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Abstract. The aim of these studies was to estimate the enzymatic activity and chemical properties of soils of Taxus
baccata L. stands in selected forest reserves as well as in managed forest stands that do not belong to reserves.
Furthermore, I compared the soil fertility of both types of forest stand using a biochemical soil quality indicator.
The studies were conducted in the following reserves: “Bogdanieckie Cisy”, “Cisy Rokickie”, “Cisy Tychowskie”,
“Cisy w Czarnem”, as well as in managed forest stands with the same soil and habitat type as the above-mentioned
reserves.

Analyses showed a lower activity of urease, asparaginase, acid phosphatase and dehydrogenase in soils of the
managed forests than in soils of the reserves. The soil nutrient availability given by the total organic carbon, nitrogen,
and alkaline cation content as well as soil sorption capacity were significantly lower outside the forest reserves.
Chemical and biochemical parameters were used to calculate a biochemical index of soil fertility. The index was higher
for soil in forest reserves than for soil in managed forest stands located outside reserves. This result held true regardless
of the biochemical parameters used in the calculation.

As has been shown in previous studies on protected areas with no cultivation that are largely influenced by natural
processes, biochemical indices can be very useful for comparative analyses aiming at estimating soil quality or the
reaction of soil to external factors, both natural and anthropogenic.
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1. Wstêp

Mikrobiologiczne procesy mineralizacji materii
organicznej gwarantuj¹ utrzymanie zapasu sk³adników
pokarmowych niezbêdnych dla rozwoju roœlin, st¹d
uwa¿a siê, ¿e ich aktywnoœæ œciœle wi¹¿e siê z ¿yznoœci¹
i produktywnoœci¹ gleb (Balicka 1986; Kieliszewska-
Rokicka 2001; Zwoliñski 2004; Amacher et al. 2007).
Drobnoustroje glebowe, dziêki wysokiemu stosunkowi
ich powierzchni do objêtoœci, zapewniaj¹cemu œciœlej-
szy zwi¹zek z otoczeniem, reaguj¹ szybciej ni¿ orga-
nizmy wy¿sze na zmiany warunków glebowych spo-
wodowane np. przez czynniki stresowe lub zabiegi agro-

techniczne, jakie stosuje siê w lasach gospodarczych.
Reakcja drobnoustrojów zwykle poprzedza zauwa¿alne
zmiany w³aœciwoœci chemicznych i fizycznych gleb,
st¹d mo¿e byæ traktowana jako wczesny sygna³ poprawy
lub degradacji gleb (Caldwell 2005; Chaer et al. 2009;
Piotrowska 2011; B³oñska et al. 2013).

Jednym z czynników decyduj¹cych o zasobnoœci
gleb leœnych w sk³adniki pokarmowe jest sk³ad gatun-
kowy drzewostanu. Trafiaj¹cy do gleby materia³
roœlinny (opad roœlinny, obumar³e korzenie, wydzieliny
korzeni) poszczególnych gatunków drzew jest zró¿ni-
cowany pod wzglêdem w³aœciwoœci chemicznych, co
ma istotny wp³yw na jakoœæ gleb oraz na sk³ad iloœ-
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ciowo-jakoœciowy drobnoustrojów glebowych i prze-
bieg mikrobiologicznych procesów rozk³adu substancji
organicznej. B³oñska i Januszek (2010) stwierdzili, ¿e
drzewostan sosnowy wp³ywa na aktywnoœæ enzyma-
tyczn¹ gleby bardziej hamuj¹co ni¿ drzewostan dêbowy.
Wczeœniejsze badania Olszowskiej et al. (2007) siedlisk
LMœw i Lœw wskaza³y na niezgodnoœæ opisu typu
siedlisk w operatach nadleœnictw z faktycznymi w³aœ-
ciwoœciami chemicznymi gleb i ich aktywnoœci¹ bio-
chemiczn¹. Mo¿e to wynikaæ z b³êdnej oceny taksa-
cyjnej b¹dŸ z niew³aœciwej gospodarki leœnej, która
prowadziæ mo¿e do degradacji siedlisk, przejawiaj¹cej
siê zarówno zubo¿eniem zbiorowisk roœlinnych, jak i
pogorszeniem w³aœciwoœci górnych warstw gleby. Para-
metry okreœlaj¹ce ¿yznoœæ siedliska s¹ bardziej precy-
zyjnym wskaŸnikiem w diagnozie typologicznej ani¿eli
stosunki florystyczne i fitosocjologiczne, które mog¹
ulegaæ silnym deformacjom w wyniku dzia³añ hodo-
wlanych. Mo¿na zatem uwa¿aæ, na co wskazuj¹ liczne
doniesienia (Leirós et al. 2000; Saviozzi et al. 2001;
Russel 2005), ¿e w³aœciwoœci gleb, wyra¿one ich sk³a-
dem chemicznym oraz aktywnoœci¹ biologiczn¹ s¹ mia-
rodajnym wskaŸnikiem ¿yznoœci gleb.

