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Grazyna Olszowska'

ZmiennoS$¢ biochemiczna gleb siedlisk leSnych na granicy zasi¢ggu buka
zwyczajnego Fagus sylvatica L. w Polsce

Biochemical variability of forest soils at the range edge of European beech (Fagus sylvatica L.)
in Poland

Abstract. The aim of this study was to determine the biochemical properties and enzymatic activity of forest soils at the
leading range edge of European beech.

Study sites were selected at the north-eastern range edge of beech in Poland. Research was conducted in fresh
broadleaved forest habitat (6 plots), fresh mixed broadleaved forest (1 plot) and upland fresh broadleaved forest (1
plot). The dominant species in the stands studied was European beech (Fagus sylvatica L.) along with a small amount
of oak. The soils in the plots studied were classified as acid brown, lessive brown and rusty brown soils.

Soil samples from 0—5 cm and 5—15 cm depth were analyzed to determine: the activity of urease, asparaginase, acid
phosphatase, dehydrogenases and the content of organic carbon and total nitrogen, pH, base cations (Na", K*, Ca** and
Mg*"), exchangeable acidity (Hw), cation exchange capacity (CEC), and the degree of base saturation of the sorption
complex w (% V). There was a significant correlation between the studied enzymatic and chemical parameters. Based
on those biochemical properties that reflect the richness of soil nutrients and soil biological activity, the forest soil
fertility was formulated. This value was the highest in the plot Géra Slaska and Mragowo and was the lowest in
Kwidzyn, Jamy and Brzeziny. In all the plots studied, the enzyme activity was significantly higher in the 0-5 cm layer
than in the 5-15 cm layer : in the two respective layers enzyme activities were, urease 22.9 and 9.5; asparaginase 3.5
and 1.9; dehydrogenase 1.95 and 0.47, and acid phosphatase 0.89 and 0.22. The upper layer contained much more
organic carbon, which is the substrate need for growth of soil microbes. All of the chemical parameters examined were
higher in the 0-5 cm layer than at 5-15 cm. Soils in beech stands typically had high spatial variability in their chemical
and biochemical properties.

Soil fertility ratio can be applied in a detailed diagnosis of the status of forest habitats and it may complement other
diagnostic tools used in chemical research of forest soils.

Key words: enzymatic activity, chemical properties of soils, forest soils, European beech

1. Wstep

Zyznos¢ siedliska determinuje wzrost ro$lin i mozli-
wosci ich produkcji, charakterystyczne dla poszczegol-
nych typow gleb. Za jeden z podstawowych wskaznikow
zyznosci uwaza si¢ zapas w glebie przyswajalnych przez
rosliny sktadnikéw pokarmowych, z ktdrych wigkszos¢
dostarczana jest przez drobnoustroje glebowe w wyniku
rozktadu substancji organicznej, katalizowanego przez
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enzymy (Myskow et al. 1996; Kieliszewska-Rokicka
2001). Biorac jednoczesnie pod uwage fakt, ze rozwdj
drobnoustrojéw uwarunkowany jest zasobnoscig gleb w
sktadniki pokarmowe (Burns 1982; Dick 1994), mozna
przyjaé, ze pomigdzy aktywnoscia biologiczng a
zyznoS$cia gleb istnieje $cista korelacja (Myrold et al.
1989; Leirds et al. 2000). Istotna rola drobnoustrojow
glebowych w ksztaltowaniu zyzno$ci i urodzajnosci gleb
lesnych jest szeroko udokumentowana; szereg prac
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wskazuje na silng korelacj¢ migdzy biomasg i aktyw-
noscig drobnoustrojow glebowych a produkcyjnoscia
drzewostanow (Zak et al. 1994; Kurka i Starr 1997).
Parametry mikrobiologiczne, w tym aktywnos¢ enzy-
moéw glebowych, uwazane sg za dobry wskaznik jakosci
gleb, na ktéry sktadaja si¢ rowniez jej wilasciwosci
chemiczne i fizyczne (Dick 1994; Aon i Colaneri 2001;
Januszek et al. 2006).

