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1. Wprowadzenie

Postepujace zmiany klimatyczne generujg okreslone, globalne zagrozenia. Emi-
sja gazéw cieplarnianych, przede wszystkim CO,, wplywa istotnie na podwyz-
szenie $redniej temperatury Ziemi. Konieczno$¢ redukgji emisji ditlenku wegla
w skali globalnej nie budzi obecnie watpliwosci. W czerwcu 2019 r. Rada Eu-
ropejska przyjeta nowy program strategiczny Unii Europejskiej (UE) na lata
2019-2024, okreslony mianem , Europejskiego Zielonego Ladu”, kedrego fun-
damentem jest neutralno$¢ klimatyczna i prawo klimatyczne. W lipcu 2019 r.
Ursula von der Leyen, Przewodniczaca Komisji Europejskiej, w swoim expose
przedstawita cele klimatyczne jako priorytet dla rozwoju UE. W grudniu 2019 r.
Rada Europejska zatwierdzita neutralno$¢ klimatyczna jako cel UE do 2050 r.

Liczne dane z literatury przedmiotu, publikowane na przestrzeni kilku dzie-
sigcioleci (Dixon i in., 1994; Dtuzewski, 2019; Henderson, 1995; Huntington,
1995; Jobbdgy i Jackson, 2000; Lal, 2008), wykazaly, ze materia organiczna gleb
stanowi najwigkszy rezerwuar wegla w ekosystemach ladowych. Z badan tych
wynika, ze 75% catkowitej ilosci wegla zakumulowana jest w glebie, z czego
okoto 40% w glebach lesnych. Ekosystemy lesne tworza naturalny system po-
zwalajacy na efektywna sekwestracje wegla, poniewaz przyczyniajg si¢ do zwigk-
szenia akumulacji CO, w formie biomasy, a tym samym do zmniejszenia jego
ilosci w atmosferze (Powers i in., 2012). Sekwestracja wegla organicznego w gle-
bie polega przede wszystkim na selektywnej akumulacji zwiazkéw organicznych
odpornych na biodegradacje, takich jak ligniny i polifenole (Liitzov i in., 2006;
Schroth, 2003).

Prowadzone w wielu krajach programy zwigkszenia powierzchni lesnych wy-
nikajg z przyjetych zobowiaza do zmniejszenia emisji CO, (Vesterdal i in.,
2002; Zhang i in., 2015). Zasoby i formy wystgpowania wegla organicznego



w glebie oraz stan biologiczny $rodowiska glebowego i narastajace od dziesie-
cioleci zmiany klimatyczne determinuja zaréwno dostgpnos¢ tego sktadnika dla
rodlin, jak i jego potencjalne straty z ekosystemu (Bieliiska i Wegorek, 2010
Dgbska i in., 2007; Lal, 2000; Lawton, 2000). Wzrost temperatury sprzyja na
ogd6t rozktadowi $cidtki i przyspiesza w ten sposéb biogeochemiczny obieg wegla
w ekosystemach lesnych, co wigze si¢ Scile ze wzrostem aktywnosci biologicznej
gleby (Bieliriska i in., 2016). Lal (2000) zwraca uwagg, ze wzrost temperatury
0 10°C zwigksza 2-krotnie wydajno$¢ proceséw rozktadu i mineralizacji materii
organicznej, a w konsekwencji uwalnianie znacznych ilosci ditlenku wegla do
atmosfery.

