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Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie wptywu zalesienia gleb lekkich porolnych sosna
na aktywno$¢ enzymatyczng gleby. Badania przeprowadzono na terenie Wysoczyzny Lubartowskiej
(SE Polska). Wyznaczono dziesi¢¢ par stanowisk gleb zalesionych (5 z drzewostanami 14-17-letnimi
oraz 5 z drzewostanami 32-36-letnimi) i sgsiadujgcych z nimi pol uprawnych, a takze pie¢ stano-
wisk lasow naturalnych z drzewostanami ok. 130-150-letnimi. Probki gleby pobierano z poziomu
prochnicznego A 1 wzbogacenia By, z catej ich miazszosci, przy czym z poziomu A gleb zalesionych
z trzech kolejnych warstw: 0-5 (Al), 5-10 (AIl) i 10-20 cm (AIIl). Oznaczono aktywnos¢ dehydroge-
naz, fosfataz, ureazy oraz proteazy. Stwierdzono, ze drzewostany sosnowe po trzydziestu kilku latach
wzrostu wywotlaly zmniejszenie aktywnosci ureazy i fosfataz oraz zwigkszenie aktywnosci dehydro-
genaz. W glebach pod drzewostanami ponad trzydziestoletnimi aktywnos¢ ureazy wykazata poziom
bardziej zblizony dla gleb naturalnych borow §wiezych niz gleb uprawnych, a aktywnos¢ dehydroge-
naz odwrotnie — bardziej podobny do gleb uprawnych niz lesnych. W przypadku fosfataz i proteazy
nie stwierdzono wyraznej prawidtowosci. Wyniki wskazuja, ze aktywno$¢ enzymatyczna gleby moze
by¢ przydatnym wskaznikiem do oceny zmiany wlasciwosci gleb porolnych po ich zalesieniu.

Stowa kluczowe: zalesienia, gleby porolne, aktywno$¢ enzymatyczna

WSTEP

W ostatnich dekadach w Europie i na §wiecie wylaczanie gruntéw z produkcji
rolniczej 1 ich zalesianie jest jednym z glownych kierunkow zmian uzytkowa-
nia ziemi (Vesterdal i in. 2002, Uri i in. 2007, Olszewska i Smal 2008, Berber
i in. 2014). W zwiazku z szeroka skalg zjawiska, problemy zwigzane ze zmia-
nami sposobu uzytkowania gleb i ich skutkami przyrodniczymi sg przedmiotem
zainteresowania wielu badaczy. Literatura z tego zakresu jest obszerna i ogolnie
wykazuje, ze zalesienie gleb porolnych zmienia jej wtasciwosci fizyczne (wodne,
gestos$¢ 1 porowato$é), fizykochemiczne (pH, wlasciwosci sorpeyjne), chemiczne
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(zawarto$¢ wegla organicznego, azotu, fosforu), a takze biologiczne, w tym ak-
tywnos$¢ enzymatyczng gleby (Brozek 1993, Paul i in. 2002, Wall i Hytdnen 2005,
Smal i Olszewska 2008, Berber i in. 2014). Wsér6d wymienionych witasciwosci
dane dotyczace tych ostatnich sg stosunkowo mato liczne i zréznicowane.

Aktywno$¢ enzymatyczna odzwierciedla przemiany $rodowiska glebowego
wywotane réoznymi procesami. Jest bowiem jednym z bardziej czulych wskaz-
nikéw funkcjonowania ekosystemow. Zalezy m.in. od zawarto$ci mineralnych
1 organicznych koloidow, odczynu, temperatury, wlasciwosci wodno-powietrznych
gleb, zawarto$ci pierwiastkdw biogennych, liczebnosci i stanu gatunkowego mi-
kroorganizmoéow (Kobus 1995).

Badania wykazuja, ze zalesienie gleb porolnych przeksztalca je w gleby ty-
powo lesne. Jednak nie wiadomo doktadnie, czy zmiany wlasciwosci, w tym
aktywnosci enzymatycznej gleb, przebiegaja w tym samym kierunku i przez caty
czas w jednakowym tempie oraz, jak dlugo trwa wytworzenie si¢ warunkow cha-
rakterystycznych dla ustabilizowanego ekosystemu lesnego.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu zalesienia gleb lekkich porolnych sosna
na aktywno$¢ enzymatyczng gleby, na podstawie badan porownawczych tych gleb
z sasiadujgcymi z nimi glebami nadal uprawianymi i naturalnych siedlisk boro-
wych, a takze analiza wptywu wieku drzewostanu na badane whasciwosci.

TEREN I METODYKA BADAN

Badania prowadzono na obszarze wojewodztwa lubelskiego, w rejonie miedzy
51°30"1 51°37" szerokosci geograficznej pétnocnej (N) i od 22°20' do 22°35' dtu-
gosci geograficznej wschodniej (E).