Srodowisko glebowe charakteryzuje duza zmien-
nos¢ przestrzenna w skali regionalnej i lokalnej, a nawet
w obrgbie pojedynczego drzewa (Decker et al. 1999;
Kandeler et al. 2001). Dotychczas badania przestrzen-
nego zroznicowania gleb dotyczyly gldwnie wlasci-
wosci fizycznych i chemicznych gleb rolnych (Usowicz
et al. 2004; Smolinski et al. 2008), a badan zmiennosci
aktywnosci enzymatycznej gleb réznych siedlisk les-
nych jest niewiele.

Celem badan bylo okreslenie aktywnosci enzyma-
tycznej i intensywnosci przemian chemicznych w
glebach siedlisk lesnych na granicy zasiggu buka zwy-
czajnego, w kontekscie szerszych badan poswigconych
zmiennosci gatunkow lasotworczych na granicy ich
naturalnego wystgpowania (Dobrowolska et al. 2008).

2. Teren badan

Do badan wybrano powierzchnie usytuowane
wzdhuz poétnocno-wschodniej granicy zasiggu buka:
cztery powierchnie w III Krainie Wielkopolsko-Pomor-
skiej, dwie powierzchnie w VI Krainie Matopolskiej, i
po jednej w I Krainie Baltyckiej i II Krainie Mazursko-
Podlaskiej (tab. 1). Sze$¢ z tych powierzchni bylo na
siedlisku lasu $wiezego 1 po jednej powierzchni na
siedlisku lasu mieszanego $wiezego i1 lasu $wiezego
wyzynnego. Gatunkiem dominujacym w badanych drze-
wostanach byl buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.), z
niewielkim udziatem dgbu. Gtéwnym kryterium wyboru
powierzchni badawczych byla obecno$é odnowienia
naturalnego oraz ostony drzewostanu macierzystego.
Gleby badanych powierzchni zakwalifikowano do typu
gleb brunatnych kwasnych, ptowych brunatnych i rdza-
wych brunatnych (Dobrowolska et al. 2008).

3. Metodyka badan

Badania glebowe wykonano w pazdzierniku 2006 i
2007 roku. Do analiz chemicznych oraz pomiaréw
aktywnosci enzymatycznej pobrano probki zbiorcze z 10

Tabela 1. Charakterystyka badanych powierzchni drzewostanéw bukowych na granicy zasi¢egu
Table 1. Characteristics of the studied plots of beech stands on the edge of their range

Numer Nadle$nictwo Kraina RDLP

Sklad Wiek

powierz oddzial przyrodniczo- Regional gatunkowy drzewostanu . STL Typ i podtyp
L S . . : Site type and gleby
chni  Forest district and leSna Directorate Forest species (lata) subtvpe* Soil tvpe
Plot No  forest compart. Ecoregion  of State Forests composition Stand age P P
1 Kwidzyn 81¢ 1 Gdansk Bk 172 Lsw brunatna kwasna
acid brown soil
2 Mragowo 18f 11 Olsztyn 5Bk 125 Lsw plowa
lessive soil
2Bk 90 brunatna
1Bk 145 brown soil
3 Lidzbark 200h 111 Olsztyn 9Bk1Db 110 LMs$w rdzawa brunatna
rusty brown soil
4 Jamy 38b 11 Torun 9Bk1Db 112 Lsw plowa
lessive soil
5 Lopuchowko 125b 11 Poznan Bk 140 Lsw plowa
lessive soil
brunatna
brown soil
6 Gora Slqska 241h 1T Poznan 9Bk1Db 132 Lsw brunatna kwasna
acid brown soil
7 Brzeziny 50a VI Lodz 8Bk Db, So 121 Lsw brunatna kwasna
2Bk 96 acid brown soil
8 Tomaszoéw 79f VI Lublin 7Bk 134 Lsw wyz.  brunatna kwasna
2Bk 109 acid brown soil
1Bk 64

Ls$w — fresh broadleaved forest forest, LM$w — fresh mixed broadleved forest, L§w wyz. — upland fresh broadleaved forest site type
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punktow réwnomiernie rozmieszczonych na kazdej po-
wierzchni, z warstw 0-5 cm (po odrzuceniu poziomu
Scioty) 1 5-15 cm. Probki pobierane byly probnikiem o
srednicy 8 cm, a nastgpnie w torebkach foliowych prze-
wozone do laboratorium, gdzie zostaly powietrznie wy-
suszone.