Dobrym wskaznikiem potencjatu mineralizacji materii organicznej oraz ak-
tywnosci biologicznej gleby sa enzymy glebowe (Bieliriska i in., 2014; Nan-
nipieri i in., 2002). Stanowia one naturalne mediatory i katalizatory wielu
waznych proceséw biochemicznych, ksztattujacych réwnowage ekosysteméw
lesnych, m.in. takich jak: biosynteza i rozklad préchnicy glebowej, destrukcja
substancji organicznej uwalnianej do gleby podczas wegetacji rodlin, minerali-
zacja organicznych zwiazkéw wegla, azotu, fosforu i siarki (Bielinska i in., 2014;
Russel i in., 2006). Poziom aktywnosci enzyméw zalezy od typu gleby, okre-
sowych zmian temperatury i wilgotnoéci, warunkéw wegetacji, sposobu uzyt-
kowania gleb, szaty rodlinnej i mezofauny (Bielifiska i in., 2014; Nannipieri
iin., 2002). Wazna rol¢ odgrywaja mikroorganizmy zaliczane do PGPR — Plant
Growth Promoting Rhizobacteria (Kohler i in., 2009; Mocek-Pléciniak, 2018).
Aktywno$¢ enzymow jest uznawana za jeden z bardziej wrazliwych wskaznikéw
funkcjonowania ekosysteméw. Odzwierciedla zaréwno kierunek i charakeer
proceséw biogeochemicznych, jak i calos¢ podstawowych przemian zwiagzanych
z wlasciwo$ciami fizykochemicznymi gleb (Bastida i in., 2008; Bielifiska i in.,
2014). Pomiary aktywno$ci enzymatycznej dostarczaja wezesnych dowodéw
subtelnych zmian w $rodowisku glebowym, na dlugo przed zmianami sktadu
chemicznego i wlasciwosci fizycznych gleb. Zastosowanie testéw enzymatycz-
nych do kompleksowej oceny przeobrazeri $rodowiska glebowego, zachodza-
cych pod wplywem zmiany sposobu uzytkowania, pozwala na monitoring dtu-
gookresowy i identyfikacje trendéw (Bieliriska i in., 2016). Globalne ocieplenie
generuje konieczno$¢ badania przeobrazen zalesionych gleb porolnych w wie-
loleciu w szerokim kontekscie rozpoznania czasowej zmiennosci akumulacji
wegla w ekosystemie i potencjalnej redukgji emisji CO, do atmosfery. Wyniki
tych badar, oparte na systematycznym zbieraniu informacji o funkcjonowaniu



ekosystemu lesnego, moga by¢ przydatnym narzedziem kontroli efektywnosci
programéw zarzadzania srodowiskowego.

W celu poznania czynnikéw ksztattujacych czasowe trendy i dynamike pro-
ceséw zmian w zalesionych glebach porolnych autorzy niniejszego opracowania
prowadzili wieloletnie (2009-2019), ciagle badania na statych powierzchniach
obserwacyjnych, zlokalizowanych w réznowiekowych borach $wiezych na te-
renie Nadlesnictwa Sobibér. W warunkach postgpujacych zmian klimatu, ge-
nerujacych konieczno$¢ weryfikacji wskaznikéw diagnostycznych okreslajacych
wplyw zmiany sposobu uzytkowania gleby na specyficzne procesy glebowe, ba-
dano aktywno$¢ enzymatyczna, zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogdlnego
oraz odczyn i wilgotnos$¢ aktualng gleb. Badaniami obj¢to enzymy majace istot-
ny wplyw na zasoby oraz obiegi wegla i azotu. W opracowaniu podjgto prébe
okreslenia, w jakim czasie od zalesienia wystapi w tworzacych si¢ ekosystemach
lesnych korzystny dryf siedliskowy, wyrazajacy si¢ wigksza akumulacja wegla
organicznego w badanych glebach.






2.Sposob uzytkowania
a zawartosc¢ wegla organicznego
w glebach

Zasoby wegla organicznego w glebach sa efektem zlozonego, wzajemnego od-
dziatywania klimatu, organizméw zywych, skladu i budowy skat macierzystych,
reliefu terenu, warunkéw wodnych, proceséw stokowych oraz wielokierunko-
wej presji antropogenicznej, w tym sposobu uzytkowania (Cernohldvkovid i in.,
2009; Six i in., 2002). W warunkach rolniczego wykorzystania gleb wielopo-
ziomowe zaleznosci wystgpujace w $rodowisku naturalnym ulegajq uprosz-
czeniu w wyniku prowadzonych zabiegéw, majacych na celu wzrost plonéw
roélin uprawnych (Conant i in., 2003; Karg, 2007; Zhu i in., 2012). Upra-
wa mechaniczna wplywa na intensywna mineralizacj¢ materii organicznej, co
skutkuje zmniejszeniem zasobéw wegla w glebie. Odprowadzanie czgsci roslin
uprawnych (plon) generuje otwarty cykl obiegu materii (rys. 1), a wlasciwosci
chemiczne i biologiczne sa modyfikowane przez stosowane nawozenie, srodki
ochrony roélin (herbicydy i pestycydy). Z agroekosystemu wraz z plonem sa
usuwane skfadniki pokarmowe pobrane przez rosliny stanowiace plon (Al-Kaisi
i Yin, 2005; Hamouz i in., 2004). Generalnie, uzytkowanie rolnicze, zwlaszcza
intensywne sposoby produkcji, moga prowadzi¢ do niekorzystnych przeobrazen
w $rodowisku glebowym, w tym do zmniejszenia zawartosci materii organicznej
i aktywnosci biologicznej gleby (Ciarkowska, 2010; Mazurek, 2015).