Wybor stanowisk badawczych umozliwiat wykazanie wptywu zalesien gruntow
porolnych na wtasciwosci gleby. Wyznaczono pig¢ par stanowisk gleb zalesionych
pod drzewostanami 14-17-letnimi (kilkunastoletnimi, klasa Ib) i pi¢¢ par pod drze-
wostanami 32-36- letnimi (trzydziestokilkuletnimi, klasa IIb) oraz przylegajacymi
do nich glebami uprawnymi. Do badan wtaczono réwniez pig¢ stanowisk w lasach
naturalnych (obecny wiek drzewostanu 130-150 lat), znajdujacych si¢ w odlegltosci
od okoto stu do kilkuset metréw od pozostatych miejsc poboru probek.

Cechy obiektéw badawczych oraz niewielka odleglos¢ (od kilkunastu do
kilkudziesieciu metrow) miedzy profilami w lasach i na polach, podobny sktad
granulometryczny i morfologia gleb, pozwolity zatozy¢, ze przed zalesieniem
ich wlasciwosci byty podobne. Stad odkrywka na polu uprawnym pehita role
,,odkrywki kontrolnej”, a réznice migdzy glebami mozna byto przypisywac oddzia-
tywaniu drzewostanow. Stanowiska w lasach naturalnych stanowity takze punkt
odniesienia i mogly wskazywac kierunek zmian wilasciwosci gleb porolnych po
zasadzeniu drzew.
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Zgodnie z Systematyka Gleb Polski (PTG 2011) wszystkie gleby zaliczono
do typu gleby rdzawe, podtypu gleby rdzawe typowe. Probki gleby pobierano
z poziomu prochnicznego A i wzbogacenia By, z catej ich migzszosci, przy czym
z poziomu préchnicznego gleb zalesionych z trzech kolejnych warstw: 0-5 (A)),
5-10 (Ay) 1 10-20 cm (Ayy). Pozwolito to na zaobserwowanie zmian wilasciwo-
sci gleb po zalesieniu, zachodzacych od poziomu najbardziej powierzchniowego.
Natomiast w przypadku pol uprawnych pobierano probki z catej miazszosci pozio-
mu prochnicznego, zakladajac, ze wlasciwosci gleby w poziomie Ap s3 wyrdwnane
wskutek corocznej orki.

Probki zostaty przygotowane do analiz zgodnie z zasadami okreslonymi w nor-
mie ISO 11464 (Drzymata i Mocek 2001).

Po przywiezieniu do laboratorium kazdg probke dokladnie wymieszano.
Nastepnie odpowiednie porcje gleby przeznaczone do oznaczenia aktywnosci
enzymatycznej przesiewano w stanie naturalnej wilgotnosci i niezwlocznie pod-
dawano analizom.

Szczegbdlowy opis terenu badan oraz wyniki dotyczace whasciwosci fizycznych,
fizykochemicznych i chemicznych zamieszczono w pracach: Olszewska i Smal
(2008) oraz Smal i Olszewska (2008).

Badano aktywno$¢ dehydrogenaz, proteazy, ureazy oraz fosfataz. Oznaczono
je nastgpujgcymi metodami:

— dehydrogenaz (ADh) — metoda Thalmanna (1968), z uzyciem 1% roztworu
TTC (chlorek trojfenylotetrazolu) jako substratu (96 godzin inkubacji w tem-
peraturze 30°C). Wyniki wyrazono w ug TFF na 1 kg gleby w ciggu 1 godziny,

— ureazy (AU) — metoda Zantua i Bremnera (1975), z uzyciem 2,5% roztworu
mocznika jako substratu (18 godzin inkubacji w temperaturze 37°C). Wyniki
podano w mg N-NH, na 1 kg gleby w ciggu 1 godziny,

— proteazy (AP) — metodg Ladda i Butlera (1972), z uzyciem 1% roztworu ka-
zeinianu sodu jako substratu (1-godzinna inkubacja w temperaturze 50°C).
Aktywno$¢ enzymu wyrazono w mg tyrozyny na 1 kg gleby w ciggu 1 godziny,

— fosfatazy obojetnej (AF) — metodg Tabatabai i Bremnera (1969), z uzyciem
0,8% roztworu p-nitrofenylofosforanu sodu jako substratu (1-godzinna inkuba-
cja w temperaturze 37°C). Aktywno$¢ enzymow wyrazono w mg p-nitrofenolu
na 1 kg gleby w ciggu 1 godziny.

Analizy przeprowadzono w trzech powtdrzeniach, w glebie o naturalne;
wilgotnosci, a wyniki przeliczano na absolutnie suchg mase gleby, oznaczajac kaz-
dorazowo wilgotno$¢ badanej gleby.
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WYNIKI
Aktywno$¢ enzymatyczna w analizowanych glebach byta zréznicowana w za-
leznosci od poziomu genetycznego i sposobu uzytkowania (tab. 1-3).