Oznaczenia wlasciwosci chemicznych oraz aktyw-
nosci enzymatycznej gleb wykonano po przesianiu
powietrznie suchych prob glebowych przez sito o $red-
nicy oczek 2 mm.

Zawarto$¢ kationéw zasadowych (Na', K', Ca*" i
Mg®") oznaczono po ekstrakcji gleby 1 M octanem
amonu.

Z sumy kationow zasadowych (Szc) 1 kwasowosci
wymiennej (H,) — oznaczonej po ekstrakcji gleby 1 M
KCl, obliczono pojemnos¢ wymienng gleb (CEC). Obli-
czono takze stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego
zasadami (%V).

Zawarto$¢ wegla organicznego (C,yg) 0zZnaczono za
pomoca analizatora wegla (SC-132 Leco), zawartos¢
azotu metoda Kjeldahla, a odczyn gleby metoda poten-
cjometryczng w 1 M KCl i w H,O; stosunek gleby do
roztworu (w/v) wynosit 1:2,5 (Instrukcja laboratoryjna
1973; Ostrowska et al. 1991).

Badania enzymatyczne obejmowaty pomiar aktyw-
nosci enzymow katalizujacych przemiang zwiazkow
azotowych, uwalnianie fosforanow nieorganicznych
oraz dehydrogenacje substancji organicznej i dotyczyty:

—ureazy i asparaginazy — metoda kolorymetryczna,
w 1 mg N-NH, na 10 g gleby (Russel 1972),

— fosfatazy kwasnej — metoda kolorymetryczna, w
1 mg 4-nitrofenylofosforanu sodu (PNP) na 10 g gleby
(Russel 1972),

— dehydrogenaz — metoda kolorymetryczna, w 1 mg
trifenyloformazanu (TFF) na 10 g gleby (Russel 1972).

Do oceny jakosci siedlisk badanych powierzchni za-
stosowano biologiczny wskaznik zyznosci gleb, obli-
czony na podstawie parametrow chemicznych odzwier-
ciedlajacych zasobno$¢ gleb w sktadniki pokarmowe
oraz aktywnos¢ biologiczna gleb. Do obliczenia jego
warto$ci zmodyfikowano metode Myskowa et al.
(1996), korzystajac z rownania:

F=\(M+S2. +V?

gdzie: M — aktywnosc¢ biologiczna gleb, Spc — suma
kationdw zasadowych, V' — stopien wysycenia komplek-
su sorpcyjnego zasadami.

Do powyzszego réwnania wstawiano standaryzowa-
ne wyniki pomiaréw (w jednostkach odchylenia standar-
dowego), przy czym jako wartos¢ M przyjmowano
wymiennie jeden z testowanych parametréw aktywnosci
enzymatycznej gleb: dehydrogenaz, ureazy, asparagi-
nazy i fosfatazy kwasne;.

Do analizy statystycznej wynikow zastosowano pro-
gram STATISTCA 8. Do statystycznej oceny badanych
parametréow chemicznych i biochemicznych wykorzys-
tano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA. Do
testowania réznic pomiedzy srednimi wykorzystano test
Tukeya. Dla scharakteryzowania zwiazku pomigdzy
badanymi parametrami chemicznymi i biochemicznymi
gleb zastosowano analiz¢ korelacyjna. Przy testowaniu
statystycznym badanych parametrow przyjeto poziom
istotnosci p=0,05.

4. Wyniki badan
Wiasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleb

Wyniki badan wtasciwosei chemicznych gleb
przedstawia tabela 2.

Gleby badanych powierzchni byly zréznicowane
pod wzgledem zawartosci wegla organicznego (tab. 3).
W warstwie 0-5 cm zawartos¢ wegla organicznego
wahata si¢ od 1,95 do 5,33% i byla istotnie wyzsza niz w
warstwie 5-15 cm (0,90-1,75%). Najwigcej wegla
organicznego w warstwie 0—5 cm notowano na powierz-
chni w Gérze Slaskiej (5,33%), a najmniej w Brzezinach
(1,95 %) i w Jamach (1,96 %), roznice byly istotne
statystycznie (p<0,001).

