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Aktywnos$¢ biochemiczna gleb w drzewostanach cisa pospolitego Taxus baccata L.
w rezerwatach i lasach gospodarczych

Biochemical soil activity in Taxus baccata L. stands in forest reserves and managed forests
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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. Wstep

Mikrobiologiczne procesy mineralizacji materii
organicznej gwarantuja utrzymanie zapasu sktadnikéw
pokarmowych niezbgdnych dla rozwoju roslin, stad
uwaza sig, ze ich aktywnos¢ $cisle wiaze si¢ z zyznoscia
i produktywnoscia gleb (Balicka 1986; Kieliszewska-
Rokicka 2001; Zwolinski 2004; Amacher et al. 2007).
Drobnoustroje glebowe, dzi¢ki wysokiemu stosunkowi
ich powierzchni do objgtosci, zapewniajacemu $cislej-
szy zwiazek z otoczeniem, reaguja szybciej niz orga-
nizmy wyzsze na zmiany warunkow glebowych spo-
wodowane np. przez czynniki stresowe lub zabiegi agro-

techniczne, jakie stosuje si¢ w lasach gospodarczych.
Reakcja drobnoustrojéw zwykle poprzedza zauwazalne
zmiany wilasciwosci chemicznych i fizycznych gleb,
stad moze by¢ traktowana jako wczesny sygnat poprawy
lub degradacji gleb (Caldwell 2005; Chaer et al. 2009;
Piotrowska 2011; Btonska et al. 2013).

Jednym z czynnikéw decydujacych o zasobnosci
gleb lesnych w sktadniki pokarmowe jest sktad gatun-
kowy drzewostanu. Trafiajacy do gleby materiat
roslinny (opad roslinny, obumarte korzenie, wydzieliny
korzeni) poszczegdlnych gatunkéw drzew jest zrdzni-
cowany pod wzgledem wilasciwosci chemicznych, co
ma istotny wplyw na jakos¢ gleb oraz na sktad ilos-
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ciowo-jakosciowy drobnoustrojow glebowych i prze-
bieg mikrobiologicznych proceséw rozktadu substancji
organicznej. Blonska i Januszek (2010) stwierdzili, ze
drzewostan sosnowy wplywa na aktywnos$¢ enzyma-
tyczna gleby bardziej hamujaco niz drzewostan dgbowy.
Wczesniejsze badania Olszowskiej et al. (2007) siedlisk
LMs$w i Lsw wskazaly na niezgodnos$¢ opisu typu
siedlisk w operatach nadlesnictw z faktycznymi wias-
ciwosciami chemicznymi gleb i ich aktywnoscig bio-
chemiczng. Moze to wynika¢ z btednej oceny taksa-
cyjnej badz z niewlasciwej gospodarki lesnej, ktora
prowadzi¢ moze do degradacji siedlisk, przejawiajacej
si¢ zardbwno zubozeniem zbiorowisk ro$linnych, jak i
pogorszeniem wlasciwosci gornych warstw gleby. Para-
metry okreslajace zyznos¢ siedliska sa bardziej precy-
zyjnym wskaznikiem w diagnozie typologicznej anizeli
stosunki florystyczne i fitosocjologiczne, ktére moga
ulega¢ silnym deformacjom w wyniku dziatan hodo-
wlanych. Mozna zatem uwazac, na co wskazuja liczne
doniesienia (Leirds et al. 2000; Saviozzi et al. 2001;
Russel 2005), ze wlasciwosci gleb, wyrazone ich skta-
dem chemicznym oraz aktywnoscia biologiczna sq mia-
rodajnym wskaznikiem zyznosci gleb.

Z danych literaturowych wynika, ze dotychczas nie-
wiele jest badan aktywnosci enzymatycznej gleb w re-
zerwatach przyrody. Blonska (2011a) stwierdzita nizsza
aktywnos¢ dehydrogenaz i ureazy w glebach rolniczych
przeznaczonych do zalesienia niz w glebach lesnych
rezerwatow. Badania Lagomarsinoiin. (2011) wykazaty
wzrost aktywnosci drobnoustrojow w glebach lesnych a
pod winnicami i pastwiskami — w efekcie wykorzystania
dostgpnych zasobdw i zmniejszenia ilosci substratu dla
mikroorganizméw glebowych — spadek aktywnosci
drobnoustrojéw. W kompleksowym podejsciu do tego
zagadnienia powinny zosta¢ uwzglednione przede
wszystkim gleby obszaréw lesnych, charakteryzujace
si¢ nienaruszonym uktadem poziomdéw genetycznych.
W sposdb szczegoélny, do prac zwigzanych z
monitorowaniem zmian w srodowisku przyrodniczym,
mogg poshuzy¢ rezerwaty lesne.

Celem prowadzonych badan byto okreslenie aktyw-
nosci enzymatycznej oraz wilasciwosci chemicznych
gleb w wybranych rezerwatach cisa pospolitego oraz w
lasach zagospodarowanych poza terenem rezerwatow, a
takze wykorzystanie biochemicznego wskaznika dla po-
réownania zyznosci gleb w rezerwatach i poza nimi.

2. Material i metody

Badania przeprowadzono w czterech rezerwatach ni-
zinnych : ,,Bogdanieckie Cisy”, ,,Cisy Rokickie”, ,,Cisy
Tychowskie”, ,,Cisy w Czarnem”, a takze w lasach
zagospodarowanych potozonych poza rezerwatami w

sasiadujacych wydzieleniach. Lasy poza rezerwatami
miaty ten sam typ gleb i siedliska oraz podobny sktad
drzewostanu, jak w rezerwatach (Plany Urzadzenia Lasu
Nadlesnictw: Bogdaniec (2014), Czarne Cztuchowskie
(2012), Rokita (2010), Tychowo (2008).

Rezerwaty cisowe ,,Bogdanieckie Cisy”, ,,Cisy Ro-
kickie” potozone sa na Pomorzu. Rezerwat ,Bogda-
nieckie Cisy” usytuowany jest w makroregionie Poje-
zierze Poludniowopomorskie (314.6/7) i mezoregionie
Réwnina Gorzowska (314.61) (Kondracki 2002). Drze-
wostany rezerwatu wystepuja na siedlisku lasu miesza-
nego swiezego (LMs$w) i boru mieszanego swiezego
(BMsw), na glebach rdzawych brunatnych, utworzo-
nych z piaskéw gliniastych. Drzewostan tworza gtow-
nie: buk, sosna, dab, cis. Rezerwat ,,Cisy Rokickie” lezy
w mezoregionie Rdéwnina Goleniowska (313.25),
bedacym czgscig Pobrzeza Szczecinskiego. Drzewosta-
ny rezerwatu rosng na siedlisku boru mieszanego swie-
zego (BMsw), glebie bielicowej porolnej, piasku stabo
gliniastym. W rezerwacie wystegpuje sosna, buk, brzoza,
dab 1 cis.

Rezerwat przyrody ,,Cisy w Czarnem” usytuowany
jest w makroregionie Pojezierza Potudniowopomorskie-
go (314.6/7) i mezoregionie Doliny Gwdy (314.68)
(Kondracki 2002). Drzewostany rezerwatu wystgpuja na
siedlisku lasu mieszanego wilgotnego (LMw), na gle-
bach glejo-bielicowych murszastych oraz na niewielkiej
powierzchni na glebach gruntowoglejowych murszo-
wych. Przewazajaca cze$¢ rezerwatu zajmuje staro-
drzew bukowo-sosnowy, miejscami wystepuje olsza i
swierk oraz cis.

