LESNE PRACE BADAWCZE, 2007, 2: 95-103.

Grazyna OLSZOWSKA”

AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA WIERZCHNICH
WARSTW GLEB REGLA DOLNEGO I GORNEGO
KARKONOSKIEGO PARKU NARODOWEGO

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

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. WSTEP

Pod wplywem czynnikéw zewngtrznych 1 wewnetrznych powstaje w eko-
systemach lesnych mozaikowe zréznicowanie przestrzenne gleby. Rola przestrzen-
nego zroznicowania gleby w srodowisku lesnym jest najlepiej widoczna w procesie
odnowienia lasu, ktorego powodzenie jest zwigzane z obecnoscig mikrosiedlisk o
warunkach sprzyjajacych powstawaniu, wzrostowi i przezywalnosci siewek (Gil
1995). Dostajace si¢ do gleby resztki roslinne, ciata obumarlych zwierzat, zywa i
martwa mikrofauna oraz mikroflora glebowa tworza w warunkach glebowych
mikronisze ekologiczne, stanowiace srodowisko zycia drobnoustrojéw. W wyniku
ich dziatalnosci, w procesach rozkladu i mineralizacji nast¢puje uwalnianie nie-
organicznych zwigzkow 1 wlaczanie ich w obieg biologiczny. Pozwala to na state
zaopatrywanie roslin w niezbgdne substraty odzywcze. Przebieg reakcji bioche-
micznych zwigzanych z przemiana materii organicznej katalizowany jest przez
enzymy, ktérych zréddtem sa mikroorganizmy, fauna glebowa i rosliny. Aktywnos¢
enzymow zalezy migdzy innymi od ilo$ci i jakosci koloidow glebowych, odczynu,
zawartosci makro- i mikroelementow oraz substancji organicznej, pory roku, wil-
gotnos$ci 1 temperatury gleby (Trojanowski 1973, Burns 1978). Pomimo wielu
czynnikow modyfikujacych dziatanie enzymoéw glebowych, ich aktywnos$¢ —
zdaniem wielu autoréow — jest wiarygodna miara zyznosci 1 produkcyjnosci gleb
(Balicka 1986, Léhdesmaki i Piispanen 1992, Olszowska i in. 2005).

Wyniki badan® umozliwity okre$lenie intensywnosci reakcji biochemicznych,
odzwierciedlajacych m.in. potencjalna mozliwos¢ dostarczania sktadnikéw od-
zywcezych niezbednych dla rozwoju roslin. Ustalenie zaleznosci pomigdzy prze-
biegiem reakcji biochemicznych istotnych w procesach przemian substancji
organicznej a zasobnoscia gleb pozwolito na ocene przydatnosci badan aktywnosci
enzymatycznej jako wskaznika zyznosci gleb (istotnego czynnika stanu siedlisk
lesnych).

2. CEL I ZAKRES BADAN

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie intensywnosci przemian bio-
chemicznych w glebach w réznych odleglosciach od pnia drzewa.

Obiektem badan byty gleby lesne na powierzchniach zlokalizowanych w reglu
dolnym i reglu gérnym Karkonoskiego Parku Narodowego.

"Badania wykonano w ramach tematu “Monitoring efektéw czynnej ochrony ekosysteméw lesnych
KPN w latach 1998-2000 finansowanego przez EkoFundusz, WFOSiGW, NFOSiGW.
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Zakres tematyczny obejmuje badania zawartosci wegla organicznego 1 ak-
tywnosci nastgpujacych enzymow glebowych: ureazy, asparaginazy, fosfatazy
kwasnej i dehydrogenaz.

Badaniami zostaty objete enzymy katalizujace najistotniejsze reakcje zwigza-
ne z przemiang substancji organicznej, takie jak: rozktad weglowodandw, prze-
miany zwigzkoéw azotowych i1 fosforowych oraz dehydrogenacja zwiazkéw
organicznych.

3. OBIEKT BADAN

Roslinno$¢ Karkonoskiego Parku Narodowego ma typowy dla gér ukiad
pietrowy, a granice pigter w Karkonoszach potozone sa znacznie nizej niz w
Karpatach. Gérna granica pogoérza konczy si¢ na wysokosci okoto 500 m n.p.m.
Pietro regla dolnego rozciaga si¢ pomigdzy 500 a 1000 m n.p.m. Wystepuja tu
buczyny oraz bor jodtowo-swierkowy Abieti-Piceetum (montanum). Regiel gorny
(1000-1250 m npm) zajmuja swierczyny, ktorych stanowiska wyznaczajq gorng
granice lasu.