Jednym z elementéw ekologizacji produkeji rolniczej jest wprowadzanie sieci
zadrzewieni w krajobrazach rolniczych. Zadrzewienia wplywaja na ksztaltowanie
warunkéw glebowo-klimatycznych na sasiadujacych z nimi polach uprawnych,
co ma istotne znaczenie, zwlaszcza w okresach wystepowania suszy (Casals i in.,
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Rys. 1. Gtéwne elementy ekosystemu rolniczego (Piekut i Pawluskiewicz, 2005)
Fig. 1. The main elements of the agricultural ecosystem (Piekut and Pawluskiewicz, 2005)

2009; Koreleski, 2005). Rogliny drzewiaste akumuluja CO, w formie bioma-
sy, zmniejszajac jego ilosci w atmosferze (Mazurek, 2015). Zdaniem Waltera
i in. (2003) wprowadzenie systemu zadrzewied w skali regionu i kraju moze
wplywaé na procesy globalne zwiazane ze zmianami klimatycznymi. Tego typu
obszary ekotonowe, tzw. ekologiczne obszary funkcjonowania (EFA), zostaly
whpisane jako element zielonej polityki w krajach Unii Europejskiej (Biernat-Jar-
ka, 2012).

Zadrzewienia przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zawartosci wegla w glebie po-
przez doptyw do $rodowiska cz¢sci nadziemnych (opad lisci, kwiatéw, gatezi,
kory) i podziemnych (fragmenty korzeni, wydzieliny korzeniowe) roslin drze-
wiastych (Ariel i in., 2013; Li i Liu, 2014). Korzystny wplyw zadrzewiend na
sekwestracj¢ wegla wykazano w wielu badaniach (Jonczak, 2013; Jose, 2009;
Laganiére i in., 2010; Lorenz i Lal, 2014; Lu i in., 2013; Mazurek, 2015; Wang
i in., 2012). Doplyw do gleby $wiezej materii organicznej z zadrzewieri sty-
muluje rozwdj mikroorganizméw glebowych i aktywno$¢ enzymatyczng gleby,
a w konsekwencji zaawansowanie procesu humifikacji (Bielifiska i in., 2008;
Mazurek, 2015; Piotrowska i Mazurek, 2009).

W glebach naturalnych ekosysteméw lesnych zawartos¢ wegla organicznego
jest prawie 2,5-krotnie wigksza niz w poziomach préchnicznych gleb uprawnych
(Sikorska i Lasota, 2005; Zwydak i in., 2008). W glebach tych najwicksza zawar-
to$¢ wegla organicznego (ok. 50%) wystepuje w powierzchniowych warstwach
poziomu organicznego (Podrazsky i in., 2009). Cechg charakterystyczna gleb le-



$nych jest wartos¢ ilorazu C:N, ktéra zaleznie od poziomu genetycznego waha si¢
od 12 do 30, a w $cidtce moze osiggnaé nawet 60, natomiast w glebach upraw-
nych z reguly wynosi okoto 8-12. W ekosystemach lesnych, powstajacych w dtu-
gim okresie, ksztaltuje si¢ stan homeostazy polegajacy przede wszystkim na stanie
zgodnosci biotopu z biocenoza. W wielu badaniach (Bielinska i in., 2016; D¢bska
i in., 2007; Domzal i Bieliniska, 2007; Six i in., 2002) wykazano, ze najbardziej
dynamiczne wiasciwosci gleb, jak zawarto$¢ wegla organicznego oraz aktywnosé
biologiczna sa zwiazane silnie z funkcjonowaniem biocenozy lesnej. Oddzialywa-
nie na glebg rodlinnosci lesnej, zwlaszcza drzew, jest odmienne niz innych grup ro-
$linnosci (Bednarek i in., 2004; Brozek, 2001; Wysocki i Sikorski, 2000). Dotyczy
to m.in. swoistego typu biogeochemicznego obiegu sktadnikéw pokarmowych
(rys. 2), stabilizacji materii organicznej w glebie i odpornosci kwaséw humino-
wych na biodegradacje, a takze przeptywu energii w ekosystemach lesnych.