Rezerwat ,,Cisy Tychowskie” potozony jest w ma-
kroregionie Pobrzeza Poludniowobattyckiego (313) i
mezoregionie Réwniny Bialogardzkiej (313.42) (Kon-
dracki 2002). Drzewostany rezerwatu wystepuja na
siedlisku lasu mieszanego wilgotnego (LMw) i lasu mie-
szanego $wiezego (LMsw) na glebach bielicowych i
gruntowoglejowych murszowych. Drzewostan tworza
gléwnie buk, brzoza, olsza, miejscami grab i dab oraz
cis.

W kazdym rezerwacie zatozono po 10 powierzchni
prébnych i po 5 powierzchni poza rezerwatami. W latach
20112013, do analiz chemicznych oraz pomiardéw bio-
chemicznych gleb, pobierano objgtosciowo z kazdej po-
wierzchni proby ogélne (z 10 punktow) z poziomoéw
organicznego (O) i prochnicznego (A).

Badania enzymatyczne obejmowaly pomiar aktyw-
nosci czterech enzymow: ureazy i asparaginazy, ktore
oznaczono metoda kolorymetryczna, wyrazajac ich
aktywnos¢ w mg N-NHy, na 10 g gleby, fosfatazy kwas-
nej — oznaczonej metodg kolorymetryczna, w mg PNP
na 10 g gleby i dehydrogenaz — metoda kolorymetrycz-
ng, w mg trojfenyloformazanu (TFF) na 10 g gleby
(Russel 1972). Analizy chemiczne gleb, wykonane wg
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ogolnie przyjetych metod (Ostrowska et al. 1991), obej-
mowatly oznaczenie odczynu gleby w 1 M KCI metoda
potencjometryczna, zawartosci azotu ogolnego metoda
Kjeldahla, zawartosci wegla organicznego na analiza-
torze Leco SC-132, zawartosci wymiennych kationow
zasadowych w 1 M octanie amonu — metoda absorpcji
atomowej, kwasowosci hydrolitycznej (H;) — metoda
Kappena. Obliczono sume kationdw zasadowych (BS)
i pojemnos¢ sorpeyjna gleb (77,).

Wyniki pomiaréw biochemicznych i chemicznych
wykorzystano do obliczenia biochemicznego wskaznika
zyznosci gleb lesnych (BW). W celu obliczenia wartosci
BW zmodyfikowano metod¢ Myskowa i in. (1996), ko-
rzystajac z rbwnania:

BW= M+CBS™+T),

gdzie: M — aktywnos$¢ enzymatyczna gleb, C — wegiel
organiczny, BS — suma kationow zasadowych, 7}, — po-
jemnos$¢ sorpcyjna.

Do powyzszego rownania jako M wstawiano standa-
ryzowane wyniki analiz chemicznych i pomiaréw
aktywnosci enzymatycznej poziomow organicznego i
prochnicznego lacznie (w jednostkach odchylenia stan-
dardowego), przyjmujac wymiennie, jeden z testowa-
nych enzyméw: dehydrogenaze (D), ureazg (U), aspara-
ginaze¢ (A) i fosfataze kwasng (Fyy,).

Do statystycznej oceny parametrow chemicznych i
biologicznych w rezerwatach i w lasach zagospoda-
rowanych zastosowano analiz¢ wariancji wieloczynni-
kowej ANOVA. Dla sprawdzenia istotnosci réznic para-
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metrow chemicznych i biologicznych pomiedzy pozio-
mami organicznym i préchnicznym zastosowano test
nieparametryczny Wilcoxona. Zaleznosci pomigdzy
aktywnoscia biologiczng gleb a wiasciwosciami che-
micznymi gleb oraz pomiedzy poszczegdlnymi para-
metrami biochemicznymi okreslono na podstawie
wspotczynnikow korelacji Pearsona, przyjmujac 95%
granice ufnosci (p<0,05) do weryfikacji istotnosci. Obli-
czenia statystyczne przeprowadzono za pomoca pro-
gramu statystycznego Statistica 10.

3. Wyniki
Wiasciwosci chemiczne gleb

Srednie warto$ci parametréw chemicznych gleb
wraz z btedem standardowym z sredniej przedstawiono
w tabeli 1.

Odczyn gleb na wszystkich powierzchniach, nie-
zaleznie od potozenia, byt silnie kwasny, przy czym
poziom organiczny (O) charakteryzowat si¢ odczynem
pH w KCI istotnie mniejszym (p<0,001) niz poziom
préchniczny (A). W rezerwacie ,,Bogdanieckie Cisy”
pH poziomu A byto istotnie wigksze (p<0,01) niz poza
rezerwatem. Natomiast w rezerwacie ,,Cisy w Czarnem”
pH poziomu O bylo istotnie mniejsze (p<0,05) niz w
glebach poza rezerwatem.

Tabela 1. WlasciwoS$ci chemiczne poziomu organicznego i prochnicznego gleb (Sredniatblad standardowy)
Table 1. Chemical properties of soil organic and humus horizons (mean+standard error)

. . -
Pow1e;tz:‘111£:pl;2;isawcze é _ .g pHke N (%) C (%) BS H, T
A N S
Rezerwat / Forest reserve (6] 3,19+0,06 1,29+0,07 28,05+1,59 7,19+0,44 60,21+4,58 67,40+4,57
,»Bogdanieckie Cisy” 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 (0] 3,03+0,07 0,90+0,09 20,99+2,10 6,63+0,58 79,55+6,06 86,18+6,04
Managed forests 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 o} 2,86+0,06 1,0740,09  28,35+1,59 6,05£0,42  89,39+547  95,44+5.53
,,Cisy Rokickie” A 3,2040,08 0,200,03 4,96+0,38 0,600,11 21,02+1,73  21,62+1,79
Lasy zagospodarowane e} 3,00+0,08 0,89+0,12 16,95+2,10 3,89+0,55 61,37+7,23 65,26+7,32
Managed forests A 3,16+0,11 0,25+0,04 3,2620,50 0,61+0,14 12,50+2,28 13,10£2,36
Rezerwat / Forest reserve (0] 2,92+0,02 1,62+0,09 32,93+1,77 8,38+0,72 94,10+4,90 102,48+5,27
,,Cisy w Czarnem” A 2,96+0,06 0,96+0,03 17,901,09 1,72+0,21 46,34+6,51 48,066,67
Lasy zagospodarowane e} 3,01+0,03 1,07+0,12 15,70+2,35 5,06+0,95 3540£6,49  40,47+6,97
Managed forests 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 (0] 3,04+0,07 1,23+0,08 26,55+1,52 9,43+0,65 66,37+4,82 75,814+4,80
,,Cisy Tychowskie” 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 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
Managed forests 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
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Na wszystkich powierzchniach, niezaleznie od miej-
sca poboru préb, zawarto$é: C, N oraz suma kationdw
zasadowych (BS), kwasowos¢ hydrolityczna (H}) 1 po-
jemnos¢ sorpeyjna (T',) byly istotnie wigksze (p<0,001)
W poziomie organicznym niz préchnicznym badanych
gleb. Analizy chemiczne wykazaly istotng zaleznos¢
pomiedzy zawartoscia wegla organicznego a miejscem
pobrania prob glebowych; wartosci statystycznie istot-
nie wigksze (p<0,05) notowano w rezerwatach ,,Bogda-
nieckie Cisy” i ,,Cisy Rokickie” niz poza nimi. Dwu-
krotnie wigcej wegla organicznego bylo w glebach
rezerwatoéw ,,Cisy w Czarnem” i,,Cisy Tychowskie” niz
pozanimi, réznice byly statystycznie istotne (p<0,001).