Z danych literaturowych wynika, ¿e dotychczas nie-
wiele jest badañ aktywnoœci enzymatycznej gleb w re-
zerwatach przyrody. B³oñska (2011a) stwierdzi³a ni¿sz¹
aktywnoœæ dehydrogenaz i ureazy w glebach rolniczych
przeznaczonych do zalesienia ni¿ w glebach leœnych
rezerwatów. Badania Lagomarsino i in. (2011) wykaza³y
wzrost aktywnoœci drobnoustrojów w glebach leœnych a
pod winnicami i pastwiskami – w efekcie wykorzystania
dostêpnych zasobów i zmniejszenia iloœci substratu dla
mikroorganizmów glebowych – spadek aktywnoœci
drobnoustrojów. W kompleksowym podejœciu do tego
zagadnienia powinny zostaæ uwzglêdnione przede
wszystkim gleby obszarów leœnych, charakteryzuj¹ce
siê nienaruszonym uk³adem poziomów genetycznych.
W sposób szczególny, do prac zwi¹zanych z
monitorowaniem zmian w œrodowisku przyrodniczym,
mog¹ pos³u¿yæ rezerwaty leœne.

Celem prowadzonych badañ by³o okreœlenie aktyw-
noœci enzymatycznej oraz w³aœciwoœci chemicznych
gleb w wybranych rezerwatach cisa pospolitego oraz w
lasach zagospodarowanych poza terenem rezerwatów, a
tak¿e wykorzystanie biochemicznego wskaŸnika dla po-
równania ¿yznoœci gleb w rezerwatach i poza nimi.

2. Materia³ i metody

Badania przeprowadzono w czterech rezerwatach ni-
zinnych : „Bogdanieckie Cisy”, „Cisy Rokickie”, „Cisy
Tychowskie”, „Cisy w Czarnem”, a tak¿e w lasach
zagospodarowanych po³o¿onych poza rezerwatami w

s¹siaduj¹cych wydzieleniach. Lasy poza rezerwatami
mia³y ten sam typ gleb i siedliska oraz podobny sk³ad
drzewostanu, jak w rezerwatach (Plany Urz¹dzenia Lasu
Nadleœnictw: Bogdaniec (2014), Czarne Cz³uchowskie
(2012), Rokita (2010), Tychowo (2008).

Rezerwaty cisowe „Bogdanieckie Cisy”, „Cisy Ro-
kickie” po³o¿one s¹ na Pomorzu. Rezerwat „Bogda-
nieckie Cisy” usytuowany jest w makroregionie Poje-
zierze Po³udniowopomorskie (314.6/7) i mezoregionie
Równina Gorzowska (314.61) (Kondracki 2002). Drze-
wostany rezerwatu wystêpuj¹ na siedlisku lasu miesza-
nego œwie¿ego (LMœw) i boru mieszanego œwie¿ego
(BMœw), na glebach rdzawych brunatnych, utworzo-
nych z piasków gliniastych. Drzewostan tworz¹ g³ów-
nie: buk, sosna, d¹b, cis. Rezerwat „Cisy Rokickie” le¿y
w mezoregionie Równina Goleniowska (313.25),
bêd¹cym czêœci¹ Pobrze¿a Szczeciñskiego. Drzewosta-
ny rezerwatu rosn¹ na siedlisku boru mieszanego œwie-
¿ego (BMœw), glebie bielicowej porolnej, piasku s³abo
gliniastym. W rezerwacie wystêpuje sosna, buk, brzoza,
d¹b i cis.

Rezerwat przyrody „Cisy w Czarnem” usytuowany
jest w makroregionie Pojezierza Po³udniowopomorskie-
go (314.6/7) i mezoregionie Doliny Gwdy (314.68)
(Kondracki 2002). Drzewostany rezerwatu wystêpuj¹ na
siedlisku lasu mieszanego wilgotnego (LMw), na gle-
bach glejo-bielicowych murszastych oraz na niewielkiej
powierzchni na glebach gruntowoglejowych murszo-
wych. Przewa¿aj¹c¹ czêœæ rezerwatu zajmuje staro-
drzew bukowo-sosnowy, miejscami wystêpuje olsza i
œwierk oraz cis.

Rezerwat „Cisy Tychowskie” po³o¿ony jest w ma-
kroregionie Pobrze¿a Po³udniowoba³tyckiego (313) i
mezoregionie Równiny Bia³ogardzkiej (313.42) (Kon-
dracki 2002). Drzewostany rezerwatu wystêpuj¹ na
siedlisku lasu mieszanego wilgotnego (LMw) i lasu mie-
szanego œwie¿ego (LMœw) na glebach bielicowych i
gruntowoglejowych murszowych. Drzewostan tworz¹
g³ównie buk, brzoza, olsza, miejscami grab i d¹b oraz
cis.

W ka¿dym rezerwacie za³o¿ono po 10 powierzchni
próbnych i po 5 powierzchni poza rezerwatami. W latach
2011–2013, do analiz chemicznych oraz pomiarów bio-
chemicznych gleb, pobierano objêtoœciowo z ka¿dej po-
wierzchni próby ogólne (z 10 punktów) z poziomów
organicznego (O) i próchnicznego (A).