Tabela 1. Aktywnos¢ enzymatyczna gleb stanowisk lasow 14-17-letnich
Table 1. Enzymatic activity of soils in the 14- to 17-year old stand sites

Poziom/ Statystyki Dehydrogenazy Fosfatazy Ureaza Proteaza
Uzytkowanie liczebno$¢ opisowe Dehyrdogenases Phosphatases Urease Protease
Use Horizon/ Descriptive ol Lo, mg N-NH, " mg tyrozyny
number statistics ug TFFkg “h mg PNPkgh kg 'h! kg h!
Ap Zakres / Range 3,67-6,13 69,37-113,82 10,12-16,44 9,77-12,18
- z 5,25 91,23 12,44 11,20
Pole Field = CV%:* 203 19.6 20,9 10,3
Bv Zakres / Range 0,83-1,50 11,78-17,85 0,43-0,69 3,38-7,69
B z 1,08 14,03 0,58 6,45
=5 CV% 23,1 16,4 17,2 27.8
A Zakres / Range 5,33-7,96 44.90-63,99 11,10-12,82  12,13-16,78
-~ T 6,92 57,55 11,85 14,24
=3 CV% 18,1 13,0 5,5 12,5
Ay Zakres / Range 2,33-3,96 30,56-38,39 3,14-3,73 7,63-12,31
B z 3,21 34,99 3,39 11,08
n=3 CV% 20,8 8,7 7,7 17,5
Las Au Zakres / Range 1,96-2,71 28,90-33,18 1,31-2,30 7,01-11,90
T 2,38 30,99 1,83 10,77
Forest = CV% 12,3 5.5 21,9 19,6
AJA Zakres / Range 1,96-7,96 28,90-63,99 1,31-12,82 7,01-16,78
e T 4,17 41,17 5,69 12,03
n=15 CV% 52,0 313 80,5 20,2
Bv Zakres / Range 0,96-1,58 10,66-15,77 0,30-0,58 3,99-8,71
B z 1,25 13,29 0,46 6,14
n=5 CV% 20,0 14,9 21,7 31,4
Zmiany (stosunek warto$ci $rednich)
Changes (ratio of the mean values)
Ap:Ap 1,30 0,63 0,95 1,27
Ap:Ap 0,60 0,38 0,27 0,99
An:Ap 0,45 0,34 0,15 0,96
Aq:Ap 0,78 0,45 0,46 1,07

ICV — wspotczynnik zmiennosci / coefficient of variation

W glebach wszystkich stanowisk badawczych zaobserwowano stopniowy spadek
aktywnos$ci dehydrogenaz, fosfataz, ureazy i proteazy wraz z glgbokoscia profilu.

Srednia aktywnosé¢ dehydrogenaz w poziomach prochnicznych gleb ornych wy-
nosita 5,25 15,63 ug TFF - kg ' - h™! przy CV% réwnym 20,3 i 23,0% (odpowiednio
dla gleb stanowisk lasow Ib i IIb klasy wieku) (tab. 1, 2). Byty to wartosci prawie
dwukrotnie nizsze w poréwnaniu z przecigtng aktywnoscia tych enzymow w glebie
poziomu Ah laséw naturalnych (tab. 1-3). Odwrotng prawidlowo$¢ zaobserwowano
w przypadku fosfatazy i ureazy. Gleby uprawne w poziomie Ap charakteryzowaty
si¢ wigksza Srednig (o 74%) aktywnoscig ureazy i fosfatazy o 14%, w porownaniu
do poziomu Ah gleb starodrzewow (tab. 1-3).
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Tabela 2. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb stanowisk lasow 32-36-letnich
Table 2. Enzymatic activity of soil in the 32- to 36-year-old stand sites

Poziom/ Statystyki Dehydrogenazy Fosfatazy Ureaza Proteaza
Uzytkowanie liczebnosé opisowe Dehydrogenases  Phosphatases Urease Protease
Use Horizon/  Descriptive me N-NH,* t
1 g1 1 g1 g 4 mg tyrozyny
number statistics Mg TFFkgh™ mg PNPkg h kg b kg h!
Ap Zakres/range 4,38-7,71 87,22-102,84 12,34-14,54  11,32-12,58
s T 5,63 92,87 13,57 11,90
Pole = CV%* 23,0 7,0 7.1 53
Field Bv Zakres/range 0,96-1,58 10,87-21,48 0,49-0,68 6,10-9,57
=5 T 1,21 16,95 0,55 8,36
n= CV% 24,1 23,7 14,5 17,3
A Zakres/range 8,00-11,54 69,04-99,35 3,92-5,68 12,92-15,84
o z 9,46 89,55 4,94 14,52
= CV% 15,0 13,6 14,2 72
A Zakres/range 4,71-6,71 32,47-44,40 2,78-3,12 11,83-14,79
jﬂj z 5,67 38,06 2,98 13,12
n= CV% 16,9 114 4,7 11,0
Las A Zakres/range 2,38-5,04 31,77-37,99 1,15-1,92 11,76-14,50
Forest _“15 i 4,04 33,44 1,67 12,50
ores = CV% 29,9 7.8 18,0 9,0
AJA Zakres/range 2,38-5,04 31,77-99,35 1,15-5,68 11,76-15,84
“_l‘gg z 4,04 53,68 3,20 13,38
n= CV% 40,9 50,8 453 10,7
Bv Zakres/range 1,08-2,04 14,46-19,87 0,34-0,66 8,14-10,40
=5 z 1,42 16,48 0,49 9,40
n= CV% 26,5 13,2 22,4 9,4
Zmiany (stosunek wartosci $rednich)
Changes (ratio of the mean values)
ArAp 1,68 0,96 0,36 1,22
AAp 1,01 0,41 0,22 1,10
AnAp 0,72 0,36 0,12 1,05
Ay :Ap 1,14 0,58 0,24 1,12