Wigcej azotu byto w glebach w rezerwatach niz poza
nimi, zardwno w poziomie organicznym, jak i proch-
nicznym. Istotne roznice (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” charakteryzowaty
si¢ wysoka zawarto$cia kationéw zasadowych. W obu
badanych poziomach ich suma (BS) byla istotnie wigk-
sza (p<0,05) w rezerwatach niz w glebach poza rezer-
watem.

Gleby w rezerwacie ,,Bogdanieckie Cisy” charakte-
ryzowaly si¢ istotnie mniejsza (p<0,05) kwasowoscia
hydrolityczna (H,) 1 pojemnoscia sorpcyjna (7,) niz
gleby poza nim. W rezerwatach: ”Cisy Rokickie”, ,,Cisy
w Czarnem” i ,,Cisy Tychowskie” kwasowo$¢ hydroli-
tyczna i pojemnos¢ sorpcyjna gleb, zarowno poziomu
organicznego, jak i prochnicznego, byly istotnie wigksze
(p<0,05) niz poza rezerwatami.

Aktywno$¢ enzymatyczna gleb

Aktywnos$¢ badanych enzymow byta scisle zwiazana
z zawartoscig substancji organicznej, stad we wszyst-
kich badanych glebach w rezerwatach i poza nimi byta
istotnie wigksza (p<0,001) w poziomie O niz w pozio-
mie A (ryc. 1-4).

We wszystkich badanych rezerwatach cisowych
aktywnos¢ ureazy w poziomie O byta wigksza niz poza
rezerwatami. W przypadku rezerwatow ,,Bogdanieckie
Cisy”, ,,Cisy Rokickie” i ,,Cisy Tychowskie” réznice te
byly statystycznie istotne, natomiast w przypadku rezer-
watu ,,Cisy w Czarnem” nie byly istotne. Aktywnosé
ureazy w poziomie A w rezerwatach ”Cisy w Czarnem” i
,,Cisy Tychowskie” byla istotnie wigksza niz poza nimi
(ryc. 1).

Podobnie aktywnos¢ asparaginazy byta wigksza w
poziomach organicznym i prochnicznym gleb badanych
rezerwatéw niz poza nimi. Obserwowane roznice byty
istotne w przypadku rezerwatow ,,Bogdanieckie Cisy”,
,,Cisy w Czarnem” 1 ,,Cisy Tychowskie (ryc. 2).

Badania wykazaty istotne wigksza aktywnos¢ fosfa-
tazy kwasnej w glebach rezerwatow ,,Cisy w Czarnem” i
,,Cisy Tychowskie” niz poza rezerwatami. Aktywnosc
tego enzymu byta rowniez istotnie wigksza w rezerwacie
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*#%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.
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,,Cisy Rokickie” niz poza nim, ale tylko w poziomie
préchnicznym (ryc. 3).

Podobnie, jak w przypadku wyzej omawianych en-
zymow, aktywnos¢ dehydrogenaz byla wigksza we
wszystkich badanych rezerwatach niz poza nimi. R6z-
nice istotne statystycznie byly jedynie w przypadku po-
ziomu organicznego w rezerwacie ,,Bogdanieckie Cisy”
i poziomu prochnicznego ,,Cisy w Czarnem”, natomiast
w pozostatych przypadkach réznice nie byly istotne

(ryc. 4).

Poziom organiczny (O)
Organic horizon
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Przedstawione powyzej parametry biochemiczne
byly skorelowane z niektérymi parametrami chemicz-
nymi. Aktywnos$¢ wszystkich badanych enzymow istot-
nie korelowala z zawarto$cia wegla organicznego, a
takze z suma kationdw i pojemnoscia sorpcyjng gleb.
Aktywnosc¢ ureazy i fosfatazy kwasnej korelowata istot-
nie z zawartoscia azotu i kwasowoscig hydrolityczna.
Ponadto aktywnos$¢ ureazy korelowata istotnie z aktyw-
noscig dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej oraz aspara-
ginazy, a aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej z aktywnos$cia
asparaginazy i dehydrogenaz (tab. 2).
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Rycina 3. Srednia aktywnos¢ fosfatazy kwasnej + blad
standardowy. Oznaczenia jak na rycinie 1
Figure 3. Mean acid phosphatase activity + standard error.
Designation as in Figure 1.

0 -
Bogdaniec 1

Powierzchnie badawcze / Studied plots
Rycina 4. Srednia aktywno$¢ dehydrogenaz + blad
standardowy. Oznaczenia jak na rycinie 1
Figure 4. Mean dehydrogenase activity + standard error.
Designation as in Figure 1.

Tabela 2. Korelacje (r,,) pomigdzy parametrami biologicznymi (y) a biochemicznymi (x) gleb
Table 2. Correlation (r,,) between biological (y) and biochemical (x) soil parameters

@.y :
U A D N (%) C (%) BS H, T,
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
Fiw 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
Fiw 0,2795* n 0,2494* 0,6667*** 0,5871*** 0,2904* 0,4447*** 0,4478***

U — ureaza, A — asparaginaza, D - dehydrogenazy, F, — fosfataza kwasna; N(%) — azot, C(%) — wegiel organiczny, BS — suma kationéw
zasadowych, H;, — kwasowo$¢ hydrolityczna, T), — pojemnos¢ sorpcyjna gleb; * p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001, n — nieistotne.

U —urease, A — asparaginase, D — dehydrogenases, Fy,, — acid phosfatase; N(%) — nitrogen, C(%) — organic carbon, BS — the sum of basic cations,
H,,— hydrolitic acidity, 7}, — sorption capacity; designation for significant differences between mean values: * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001, n

— not important
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Biochemiczny wskaznik zyznoSci gleb lesnych

Do oceny zyznosci badanych gleb w rezerwatach i
poza nimi zastosowano biochemiczny wskaznik zyz-
nosci gleb (BW), wykorzystujac do obliczen niektore
parametry chemiczne odzwierciedlajace zasobnos¢ gleb
w sktadniki pokarmowe oraz parametry okreslajace
aktywnos¢ biologiczng gleb (ryc. 5). Niezaleznie od
tego, czy w rownaniu BW= M*+C*+BS*+T,” jako para-
metr biochemiczny M zastosowano aktywno$é ureazy
(U) czy asparaginazy (A) lub fosfatazy kwasnej (Fyy)
i dehydrogenaz (D), wskaznik B byt istotnie (p<0,001)
wigkszy w przypadku gleb rezerwatow ,,Rokita”,
,»Czarne” 1 ,,Tychowo” niz poza nimi. W przypadku
rezerwatu ,,Bogdanieckie Cisy” wskaznik BW byt row-
niez wigkszy niz poza rezerwatem, jednak nie byta to
istotna réznica.

BW
70
O Ureaza / Urease
O Asparaginaza
60 — Asparaginase
L O Fosfataza kwasna
50 Acid phosphatase
W Dehydrogenazy
] Dehydrogenases
40 _ —
30-
20
10
Bogdaniec 1 Rokita 2 Czarme 3 Tychowskie 4

Powierzchnie badawcze / Studied plots
Rycina 5. Biologiczny wskaznik zyznoSci gleb (BW).
Oznaczenia jak na rycinie 1.
Figure 5. Biological index of soil fertility (BW). Designation
as in Figure 1.