Gleby badanych powierzchni byly zréznicowane
pod wzgledem zawartosci azotu ogolnego (tab. 3).
Stwierdzono istotnie (p<0,001) wigcej azotu ogdlnego w
warstwie 0—5 cm niz w warstwie 5—15 cm na wszystkich
badanych powierzchniach. Podobnie jak w przypadku
wegla organicznego najwigksza ilos¢ azotu notowano na
powierzchni w Gorze Slqskiej (0,218 %), a najmniejsza
w Jamach i Brzezinach (0,085%).

Wraz ze wzrostem glebokosci obserwowano istotny
wzrost pH gleby. Odczyn badanych gleb byt silnie
kwasny, a pH w KCl ksztattowato si¢ od 2,95 do 4,02 w
warstwie 0—5 cmiod 3,34 do 4,15 w warstwie 5—15 cm.
Zanotowano istotne rdéznice (p<0,001) wartosci pH
pomigdzy badanymi powierzchniami (tab. 3).

Gleby badanych powierzchni byty istotnie zréznico-
wane pod wzgledem sumy kationdw zasadowych Spc
(tab. 3). Najwyzsze wartosci Spc mialy gleby na po-
wierzchni w Mragowie i Gérze Slaskiej, a najnizsze w
Kwidzynie i Jamach. Wartosci Szc w warstwie 0-5 cm
byty istotnie wyzsze niz w 5-15 cm.

Istotne réznice pomigdzy powierzchniami byty pod
wzgledem kwasowos$ci wymiennej (tab. 3), ktora naj-
wyzsze wartosci osiagneta na powierzchniach w Kwi-
dzynie, Mragowie oraz Tomaszowie, a najnizsze w
Lidzbarku i Brzezinach. Istotnie wyzsze wartosci H,,
notowano w warstwie 0—5 cm niz w 5-15 cm.
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Tabela 2. Wlasciwo$ci fizykochemiczne i chemiczne gleb drzewostanéw bukowych na granicy zasiegu
Table 2. Physical and chemical properties of beech stands’ soils on the border range

5 § pH c Kompleks sorpcyjny / Sorption complex
. . N = V
Pow'f,{thma £z CN Na K Ca Mg Sec H, CEC
KCL H,O
cm % % cmol(+)kg %

1. Kwidzyn 0-5 3,61 445 2,04 0,098 21 0,009 0,120 0,393 0,098 0,62 6,14 6,76 9,18

5-15 387 450 1,19 0,058 21 0,009 0,052 0,097 0,047 021 6,01 622 3,30
2. Mragowo 0-5 397 502 292 0,192 15 0,014 0,163 2,140 0365 2,68 7,90 10,58 2534

5-15 385 477 146 0,085 17 0,012 0,051 0574 0,093 073 499 572 12,78
3. Lidzbark 0-5 3,77 494 243 0,121 20 0,010 0,075 1,591 0,088 1,77 437 6,14 28,79

5-15 4,15 493 1,21 0,054 22 0,007 0,021 0256 0,026 031 3,50 3,81 8,15
4. Jamy 0-5 3,56 433 19 0,085 23 0,010 0,117 0,448 0,099 0,67 580 647 1041

5-15 376 459 1,32 0,055 24 0,009 0,054 0,157 0,049 027 480 507 531
5.Lopuchéwko 0-5 343 4,18 296 0,136 22 0,009 0,093 1,511 0207 1,82 473 6,55 27,82

5-15 3,65 425 1,33 0,051 26 0,008 0,038 0211 0,054 031 347 378 8,19
6. GoraSlaska  0-5 295 3,67 533 0218 24 0,008 0,139 1,726 0253 2,13 470 683 31,16

5-15 334 4,01 1,75 0,074 24 0,007 0,050 0,297 0,063 042 376 4,18 9,99
7. Brzeziny 0-5 402 484 195 0,08 23 0,008 0,138 0,813 0,111 1,07 442 549 19,50

5-15 4,15 477 090 0,044 20 0,009 0,058 0,150 0,032 025 436 461 540
8. Tomaszow 0-5 3,77 454 255 0,177 14 0,009 0,181 1,222 0,169 1,58 6,00 7,58 20,85