ICV — wspotczynnik zmiennosci / coefficient of variation

Jedynie w przypadku proteazy, sposob uzytkowania gruntu nie miat wptywu
na jej aktywnos¢. Przecigtna aktywno$¢ tego enzymu w poziomie prochnicznym
gleb ornych i lasow naturalnych byta zblizona 1 wynosita odpowiednio 11,551 10,68
mg tyrozyny - kg - h™! (tab. 1-3).

Aktywno$¢ enzymatyczna w poziomach prochnicznych gleb porolnych zalesio-
nych roznita si¢ od jej wartosci w analogicznych poziomach gleb nadal uprawnych.

Srednia aktywno$é dehydrogenaz w warstwie A; poziomu A gleb lasow kilkunasto-
letnich byta o 30% wyzsza, a w pozostatych warstwach tego poziomu w przyblizeniu
o potowe nizsza niz w Ap sasiednich gleb uprawnych. W rezultacie $rednia aktywnos¢
tych enzymoéw w catym poziomie prochnicznym byta o 22% nizsza niz w poziomie
orno-prochnicznym odnosnych gleb (tab. 1), zas w glebach drzewostanow trzydziesto-
kilkuletnich $rednia aktywno$¢ dehydrogenaz w gornej warstwie (A;) byta wyzsza az
o ok. 70%, w Ay zblizona, w Ay mniejsza, natomiast Srednio w calym poziomie aku-
mulacji prochnicy nieco wigksza w pordwnaniu z warstwg orng odnosnych gleb (tab. 2).
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Tabela 3. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb stanowisk lasow naturalnych
Table 3. Enzymatic activity of soils in natural forest stand sites

Poziom/ Statystyki Dehydrogenazy Fosfatazy Ureaza Proteaza
liczebnos¢ opisowe Dehydrogenases Phosphatases Urease Protease
Horizon/ Descriptive mg tyrozyn
number statislt)ics pg TFEkgh™' mgPNPkgh™? mgN-NH, kg 'h™! ig}’/1~h’}ll Y
Ah Zakres/range 8,0-12,54 59,16-96,62 2,14-4,18 8,83-12,68

B T 9,96 79,59 3,36 10,68
=4 CV%?* 19,2 19,4 27,1 14,7
AhBv Zakres/range 2,96-7,79 15,00-28,79 0,57-1,23 5,12-10,41

B z 4,75 24,48 0,94 8,11
=5 CV% 39,5 22,3 26,6 24,8
Bv Zakres/range 1,25-2,08 7,72-18,43 0,38-0,61 3,43-8,49

- T 1,54 12,52 0,47 5,70
n=3 CV% 21,6 322 213 32,6

Zmiany (stosunek wartosci $rednich)
Changes (ratio of the mean values)

Ah:AD (10 1,82 0,36 0,26 0,92
Ah:A;L 47 1,44 1,38 0,28 0,75
Ah:Ay a7 3,10 2,27 0,99 0,96
Ah:Ay ;1407 4,19 2,57 1,84 0,99
Ah:Ag 1407 2,39 1,93 0,59 0,89
Ah:A| 3.5 1,05 0,89 0,68 0,74
Ah:Ay L3036 1,76 2,09 1,13 0,81
Ah: Ay 13036 2,46 2,38 2,01 0,85
Ah:Ag 336 1,55 1,48 1,05 0,80

ICV — wspotczynnik zmienno$ci / coefficient of variation

Aktywnos¢ fosfataz we wszystkich warstwach i przecigtnie w catej migzszosci
poziomu prochnicznego gleb pod lasami Ib klasy wieku byta znacznie nizsza niz
w analogicznym poziomie gleb ornych (tab. 1, 2). W glebach lasow trzydziesto-
kilkuletnich natomiast aktywno$¢ tych enzymow w warstwie A; poziomu A byla
podobna, podczas gdy w pozostatych warstwach i $rednio w calym poziomie niz-
sza w odniesieniu do poziomu orno-prochnicznego gleb uprawnych (tab. 2).