4. Dyskusja

Oceniajac aktywnos$¢ biologiczng gleb przetestowa-
no powszechnie stosowane parametry, ktore zwiazane sa
z podstawowg rolg drobnoustrojow w glebach lesnych, a
mianowicie z procesami mineralizacji substancji orga-
nicznej. Z przedstawionych badan wynika, ze aktywnos¢
enzymow byta $cisle zwigzana z zawartoscia substancji
organicznej, czego dowodem byla ich statystycznie
wigksza aktywnos¢ w poziomie organicznym niz w
prochnicznym gleb rezerwatow oraz powierzchni poto-
zonych poza rezerwatami. Liczne dane literaturowe
(Landgra et al. 2000; Leirds et al. 2000; Snajdr et al.
2008; Zwolinski 2008; Olszowska 2010) potwierdzaja
Scisty zwiazek aktywnosci enzymatycznej i rozwoju

drobnoustrojéw z zawartoscia wegla organicznego,
ktéry jestich podstawowym substratem energetycznym.

Duze réznice aktywnosci wszystkich testowanych
enzymow w glebach poszczegolnych rezerwatéw mozna
thumaczy¢ oddziatywaniem szeregu czynnikéw $rodo-
wiskowych, jak np. wilgotnoscia, temperaturg i stop-
niem natlenienia gleby oraz doptywem materii organicz-
nej (Bauchus et al. 1998; Cote et al. 2000). Wielu
autorow (Decker et al. 1999; Smolinski et al. 2008;
Piotrowska et al. 2010) wykazato réwniez duza zmien-
no$¢ aktywnos$ci enzymatycznej gleby ornej i lesnej w
skali regionalnej, lokalnej, topograficznej oraz pojedyn-
czego drzewa.

Obieg materii i energii w przyrodzie jest jednym z
najwazniejszych proceséw ekologicznych, umozliwia-
jacym staty doptyw substratow odzywczych niezbed-
nych dla rozwoju roslin. Istotnym czynnikiem warun-
kujacym przebieg tego procesu jest rozktad dostajacej
si¢ do gleby obumartej materii organicznej, ktory odby-
wa si¢ gtownie na skutek dziatalnosci drobnoustrojow,
poprzez wytwarzane przez nie enzymy, bedace kata-
lizatorami reakcji mineralizacji i syntezy zwiazkow
organicznych (Burns et al. 1982; Chaer et al. 2009).
Zyznos¢ siedlisk zwiazana jest z aktywnoscia enzymow
glebowych, na co wskazuja badania Zak et al. (1994),
Gil-Sotres et al. (2005) oraz Januszka (2011). Obecne
badania, wykazaly mniejsza aktywno$¢ ureazy, aspa-
raginazy, fosfatazy kwasnej i dehydrogenaz w glebach
lasow zagospodarowanych niz w rezerwatach. Mniejsza
aktywnos$¢ badanych enzymow moze wskazywaé na
mniej intensywny proces rozkltadu substancji organicz-
nej w glebach laséw zagospodarowanych. W rezerwa-
tach procesy glebowe nie sg zaburzone przez zabiegi
hodowlane i tym mozna tlumaczy¢ wigksza aktywnosé¢
badanych enzymow. W przesztosci szata roslinna w tych
rezerwatach byla silnie znieksztalcona w wyniku
antropogenicznych oddziatywan, ale przez ostatnie co
najmniej kilkadziesiat lat zostala pozostawiona natu-
ralnemu procesowi. Brak zabiegdw hodowlanych w po-
staci wycinki i usuwania drzew, przejawia si¢ statym
doptywem opadu roslinnego do gleby, gdzie jest roz-
ktadany przez mikroorganizmy.

Poréwnanie aktywnosci enzymatycznej gleb w
rezerwatach i w lasach zagospodarowanych wskazuje na
wplyw dziatan gospodarczych na procesy glebowe. Jak
wskazuja badania Dinesh et al. (2004), Nourbakhsh
(2007), Lagomarsino et al. (2011), aktywno$¢ enzy-
matyczna moze by¢ czulym wskaznikiem wczesnych
zmian warunkow glebowych spowodowanych zabiega-
mi hodowlanymi, m.in. pozyskiwaniem drewna. Pozy-
tywny wpltyw zadrzewien s$rédpolnych na aktywnosé
ureazy, fosfatazy i proteazy zarejestrowala Bielinska
1 Wegorek (2005). Olszowska et al. (2005, 2009), we
wczesniejszych badaniach stwierdzili, ze aktywnos$¢ en-
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zymow glebowych oraz stan mikrobiologiczny gleb, a
takze ich wlasciwosci chemiczne byly uwarunkowane
jakoscig siedliska i na ogoét zmniejszaty si¢ wraz ze
spadkiem bonitacji drzew.

Zaklocenie dziatalnosci mikroorganizméw glebo-
wych, przejawiajace si¢ mniejsza aktywnoscia enzy-
méw glebowych, moze mie¢ wpltyw na wlasciwoscei
chemiczne gleb. Potwierdzily to badania parametrow
chemicznych w niniejszej pracy. Poza rezerwatami za-
sobnos¢ gleb w sktadniki pokarmowe, wyrazona zawar-
toscia wegla organicznego, azotu i kationéw zasado-
wych, byla wyraznie mniejsza anizeli w rezerwatach.
Nizsza tez byla tam pojemnos$¢ sorpcyjna. Wedlug
Goneta et al. (2009) fizykochemiczne wlasciwosci gleby
sa determinowane nie tylko przez skaly macierzyste i
warunki klimatyczne, ale rowniez przez sposob uzytko-
wania gruntdw. Zmiana sktadu gatunkowego drzewo-
stanow jest jedng z gtownych metod ingerencji czto-
wieka w ekosystemy lesne. Kusza i Strzyszcz (2005)
oraz Kusza (2007), oceniajac wplyw antropopresji prze-
myslowej na przeksztalcenia chemiczne gleb, stwier-
dzili, ze grunty le$ne, zwlaszcza na obszarach wylaczo-
nych z intensywnej gospodarki, jak rezerwaty przyrody,
parki narodowe i krajobrazowe, daja lepsze mozliwos$ci
badania naturalnie zachowanych profili glebowych na
tych obszarach.

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne gleb sa silne po-
wiazane ze sobg oraz istotnie oddziatuja na organizmy
glebowe, a tym samym na aktywno$¢ enzymow (Aikio
et al. 2000). Szereg prac wskazuje na istotng korelacje
pomiedzy aktywnos$cia biologiczna a zyznoscia gleb
(np. Zwolinski 2004; Trasar-Cepeda et al. 2008).
Potwierdzaja to wyniki niniejszych badan, wskazujace
na wyrazna zaleznos¢ aktywnosci enzymatycznej od
wiasciwosci chemicznych gleb. Omoéwione powyzej
charakterystyki biochemiczne gleb byly statystycznie
istotnie skorelowane przynajmniej z kilkoma parame-
trami okreslajacymi zyznosc¢ gleb, jak: zawartos¢ wegla
organicznego, azotu, suma kationéw zasadowych, kwa-
sowos¢ hydrolityczna i pojemnos¢ sorpcyjna. Niskie
warto$ci wspolczynnika korelacji, aczkolwiek istotne
statystycznie, $wiadcza o tym, ze na badane parametry
biochemiczne mialy wptyw, poza wlasciwosciami che-
micznymi gleb, takze inne czynniki, np. sktad granu-
lometryczny gleb, jako$¢ substancji organicznej — de-
terminowana sktadem gatunkowym drzewostanu, i wa-
runki klimatyczne (Bauchus et al. 1998, Cote et al.
2000). Wszystkie testowane parametry biochemiczne sa
zwigzane, aczkolwiek w rézny sposob, z przebiegiem
rozktadu substancji organicznej, procesu gwarantujace-
g0 utrzymanie niezbg¢dnego dla rozwoju roslin zapasu
sktadnikow pokarmowych. Istotne korelacje pomigdzy
aktywnoscig badanych enzymoéow a parametrami zyz-
nosci gleb $wiadcza o tym, ze kazdy z tych parametrow