5-15 375 456 1,27 0,077 16 0,021 0,076 0,187 0,051 033 498 531 6,30

Sk — suma kationéw zasadowych / the soil bearing capacity, H,, — kwasowo$¢ wymienna / exchange acidity, CEC — pojemno$¢ wymienna /
the cation-exchange capacity, /' — stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami / the base saturation

Pojemno$¢ wymienna CEC badanych gleb byta
istotnie (»<0,001) rézna na poszczegdlnych powierzch-
niach. Najwyzsze wartos$ci CEC notowano w Mragowie
i Tomaszowie, a najnizsze w Brzezinach i Lidzbarku
(tab. 3). Pojemno$¢ wymienna gleby w warstwie 0—5 cm
byta istotnie wyzsza niz w warstwie 5—15 cm.

Wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami V%
zalezalo od zawartosci substancji organicznej. Najwyz-
szy poziom wysycenia, istotnie rdzny niz w pozostatych
obiektach, zanotowano na powierzchniach z najwyzsza
zawartoscia wegla organicznego, tj. w Gorze Slaskiej i
Lopuchéwku (tab. 3). W warstwie 0—5 cm stopien wy-
sycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami byt istotnie
(»<0,001) wyzszy niz w warstwie 5—-15 cm gleby.

Aktywno$¢ enzymatyczna gleb

Przeprowadzone badania wskazujg na istotne
(»<0,001) réznice aktywnosci wszystkich testowanych
enzymow na poszczegdlnych powierzchniach (tab. 3).
Najwyzsza aktywnos$¢ ureazy byta na powierzchniach w
Gorze Slqskiej, Tomaszowie, Lopuchowku oraz Kwi-
dzynie, a najnizsza w Brzezinach i Jamach. Aktywnos¢
ureazy byla istotnie wyzsza w warstwie 0—5 cm niz w
warstwie 5-15 cm (ryc. 1).

Na powierzchniach w Gérze Slaskiej, Lopuchowku i
Mragowie notowano najwyzszg aktywnos¢ asparagi-
nazy, a w Brzezinach, Jamach i Lidzbarku najnizsza.
Srednia aktywnosé tego enzymu w warstwie 0—5 cm

byta istotnie wyzsza niz w warstwie 5—15 cm badanych
gleb (ryc. 2).

Aktywnos¢ dehydrogenaz, podobnie jak poprzednio
omawianych enzymow, na powierzchniach w Gorze
Slaskiej, Mragowie i Eopuchéwku byla istotnie wyzsza
niz w Brzezinach, Jamach i Kwidzynie, gdzie byta
najnizsza. Srednia aktywnos¢ tego enzymu w warstwie
0-5 cm byta istotnie (p<0,001) wyzsza niz w warstwie
5-15 cm badanych gleb (ryc. 3).

Aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej byla najwyzsza na
powierzchniach w Gorze Slaskiej, Tomaszowie, Lopu-
chowku oraz Mragowie, a najnizsza w Jamach, Lidz-
barku i Brzezinach. Srednia aktywnos¢ tego enzymu w
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Rycina 1. Wartos$ci $rednie i odchylenie standardowe

aktywnoSci ureazy, numery powierzchni jak w tabeli 1

Figure 1. The mean values and standard deviation of urease

activity, the plots’ numbers as in Table 1
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Tabela 3. Wyniki testu Tukey'a dla poréwnan wielokrotnych (#=32) pomiaréw chemicznych i biochemicznych gleb
pomie¢dzy powierzchniami (p< 0,001)

Table 3. Results of Tukey's test for multiple comparisons (# = 32) of chemical and biochemical measurements of soil between the
plots (p <0.001)