Aktywnos$¢ ureazy w warstwie 0-5 cm (A;) poziomu akumulacji prochnicy gleb
pod drzewostanami najmtodszymi byta zblizona, a w pozostatych kilkakrotnie
nizsza niz w poziomie Ap gleb ornych (tab. 1). Gleby laséw IIb klasy wieku cha-
rakteryzowaty si¢ natomiast nizszg aktywnoscig ureazy we wszystkich warstwach
poziomu A, w poréwnaniu do Ap gleb uzytkowanych rolniczo (tab. 2).

Aktywnos$¢ proteazy w glebach lasow kilkunastoletnich w warstwie A; poziomu
prochnicznego byla prawie o 30% wigksza, a w pozostatych warstwach i $rednio
w calym poziomie podobna w odniesieniu do poziomu orno-préchnicznego pobli-
skich gleb uprawnych (tab. 1). Natomiast w glebach laséw trzydziestokilkuletnich
aktywno$¢ tego enzymu we wszystkich warstwach i §rednio w catym poziomie
akumulacji prochnicy byta troche wyzsza niz w Ap gleb ornych (tab. 2).

Poréwnanie gleb lesnych wykazato, ze aktywno$¢ dehydrogenaz s$rednio
we wszystkich warstwach i w catej migzszo$ci poziomu prochnicznego zwickszata sig
w kolejnosci: gleby lasow kilkunastoletnich < trzydziestokilkuletnich < naturalnych
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(tab. 1-3). Brak znaczacych roznic dla poziomu A; w obydwu grupach gleb zale-
sionych 1 $rednio w poziomie A gleb lasow trzydziestokilkuletnich wskazuje, ze
aktywnos¢ dehydrogenaz w tych glebach byta zblizona do ich aktywnosci w glebach
laséw naturalnych.

Jesli chodzi o fosfatazy, zaobserwowano takie same prawidtowosci polegaja-
ce na zwickszaniu si¢ aktywno$ci enzymatycznej wraz z wiekiem drzewostanu.
Stwierdzono réznice migdzy aktywnoscia fosfataz w warstwach Ay 1 Ay gleb porol-
nych pod lasami obydwu kategorii wickowych oraz w catym poziomie prochnicznym
(Ay) gleb laséw mlodszych a jej warto$cig w poziomie Ah gleb starodrzewow.

Najwigksza aktywno$cig ureazy sposrdd gleb lesnych $rednio w catej migzszo-
$ci poziomu A wyr6znialy si¢ gleby pod drzewostanami kilkunastoletnimi. Ponadto
gleby tych lasow w pierwszej warstwie poziomu prochnicznego (A;) wykazywa-
ty wyzsza aktywnos¢ ureazy niz w analogicznym poziomie gleb pod naturalnymi
borami sosnowymi (tab. 1, 3). W poziomie akumulacji prochnicy gleb lasow trzy-
dziestokilkuletnich i starodrzewdw natomiast stwierdzono podobng aktywno$¢ tego
enzymu (tab. 2, 3).

Porownanie aktywnosci proteazy w glebach pod lasami wykazato, ze $rednio
we wszystkich warstwach 1 w calym poziomie prochnicznym zwickszala si¢ ona
w kolejnosci: gleby lasow naturalnych < kilkunastoletnich < trzydziestokilkuletnich
(tab. 1-3). Warto zwr6ci¢ uwage, ze roznice migdzy $rednimi byty niezbyt duze.

Poziomy Bv analizowanych par gleb charakteryzowaty si¢ podobng aktywnos-
cig enzymatyczng (tab. 1-3).

DYSKUSJA

Wyniki aktywno$ci enzymatycznej dla badanych gleb rdzawych uprawnych
1 lasow naturalnych byly poréwnywalne lub nieco nizsze od danych uzyskanych
przez innych autorow dla gleb mineralnych (Bielinska 2001, Furczak i in. 2001,
Bielinska i Wegorek 2005). Natomiast w glebach porolnych zalesionych warto-
$ci aktywnosci dehydrogenaz, ureazy i proteazy byly wyzsze a fosfataz nizsze
W porownaniu z warto$ciami otrzymanymi przez Bielinska i in. (2004) dla indu-
strioziemoéw wytworzonych z piaskow luznych zalesionych robinig akacjowa.

Stwierdzony wplyw uzytkowania gruntdw na aktywno$¢ enzymatyczna gle-
by zalezat od rodzaju enzymu. Wynika to zar6wno z indywidualnych wtasciwosci
enzymow, jak i z zawartosci w glebie specyficznych substratow dla reakcji enzy-
matycznych (Nannipieri 1994, Januszek 1999, Vronova i in. 2013).