moze mie¢ zastosowanie w badaniach biochemicznych
jako wskaznik jakosci gleb. Za miarodajny wskaznik
zyznosci siedlisk uwaza si¢ wlasciwosci gleb charakte-
ryzowane m.in. sktadem chemicznym, stanem mikro-
biologicznym i aktywno$cia enzymatyczng (Burns
1982; Lasota 2005; Januszek 2011). Biochemiczny
wskaznik zyznosci gleb (BW) byt wykorzystywany do
oceny jakos$ci gleb rolnych, gdzie jego wartosci wyka-
zywaly istotng korelacj¢ z plonami kukurydzy (Myskow
et al. 1996). W przeprowadzonych badaniach wskaznik
BW w przypadku rezerwatow byt wyzszy niz w przy-
padku laséw zagospodarowanych, niezaleznie od tego,
ktéry z parametréw biochemicznych przyjeto w oblicze-
niach. Wczesniejsze badania Olszowskiej et al. (2005,
2009) na siedliskach borowych nizinnych i gorskich
wykazaly istotng korelacj¢ pomiedzy wartosciag wskaz-
nika BW a parametrami dendrometrycznymi, co wska-
zuje na przydatnos$¢ tego wskaznika do oceny jakosci
siedlisk. Zornoza et al. (2007) opracowali wskaznik zyz-
nosci gleb uzywajac parametrow fizycznych, chemicz-
nych i biochemicznych, ktore byty skorelowane z zawar-
toscia azotu 1 wegla organicznego. Podobna korelacje
pomigdzy jakoscia gleby i jej wydajnoscia stwierdzono
w badaniach Btonskiej ( 2011b) oraz Btonskiej i Ja-
nuszka (2013).

Stosunkowo niewielkie zastosowanie testow bioche-
micznych w diagnostyce gleb lesnych wynika z braku
standaryzowanych metod analitycznych, pozwalajacych
na interpretacje uzyskanych wynikéw (Sariyildiz et al.
2005). Zréznicowana profilowa budowa gleb lesnych, a
takze wplyw szeregu czynnikow $rodowiskowych na
aktywnos¢ enzyméw glebowych uniemozliwiajg usta-
lenie ,,norm” parametréw biochemicznych dla poszcze-
gblnych typow gleb lub siedlisk lesnych, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku parametréw chemicznych
(Moffat 2003; Amacher et al. 2007). Wskazniki bio-
chemiczne moga natomiast by¢ bardzo przydatne w
badaniach poréwnawczych — do oceny jakosci gleb lub
ich reakcji na czynniki zewngtrzne, zardéwno naturalne,
jak 1 antropogeniczne. Pokazaty to niniejsze badania na
obszarach objetych ochrona, charakteryzujacych si¢ na-
turalnymi procesami oraz brakiem zabiegéw gospodar-
czych. Przemawia to za szerszym wykorzystaniem
wskaznikow biochemicznych w badaniach gleb lesnych,
zwlaszcza przy ocenie wplywu czynnikow stresowych
(np. zanieczyszczen przemystowych, pozaréw, anomalii
pogodowych), zmian klimatycznych oraz zabiegéw ho-
dowlanych na lasy, a takze w prognozowaniu dalszego
ich rozwoju.
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5. WhniosKki

Aktywnos$¢ enzymow jest $cisle zwiazana z zawar-
toScia substancji organicznej. Jest statystycznie istotnie
wigksza w poziomie organicznym niz préochnicznym,
zardwno w rezerwatach, jak i poza rezerwatami.

Wyraznie mniejsza zasobnos¢ gleb w: wegiel orga-
niczny, azot, kationy zasadowe, oraz mniejszg pojem-
nos$¢ sorpcyjng stwierdzono w lasach zagospodarowa-
nych niz w rezerwatach.

Wigksza aktywno$¢ ureazy, asparaginazy, fosfatazy
kwasnej i dehydrogenaz w glebach rezerwatéw niz w
glebach lasow gospodarczych moze wskazywac na po-
zytywny wplyw zaniechania uzytkowania laséw rezer-
watowych.

Istotna zalezno$¢ aktywnosci badanych enzymow od
wlasciwosci chemicznych gleb przemawia za mozli-
woscig obliczenia biochemicznego wskaznika zyznosci
gleb (BW), ktory jest wigkszy w przypadku gleb re-
zerwatOw niz poza rezerwatami, niezaleznie od tego,
jaki parametr biochemiczny przyj¢to w obliczeniach.

Biochemiczny wskaznik zyznosci gleby (BW) moze
by¢ przydatny w badaniach poréwnawczych, a takze
przy ocenie jakosci gleb lub ich reakcji na czynniki
zewngtrzne naturalne czy antropogeniczne.

Podzi¢kowania

Badania sfinansowano ze srodkéw MNiSW przyzna-
nych na dziatalnos¢ statutowa IBL nr tematu 240103.
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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 man-
aged 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. The result held true regardless of the
biochemical parameters used in calculation.

As hasbeen shown inprevious studies on protected areas with no cultivation that are largely influenced by natu-
ral 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.

Key words: enzymatic activity, chemical properties of soils, forest soils, forest reserves

1. Introduction

The microbial mineralisation of the organic matter
guarantees the maintenance of the necessary content of
nutrients for plant growth; therefore, it is believed that
their activity is closely associated with the fertility and
productivity of soils (Balicka 1986; Kieliszewska-Rokic-
ka 2001; Zwolinski 2004; Amacher et al. 2007). Thanks
to their high surface area to volume ratio that ensures a
closer relationship with the environment, soil micro-or-
ganisms react faster than higher organisms to changes in
the soil conditions caused, for example, by stress factors
or agricultural practices used in production forests. The
response of micro-organisms is usually preceded by a no-
ticeable change in the physical and chemical properties of
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soil, hence it can be treated as an early indicator of their
improvement or degradation (Caldwell 2005; Chaer et al.
2009; Piotrowska 2011; Btonska et al. 2013).

Species composition of stands is one of the factors de-
termining the amount of nutrients in forest soils. The plant
material (litterfall, dead roots, and root exudates) of vari-
ous tree species that get to the soil is diversified in terms of
chemical properties. This has a significant impact on soil
quality and the quantitative—qualitative composition of soil
micro-organisms as well as on the microbial decomposition
of the organic matter. Bfonska and Januszek (2010) demon-
strated that pine forests have a greater inhibitory effect on
the enzymatic activity of soils than oak forests have.

The previous studies of fresh mixed (LMséw) and fresh
(L$w) deciduous forest habitats conducted by Olszowska



408 G. Olszowska / Lesne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (4): 407415

etal. (2007) showed a discrepancy between the description
of habitat types contained in the management plans of for-
est districts and the actual chemical properties and the bio-
chemical activity of soils. This may be due to an incorrect
stand description or incorrect forest management, which
can lead to the degradation of habitats manifested by both
the depletion of plant communities and the deterioration of
the properties of soil top layers. The parameters defining
soil fertility are a more precise indicator in the typological
diagnosis than the floristic and phytosociological relations,
as the latter may undergo strong deformations caused by
silvicultural operations. This may therefore suggest, as in-
dicated by numerous studies (Leiros et al. 2000; Saviozzi
et al. 2001; Russell 2005), that the properties of soils ex-
pressed as their chemical composition and biological ac-
tivity are a reliable indicator of soil fertility.