Badania enzymatyczne obejmowa³y pomiar aktyw-
noœci czterech enzymów: ureazy i asparaginazy, które
oznaczono metod¹ kolorymetryczn¹, wyra¿aj¹c ich
aktywnoœæ w mg N-NH4 na 10 g gleby, fosfatazy kwaœ-
nej – oznaczonej metod¹ kolorymetryczn¹, w mg PNP
na 10 g gleby i dehydrogenaz – metod¹ kolorymetrycz-
n¹, w mg trójfenyloformazanu (TFF) na 10 g gleby
(Russel 1972). Analizy chemiczne gleb, wykonane wg
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ogólnie przyjêtych metod (Ostrowska et al. 1991), obej-
mowa³y oznaczenie odczynu gleby w 1 M KCl metod¹
potencjometryczn¹, zawartoœci azotu ogólnego metod¹
Kjeldahla, zawartoœci wêgla organicznego na analiza-
torze Leco SC-132, zawartoœci wymiennych kationów
zasadowych w 1 M octanie amonu – metod¹ absorpcji
atomowej, kwasowoœci hydrolitycznej (Hh) – metod¹
Kappena. Obliczono sumê kationów zasadowych (BS)
i pojemnoœæ sorpcyjn¹ gleb (Th).

Wyniki pomiarów biochemicznych i chemicznych
wykorzystano do obliczenia biochemicznego wskaŸnika
¿yznoœci gleb leœnych (BW). W celu obliczenia wartoœci
BW zmodyfikowano metodê Myœkówa i in. (1996), ko-
rzystaj¹c z równania:

BW= M2+C2+BS2+Th
2

gdzie: M – aktywnoœæ enzymatyczna gleb, C – wêgiel
organiczny, BS – suma kationów zasadowych, Th – po-
jemnoœæ sorpcyjna.

Do powy¿szego równania jako M wstawiano standa-
ryzowane wyniki analiz chemicznych i pomiarów
aktywnoœci enzymatycznej poziomów organicznego i
próchnicznego ³¹cznie (w jednostkach odchylenia stan-
dardowego), przyjmuj¹c wymiennie, jeden z testowa-
nych enzymów: dehydrogenazê (D), ureazê (U), aspara-
ginazê (A) i fosfatazê kwaœn¹ (Fkw).

Do statystycznej oceny parametrów chemicznych i
biologicznych w rezerwatach i w lasach zagospoda-
rowanych zastosowano analizê wariancji wieloczynni-
kowej ANOVA. Dla sprawdzenia istotnoœci ró¿nic para-

metrów chemicznych i biologicznych pomiêdzy pozio-
mami organicznym i próchnicznym zastosowano test
nieparametryczny Wilcoxona. Zale¿noœci pomiêdzy
aktywnoœci¹ biologiczn¹ gleb a w³aœciwoœciami che-
micznymi gleb oraz pomiêdzy poszczególnymi para-
metrami biochemicznymi okreœlono na podstawie
wspó³czynników korelacji Pearsona, przyjmuj¹c 95%
granice ufnoœci (p<0,05) do weryfikacji istotnoœci. Obli-
czenia statystyczne przeprowadzono za pomoc¹ pro-
gramu statystycznego Statistica 10.

3. Wyniki

W³aœciwoœci chemiczne gleb

Œrednie wartoœci parametrów chemicznych gleb
wraz z b³êdem standardowym z œredniej przedstawiono
w tabeli 1.

Odczyn gleb na wszystkich powierzchniach, nie-
zale¿nie od po³o¿enia, by³ silnie kwaœny, przy czym
poziom organiczny (O) charakteryzowa³ siê odczynem
pH w KCl istotnie mniejszym (p<0,001) ni¿ poziom
próchniczny (A). W rezerwacie „Bogdanieckie Cisy”
pH poziomu A by³o istotnie wiêksze (p<0,01) ni¿ poza
rezerwatem. Natomiast w rezerwacie „Cisy w Czarnem”
pH poziomu O by³o istotnie mniejsze (p<0,05) ni¿ w
glebach poza rezerwatem.
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Tabela 1. W³aœciwoœci chemiczne poziomu organicznego i próchnicznego gleb (œrednia±b³¹d standardowy)
Table 1. Chemical properties of soil organic and humus horizons (mean±standard error)

Powierzchnie badawcze
Studied plots

P
oz

io
m

So
il

ho
ri

zo
n

pHKCl N (%) C (%) BS Hh Th

Rezerwat / Forest reserve
„Bogdanieckie Cisy”

O 3,19±0,06 1,29±0,07 28,05±1,59 7,19±0,44 60,21±4,58 67,40±4,57

A 3,34±0,05 0,13±0,01 2,95±0,21 1,07±0,16 17,37±1,85 18,44±1,84

Lasy zagospodarowane
Managed forests

O 3,03±0,07 0,90±0,09 20,99±2,10 6,63±0,58 79,55±6,06 86,18±6,04

A 3,08±0,07 0,10±0,01 1,96±0,28 0,81±0,21 25,97±2,45 26,77±2,44

Rezerwat / Forest reserve
„Cisy Rokickie”