Wykazano wyzsze wartosci aktywnosci enzymatycznej w poziomach/war-
stwach wierzchnich niz giebszych, co jest znang prawidlowoscia i jest zbiezne
z danymi zarejestrowanymi przez wielu autoréw (Bielinska i Wegorek 2010,
Antisari i in. 2011, Vronova i in. 2013). Zwiazane to bylo z wigkszg zawarto$cia
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wegla organicznego w poziomach A w poréwnaniu z poziomami Bv tych gleb,
stwierdzong przez Smal i Olszewska (2008). Kobus (1995) zwraca uwage, ze ak-
tywno$¢ enzymatyczna gleb jest $cisle zwigzana przede wszystkim z zawartoscia
materii organicznej. Wielu autorow (Dick 1992, Januszek 1999, Bielinska 2001,
Zhan i Sun 2014) wykazato dodatnig korelacj¢ migdzy aktywno$cia enzymow a za-
wartoscig wegla w glebie.

Badane gleby porolne zarowno pod drzewostanami kilkunastoletnimi, jak
1 trzydziestokilkuletnimi, charakteryzowaty si¢ nizsza aktywnoscig ureazy
i fosfataz we wszystkich warstwach poziomu prochnicznego i §rednio w catym
poziomie A niz sasiadujagce z nimi gleby nadal uprawiane. Prawidtowosci te sa
zgodne z wynikami uzyskanymi przez Januszka (1999) w badaniach gleb brunat-
nych zalesionych olsza szarg w Bieszczadach oraz sosng zwyczajnag w Beskidzie
Sadeckim. Autor zaobserwowat wyraznie nizsza aktywnos¢ fosfataz w poziomie
akumulacji prochnicy gleb porolnych pod okoto czterdziestoletnimi drzewostana-
mi sosnowymi i olszynami niz w analogicznych poziomach gleb sgsiadujacych
z nimi odpowiednio uzytkéw zielonych i ugoréw. Nalezy jednak zwroci¢ uwage,
ze obiektem kontrolnym w badaniach Januszka (1999) byty gleby uzytkow zielo-
nych, ktore charakteryzujg si¢ innymi wlasciwo$ciami niz gleby orne (stanowiace
punkt odniesienia w niniejszych badaniach). W zwigzku z tym wynikéw badan
wlasnych nie mozna bezposrednio odnosi¢ do danych tego autora.

Otrzymane zalezno$ci aktywnosci ureazy i fosfataz réznig sie¢ od wynikow,
jakie uzyskali Bielinska i Wegorek (2005), w badaniach gleb ptowych Wyzyny
Lubelskiej. Wykazali oni statystycznie istotnie wyzsza ich aktywnos$¢ w poziomie
prochnicznym dawnych gleb uprawnych zadrzewionych brzoza brodawkowata
1 1673 pomarszczong niz w odpowiadajacym im poziomie pobliskich gleb ornych.
Autorzy jednocze$nie stwierdzili, ze wyzszej aktywno$ci enzymatycznej w gle-
bach zadrzewionych towarzyszyla istotnie wicksza zawarto$¢ wegla organicznego
w tych glebach niz w glebach uprawnych. Podobnie nieznaczny wzrost aktywnos$ci
fosfatazy i ureazy w glebach zalesionych sosng czarng, w poréwnaniu z kontrolng
gleba odtogowana, wykazali rowniez Berber i in. (2014).

Zaobserwowane prawidtowos$cinizszej aktywno$ciureazy i fosfataz w badanych
glebach zalesionych niz w ornych mozna wythumaczy¢ wickszym zakwaszeniem
gleb pod lasami (Frankenberger i Johanson 1982, Szajdak i Zyczynska-Batoniak
2002). Wzrost stgzenia jondéw wodorowych w glebie jest istotnym czynnikiem
ostabiajacym aktywnos$¢ enzyméw glebowych (Frankenberger i Johanson 1982,
Zan 1 Sun 2014). Poza tym, wigksza aktywnos$¢ ureazy i fosfataz w glebach or-
nych niz zalesionych mozna przypisa¢ nawozeniu tych gleb. Wedtug Kucharskiego
(1997) nawozenie, zwlaszcza organiczne, stymuluje rozwdj roslin i drobnoustro-
jow glebowych, a tym samym wptywa na aktywnos¢ enzymow glebowych.
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Nizsze aktywnoS$ci ureazy i fosfataz w glebach porolnych zalesionych mogty
réwniez wynika¢ z mniejszej zawartosci wegla organicznego, $rednio w catym
poziomie prochnicznym tych gleb niz w analogicznym poziomie gleb uprawnych
(Smal i Olszewska 2008). Zastanawiajace jest jednak, ze w warstwie 0-5 cm po-
ziomu prochnicznego gleb pod lasami kilkunastoletnimi i trzydziestokilkuletnimi,
mimo wyzszej zawartosci materii organicznej, aktywno$¢ ureazy i fosfataz by-
ta nizsza niz w Ap gleb ornych. Przyczyng tego mogt by¢ niedobor form Corg.
podatnych na rozktad mikrobiologiczny. Chazijew (1982) i Dick (1992) podaja,
ze glownym czynnikiem ograniczajagcym aktywnos¢ drobnoustrojow glebowych
jest zawarto$¢ dostepnej dla nich materii organicznej. Podstawowym, naturalnym
substratem dla mikroorganizmow gleb uzytkowanych rolniczo jest celuloza dostar-
czana przez rosliny zielone. Rozktad tego polisacharydu odbywa si¢ gtoéwnie przy
udziale grzybow 1 bakterii. Po zalesieniu dawnego pola uprawnego zmienia si¢
jako$¢ docierajacej do gleby substancji organicznej. Nastepuje doptyw resztek, ro-
slinnosci lesnej, w ktérych wystepuje duzy udziat ligniny. Rozktad tego polifenolu
zachodzi nie przy udziale bakterii, ale gtownie grzybow (Rykowski 1990).