Ureaza Asparaginaza Dehyrogenazy Fosfataza kw.
Powierzchnia
Plot 1 23 45 6 7 8|1 2 3 456 7 8|1 23 456 7 8|1 23 456 78
1 -+ o+ -+ o+ - + - -+ 4+ - - + - -+ 4+ - - + -+ -+ -+
2 - - - -+ o+ -+ + + + + + + |+ -+ -+ 4+ + + + -+ +
3 + - B N I T e T -+ o+ -+
4 + - - + + +- + - + + - -+ - + + - -+ o+ - + + - o+
5 - -+ 4+ + + -+ + + 4+ + + -+ - -+ + + 4+ -+ + + + + +
6 + + 4+ + + + + |+ + + + 4+ + + |+ + + + + + + |+ -+ + + + +
7 + + - -+ + +- + - -+ 4+ -+ + -+ o+ -+ - -+ o+ +
8 - -+ 4+ -+ o+ -+ - -+ o+ - -+ - -+ o+ - + + + + + + +
C N SBC Hw
Powierzchnia
Plot 1 23 45 6 7 8|1 2 3 456 7 8|1 23 456 7 8|12 3 456 78
1 + - -+ + - - + - - -+ -+ + + -+ + + 4+ -+ o+ o+ o+
2 + + + -+ 4+ -+ + + + -+ -+ + + + + + o+ - + + + + + +
3 -+ -+ + + - -+ L A R + -+ o+ + |+ o+ + - -+ 4+
4 -+ - + 4+ - - -+ - -+ - 4=+ o+ + o+ + + [+ + o+ + + + -
5 + -+ + + + -|- + - - + + 4+ |+ + - 4+ + + 4+ |+ + -+ e
6 + + + + + + +|+ -+ + 4+ + -+ + + + + + ++ + -+ - -+
7 -+ o+ -+ o+ +l- + - -+ + S+ + 4+ o+ o+ +l+ + + + - - +
8 I + - 4+ + + -+ + + + + + + + + + + -+ + +
CEC BS pHKCl pH H,0
Powierzchnia
Plot 1 23 45 6 7 8|1 2 3 456 7 8|1 23 456 7 8|1 23 456 78
1 + + + + + + - + + + + + + + + + + + + + - + + -+ + o+ -
2 + + + + + 4+ + |+ -+ o+ o+ o+ o+ -+ o+ o+ o+ + + + + -+
3 + + + -+ - |+ - + -+ o+ + |+ - + + + + |+ - + + + + +
4 + + + + -+ |+ o+ o+ + + + + |+ + 4+ + + + + -+ 4 + + + -
5 + + - o+ e o T + + + |+ + + + + + 4+ |+ + + + + +
6 + + + - - + +|+ + + + 4+ + + |+ + + + + + + |+ + + + + + +
7 + + -+ -+ ++ + + + + + +l+ + + + + + +l+ - + + + + +
8 R + + + + + + + -+ o+ o+ o+ N
4 - 2,57
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Rycina 2. Warto$ci Srednie i odchylenie standardowe Rycina 3. Warto$ci Srednie i odchylenie standardowe
aktywnosci asparaginazy aktywnosci dehydrogenaz
Figure 2. The mean values and standard deviation of Figure 3. The mean values and standard deviation of the

asparaginase activity activity of dehydrogenases
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warstwie 0—5 cm byta istotnie (p<0,001) wyzsza niz w
warstwie 5—-15 cm badanych gleb (ryc. 4).

Biologiczny wskaznik zyznoSci siedlisk leSnych

Wartosci wskaznika zyznosci siedlisk lesnych F' dla
badanych powierzchni przedstawia rycina 5. Niezalez-
nie od uzytego parametru M, wskaznik F' byt istotnie
wyzszy na powierzchni w Gorze Slaskiej i Mragowie niz
na pozostatych powierzchniach, a najmniejsze wartosci
przyjmowat na powierzchniach w Kwidzynie, Jamach i
Brzezinach.

5. Dyskusja

Oceniajac aktywnos$¢ biologiczng gleb przetestowa-
no powszechnie stosowane parametry, ktore zwiazane sg
z podstawowg rolg drobnoustrojow w glebach lesnych, a
mianowicie z mineralizacja substancji organicznej. Pa-
rametry te dotyczyly aktywnosci enzymow glebowych:

ureazy 1 asparaginazy — katalizujacych mineralizacjg
zwiazkow azotowych, kwasnej fosfatazy — hydrolizu-
jacej organiczne zwiazki fosforu, dehydrogenaz — enzy-
méw uczestniczacych w procesach oksydacyjno-reduk-
cyjnych.