O 2,86±0,06 1,07±0,09 28,35±1,59 6,05±0,42 89,39±5,47 95,44±5,53

A 3,20±0,08 0,20±0,03 4,96±0,38 0,60±0,11 21,02±1,73 21,62±1,79

Lasy zagospodarowane
Managed forests

O 3,00±0,08 0,89±0,12 16,95±2,10 3,89±0,55 61,37±7,23 65,26±7,32

A 3,16±0,11 0,25±0,04 3,26±0,50 0,61±0,14 12,50±2,28 13,10±2,36

Rezerwat / Forest reserve
„Cisy w Czarnem”

O 2,92±0,02 1,62±0,09 32,93±1,77 8,38±0,72 94,10±4,90 102,48±5,27

A 2,96±0,06 0,96±0,03 17,90±1,09 1,72±0,21 46,34±6,51 48,06±6,67

Lasy zagospodarowane
Managed forests

O 3,01±0,03 1,07±0,12 15,70±2,35 5,06±0,95 35,40±6,49 40,47±6,97

A 3,11±0,08 0,38±0,04 7,00±1,44 0,77±0,28 19,63±8,61 20,39±8,83

Rezerwat / Forest reserve
„Cisy Tychowskie”

O 3,04±0,07 1,23±0,08 26,55±1,52 9,43±0,65 66,37±4,82 75,81±4,80

A 3,11±0,09 0,46±0,03 6,59±0,64 2,49±0,25 23,90±2,45 26,39±2,49

Lasy zagospodarowane
Managed forests

O 3,11±0,09 0,36±0,10 6,87±2,02 5,96±0,86 25,10±6,38 31,06±6,35

A 3,40±0,12 0,08±0,04 1,86±0,84 0,80±0,34 8,26±3,25 9,06±3,30



Na wszystkich powierzchniach, niezale¿nie od miej-
sca poboru prób, zawartoœæ: C, N oraz suma kationów
zasadowych (BS), kwasowoœæ hydrolityczna (Hh) i po-
jemnoœæ sorpcyjna (T h) by³y istotnie wiêksze (p<0,001)
w poziomie organicznym ni¿ próchnicznym badanych
gleb. Analizy chemiczne wykaza³y istotn¹ zale¿noœæ
pomiêdzy zawartoœci¹ wêgla organicznego a miejscem
pobrania prób glebowych; wartoœci statystycznie istot-
nie wiêksze (p<0,05) notowano w rezerwatach „Bogda-
nieckie Cisy” i „Cisy Rokickie” ni¿ poza nimi. Dwu-
krotnie wiêcej wêgla organicznego by³o w glebach
rezerwatów „Cisy w Czarnem” i „Cisy Tychowskie” ni¿
poza nimi, ró¿nice by³y statystycznie istotne (p<0,001).

Wiêcej azotu by³o w glebach w rezerwatach ni¿ poza
nimi, zarówno w poziomie organicznym, jak i próch-
nicznym. Istotne ró¿nice (p<0,01) stwierdzono w rezer-
watach: „Bogdanieckie Cisy”, „Cisy w Czarnem” oraz
„Cisy Tychowskie”.

Gleby w rezerwatach: „Cisy Rokickie”, „Cisy w
Czarnem”, oraz „Cisy Tychowskie” charakteryzowa³y
siê wysok¹ zawartoœci¹ kationów zasadowych. W obu
badanych poziomach ich suma (BS) by³a istotnie wiêk-
sza (p<0,05) w rezerwatach ni¿ w glebach poza rezer-
watem.

Gleby w rezerwacie „Bogdanieckie Cisy” charakte-
ryzowa³y siê istotnie mniejsz¹ (p<0,05) kwasowoœci¹
hydrolityczn¹ (Hh) i pojemnoœci¹ sorpcyjn¹ (Th) ni¿
gleby poza nim. W rezerwatach: ”Cisy Rokickie”, „Cisy
w Czarnem” i „Cisy Tychowskie” kwasowoœæ hydroli-
tyczna i pojemnoœæ sorpcyjna gleb, zarówno poziomu
organicznego, jak i próchnicznego, by³y istotnie wiêksze
(p<0,05) ni¿ poza rezerwatami.

Aktywnoœæ enzymatyczna gleb

Aktywnoœæ badanych enzymów by³a œciœle zwi¹zana
z zawartoœci¹ substancji organicznej, st¹d we wszyst-
kich badanych glebach w rezerwatach i poza nimi by³a
istotnie wiêksza (p<0,001) w poziomie O ni¿ w pozio-
mie A (ryc. 1–4).