The literature data show that there are few studies of on
the enzymatic activity of soils in nature reserves. Btons-
ka (2011a) established that the activity of dehydrogenases
and urease in agricultural soils set aside for afforestation
is lower than in the soils in forest reserves. The studies by
Lagomarsino et al. (2011) indicated an increase in the mi-
crobial activity in forest soils and a decrease in the soils
under vineyards and pastures resulting from the use of the
available resources and the reduction in the amount of sub-
strate for soil micro-organisms A comprehensive approach
to this issue should, first of all, take into account forest soils
characterised by an intact system of genetic horizons. In
particular, forest reserves can be used in the studies related
to the monitoring of changes in the natural environment.

The aim of the research was to determine the enzy-
matic activity and chemical properties of soils in the
selected yew reserves and managed forests outside the
reserves as well as to use the biochemical index for the
comparison of soil fertility in and outside the reserves.

2. Materials and methods

The study was conducted in four lowland reserves:
‘Bogdanieckie Cisy’, ‘Cisy Rokickie’, ‘Cisy Tychowsk-
ie’, ‘Cisy w Czarnem’ and in the neighbouring production
forests located outside the reserves. Forests outside the re-
serves had the same type of soils and habitats and a similar
species composition as in the reserves (Forest Manage-
ment Plans of Forest Districts: Bogdaniec (2014), Black
Czluchowskie (2012), Rokita (2010), Tychowo (2008)).

The yew reserves ‘Bogdanieckie Cisy’ and ‘Cisy Rok-
ickie’ lie in Pomerania. The reserve ‘Bogdanieckie Cisy’ is
located in the macroregion of Pojezierze Poludniowopo-
morskie (South Pomeranian Lake District) (314.6/7) and

in the mezoregion of Réwnina Gorzowska (Gorzéw Plain)
(314.61) (Kondracki 2002). The stands of the reserve occur
in fresh mixed deciduous (LM$w) and fresh mixed conifer-
ous (BMsw) forests, on Haplic Arenosols developed from
loamy sands. The forest stand consists mainly of beech,
pine, oak and yew. The reserve ‘Cisy Rokickie’ is located
in the mezoregion of Réwnina Goleniowska (Goleniow
Plain) (313.25), which is part of Pobrzeze Szczecinskie
(Szczecin Coastal Zone). The stands in the reserve occur in
the fresh mixed coniferous forest (BMsw), on former ag-
ricultural, podzolic soil, sand. Pine, beech, birch, oak and
yew are the common species in the reserve.

The nature reserve ‘Cisy w Czarnem’ is located in
the macroregion of Pojezierze Poludniowopomorskie
(314.6/7) and in the mezoregion of the Gwda Valley
(314.68) (Kondracki 2002). The stands in the reserve
grow in the moist mixed deciduous forest (LMw) hab-
itat, on Saprihisti-Gleyic Podzols and in a small area
of Haplic Gleysols. The prevailing area of the reserve
is covered by beech pine and alder old-growth forests,
with occasional spruce and yew.

The reserve ‘Cisy Tychowskie’ is located in the mac-
roregion of Pobrzeze Potudniowobattyckie (South Baltic
Coastal Zone) (313) and mezoregion of Réwnina Biatog-
ardzka (Biatogard Plain) (313.42) (Kondracki 2002). The
stands of the reserve occur in moist mixed (LMw) and
fresh mixed (LMs$w) deciduous forest habitats, on Podzols
and Haplic Gleysols. The stand consists mainly of beech,
birch, and alder, with occasional hornbeam, oak, and yew.

Ten sample plots were established in each of the re-
serves and five plots in each of the stands outside the
reserves. In the years 2011-2013, the overall volume
samples were taken from each plot (from 10 points)
from organic (O) and humus (A) horizons for chemical
analyses and measurements of biochemical soils.

The enzyme studies included the measurement of the
activity of four enzymes: urease and asparaginase de-
termined by the colorimetric method, expressed in mg
N-NH, per 10 g of soil, acid phosphatase by the color-
imetric method in mg PNP per 10 g of soil and dehy-
drogenase by the colorimetric method in mg of phenyl
formazan (TFF) per 10 g of soil (Russell 1972). Soil
chemical analyses made by the generally accepted meth-
ods (Ostrowska et al. 1991) included the determination
of: soil pH after adding 1M KCI by the potentiometric
method, total nitrogen content by the Kjeldahl method,
total organic carbon using a Leco SC-132 analyzer, the
content of exchangeable base cations after leaching with
IM ammonium acetate by the atomic absorption meth-
od, and hydrolytic acidity (#,) by Kappen’s method.
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The sum of base cations (BS) and the sorption capacity
of soils (7,) was calculated.

The results of chemical and biochemical meas-
urements were used to calculate the value of the bio-
chemical index of forest soil fertility (BW). In order to
calculate the BW index values, the method of Myskowa
et al. (1996) was modified by using the formula:

BW= M*+C+BS*+T?

where: M —enzymatic activity of soils, C—organic carbon,
BS — the sum of base cations, T, — sorption capacity.

M in the above equation was replaced by the standard-
ised results of the chemical analyses and measurements
of the total enzymatic activity of organic and humus ho-
rizons (in standard deviation units), taking alternately,
one of the tested enzymes: dehydrogenase (D), urease
(U), asparaginase (4) and acid phosphatase (F).

The multivariate analysis of variance was used for the
statistical assessment of the chemical and biological pa-
rameters of soils in the reserves and managed forests. To
verify the significance of differences in the chemical and
biological parameters between organic and humus hori-
zons, a nonparametric Wilcoxon test was used. The re-
lationships between the biological activity and chemical
properties of soils and between individual biochemical

parameters of soils were determined using the Pearson
correlation coefficients, assuming 95% confidence lim-
its (p < 0.05) for the verification of the significance level.
Statistical calculations were performed using Statistica 10.

3. Results
Soil chemical properties

The mean values of soil chemical parameters, together
with the standard error of the mean are presented in Table 1.

Soil pH on all plots, regardless of the location, was
strongly acidic, whereas pH KCl in the organic (O) hori-
zon was significantly lower (p < 0.001) compared to the
humus (A) horizon. In the reserve ‘Bogdanieckie Cisy’,
soil pH in the A horizon was significantly higher (p <0.01)
than outside the reserve, whereas soil pH in the O horizon
in the reserve ‘Cisy w Czarnem’ was significantly lower
(p <0.05) than in the soils outside the reserve.