Pierwsza (I) i druga powierzchnig (II) badawcza zlokalizowano w reglu dol-
nym w oddziale 31f i 104d na wysokosci okoto 800 m n.p.m. Przewazala tutaj
acidofilna buczyna gorska z §wierkiem Picea abies (L.) H. Karst. w pierwszym
pigtrze, jarzgbina Sorbus aucuparia L. em. Hedl. w podroscie i bukiem Fagus
sylvatica L. w podszycie. Dominowaty gleby brunatne kwasne.

Trzecia (1) i czwarta (IV) powierzchnia badawcza zostala wyznaczona w
reglu gérnym na wysokosci powyzej 1000 m n.p.m w oddziale 71h oraz 200f. Ze
zbiorowisk roslinnych dominowata tutaj gornoreglowa $wierczyna sudecka. Na
powierzchni badawczej wystgpowato luzne zwarcie oraz wiele martwych stojacych
drzew, wsérod ktérych dominowaly §wierki. Przewazaty gleby glejowo-bielicowe
1 piaski stabogliniaste.

4. METODYKA BADAN

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, kaz-
da po 0,25 ha, w oddziatach 31f, 104d (regiel dolny) oraz w oddziatach 71h, 200f
(regiel gérny). Na kazdej powierzchni wyznaczono cztery punkty, w ktorych rosty
drzewa lub pniaki i w ich sgsiedztwie pobierano proby glebowe.
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Proby pobierano za pomoca probnika o objetosci 200 cm? z dwoch miejsc w
odlegtosci 30 cm od wyznaczonego punktu (pnia drzewa) oraz z dwoch miejsc w
odleglosci 1-2 m. Dokonano dwukrotnego zbioru préb pdzna wiosna (14.06.1999;
12.06.2000) oraz dwukrotnego jesienia (7.10.1999; 22.09.2000).

4.2. Badania laboratoryjne

Proby glebowe wysuszono w temperaturze pokojowej i przesiano przez sito o
$rednicy oczek 1 mm. Nastepnie oznaczono aktywnos¢ nastgpujacych enzymow:

— ureazy, metoda kolorymetryczna, wyrazajac aktywnos¢ w mg NHz na 10 g
gleby (Gatstjan 1978);

— asparaginazy, metoda kolorymetryczna, wyrazajac aktywno$¢ w mg NH3 na
10 g gleby (Galstjan 1978);

— fosfatazy kwasnej, metoda kolorymetryczna, wyrazajac aktywnos$¢ w mg
fenolu na 10 g gleby (Russel 1972);

— dehydrogenaz, metoda kolorymetryczna, wyrazajac aktywno$¢ w mg TF
(trojfenyloformazanu) na 10g gleby (Gatstjan 1978, Russel 1972).

W analizatorze SC-132 firmy LECO oznaczono procentowg zawartos¢ wegla
organicznego.

Istotno$¢ wynikoéw sprawdzono statystycznie metodg analizy wariancji wie-
loczynnikowej ANOVA itestem Tukeya. Przy testowaniu statystycznym badanych
parametréw przyjeto poziom istotnosci p<0,05.

5. WYNIKI BADAN

Przeprowadzone dwuletnie badania wskazuja na duze zréznicowanie akty-
wno$ci wybranych enzymow, zwigzane zarowno z terminem, jak i miejscem
poboru prob. Jak wykazata analiza wariancji aktywnos¢ fosfatazy kwasnej (F=18;
p<0,0001) i dehydrogenaz (F=3,6; p<0,05) byla istotnie wyzsza w okresie
jesiennym niz wiosennym. Aktywnos$¢ ureazy i asparaginazy w analogicznym
okresie byla nieznacznie wyzsza wiosng niz jesienig, roznice te byty statystycznie
nieistotne (tab. 1).

Wyniki badan wskazuja, ze aktywnos$¢ ureazy (F=3,9; p<0,05) byla istotnie
wyzsza w odlegtos$ci 100-200 cm niz 30 cm od pnia drzewa na wszystkich po-
wierzchniach badawczych w reglu dolnym i gérnym. Podobna tendencjg, oprocz
powierzchni pierwszej, obserwowano w aktywnosci dehydrogenaz, ktéra byta
statystycznie istotnie wyzsza w wigkszej odleglosci od pnia drzewa (F=4,2;
p<0,05). Aktywnos$¢ asparaginazy i fosfatazy kwasnej byta natomiast wyzsza blizej
drzewa i malala wraz ze wzrostem odlegtosci, niewielkie roznice nie byly istotne
statystycznie (tab. 2).
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Tabela 1. Srednia aktywno$¢ enzymatyczna gleb regla dolnego i gérnego w sezonach
Table 1. Average enzymatic activity of forest soils at lower forest and upper mountain regions
in the season