We wszystkich badanych rezerwatach cisowych
aktywnoœæ ureazy w poziomie O by³a wiêksza ni¿ poza
rezerwatami. W przypadku rezerwatów „Bogdanieckie
Cisy”, „Cisy Rokickie” i „Cisy Tychowskie” ró¿nice te
by³y statystycznie istotne, natomiast w przypadku rezer-
watu „Cisy w Czarnem” nie by³y istotne. Aktywnoœæ
ureazy w poziomie A w rezerwatach ”Cisy w Czarnem” i
„Cisy Tychowskie” by³a istotnie wiêksza ni¿ poza nimi
(ryc. 1).

Podobnie aktywnoœæ asparaginazy by³a wiêksza w
poziomach organicznym i próchnicznym gleb badanych
rezerwatów ni¿ poza nimi. Obserwowane ró¿nice by³y
istotne w przypadku rezerwatów „Bogdanieckie Cisy”,
„Cisy w Czarnem” i „Cisy Tychowskie (ryc. 2).

Badania wykaza³y istotne wiêksz¹ aktywnoœæ fosfa-
tazy kwaœnej w glebach rezerwatów „Cisy w Czarnem” i
„Cisy Tychowskie” ni¿ poza rezerwatami. Aktywnoœæ
tego enzymu by³a równie¿ istotnie wiêksza w rezerwacie
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Rycina 1. Œrednia aktywnoœæ ureazy ± b³¹d standardowy.
1, 2, 3, 4 – lasy zagospodarowane. Istotne ró¿nice
pomiêdzy œrednimi oznaczono *p<0,05, **p<0,01,
***p<0,001.
Figure 1. Mean urease activity ± standard error. 1, 2, 3, 4 –
managed forests. Designation for significant differences
between mean values: * p<0,05, ** p<0,01, ***p<0,001.
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Figure 2. Mean asparaginase activity ± standard error.
Designation as in Figure 1.



„Cisy Rokickie” ni¿ poza nim, ale tylko w poziomie
próchnicznym (ryc. 3).

Podobnie, jak w przypadku wy¿ej omawianych en-
zymów, aktywnoœæ dehydrogenaz by³a wiêksza we
wszystkich badanych rezerwatach ni¿ poza nimi. Ró¿-
nice istotne statystycznie by³y jedynie w przypadku po-
ziomu organicznego w rezerwacie „Bogdanieckie Cisy”
i poziomu próchnicznego „Cisy w Czarnem”, natomiast
w pozosta³ych przypadkach ró¿nice nie by³y istotne
(ryc. 4).

Przedstawione powy¿ej parametry biochemiczne
by³y skorelowane z niektórymi parametrami chemicz-
nymi. Aktywnoœæ wszystkich badanych enzymów istot-
nie korelowa³a z zawartoœci¹ wêgla organicznego, a
tak¿e z sum¹ kationów i pojemnoœci¹ sorpcyjn¹ gleb.
Aktywnoœæ ureazy i fosfatazy kwaœnej korelowa³a istot-
nie z zawartoœci¹ azotu i kwasowoœci¹ hydrolityczn¹.
Ponadto aktywnoœæ ureazy korelowa³a istotnie z aktyw-
noœci¹ dehydrogenaz, fosfatazy kwaœnej oraz aspara-
ginazy, a aktywnoœæ fosfatazy kwaœnej z aktywnoœci¹
asparaginazy i dehydrogenaz (tab. 2).
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Tabela 2. Korelacje (ryx) pomiêdzy parametrami biologicznymi (y) a biochemicznymi (x) gleb
Table 2. Correlation (ryx) between biological (y) and biochemical (x) soil parameters

(x). y
x

U A D N (%) C (%) BS Hh Th

poziom O / organic horizon

U n 0,3492** 0,4181*** 0,3658** 0,2460* 0,2725* 0,2906*

A n n n n 0,2580* n 0,2442*

D 0,3492** n n 0,4954*** n n n

Fkw 0,3032* 0,4930*** 0,2600* n 0,5849*** 0,2380* 0,5292*** 0,5489***

poziom A / humus horizon

U 0,6146*** 0,2795* 0,4963*** 0,6306*** 0,2600* 0,3962*** 0,3991***

A 0,6146*** n 0,5055*** 0,5340*** n n 0,2365*

D 0,3971*** n n n 0,2755* n n

Fkw 0,2795* n 0,2494* 0,6667*** 0,5871*** 0,2904* 0,4447*** 0,4478***
U – ureaza, A – asparaginaza, D - dehydrogenazy, F�� – fosfataza kwaœna; N(%) – azot, C(%) – wêgiel organiczny, BS – suma kationów
zasadowych, H� – kwasowoœæ hydrolityczna, T� – pojemnoœæ sorpcyjna gleb; * p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001, n – nieistotne.
U – urease, A – asparaginase, D – dehydrogenases, F�� – acid phosfatase; N(%) – nitrogen, C(%) – organic carbon, BS – the sum of basic cations,
H� – hydrolitic acidity, T� – sorption capacity; designation for significant differences between mean values: * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001, n
– not important