On all the plots, regardless of the place of sampling,
the contents of C and M, and the sum of base cations
(BS), as well as hydrolytic acidity (#,) and sorption ca-
pacity (7,) were significantly higher (p < 0.001) in the
O horizon than in the humus horizon of the examined
soils. The chemical analysis showed a significant cor-

Table 1. Chemical properties of soil organic and humus horizons (mean+standard error)

Soil
Study plots horizon pH,, N (%) C (%) BS H, T,

Forest reserve 0 3.19+0.06 1.2940.07  28.05£1.59  7.1940.44  60.21£4.58  67.40+4.57
‘Bogdanieckie Cisy’ 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

0 3.03£0.07  0.90+0.09 20.99+2.10  6.63+0.58  79.55+6.06  86.18+6.04
Managed forests

A 3.08+0.07  0.10+0.01 1.96£0.28  0.81+0.21  25.9742.45  26.77+2.44
Forest reserve 6} 2.86+0.06 1.07£0.09  28.35+1.59  6.05+0.42  89.39+5.47  95.4445.53
‘Cisy Rokickie’ 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

6} 3.00£0.08  0.89+0.12  16.95+2.10  3.89+0.55 61.37£7.23  65.26+7.32
Managed forests

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
Forest reserve 6} 2.92+0.02 1.62£0.09  32.93+1.77  838+0.72  94.10+4.90 102.48+5.27
‘Cisy w Czarnem’ A 2.96+0.06  0.96+0.03  17.90+1.09 1724021  46.34+6.51  48.06+6.67

0 3.01+0.03 1.07£0.12  15.70£2.35  5.06+£0.95  35.40+6.49  40.47+6.97
Managed forests

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
Forest reserve 0 3.04+0.07 1.23£0.08  26.55+1.52  9.43+0.65 66.37+4.82  75.81+4.80
‘Cisy Tychowskie’ A 3.11£0.09 0.460.03 6.59+0.64  2.49+0.25 23.90+2.45  26.39+2.49

0 3.1140.09  0.36£0.10  6.87£2.02  5.96+0.86  25.10£6.38  31.06+6.35
Managed forests

A 3.40+0.12  0.08+0.04 1.86£0.84  0.80+0.34  826+325  9.06+3.30
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relation between the content of organic carbon and the
place of soil sampling; statistically significantly higher
values (p < 0.05) were recorded in the reserves ‘Bog-
danieckie Cisy’ and ‘Cisy Rokickie’ than outside them.
The content of organic carbon in the soils of the reserves
‘Cisy w Czarnem’ and ‘Cisy Tychowskie’ was two-fold
higher than outside the reserves, the differences were
statistically significant (p < 0.001).

There was more nitrogen in the soils in the reserves than
outside them, both in O and A horizons. Significant dif-
ferences in nitrogen content (p < 0.01) were found in the
reserves ‘Bogdanieckie Cisy’, ‘Cisy w Czarnem’ and ‘Cisy
Tychowskie’.

The soils in the reserves ‘Cisy Rokickie’, ‘Cisy w
Czarnem’ and ‘Cisy Tychowskie’ showed a high content
of base cations. In both examined horizons, their sum
(BS) was significantly larger (p < 0.05) in the soils in the
reserves than outside the reserves.

The soils in the reserve ‘Bogdanieckie Cisy’ had sig-
nificantly lower (p < 0.05) hydrolytic acidity (#,) and
sorption capacity (7)) than the soils outside the reserve.
In the reserves ‘Cisy Rokickie’, ‘Cisy w Czarnem’ and
‘Cisy Tychowskie’, the hydrolytic acidity and sorption
capacity of soils, both in the O and A horizons were sig-
nificantly higher (p < 0.05) than outside the reserves.

Enzymatic activity of soils

The activity of the enzymes was closely related to the
content of organic matter, hence it was significantly higher
in the O horizon (p <0.001) than in the A horizon in all the
examined soils inside and outside the reserves. (Fig. 1-4).

The activity of urease in the O horizon in all the ex-
amined yew reserves was higher than that outside the re-
serves. In the case of the reserves ‘Bogdanieckie Cisy’,
‘Cisy Rokickie’ and ‘Cisy Tychowskie’ these differenc-
es were statistically significant, whereas in the case of
the ‘Cisy w Czarnem’ reserve, they were not significant.
The activity of urease in the A horizon in the reserves
‘Cisy w Czarnem’ and ‘Cisy Tychowskie’” was signifi-
cantly higher than outside them (Fig. 1).

Similarly, the activity of asparaginase was higher in
the O and A horizons of soils in the surveyed reserves
than outside them. The observed differences were sig-
nificant in the reserves ‘Bogdanieckie Cisy’, ‘Cisy w
Czarnem’ and ‘Cisy Tychowskie’ (Fig. 2).

The research showed a significantly higher activity
of acid phosphatase in the soils in the reserves ‘Cisy
w Czarnem’ and ‘Cisy Tychowskie’ than outside them.
The activity of this enzyme was also significantly higher

in the reserve ‘Cisy Rokickie’ than outside it, but only in
the humus horizon (Fig. 3).

As in the case of the above-discussed enzymes, the
activity of dehydrogenase in all the studied reserves was
higher than outside them. The differences were statistical-
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ly significant only in the O horizon in the reserve ‘Bog-
danieckie Cisy’ and in the A horizon in the reserve ‘Cisy w
Czarnem’, whereas in other cases, the differences were not
significant (Fig. 4).

The above-presented biochemical parameters were cor-
related with the selected chemical parameters. The activity
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Figure 3. Mean acid phosphatase activity + standard error.
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of all the tested enzymes was significantly correlated with
the organic carbon content as well as with the sum of cati-
ons and the sorption capacity of soils. The activity of ure-
ase and acid phosphatase was significantly correlated with
the content of nitrogen and hydrolytic acidity. In addition,
the activity of urease was significantly correlated with the
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Table 2. Correlations (r,) between biological (y) and biochemical (x) soil parameters

X
-y U A D N(%) C(%) BS H, T,
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
F., 0,3032* 0,4930%** 0,2600* n 0,5849%** 0,2380* 0,5292%%* (5489 **
humus horizon
U 0,6146%** 0,2795* 0,4963***  0,6306%** 0,2600* 0,3962%**  (,399] ***
A 0,6146%*** n 0,5055***  0,5340%*** n n 0,2365*
D 0,3971%** n n n 0,2755% n n
F., 0,2795* n 0,2494* 0,6667*%*  0,5871*** 0,2904* 0,4447*%%  0,4478***

U - urease, A-asparaginase, D —dehydrogenases,F, —acid phosfatase; N(%) —nitrogen, C(%) —organic carbon, BS
—the sum of basie cations, /, - hydrolitic acidity, 7, — sorption capacity; designation for significant differences between
mean values: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001, n — not important
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activity of dehydrogenases, phosphatase and asparaginase,
whereas the activity of acid phosphatase correlated with
the activity of asparaginase and dehydrogenases (Table 2).

Biochemical soil quality index

The biochemical index of soil fertility (BW) was used
to assess the fertility of the examined soils within and out-
side the reserves using the selected chemical parameters
in the calculations, showing the amount of nutrients in the
soil, as well as the parameters determining soil biological
activity (Fig. 5). Regardless of whether in the equation
BW=M’+C*+BS’+T, the activity of urease (U) or aspar-
aginase (A4) or acid phosphatase (F) and dehydrogenases
(D) was used as the biochemical parameter M, the BW
index was significantly higher (p < 0.001) for the soils in
the reserves ‘Rokita’, ‘Czarne’ and ‘Tychowo’ than out-
side them. In the case of the reserve ‘Bogdanieckie Cisy’,
the BW index was also higher than outside the reserve;
however, the difference was not significant.

BW
70+
O Urease
60 O Asparaginase
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Figure 5. Biological index of soil fertility. Designation as in
Figure 1.

4. Summary and conclusions

In the assessment of soil biological activity, the com-
monly used parameters associated with the primary role
of forest soil micro-organisms, that is, mineralisation of
the organic matter, were tested. The presented research
results show that enzyme activity is closely related to the
content of the organic matter, as evidenced in their statis-
tically higher activity in the O horizon than in the humus
horizon of the soils in the reserves and in the areas located
outside the reserves. Numerous literature data (Landgra et

al. 2000; Leiros et al. 2000; Snajdr et al. 2008; Zwolinski
2008; Olszowska 2010) confirm a close relationship of
enzyme activity and growth of micro-organisms with the
content of organic carbon as their primary energy substrate.