= Fosfataza Dehydroge-
S5 Ureaza Asparaginaza kwasna nazy
B . Urease Asparaginase Acid Dehydroge-
E ° cOﬁdg:tl;lem SS::S(:; (mg NH3/10g | (mgNH3/10g | phosphatase nases
2 % P s.m.) s.m.) (mg fenolu/10g | (mg TF/10g
= 9 s.m.) s.m.)
“ B a b a b a b a b
regiel dolny | wiosna | 5, 1) | 3699 | g1 | 962 | 3,00 | 388 | 10,72 | 7.84
I lower moun- §pr.1ng
tam region | JESIEN | 0 g0 15435 | 7,68 | 635 | 3,63 | 3,56 | 737 | 10,14
104d autumn
WIOSnA | 3905 | 38,03 | 12,47 | 10,77 | 532 | 479 | 536 | 7,50
| 31 f Spring
jesien | 26,53 | 31,31 | 11,09 | 7,93 | 598 | 4,73 | 10,04 | 18,58
autumn | 30,67 | 32,67 | 9,86 | 8,67 | 448 | 424 | 837 | 11,01
regiel gorny wiosna
upper moun- : 3847 | 47,22 | 13,81 | 10,36 | 4,84 | 4,02 | 584 | 10,56
111 tain region spring
10!
200 £ Jesten 1 4670 | 69,13 | 11,98 | 11,93 | 838 | 7,69 | 7,08 | 9,46
autumn
WIosna | 4589 | 39,81 | 8,38 | 12,47 | 499 | 465 | 6,08 | 595
v 71h Spring
jesien | 23.67 | 45.83 | 10.54 | 1220 | 6,19 | 5.82 | 474 | 6.4l
autumn | 35,43 | 50,50 | 11,18 | 11,74 | 6,10 | 5,54 | 594 | 8,09
regiel dolny .
lower moun- | VOSM® 3591 140,51 | 10,72 | 10,80 | 4,54 | 433 | 7,00 | 7,96
. . . . spring
Srednia | tainregion
Average | regiel gérny ‘esien
upper moun- Jm 30,90 | 42,65 | 10,32 | 9,60 | 6,04 5,45 7,31 | 11,15
tain region autumn

Odleglo$¢ od pnia drzewa: a — 30 cm, b — 100-200 cm
Distance from tree trunks: a — 30 cm, b — 100-200 cm

W calym okresie badawczym stwierdzano wyrazny wptyw polozenia n.p.m.
powierzchni badawczych na aktywno$¢ badanych na nich enzymow glebowych.
Istotnie wyzsza aktywnos$¢ ureazy, asparaginazy i fosfatazy kwasnej notowano w
reglu gérnym niz dolnym. Najwyzsze istotne réznice pomigdzy reglem dolnym
i gornym obserwowano w aktywnosci fosfatazy kwasnej (F=20,7; p<0,001), as-
paraginazy (F=9,9; p<0,002) oraz ureazy (F =3,7; p<0,05). Natomiast aktywnos¢
dehydrogenaz (F=5,4; p<0,02 ) byta blisko dwukrotnie nizsza w reglu gérnym niz
dolnym (tab. 2).

Badania wykazaly, ze proby glebowe pobrane w reglu gérnym zawierajg o
potowe wigcej wegla organicznego niz proby z regla dolnego, odpowiednio 40
1 21%. W reglu gérnym i dolnym odlegto$¢ od pnia drzewa nie miala istotnego
wplywu na zawartos¢ wegla organicznego, nizsze wartosci notowano w wigkszej
odleglosci od pnia drzewa (tab. 2).
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Tabela 2. Aktywnos$¢ enzymatyczna gleb lesnych regla dolnego i géornego w KPN
Table 2. Enzymatic activity of soils at lower and upper mountain regions in KPN