Biochemiczny wskaŸnik ¿yznoœci gleb leœnych

Do oceny ¿yznoœci badanych gleb w rezerwatach i
poza nimi zastosowano biochemiczny wskaŸnik ¿yz-
noœci gleb (BW), wykorzystuj¹c do obliczeñ niektóre
parametry chemiczne odzwierciedlaj¹ce zasobnoœæ gleb
w sk³adniki pokarmowe oraz parametry okreœlaj¹ce
aktywnoœæ biologiczn¹ gleb (ryc. 5). Niezale¿nie od
tego, czy w równaniu BW= M2+C2+BS2+Th

2 jako para-
metr biochemiczny M zastosowano aktywnoœæ ureazy
(U) czy asparaginazy (A) lub fosfatazy kwaœnej (Fkw)
i dehydrogenaz (D), wskaŸnik BW by³ istotnie (p<0,001)
wiêkszy w przypadku gleb rezerwatów „Rokita”,
„Czarne” i „Tychowo” ni¿ poza nimi. W przypadku
rezerwatu „Bogdanieckie Cisy” wskaŸnik BW by³ rów-
nie¿ wiêkszy ni¿ poza rezerwatem, jednak nie by³a to
istotna ró¿nica.

4. Dyskusja

Oceniaj¹c aktywnoœæ biologiczn¹ gleb przetestowa-
no powszechnie stosowane parametry, które zwi¹zane s¹
z podstawow¹ rol¹ drobnoustrojów w glebach leœnych, a
mianowicie z procesami mineralizacji substancji orga-
nicznej. Z przedstawionych badañ wynika, ¿e aktywnoœæ
enzymów by³a œciœle zwi¹zana z zawartoœci¹ substancji
organicznej, czego dowodem by³a ich statystycznie
wiêksza aktywnoœæ w poziomie organicznym ni¿ w
próchnicznym gleb rezerwatów oraz powierzchni po³o-
¿onych poza rezerwatami. Liczne dane literaturowe
(Landgra et al. 2000; Leirós et al. 2000; Šnajdr et al.
2008; Zwoliñski 2008; Olszowska 2010) potwierdzaj¹
œcis³y zwi¹zek aktywnoœci enzymatycznej i rozwoju

drobnoustrojów z zawartoœci¹ wêgla organicznego,
który jest ich podstawowym substratem energetycznym.

Du¿e ró¿nice aktywnoœci wszystkich testowanych
enzymów w glebach poszczególnych rezerwatów mo¿na
t³umaczyæ oddzia³ywaniem szeregu czynników œrodo-
wiskowych, jak np. wilgotnoœci¹, temperatur¹ i stop-
niem natlenienia gleby oraz dop³ywem materii organicz-
nej (Bauchus et al. 1998; Côte et al. 2000). Wielu
autorów (Decker et al. 1999; Smoliñski et al. 2008;
Piotrowska et al. 2010) wykaza³o równie¿ du¿¹ zmien-
noœæ aktywnoœci enzymatycznej gleby ornej i leœnej w
skali regionalnej, lokalnej, topograficznej oraz pojedyn-
czego drzewa.

Obieg materii i energii w przyrodzie jest jednym z
najwa¿niejszych procesów ekologicznych, umo¿liwia-
j¹cym sta³y dop³yw substratów od¿ywczych niezbêd-
nych dla rozwoju roœlin. Istotnym czynnikiem warun-
kuj¹cym przebieg tego procesu jest rozk³ad dostaj¹cej
siê do gleby obumar³ej materii organicznej, który odby-
wa siê g³ównie na skutek dzia³alnoœci drobnoustrojów,
poprzez wytwarzane przez nie enzymy, bêd¹ce kata-
lizatorami reakcji mineralizacji i syntezy zwi¹zków
organicznych (Burns et al. 1982; Chaer et al. 2009).
¯yznoœæ siedlisk zwi¹zana jest z aktywnoœci¹ enzymów
glebowych, na co wskazuj¹ badania Zak et al. (1994),
Gil-Sotres et al. (2005) oraz Januszka (2011). Obecne
badania, wykaza³y mniejsz¹ aktywnoœæ ureazy, aspa-
raginazy, fosfatazy kwaœnej i dehydrogenaz w glebach
lasów zagospodarowanych ni¿ w rezerwatach. Mniejsza
aktywnoœæ badanych enzymów mo¿e wskazywaæ na
mniej intensywny proces rozk³adu substancji organicz-
nej w glebach lasów zagospodarowanych. W rezerwa-
tach procesy glebowe nie s¹ zaburzone przez zabiegi
hodowlane i tym mo¿na t³umaczyæ wiêksz¹ aktywnoœæ
badanych enzymów. W przesz³oœci szata roœlinna w tych
rezerwatach by³a silnie zniekszta³cona w wyniku
antropogenicznych oddzia³ywañ, ale przez ostatnie co
najmniej kilkadziesi¹t lat zosta³a pozostawiona natu-
ralnemu procesowi. Brak zabiegów hodowlanych w po-
staci wycinki i usuwania drzew, przejawia siê sta³ym
dop³ywem opadu roœlinnego do gleby, gdzie jest roz-
k³adany przez mikroorganizmy.