Gleby stanowia podstawowy, wielofunkcyjny sktadnik siedlisk lesnych,
okreslajacy mozliwosci przyrostowe drzew. Charakter siedlisk jest ksztattowany
przez whasciwosci troficzne i warunki klimatyczne wplywajace na wilgotnos¢
i temperaturg gleby (Bieliniska i in., 2016; Brozek, 2001). Gleby jako termo-
dynamicznie otwarte systemy sa podatne na dziatanie wszystkich zewngtrznych
i antropogenicznych ingerencji lub obciazen. Istotne znaczenie ma wiek drzew
oraz zwiazane z tym zwarcie drzewostanu, a takze iloci promieniowania sto-
necznego przepuszczanego przez okap listowia i ogrzewajacego powierzchnie
gleby. Wyzsza temperatura sprzyja rozktadowi $ciétki i przy$piesza w ten sposéb
biologiczny obieg wegla w uktadzie gleba — roslinnos¢ — gleba. Tempo mine-
ralizacji opadu lesnego ma istotne znaczenie dla funkcjonowania ekosystemu
i rodowiska (Bednarek i in., 2004).

Materi¢ organiczna gleby lesnej cechuje duzy udziat tkanek lignifikowanych,
znajdujacych sie zaréwno w scidlce, jak i w calym profilu glebowym. Zrédlem
ligniny sa korzenie obumierajace w trakcie wzrostu drzew, systemy korzenio-
we pozostajace w glebie oraz substancje organiczne wydzielane przez korzenie
drzew do gleby (Bieliniska i in., 2016). Gléwnym substratem do biosyntezy
préchnicy glebowej jest lignina i inne zwiazki polifenolowe (Bieliska i in.,
2014). Dekompozycja ligniny i innych zwiazkéw organicznych nast¢puje réw-
nolegle (rys. 3). Rozktad lignin i innej glebowej substancji organicznej nie jest
procesem jednolitym, lecz przebiega etapowo. Na poszczegélnych etapach tych
przemian powstaja nowe zwiazki chemiczne, bedace produktami okreslonej re-
akcji chemicznej, a jednoczesnie substratami wyjéciowymi do nowego faricu-
cha reakgji biochemicznych katalizowanych przez enzymy glebowe (Bielinska
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i in., 2014; Nannipieri i in., 2002). Produkty kazdego z etapéw transformacji
lignin ulegaja polimeryzacji i kondensacji z produktami degradacji pozostalej
materii organicznej, tj.: peptydami, aminokwasami, aminocukrami, polisacha-
rydami zawierajacymi aminocukry. Polimeryzacji i kondensacji ulegaja réwniez
polimery polifenoli i aminocukry. W wyniku tego procesu — katalizowanego
przez kompleks wielu enzyméw glebowych, takich jak transferazy uczestniczace
w syntezie oligosacharydéw, oksydoreduktazy i syntetazy glebowe — powstaje
préchnica (Btaszezyk, 2010).

Wystepujace w lasach wykrociska, poprzez nieréwnomierny rozwéj runa,
zwickszaja zroznicowanie migzszosci i jakosci poziomdéw préchnicznych (Lasota
i Bloniska, 2013). Jednocze$nie drzewa wzbogacaja gleby w glebszych warstwach
profilu w préchnice pochodzaca z rozktadanych korzeni. W ekosystemach les-
nych w krétkim okresie wegiel (C) jest akumulowany przede wszystkim w bio-
masie, natomiast w diugiej skali czasowej w postaci glebowej materii organicz-
nej (Bielinska i in., 2016; Dtuzewski, 2019).

Ze wzgledu na duzy potencjat redukeji emisji CO, do atmosfery przez eko-
systemy lesne (Diuzewski, 2019; Jobbdgy i Jackson, 2000; Lal, 2008) Lasy Pari-
stwowe rozpoczelty w 2017 roku realizacje pilotazowego projektu lesnych go-
spodarstw weglowych (LGW). Celem projektu jest prowadzenie odpowiedniej
gospodarki lesnej, umozliwiajacej kompensowanie wzrostu doptywu do atmos-
fery ditlenku wegla i innych gazéw cieplarnianych, generowanego rozwojem
gospodarczym (Centrum..., b.d.). Projekt spetnia miedzynarodowe zobowia-
zania w zakresie polityki klimatycznej oraz zatozenia polityki lesnej paristwa
(Dhuzewski, 2019). Kraje bedace sygnatariuszami UNFCCC (United Nations
Framework Convention on Climate Change) zostaly zobowiazane do raportowa-
nia zmian w sekwestracji wegla m.in. w rolnictwie, le$nictwie i gruntach zalesio-
nych oraz zmian iloci zawartosci wegla organicznego w glebach.