Fosfataza Dehydroge-

.E = Ureaza Asparaginaza kwasna nazy Wegiel
g g Urease Asparaginase Acid Dehydroge- organicgny
£ o 55 (mg NH;/10g (mg NH3/10g | phosphatase nases Organic
§§ § g s.m.) s.m.) (mg fserrll(l)l)u/IOg (mgs'flll:/)lOg carbon (% C)
s co a b a b a b a b a b
104d | 2068 | 23,40 | 3,95 | 7,50 | 314 | 367 | 740 | 9,19 | 1341 | 10,85
regiel dolny | 33 6¢ | 2418 | 565 | 3,98 | 445 | 353 | 7,65 | 7,99 | 13,33 | 13,98
I lower 1 4015 | 5058 | 1247 | 11,73 | 28.5 | 40.8 | 14.03 | 649 | 1547 | 3347
mountain
region | 1968 | 2451 | 971 | 872 | 28,1 | 359 | 708 | 1228 3259 | 1186
X 28,55 | 30,67 | 7.95 | 7.98 | 33.1 | 372 | 9.04 | 8,99 | 18,70 | 17.54
31f 17,40 | 21,35 | 9,73 | 8,00 | 359 | 44,1 | 4,61 | 899 | 33,94 | 32,68
regiel dolny | 7396 | 2628 | 895 | 6,90 | 60.8 | 550 | 6,65 | 17,68 | 13,92 | 28,48
I mlo‘ilvxvl:m 60,70 | 54,70 | 1521 | 13,54 | 70,5 | 51,6 | 6,10 | 6,00 | 28,90 | 20,59
region | 2978 | 3633 | 1323 | 896 | 587 | 39,6 | 13.43 | 19482524 | 1403

X 32,79 | 34,67 | 11,78 | 935 | 56,5 | 47.6 | 7.70 | 13,04 | 25,50 ] 22,95

200f | 9695 | 34,15 | 493 | 3,93 | 47,1 | 38,8 | 420 | 523 | 44,63 | 23,65
regiel gorny | ¢4 63 112203 | 865 | 1038 | 81,2 | 923 | 525 | 532 | 43,40 | 41,80
m | YPPCT 4998 | 60,28 | 22,69 | 16,78 | 49,6 | 41,6 | 7.48 | 15,88 | 43,56 | 36,39

mountain
region 28,77 | 16,23 | 15,30 | 13,47 | 86,4 61,5 8,91 | 13,60 | 44,47 | 41,78
X 42,58 | 58,17 | 12,89 | 11,14 | 66,1 58.6 6,46 | 10,01 | 44,02 | 3591
71h 19,50 | 22,80 | 6,30 | 9,13 | 51,2 50,5 2,22 | 3,39 | 43,58 | 39,47

regiel gorny | 34 00 | 7788 | 6,95 | 10,78 | 76,0 | 672 | 3,70 | 3,67 | 4320 | 42,34

v m‘“(‘)‘ﬁ;zin 46,28 | 56,82 | 10,46 | 15,81 | 48,6 | 42,4 | 9,94 | 850 | 31,05 | 40,90

region 1334 | 13,78 | 14,12 | 13,62 | 47,7 | 49,1 | 5,78 | 9,14 | 41,83 | 43,71
X 2828 | 42.82 | 946 | 1234 559 | 523 | 541 | 6,18 | 39.92 | 41,61

