10g
s.m.)

Dehydroge-
nazy

Dehydroge-
nases

(mg TF/10g
s.m.)

Wêgiel
organiczny

Organic
carbon (% C)

a b a b a b a b a b

I

104 d
regiel dolny

lower
mountain

region

20,68
33,68
40,15
19,68

23,40
24,18
50,58
24,51

3,95
5,65

12,47
9,71

7,50
3,98

11,73
8,72

31,4
44,5
28,5
28,1

36,7
35,3
40,8
35,9

7,40
7,65
14,03
7,08

9,19
7,99
6,49
12,28

13,41
13,33
15,47
32,59

10,85
13,98
33,47
11,86

x 28,55 30,67 7,95 7,98 33,1 37,2 9,04 8,99 18,70 17,54

II

31f
regiel dolny

lower
mountain

region

17,40
23,28
60,70
29,78

21,35
26,28
54,70
36,33

9,73
8,95

15,21
13,23

8,00
6,90

13,54
8,96

35,9
60,8
70,5
58,7

44,1
55,0
51,6
39,6

4,61
6,65
6,10
13,43

8,99
17,68
6,00
19,48

33,94
13,92
28,90
25,24

32,68
28,48
20,59
14,03

x 32,79 34,67 11,78 9,35 56,5 47,6 7,70 13,04 25,50 22,95

III

200 f
regiel górny

upper
mountain

region

26,95
64,63
49,98
28,77

34,15
122,03
60,28
16,23

4,93
8,65

22,69
15,30

3,93
10,38
16,78
13,47

47,1
81,2
49,6
86,4

38,8
92,3
41,6
61,5

4,20
5,25
7,48
8,91

5,23
5,32
15,88
13,60

44,63
43,40
43,56
44,47

23,65
41,80
36,39
41,78

x 42,58 58,17 12,89 11,14 66,1 58,6 6,46 10,01 44,02 35,91

IV

71h
regiel górny

upper
mountain

region

19,50
34,00
46,28
13,34

22,80
77,88
56,82
13,78

6,30
6,95

10,46
14,12

9,13
10,78
15,81
13,62

51,2
76,0
48,6
47,7

50,5
67,2
42,4
49,1

2,22
3,70
9,94
5,78

3,39
3,67
8,50
9,14

43,58
43,20
31,05
41,83

39,47
42,34
40,90
43,71

x 28,28 42,82 9,46 12,34 55,9 52,3 5,41 6,18 39,92 41,61

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in the table 1



pnia drzewa by³y niewielkie i zmienne: na powierzchni II i III aktywnoœæ as-
praginazy by³a wy¿sza bli¿ej pnia drzewa i mala³a ze wzrostem odleg³oœci, na-
tomiast na I i IV – odwrotnie. Podobnie niewielkie ró¿nice notowano w aktywnoœci
fosfatazy kwaœnej enzymu katalizuj¹cego uwalnianie siê fosforanów nieograni-
cznych, które stanowi¹ istotne Ÿród³o fosforu dla roœlin (Burns 1978). Na trzech
powierzchniach badawczych aktywnoœæ fosfatazy kwaœnej wykazuje nieznaczny
wzrost w próbach pobranych bli¿ej drzewa ni¿ w dalszej odleg³oœci. W ca³ym
okresie badawczym notowano du¿e zró¿nicowanie w aktywnoœci dehydrogenaz,
grupy enzymów katalizuj¹cych reakcje utleniania i redukcji za pomoc¹ dehy-
drogenacji substancji organicznej (Nannipierri i in. 1990). Aktywnoœæ dehydro-
genaz by³a wy¿sza na dwóch powierzchniach o ok. 35–41% w dalszej odleg³oœci od
pnia drzewa ni¿ bli¿ej drzewa, a na powierzchni IV ró¿nica ta by³a niewielka.