Prowadzone w Polsce i w wielu krajach $wiata programy zwigkszenia po-
wierzchni lesnych, w tym zalesiania gruntéw porolnych, wynikaja z przyjetych
zobowiazani dotyczacych polityki klimatycznej i zmniejszenia emisji CO, oraz
z racjonalnej gospodarki zasobami glebowymi (Dtuzewski, 2019). Post¢pujace
wylesienia, zwigzane m.in. z rozwojem rolnictwa, doprowadzily do likwidacji
naturalnej pokrywy roélinnej az do granic ekstremalnych, co spowodowato glo-
balne katastrofalne skutki, nasilajac zmiany klimatyczne (Bielinska i in., 2016;
Glinski i Turski, 2002; Marcinek i Komisarek, 2004; Uri i in., 2007).

Zalesienie gruntéw porolnych wplywa na przeobrazenia $rodowiska gle-
bowego, wyrazajace si¢ odmiennym kierunkiem i intensywnoscia przebiegu
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Rozktad stymulowany przez enzymy z grupy hydrolaz
Hydrolase-stimulated decomposition
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Rys. 3. Proces rozktadu ligniny (Bielinska i in., 2014)
Fig. 3. The lignin decomposition process (Bielinska et al., 2014)




wielu specyficznych proceséw glebowych, generujac istotne zmiany ekoche-
micznego stanu gleb, w tym zawartosci wegla organicznego w glebie, a w kon-
sekwengji emisji CO, do atmosfery (Bieliiska i Wegorek, 2010; Kahle i in.,
2005; Powers i in., 2012; Wei i in., 2014). W $cidlce zachodzi dodatkowa
akumulacja wegla organicznego (Lasota i Bloriska, 2013; Lasota i in., 2011),
co w warunkach szerokiej skali zalesien moze mie¢ znaczenie dla globalne-
go bilansu wegla (Dluzewski, 2019). Dostgpne liczne dane z literatury na-
ukowej w zakresie wplywu zalesiert na zmiany zawarto$ci wegla organicznego
w glebach sa niejednoznaczne i czgsto sprzeczne (Diuzewski, 2019; Paul i in.,
2002). Zdaniem Paula i in. (2002) przyczyna zréznicowania uzyskanych wyni-
kéw badan jest wezesniejsze uzytkowanie gleby, klimat, typ posadzonego lasu
oraz skala czasowa zmiany uzytkowania gleb. Zhang i in. (2015) wykazali, ze
w przypadku laséw zlokalizowanych w klimacie suchym zasoby wegla w glebie
zwickszaja si¢ wraz z wiekiem drzewostanéw, a w warunkach wigkszego uwil-
gotnienia (ze $§redniorocznym opadem rzgdu 600 mm) nast¢puje obnizenie
zawartosci tego sktadnika w glebie w pierwszych latach po zalesieniu. Z wielu
badan wynika, ze zawarto$¢ C organicznego w glebie zaczyna istotnie wzra-
sta¢ dopiero po uplywie 30—40 lat od zalesienia (Laganiére i in., 2010; Ritter,
2007; Vesterdal i in., 2002). Dovydenko (2004) zwraca uwagg, ze czynnikiem
determinujacym zawartos$¢ wegla, zwlaszcza w pierwszych latach po zalesieniu
gleb porolnych, jest wezesniejsze przygotowanie gleby pod zalesienie. Cytowa-
ny autor wykazal, ze mechaniczne przygotowanie gleby pod nasadzenia powo-
duje przyspieszenie mineralizacji materii organicznej, skutkujace obnizeniem
zawarto$ci wegla organicznego w wierzchnich warstwach gleby i dopiero po
20 latach nast¢puje zauwazalny wzrost tego skfadnika w zalesionych glebach.
W dtugich okresach po zalesieniu ustala si¢ stan homeostazy w srodowisku
glebowym i ekosystemie, polegajacy na optymalizacji proceséw wytwarzania
oraz przeksztalcania zywej materii i rozkladu martwej biomasy, a takze reak-
tywacja proceséw samoregulujacych obiegi i zasoby wegla, wlacznie z zasocjo-
waniem z post¢pujacymi zmianami klimatu. Gleby w ekosystemach sa funk-
cja dziatajacych zmiennie w czasie, zréznicowanych i zmiennych w przestrzeni
uktadéw czynnikéw glebotwérezych. Wszystkie struktury ekologiczne, sozo-
logiczne, zasobowo-uzytkowe, samoregulacyjno-odpornosciowe, buforujace
i zasobowo-uzytkowe ekosystemu sa wzajemnie powiazane (Bielinska i in.,
2016). Rozpoznanie czynnikéw ksztattujacych trendy i dynamike proceséw
zmian zachodzacych w zalesionej glebie wymaga dtugotrwatego monitoringu
prowadzonego na stalych powierzchniach obserwacyjnych, uwzgledniajace-
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go testy enzymatyczne. Aktywnos$¢ enzymatyczna gleby jest wypadkowa za-
chodzacych w §rodowisku glebowym proceséw chemicznych i biologicznych,
odzwierciedla metabolizm gleby (Bielifiska i in., 2014; Russel i in., 2000).
W $wietle przedstawionych rozwazan nalezy uzna¢, iz taktyczne elementy za-
rzadzania $rodowiskowego terenami zalesionymi powinny obejmowac:
analiz¢ warunkéw siedliskowych i perspektyw ekologii krajobrazu
ekologiczne konsekwencje stanéw oraz manipulacji w drzewostanach
wlaczenie sktadu gatunkowego zbiorowiska rolinnego z jego réznorod-
noscia do oceny funkcjonowania tworzacego si¢ ekosystemu lesnego
uwzglednienie réznorodnosci skali czasowej i zmian klimatycznych
rozpoznanie perspektyw dynamiki rozwojowej ekosystemu wlacznie z ich
zasocjowaniem ze zmianami globalnymi
realizacj¢ zarzadzania adaptacyjnego opartego na ewolucyjnosci ekosyste-
mu
naukowo zaprojektowany, ciagly monitoring ekosystemu.