Oznaczenia jak w tabeli 1

Designations as in the table 1

6. PODSUMOWANIE

Wyniki dwuletnich badan wykazaty, ze aktywnos¢ badanych enzymow byta
zréznicowana w zaleznos$ci od odlegtosci od pni drzew. Generalnie, wyzsza ak-
tywnos¢ enzymatyczna notowano w probach pobranych w odlegtosci 100-200 cm
od pnia drzewa niz w probach pobranych w odlegtosci 30 cm od drzewa. Wyrazne
réznice notowano w aktywnosci ureazy — enzymu katalizujacego mineralizacjg
mocznika, ktory stanowi istotne zrodto azotu dla roslin (Trojanowski 1973, Burns
1978). Na powierzchniach w reglu gornym aktywnos$¢ tego enzymu byta wyzsza o
27-34% w dalszej odlegtosci od pnia drzewa niz blizej drzewa. Na powierzchniach
w reglu dolnym roznice te byly niewielkie. Na wszystkich powierzchniach ba-
dawczych obserwowano wzrost aktywnosci asparaginazy w drugim roku badan.
Asparaginaza katalizuje rozktad L-asparaginy na L-asparginian i amoniak i jest
obok ureazy waznym wskaznikiem przemian zwiazkdw azotowych w glebie
(Burns 1978). Rdéznice w aktywnosci tego enzymu spowodowane odlegtoscia od
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pnia drzewa byly niewielkie i zmienne: na powierzchni II 1 III aktywno$¢ as-
praginazy byla wyzsza blizej pnia drzewa i malata ze wzrostem odlegtosci, na-
tomiast na I i [V — odwrotnie. Podobnie niewielkie réznice notowano w aktywnosci
fosfatazy kwasnej enzymu katalizujacego uwalnianie si¢ fosforanéw nieograni-
cznych, ktore stanowia istotne zrodto fosforu dla roslin (Burns 1978). Na trzech
powierzchniach badawczych aktywnos¢ fosfatazy kwasnej wykazuje nieznaczny
wzrost w probach pobranych blizej drzewa niz w dalszej odlegtosci. W catym
okresie badawczym notowano duze zréznicowanie w aktywnosci dehydrogenaz,
grupy enzymow Kkatalizujacych reakcje utleniania i redukcji za pomoca dehy-
drogenacji substancji organicznej (Nannipierri i in. 1990). Aktywnos¢ dehydro-
genaz byta wyzsza na dwdch powierzchniach o ok. 35-41% w dalszej odlegtosci od
pnia drzewa niz blizej drzewa, a na powierzchni IV réznica ta byta niewielka.
Duzy wpltyw na aktywnos$¢ enzymatyczng gleb ma zawartos¢ substancji or-
ganicznej, ktora prawie w 50% stanowi wegiel organiczny. Badania wykazaty
nieznacznie nizsza zawarto$¢ wegla organicznego w probach glebowych pobra-
nych w dalszej odlegtosci od pnia drzewa. Asparaginaza i fosfataza kwasna naleza
do enzymdéw wewnatrzkomorkowych, bedacych w przewazajacej czesci zwiazanych
z substancja organiczng lub ilasto-organiczng. Ich aktywnos$¢ byta nizsza w pro-
bach o wyzszej zawartosci wegla organicznego (blizej drzewa). Mozna to thu-
maczy¢ duzym nagromadzeniem kwaséw huminowych (jeden z gldwnych
sktadnikow substancji organicznej), mogacych tworzy¢ polaczenia z enzymami,
ktére blokuja aktywne centrum i tym samym utrudniane jest powstawanie kom-
pleksu enzym-substrat. Pacha i in. (1986) obserwowali w swoich badaniach ob-
nizenie aktywnosci enzymatycznej po dodaniu kwasu huminowego do prébek
glebowych. Ich zdaniem, dodane kwasy mogly obniza¢ aktywno$¢ biochemiczna
mikroorganizméw glebowych poprzez wigzanie niezbednych do zycia mikro- i
makroelementow, jak rowniez poprzez tworzenie polaczen z innymi niezbednymi
do zycia mikroorganizmoéw zwiazkami chemicznymi, w tym i substratami dla en-
zymow. Polaczenia takie sa trudniej dostgpne dla mikroorganizmoéow glebowych.
Ponadto aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej jest réwniez zwiazana z wystepowaniem
korzeni drobnych, ktore w wigkszej ilosci wystepuja w dalszej odlegtosci od pnia
drzewa. Aktywnos¢ dehydrogenaz, ktore odzwierciedlaja miedzy innymi ogolny
rozw¢j mikroorganizmow, byla (w przeciwienstwie do innych enzymow) rdwniez
nizsza w reglu gornym, gdzie zawartos¢ wegla organicznego byta o ok. 40%
wyzsza niz w reglu dolnym. Mozna to ttumaczy¢ pewng inaktywacja procesow
utleniajaco—redukujacych, co moze dodatkowo powodowaé hamowanie podsta-
wowych procesow biochemicznych zwiazanych z rozkltadem i przemiang sub-
stancji organicznej. Zahamowanie procesow rozkladu dostajacej sie do gleby
obumartej materii organicznej, jakie stwierdzono w reglu goérnym (nizsza ak-
tywnos¢ dehydrogenaz), moze uniemozliwi¢ staty doptyw substratow odzywczych
niezb¢dnych dla rozwoju roslin, ktére sa warunkiem obiegu materii i energii w
przyrodzie, jednego z najwazniejszych procesow ekologicznych (Olszowska 1997,
Zwolinski 1 in 1987, Zwolinski 1994). Biorac pod uwage duza zmiennos¢ w
biologii gleby, spowodowang wieloma czynnikami $rodowiska zaréwno natu-



102 G. Olszowska

ralnego, jak i antropogenicznego, celowym jest kontynuacja badan aktywnosci
enzymatycznej gleb w Karkonoskim Parku Narodowym oraz zwigkszenie ilosci
powierzchni badawczych.

Praca zostata ztozona 6.06.2006 r. i przyjeta przez Komitet Redakeyjny 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 100200 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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