Large differences in the activity of all the tested en-
zymes in the soils of each of the reserves can be ex-
plained by the impact of a number of environmental
factors, for example, moisture, temperature and degree
of oxygenation of the soil and the inflow supply of the
organic matter (Bauchus et al. 1998; Cote et al. 2000).
Many authors (Decker et al., 1999; Smolinski et al.
2008; Piotrowska et al. 2010) also showed a high varia-
tion in the enzyme activity of arable and forest soils on a
regional, local, topographic and single-tree scale.

The cycling of matter and energy in nature is one of the
most important ecological processes, enabling a constant
supply of nutrients necessary for plant growth. An impor-
tant factor in this process is the decomposition of dead or-
ganic matter getting into the soil, which is mainly the result
of the activity of micro-organisms producing enzymes that
are the catalysts in the reaction of mineralisation and syn-
thesis of organic compounds (Burns et al. 1982; Chaer et
al. 2008). Soil fertility is associated with the activity of soil
enzymes, as indicated in the studies by Zak et al. (1994),
Gil-Sotres et al. (2005) and Januszek (2011). The current
research has shown a lower activity of urease, asparagi-
nase, acid phosphatase and dehydrogenases in the soils in
managed forests than in the reserves. The lower activity
of enzymes may indicate a less intensive process of de-
composition of the organic matter in the soils of managed
forests. Soil processes in the reserves are not affected by
silvicultural treatments, which may explain the higher ac-
tivity of the tested enzymes. In the past, vegetation in these
reserves was highly distorted as a result of anthropogenic
influences, but over, at least, a few decades, it has been left
to natural processes. The lack of silvicultural treatments
in the form of felling and tree removal causes a constant
supply of litterfall to the soil where it is decomposed by
micro-organisms.

The performed comparison of enzymatic activity of
the soils in nature reserves and managed forests indi-
cates the impact of management operations activities on
soil processes. Dinesh et al. (2004), Nourbakhsh (2007),
Lagomarsino et al. (2011) demonstrated that the activity
of enzymes may be a sensitive indicator of early chang-
es in the soil conditions caused by silvicultural proce-
dures, including timber harvesting. The positive impact
of mid-field woodlots on the activity of urease, phos-
phatase and protease was confirmed by Bielinska and
Wegorek (2005). The earlier studies by Olszowska et al.
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(2005, 2009) confirmed that the activity of soil enzymes
and the microbial status of soils as well as their chem-
ical properties were conditioned by habitat quality and
generally decreased with the decrease of stand quality.

The disturbances in soil microbial activity, manifest-
ed by the lower activity of soil enzymes, may affect the
chemical properties of soils. This was confirmed by the
tests of chemical parameters, of which the results are pre-
sented in this paper. The amount of nutrients expressed as
the content of organic carbon, nitrogen and base cations
in the soils outside the reserves, was significantly lower
than in the reserves. The sorption capacity was also lower
there. According to Gonet et al. (2009), the physical and
chemical properties of soils are determined not only by
parent rocks and climatic conditions, but also by the meth-
od of land use. Changing the species composition of forest
stands is one of the main methods of human intervention
in forest ecosystems. Assessing the industrial impact on
the chemical modification of soils, Kusza and Strzyszcz
(2005) and Kusza (2007) found that forest land, especially
in the areas excluded from intensive management, such as
nature reserves or national and landscape parks, provide
better opportunities to study the naturally preserved soil
profiles in these areas.

The physical and chemical properties of soils are
strongly linked with and have a significant impact on soil
organisms, and thus on the activity of enzymes (Aikio
et al., 2000). A number of studies indicate a significant
correlation between biological activity and soil fertility
(e.g. Zwolinski 2004; Trasar-Cepeda et al. 2008). This is
confirmed by the results of this study, indicating a clear
dependence of the activity of enzymes on the chemical
properties of soils. The above-discussed soil biochemical
characteristics were significantly correlated with, at least,
several parameters defining soil fertility, such as the con-
tent of organic carbon, nitrogen, total base cations, hydro-
lytic acidity and sorption capacity. The low values of the
correlation coefficient, although statistically significant,
indicate that biochemical parameters, in addition to the
tested soil chemical properties, were influenced by other
factors, such as soil grain-size distribution, organic matter
quality determined by the species composition of stands
and climatic conditions (Bauchus et al., 1998, Cote et al.,
2000). All the examined biochemical parameters are relat-
ed, albeit in different ways, with the process of decomposi-
tion of the organic matter that guarantees the maintenance
of necessary nutrient supply for plant growth. Significant
correlations between the activity of the tested enzymes
and parameters of soil fertility indicate that each of these
parameters can be used in biochemical studies as an indi-

cator of soil quality. Soil properties are considered to be a
reliable indicator of the fertility of habitats characterised,
among others, by chemical composition, microbiological
status and enzyme activity (Burns 1982; Lasota, 2005;
Januszek 2011). The biochemical index of soil fertility
(BW) was used to assess the quality of agricultural soils
where its values showed a significant correlation with
maize crop (Myskow et al. 1996). In this study, the BW
index was higher in the reserves, compared to managed
forests, regardless of which biochemical parameters were
used in the calculations. The previous studies of conifer-
ous lowland and mountain habitats by Olszowska et al.
(2005, 2009) showed a significant correlation between the
BW index, and dendrometric parameters, which indicates
the usefulness of this index for the assessment of habitat
quality. Zornoza et al. (2007) developed an indicator of
soil fertility by using physical, chemical and biochemical
parameters correlated with the content of nitrogen and or-
ganic carbon. A similar correlation between soil quality
and productivity was confirmed in the study by Btonska
(2011b) and Btonska and Januszek (013).

The relatively minor use of biochemical tests in the
diagnosis of forest soils is due to the lack of standardised
analytical methods that might help interpret the results
(Sariyildiz et al. 2005). The diversified forest soil profile
structure as well as the impact of a number of environ-
mental factors on the activity of soil enzymes make it im-
possible to establish ‘norms’ of biochemical parameters
for each type of soil or forest habitat, as in the case of
chemical parameters (Moffat 2003; Amacher et al. 2007).
Biochemical indices can therefore be very useful in the
comparative studies to assess the quality of soils or their
response to external factors, both natural and anthropo-
genic. This study conducted in nature protection areas
characterised by the ongoing natural processes and lack
of management treatments proves this. This speaks for a
wider use of biochemical indices in the studies of forest
soils, especially when assessing the impact of stress fac-
tors (e.g. industrial pollution, fires, and extreme weather
events), climate change and silvicultural treatments on
forests as well as in predicting their further growth.

The enzyme activity is closely related to the content of
organic matter. It is statistically significantly higher in the
O than in the A horizon, both in and outside the reserves.

The content of organic carbon, nitrogen and base cat-
ions in the soils as well as soil sorption capacity were
found to be significantly lower in the managed forests
than in the reserves.

An increased activity of urease, asparaginase, acid phos-
phatase and dehydrogenases in the soils in the reserves than
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in the soils of managed forests may indicate a positive effect
of the departure from forest utilisation in nature reserves.

The significant dependence of the enzyme activity on
soil chemical properties supports the possibility of cal-
culating a biochemical index of soil fertility (BW) which
for the soils in the reserves is higher than for the soils
outside the reserves, regardless of whichever biochemi-
cal parameters were used in the calculations.

The biochemical index of soil fertility (BW) may be
useful in comparative studies as well as in the assess-
ment of soil quality or their response to external factors,
whether natural or anthropogenic.
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