Du¿y wp³yw na aktywnoœæ enzymatyczn¹ gleb ma zawartoœæ substancji or-
ganicznej, któr¹ prawie w 50% stanowi wêgiel organiczny. Badania wykaza³y
nieznacznie ni¿sz¹ zawartoœæ wêgla organicznego w próbach glebowych pobra-
nych w dalszej odleg³oœci od pnia drzewa. Asparaginaza i fosfataza kwaœna nale¿¹
do enzymów wewn¹trzkomórkowych, bêd¹cych w przewa¿aj¹cej czêœci zwi¹zanych
z substancj¹ organiczn¹ lub ilasto-organiczn¹. Ich aktywnoœæ by³a ni¿sza w pró-
bach o wy¿szej zawartoœci wêgla organicznego (bli¿ej drzewa). Mo¿na to t³u-
maczyæ du¿ym nagromadzeniem kwasów huminowych (jeden z g³ównych
sk³adników substancji organicznej), mog¹cych tworzyæ po³¹czenia z enzymami,
które blokuj¹ aktywne centrum i tym samym utrudniane jest powstawanie kom-
pleksu enzym-substrat. Pacha i in. (1986) obserwowali w swoich badaniach ob-
ni¿enie aktywnoœci enzymatycznej po dodaniu kwasu huminowego do próbek
glebowych. Ich zdaniem, dodane kwasy mog³y obni¿aæ aktywnoœæ biochemiczn¹
mikroorganizmów glebowych poprzez wi¹zanie niezbêdnych do ¿ycia mikro- i
makroelementów, jak równie¿ poprzez tworzenie po³¹czeñ z innymi niezbêdnymi
do ¿ycia mikroorganizmów zwi¹zkami chemicznymi, w tym i substratami dla en-
zymów. Po³¹czenia takie s¹ trudniej dostêpne dla mikroorganizmów glebowych.
Ponadto aktywnoœæ fosfatazy kwaœnej jest równie¿ zwi¹zana z wystêpowaniem
korzeni drobnych, które w wiêkszej iloœci wystêpuj¹ w dalszej odleg³oœci od pnia
drzewa. Aktywnoœæ dehydrogenaz, które odzwierciedlaj¹ miêdzy innymi ogólny
rozwój mikroorganizmów, by³a (w przeciwieñstwie do innych enzymów) równie¿
ni¿sza w reglu górnym, gdzie zawartoœæ wêgla organicznego by³a o ok. 40%
wy¿sza ni¿ w reglu dolnym. Mo¿na to t³umaczyæ pewn¹ inaktywacj¹ procesów
utleniaj¹co–redukuj¹cych, co mo¿e dodatkowo powodowaæ hamowanie podsta-
wowych procesów biochemicznych zwi¹zanych z rozk³adem i przemian¹ sub-
stancji organicznej. Zahamowanie procesów rozk³adu dostaj¹cej siê do gleby
obumar³ej materii organicznej, jakie stwierdzono w reglu górnym (ni¿sza ak-
tywnoœæ dehydrogenaz), mo¿e uniemo¿liwiæ sta³y dop³yw substratów od¿ywczych
niezbêdnych dla rozwoju roœlin, które s¹ warunkiem obiegu materii i energii w
przyrodzie, jednego z najwa¿niejszych procesów ekologicznych (Olszowska 1997,
Zwoliñski i in 1987, Zwoliñski 1994). Bior¹c pod uwagê du¿¹ zmiennoœæ w
biologii gleby, spowodowan¹ wieloma czynnikami œrodowiska zarówno natu-
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ralnego, jak i antropogenicznego, celowym jest kontynuacja badañ aktywnoœci
enzymatycznej gleb w Karkonoskim Parku Narodowym oraz zwiêkszenie iloœci
powierzchni badawczych.

Praca zosta³a z³o¿ona 6.06.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 2.01.2007 r.

ENZYMATIC ACTIVITY OF UPPER LAYERS OF FOREST SOILS AT UPPER
AND LOWER MOUNTAIN REGIONS IN KARKONOSZE NATIONAL PARK

Summary

Enzyme activities in forest soils located both in upper and lower mountain regions in the
Karkonoski National Park were investigated. The aim of the present study was to determine the
activities of selected enzymes in soils situated in various distances from tree trunks. Organic ho-
rizon samples were taken in spring and autumn 1999–2000 in the distance of 100–200 cm and 30
cm from the tree trunks in which urease, asparaginase, acid phosphatase, and dehydrogenase ac-
tivities, as well as organic carbon contents were estimated. The results obtained up to now show
on higher enzyme activities in soils sampled in the distance 100–200 cm from the tree trunks
when compared to those sampled in the distance 30 cm, both in upper and lower mountain re-
gions. Soil samples taken in the upper mountain region were characterized by higher organic car-
bon contents as well as higher activities of acid phosphatase, urease and asparaginase. In
contrary, the activity of dehydrogenase, generally suggested as an index of the overall microbial
activity of soil, was twofold lower. Due to the short period available for investigations the results
obtained are difficult to interpret.
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