Porównanie aktywnoœci enzymatycznej gleb w
rezerwatach i w lasach zagospodarowanych wskazuje na
wp³yw dzia³añ gospodarczych na procesy glebowe. Jak
wskazuj¹ badania Dinesh et al. (2004), Nourbakhsh
(2007), Lagomarsino et al. (2011), aktywnoœæ enzy-
matyczna mo¿e byæ czu³ym wskaŸnikiem wczesnych
zmian warunków glebowych spowodowanych zabiega-
mi hodowlanymi, m.in. pozyskiwaniem drewna. Pozy-
tywny wp³yw zadrzewieñ œródpolnych na aktywnoœæ
ureazy, fosfatazy i proteazy zarejestrowa³a Bieliñska
i Wêgorek (2005). Olszowska et al. (2005, 2009), we
wczeœniejszych badaniach stwierdzili, ¿e aktywnoœæ en-
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zymów glebowych oraz stan mikrobiologiczny gleb, a
tak¿e ich w³aœciwoœci chemiczne by³y uwarunkowane
jakoœci¹ siedliska i na ogó³ zmniejsza³y siê wraz ze
spadkiem bonitacji drzew.

Zak³ócenie dzia³alnoœci mikroorganizmów glebo-
wych, przejawiaj¹ce siê mniejsz¹ aktywnoœci¹ enzy-
mów glebowych, mo¿e mieæ wp³yw na w³aœciwoœci
chemiczne gleb. Potwierdzi³y to badania parametrów
chemicznych w niniejszej pracy. Poza rezerwatami za-
sobnoœæ gleb w sk³adniki pokarmowe, wyra¿ona zawar-
toœci¹ wêgla organicznego, azotu i kationów zasado-
wych, by³a wyraŸnie mniejsza ani¿eli w rezerwatach.
Ni¿sza te¿ by³a tam pojemnoœæ sorpcyjna. Wed³ug
Goneta et al. (2009) fizykochemiczne w³aœciwoœci gleby
s¹ determinowane nie tylko przez ska³y macierzyste i
warunki klimatyczne, ale równie¿ przez sposób u¿ytko-
wania gruntów. Zmiana sk³adu gatunkowego drzewo-
stanów jest jedn¹ z g³ównych metod ingerencji cz³o-
wieka w ekosystemy leœne. Kusza i Strzyszcz (2005)
oraz Kusza (2007), oceniaj¹c wp³yw antropopresji prze-
mys³owej na przekszta³cenia chemiczne gleb, stwier-
dzili, ¿e grunty leœne, zw³aszcza na obszarach wy³¹czo-
nych z intensywnej gospodarki, jak rezerwaty przyrody,
parki narodowe i krajobrazowe, daj¹ lepsze mo¿liwoœci
badania naturalnie zachowanych profili glebowych na
tych obszarach.

W³aœciwoœci fizyczne i chemiczne gleb s¹ silne po-
wi¹zane ze sob¹ oraz istotnie oddzia³uj¹ na organizmy
glebowe, a tym samym na aktywnoœæ enzymów (Aikio
et al. 2000). Szereg prac wskazuje na istotn¹ korelacjê
pomiêdzy aktywnoœci¹ biologiczn¹ a ¿yznoœci¹ gleb
(np. Zwoliñski 2004; Trasar-Cepeda et al. 2008).
Potwierdzaj¹ to wyniki niniejszych badañ, wskazuj¹ce
na wyraŸn¹ zale¿noœæ aktywnoœci enzymatycznej od
w³aœciwoœci chemicznych gleb. Omówione powy¿ej
charakterystyki biochemiczne gleb by³y statystycznie
istotnie skorelowane przynajmniej z kilkoma parame-
trami okreœlaj¹cymi ¿yznoœæ gleb, jak: zawartoœæ wêgla
organicznego, azotu, suma kationów zasadowych, kwa-
sowoœæ hydrolityczna i pojemnoœæ sorpcyjna. Niskie
wartoœci wspó³czynnika korelacji, aczkolwiek istotne
statystycznie, œwiadcz¹ o tym, ¿e na badane parametry
biochemiczne mia³y wp³yw, poza w³aœciwoœciami che-
micznymi gleb, tak¿e inne czynniki, np. sk³ad granu-
lometryczny gleb, jakoœæ substancji organicznej – de-
terminowana sk³adem gatunkowym drzewostanu, i wa-
runki klimatyczne (Bauchus et al. 1998, Côte et al.
2000). Wszystkie testowane parametry biochemiczne s¹
zwi¹zane, aczkolwiek w ró¿ny sposób, z przebiegiem
rozk³adu substancji organicznej, procesu gwarantuj¹ce-
go utrzymanie niezbêdnego dla rozwoju roœlin zapasu
sk³adników pokarmowych. Istotne korelacje pomiêdzy
aktywnoœci¹ badanych enzymów a parametrami ¿yz-
noœci gleb œwiadcz¹ o tym, ¿e ka¿dy z tych parametrów