Omowione powyzej charakterystyki biochemiczne
byly statystycznie istotnie skorelowane z badanymi pa-
rametrami chemicznymi: zawartoscig wegla organicz-
nego i azotu ogdlnego, suma kationow zasadowych
(Szc), pojemnosciag wymienng (CEC), stopniem wysyce-
nia kompleksu sorpcyjnego zasadami (%}) oraz pH
(tab. 4). Bonmati et al. (1991) oraz Olszowska (2009,
2010) wskazywali réwniez na korelacje aktywnosci
badanych enzymoéw z parametrami chemicznymi gleby,
szczegolnie z zawartoscia wegla organicznego i azotu.
Natomiast Leirds i inni (2000) oraz Zwolinski (2004)
wykazali istotnos¢ korelacji ilorazu metabolicznego
drobnoustrojéw z CEC, wysyceniem zasadami i zawar-
toscig makrosktadnikow w glebach lesnych.

Wszystkie testowane parametry biochemiczne sa
zwiazane z przebiegiem rozktadu substancji organicz-
nej, procesu gwarantujacego utrzymanie niezbednego
dla rozwoju ros$lin zapasu sktadnikéw pokarmowych. W
przeprowadzonych badaniach stwierdzono istotng kore-
lacj¢ pomigdzy badanymi enzymami, co moze sugero-
wac, ze kazdy z tych parametrow moze mie¢ zastoso-
wanie jako wskaznik jakosci gleb leSnych. W badaniach
zastosowano biologiczny wskaznik zyznosci gleby F,
stosowany wczesniej do oceny jakosci gleb rolnych i
wykazujacy istotna korelacj¢ z plonami kukurydzy i
ziemniakow (Myskow et al. 1996). Wskaznik F przyj-
mowal najwyzsze wartosci na powierzchni Géra Slaska,
w dojrzaltym drzewostanie bukowym, gdzie byla naj-
wigksza biomasa korzeni drobnych (Dobrowolska et al.
2008), oraz w Mragowie (ryc. 5). Istotna korelacj¢ po-
migdzy wartosciami biologicznego wskaznika zyznosci
gleb a bonitacja drzewostanu na siedliskach LG, LMG i
BMG stwierdzili rowniez wczesniej Olszowska i inni

Tabela 4. Zaleznosci pomiedzy badanymi parametrami biologicznymi i fizykochemicznymi gleb
Table 4. The relationship between biological and physicochemical parameters of studied soils

Parametry
biochemiczne gleby (y)

Wspolezynnik korelacji r (x, y), istotny z p<0,01 (n=32)
The correlation coefficient  (x, y), significant at p<0.01 (n = 32)

Biochemical soil

Parametry chemiczne i biologiczne (x) / Chemical and biological parameters (x)

parameters ()

%C %N Ssc H, CEC pHwIMKCI D U A Fkw
D 0,980 0,860 0,790 n 0,510 -0,660 1 0,870 0,830 0,880
8] 0,880 0,840 0,660 n 0,470 -0,710 0,870 1 0,830 0,860
A 0,820 0,740 0,610 n n -0,710 0,830 0,830 1 0,830
Fkw 0,900 0,900 0,870 0,460 0,720 -0,470 0,880 0,860 0,830 1
%C 1 0,890 0,810 n 0,540 -0,690 0,980 0,880 0,820 0,900
%N 0,890 1 0,920 0,490 0,770 -0,460 0,860 0,840 0,740 0,900

D — dehydrogenazy / dehydrogenase, U — ureaza / urease, A — asparaginaza / asparaginase, Fkw — fosfataza / phosphatase, %C — wegiel
organiczny / organic carbon %N — azot / nitrogen, Sp-— suma kationéw zasadowych / the sum of base cations, Hw — kwasowo$¢
wymienna / exchangeable acidity, CEC — pojemnos$¢ sorpcyjna / sorption capacity; n — nieistotne / not significant
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(2009), a takze Lasota (2005), ktéry uwzglednit réwniez
glebokie poziomy mineralne gleb.

Aktywno$¢ enzymatyczna gleb uwarunkowana jest
oddziatywaniem szeregu czynnikow srodowiskowych,
jak np. wilgotnoscia, temperatura i stopniem natlenienia
gleby oraz doptywem materii organicznej (Cote et al.
2000; Chaer et al. 2009). Tym thumaczy¢ mozna duze
roznice aktywnosci wszystkich testowanych enzymow
pomiedzy powierzchniami w niniejszych badaniach.
Wielu autoréw (Kandeler et al. 2001; Smolinski et al.
2008; Baldrian et al. 2010; Piotrowska et al. 2010) wyka-
zato rowniez duza zmiennos¢ wiasciwosci chemicznych
i aktywnosci enzymatycznej gleby ornej i lesnej w skali
regionalnej.