Nizsza aktywnos$¢ ureazy i fosfataz stwierdzong w analizowanych glebach
zalesionych mozna réwniez wytlumaczy¢ mniejszg zawartoscig azotu ogolnego
(Smal i Olszewska 2008) w tych glebach w poréwnaniu do gleb uprawnych. Azot,
obok wegla, jest podstawowym skladnikiem wpltywajacym na aktywnos$¢ enzyma-
tyczna gleby (Dick 1992). Mniejsza aktywnos$¢ fosfataz w poziomie prochnicznym
badanych gleb porolnych zalesionych mozna takze wiaza¢ z nizsza zawartoscia
fosforu przyswajalnego w tym poziomie (Smal i Olszewska 2008) w poréwnaniu
z analogicznym poziomem gleb uzytkowanych rolniczo. W literaturze przedmiotu
znajduja si¢ dane wskazujace na $cisla dodatnig zalezno$¢ miedzy tymi cechami
(Januszek 1999, Bielinska 2001).

Przeprowadzone badania wykazaly nizszg aktywnos$¢ dehydrogenaz, $rednio
w catym poziomie prochnicznym, gleb lasow najmlodszych, natomiast wyzsza w gle-
bach lasow trzydziestokilkuletnich niz w warstwie ornej porownywanych z nimi
gleb uprawnych. Ponadto zauwazono, ze w warstwie A; poziomu A gleb zalesio-
nych obydwu klas wieku aktywno$¢ tego enzymu byta wyzsza niz w analogicznym
poziomie gleb ornych. Natomiast Januszek (1999) zaobserwowat nizsza aktywnos¢
dehydrogenaz w poziomie prochnicznym gleb brunatnych porolnych pod okoto
czterdziestoletnimi olszynami (wytworzonych na tupkach ilastych i piaskowcach,
o przecigtnym sktadzie granulometrycznym w poziomie prochnicznym odpowiada-
jacym glinie $redniej pylastej) niz w analogicznym poziomie sasiadujacych z nimi
gleb ugorow, przy czym roznice te byty wicksze niz w badanych glebach rdzawych.

Obserwowane prawidtowosci aktywnosci dehydrogenaz w badanych glebach
s wyraznie powigzane z zawartoscig wegla organicznego i azotu ogdlnego tych
gleb (Smal i Olszewska 2008). Aktywno$¢ dehydrogenaz, podobnie jak zawartos¢
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C i N, byla najwyzsza w gornej warstwie poziomu prochnicznego. Oprocz tego
zauwazono, ze aktywno$¢ tych enzymow zwickszata si¢ wraz z wiekiem drzewosta-
néw, podobnie jak zawartos¢ wegla. Zakwaszenie gleby nie wplyneto na aktywnosé
dehydrogenaz, podobnie jak ustalono w badaniach Trawczynskiej (1998). Autorka
nie stwierdzita wyraznej korelacji aktywnosci dehydrogenaz i pH gleby, natomiast
wykazata, ze aktywno$¢ tych enzymow zwigkszata si¢ wraz z zawarto$cig proch-
nicy. Ponadto pozytywny wpltyw zalesienia na aktywno$¢ dehydrogenaz mogt by¢
konsekwencja zwigkszenia pojemnosci sorpeyjnej gleby, co sprzyja aktywacji en-
zymow (Gostkowska i in. 1998).

Poroéwnanie badanych gleb lesnych wykazalo ogoélnag prawidtowos¢ zwiek-
szania si¢ aktywnos$ci dehydrogenaz i fosfataz, Srednio we wszystkich warstwach
1 w catej migzszo$ci poziomu prochnicznego w kolejnosci: gleby lasow kilkuna-
stoletnich < trzydziestokilkuletnich < naturalnych. Zaleznosci te mozna powigzac
ze zwigkszaniem si¢ zawartos$ci wegla organicznego wraz z wiekiem drzewostanu
(Smal i Olszewska 2008).