mo¿e mieæ zastosowanie w badaniach biochemicznych
jako wskaŸnik jakoœci gleb. Za miarodajny wskaŸnik
¿yznoœci siedlisk uwa¿a siê w³aœciwoœci gleb charakte-
ryzowane m.in. sk³adem chemicznym, stanem mikro-
biologicznym i aktywnoœci¹ enzymatyczn¹ (Burns
1982; Lasota 2005; Januszek 2011). Biochemiczny
wskaŸnik ¿yznoœci gleb (BW) by³ wykorzystywany do
oceny jakoœci gleb rolnych, gdzie jego wartoœci wyka-
zywa³y istotn¹ korelacjê z plonami kukurydzy (Myœków
et al. 1996). W przeprowadzonych badaniach wskaŸnik
BW w przypadku rezerwatów by³ wy¿szy ni¿ w przy-
padku lasów zagospodarowanych, niezale¿nie od tego,
który z parametrów biochemicznych przyjêto w oblicze-
niach. Wczeœniejsze badania Olszowskiej et al. (2005,
2009) na siedliskach borowych nizinnych i górskich
wykaza³y istotn¹ korelacjê pomiêdzy wartoœci¹ wskaŸ-
nika BW a parametrami dendrometrycznymi, co wska-
zuje na przydatnoœæ tego wskaŸnika do oceny jakoœci
siedlisk. Zornoza et al. (2007) opracowali wskaŸnik ¿yz-
noœci gleb u¿ywaj¹c parametrów fizycznych, chemicz-
nych i biochemicznych, które by³y skorelowane z zawar-
toœci¹ azotu i wêgla organicznego. Podobn¹ korelacjê
pomiêdzy jakoœci¹ gleby i jej wydajnoœci¹ stwierdzono
w badaniach B³oñskiej ( 2011b) oraz B³oñskiej i Ja-
nuszka (2013).

Stosunkowo niewielkie zastosowanie testów bioche-
micznych w diagnostyce gleb leœnych wynika z braku
standaryzowanych metod analitycznych, pozwalaj¹cych
na interpretacjê uzyskanych wyników (Sariyildiz et al.
2005). Zró¿nicowana profilowa budowa gleb leœnych, a
tak¿e wp³yw szeregu czynników œrodowiskowych na
aktywnoœæ enzymów glebowych uniemo¿liwiaj¹ usta-
lenie „norm” parametrów biochemicznych dla poszcze-
gólnych typów gleb lub siedlisk leœnych, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku parametrów chemicznych
(Moffat 2003; Amacher et al. 2007). WskaŸniki bio-
chemiczne mog¹ natomiast byæ bardzo przydatne w
badaniach porównawczych – do oceny jakoœci gleb lub
ich reakcji na czynniki zewnêtrzne, zarówno naturalne,
jak i antropogeniczne. Pokaza³y to niniejsze badania na
obszarach objêtych ochron¹, charakteryzuj¹cych siê na-
turalnymi procesami oraz brakiem zabiegów gospodar-
czych. Przemawia to za szerszym wykorzystaniem
wskaŸników biochemicznych w badaniach gleb leœnych,
zw³aszcza przy ocenie wp³ywu czynników stresowych
(np. zanieczyszczeñ przemys³owych, po¿arów, anomalii
pogodowych), zmian klimatycznych oraz zabiegów ho-
dowlanych na lasy, a tak¿e w prognozowaniu dalszego
ich rozwoju.
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5. Wnioski

Aktywnoœæ enzymów jest œciœle zwi¹zana z zawar-
toœci¹ substancji organicznej. Jest statystycznie istotnie
wiêksza w poziomie organicznym ni¿ próchnicznym,
zarówno w rezerwatach, jak i poza rezerwatami.

WyraŸnie mniejsz¹ zasobnoœæ gleb w: wêgiel orga-
niczny, azot, kationy zasadowe, oraz mniejsz¹ pojem-
noœæ sorpcyjn¹ stwierdzono w lasach zagospodarowa-
nych ni¿ w rezerwatach.

Wiêksza aktywnoœæ ureazy, asparaginazy, fosfatazy
kwaœnej i dehydrogenaz w glebach rezerwatów ni¿ w
glebach lasów gospodarczych mo¿e wskazywaæ na po-
zytywny wp³yw zaniechania u¿ytkowania lasów rezer-
watowych.

Istotna zale¿noœæ aktywnoœci badanych enzymów od
w³aœciwoœci chemicznych gleb przemawia za mo¿li-
woœci¹ obliczenia biochemicznego wskaŸnika ¿yznoœci
gleb (BW), który jest wiêkszy w przypadku gleb re-
zerwatów ni¿ poza rezerwatami, niezale¿nie od tego,
jaki parametr biochemiczny przyjêto w obliczeniach.

Biochemiczny wskaŸnik ¿yznoœci gleby (BW) mo¿e
byæ przydatny w badaniach porównawczych, a tak¿e
przy ocenie jakoœci gleb lub ich reakcji na czynniki
zewnêtrzne naturalne czy antropogeniczne.

Podziêkowania

Badania sfinansowano ze œrodków MNiSW przyzna-
nych na dzia³alnoœæ statutow¹ IBL nr tematu 240103.
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