Zawarta w glebie substancja organiczna, stanowiaca
substrat odzywczy dla drobnoustrojow, pochodzi gtow-
nie z opadu roslinnego oraz z obumierajacych korzeni i
ich wydzielin. Istotny wplyw na jej jako$é¢, 1 w konsek-
wencji na biomase drobnoustrojow glebowych, ma sktad
gatunkowy drzewostanu. Materiat roslinny z drzew lis-
ciastych dzigki mniejszemu udzialowi frakcji opornej na
dekompozycje (gldwnie lignin) jest, w poréwnaniu z
materiatem z drzew iglastych, tatwiej przyswajalny dla
drobnoustrojow, a tym samym szybciej rozktadany i mi-
neralizowany. Ze $cidtki lisciastej szybciej takze wymy-
wane sg rozpuszczalne zwiazki wegla i makrosktad-
nikow w glab profilu glebowego.

Na wszystkich powierzchniach aktywno$é badanych
enzymow byta kilkakrotnie wyzsza w warstwie 0—5 cm
niz w warstwie 5-15 cm. Podobnie stwierdzili takze w
swoich badaniach niektérzy autorzy, np. Zwolinski
(2008) oraz Olszowska (2010). Warstwa wyzsza zawie-
ra bowiem znacznie wigcej wegla organicznego, stano-
wiacego substrat niezbedny dla rozwoju drobno-
ustrojow.

Wskazniki oparte na badaniach aktywnosci enzy-
matycznej gleb dostarczaja informacji, jakie nie moga
by¢ osiagnigte przez pomiary wiasciwosci fizyko-che-
micznych, ani takze na podstawie badan organizmow
wyzszych. Wykonane w niniejszych badaniach testy
biochemiczne zaréwno daja mozliwos$¢ oceny stanu ba-
danych siedlisk lesnych, jak i pozwalaja na wiarygodne
prognozowanie wptywu czynnikdéw naturalnych i antro-

" Fosfataza kwasna

Rycina 5. Wskaznik zyznoSci gleb (F), przy

U Kwidzyn zastiosowaniu réznych parametréw ich

O Mragowo aktywnoSci biochemicznej na granicy zasiegu
O Lidzbark buka zwyczajnego

8 Jamy Figure 5. Soil fertility ratio (F), using different

Otopuchowko parameters of their biochemical activity, at the
Gora Slaska  range edge of European beech

M Brzeziny

B Tomaszow

pogenicznych na rozwoj ekosystemu lesnego. Opra-
cowany w proponowanej pracy wskaznik zyznosci gleb
moze mie¢ zastosowanie w szczegdtowej diagnostyce
stanu siedlisk lesnych, moze by¢ uzupelieniem stoso-
wanych w praktyce lesnej badan chemicznych gleb i
przyczyni si¢ do lepszego charakteryzowania typow
siedliskowych lasu, a takze moze shuzy¢ do monitorowa-
nia zmieniajgcego si¢ stanu gleby.

6. Whnioski

Gleby badanych drzewostanow bukowych cechuje
duza przestrzenna zmienno$¢ wlasciwosci fizykoche-
micznych, chemicznych i biochemicznych.

Aktywnos¢ enzymatyczna gleb byta $cisle zwiazana,
o czym $wiadcza wysokie wartosci korelacji, z zawar-
toscig wegla organicznego, azotu ogdlnego oraz sktad-
nikéw pokarmowych.

Istotna zalezno$¢ pomigdzy aktywnoscia enzymow
glebowych a wlasciwosciami chemicznymi gleb uzasad-
nia wykorzystanie parametrow odzwierciedlajacych ak-
tywnos¢ biochemiczna gleb jako wskaznikéw zyznosci
gleb.

Wskaznik zyznosci gleb moze mie¢ zastosowanie w
szczegolowej diagnostyce stanu siedlisk lesnych i by¢
uzupetnieniem stosowanych w praktyce lesnej badan
chemicznych gleb.
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