Najwigksza aktywnoscia ureazy sposrod badanych gleb lesnych, przecigtnie w ca-
tej miazszosci poziomu A, wyrdznialy si¢ gleby pod drzewostanami kilkunastoletnimi.
W poziomie akumulacji prochnicy gleb laséw trzydziestokilkuletnich i starodrzewow
natomiast stwierdzono podobng aktywno$¢ tego enzymu. Najprawdopodobniej przy-
czynilo si¢ do tego wicksze zakwaszenie gleb starszych lasow.

Wyniki badan opublikowane wczesniej (Olszewska i Smal 2008, Smal i Olszewska
2008) wykazaly, ze wprowadzenie roslinnosci lesnej na gleby uprawne spowodowato
zatarcie niektorych cech i wlasciwosci wynikajacych ze stosowania zabiegéw agro-
technicznych (orki, nawozenia, wapnowania). Po uptywie trzydziestu kilku lat od
zalesienia gleby porolne pod wzgledem wielu cech staty si¢ podobne do naturalnych
gleb lesnych, a pod wzgledem wielu byly bardziej podobne do gleb uprawnych niz
do gleb pod lasami naturalnych boréw swiezych. Podobnie w niniejszych badaniach
stwierdzono, ze w glebach pod drzewostanami trzydziestokilkuletnimi aktywnos$ci
ureazy roznily si¢ znacznie od ich wartosci w glebach uprawnych i osiaggnety poziom
bardziej zblizony dla gleb naturalnych borow $wiezych. Z kolei pod wzgledem ak-
tywnosci dehydrogenaz badane gleby porolne zalesione byly bardziej podobne do
gleb uprawnych niz do gleb pod lasami naturalnymi. Wskazuje to, ze pelne dojscie
tych gleb do stanu rownowagi z otaczajaca biocenoza wymaga znacznie dtuzszego
czasu od rozpatrywanego w przeprowadzonych badaniach.

WNIOSKI

1. Na podstawie poréwnania wynikow aktywnos$ci enzymatycznej gleby
W poziomie prochnicznym (poszczegoélnych warstw i $rednio w calym pozio-
mie) zalesionych gleb porolnych z wynikami dla odpowiedniego poziomu gleb
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uprawnych mozna wnioskowaé, ze drzewostany sosnowe po trzydziestu kilku
latach wzrostu wywotaty zmniejszenie aktywnosci ureazy i fosfataz oraz zwigk-
szenie aktywno$ci dehydrogenaz.

2. W glebach porolnych pod drzewostanami ponad trzydziestoletnimi ak-
tywnos$¢ ureazy osiagneta poziom bardziej zblizony dla gleb naturalnych borow
$wiezych w poroéwnaniu z glebami uprawnymi. Natomiast pod wzgledem aktyw-
no$ci dehydrogenaz badane gleby porolne zalesione byty bardziej podobne do gleb
uprawnych niz gleb pod lasami naturalnymi.

3. Wyniki wskazujg, ze aktywno$¢ enzymatyczna gleby moze by¢ przydatnym
wskaznikiem do oceny zmiany wlasciwosci gleb porolnych po ich zalesieniu oraz, ze
petne dojscie gleb zalesionych do stanu rownowagi z otaczajaca biocenoza wymaga
znacznie dtuzszego czasu od rozpatrywanego w przeprowadzonych badaniach.
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THE EFFECT OF AFFORESTATION OF POST-ARABLE SOILS
WITH SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) ON THEIR ENZYMATIC ACTIVITY
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Abstract. The study was aimed at the determination of the effect of afforestation of post-arable
light textured soils with Scots pine on their enzymatic activity. The study was conducted in the area of
the Wysoczyzna Lubartowska region (SE Poland). Ten paired sites of afforested soils (five with 14- to
17-year-old stands and five with 32- to 36-year-old stands) with adjacent cultivated fields, and five
sites of natural forest with the presence of tree stands ca. 130-150 years old were selected. Soil sam-
ples were taken from the whole thickness of humus (A) and B horizon and, in the case of A horizon
of the afforested soils, from three layers of 0-5 (AI), 5-10 (AIl) and 10-20 cm (AIII). The activity of
dehydrogenases, phosphatases, urease and protease was determined. It was observed that pine stands
after more than thirty years of growth caused a decrease in the activity of urease and phosphatases,
and an increase in the activity of dehydrogenases. In the soils of 32- to 36-year-old stands the activity
of urease was more similar to the natural forest soils than to the arable soils. Conversely, in the case of
dehydrogenases it was still more similar to the arable soils. With respect to phosphatases and protease
no clear relationship was noted. The results show that enzymatic activity of soil can be used as an
indicator of changes in the properties of post-arable soils after their afforestation.

Keywords: afforestation, post-agricultural soils, enzymatic activity