3. Enzymatyczne
wskazniki przeobrazen
zalesionych gleb porolnych

Aktywnos¢ enzymoéw glebowych stanowi jeden z bardziej wrazliwych wskazni-
kéw funkcjonowania ekosystemu, poniewaz okresla zaréwno kierunek proce-
s6w biochemicznych, jak i calo$¢ podstawowych przemian mikrobiologicznych
oraz chemicznych (Domzat i Bielinska, 2007; Piotrowska-Dtugosz, 2020). Te-
sty enzymatyczne sa powszechnie stosowane jako wskazniki aktywnosci bio-
logicznej gleby oraz wskazniki diagnostyczne do oceny zmian zachodzacych
w $rodowisku glebowym pod wplywem czynnikéw srodowiskowych oraz an-
tropogenicznych, w tym warunkéw klimatycznych, sposobu uzytkowania gleb,
rodzaju szaty roslinnej (Bieliriska i in., 2014). Aktywno$¢ enzymatyczna gleby
moze $wiadczy¢ posrednio o trwatosci i ekologicznej integracji ekosystemu (Bie-
linska i in., 2016; Russel i in., 2006). Mierzona warto$¢ aktywnosci enzyméw
odzwierciedla stan iz situ, determinowany nie tylko przez aktualne warunki
istniejace w glebie, ale tez w znacznej mierze, dzigki dlugotrwalej akumulagji
enzyméw w formie komplekséw préchnicznych, przez histori¢ zdarzen poprze-
dzajacych oznaczenie, m.in. stosowanych zabiegéw uprawowych (Piotrowska-
-Dlugosz, 2019; Piotrowska-Diugosz i Wilczewski, 2015; Skowronska i in.,
2020). Zastosowanie wskaznikéw enzymatycznych do kompleksowej oceny sta-
nu ekochemicznego gleb pozwala na monitoring dtugookresowy i identyfikacje
panujacych trendéw (Bielinska i in., 2016).

Enzymy sa wydzielane do $rodowiska glebowego gléwnie przez mikroorga-
nizmy glebowe, podziemne czgéci roslin oraz faung glebowa. Rosliny wyzsze
moga bezposrednio oraz posrednio wzbogaca¢ gleb¢ w enzymy. Bezposrednim
zrédlem enzyméw jest przede wszystkim $ciétka, resztki rodlinne i korzenie
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(Bielinska i in., 2014; Bloriska, 2011). Po obumarciu komérki roslin wyzszych
ulegaja autolizie, w wyniku czego zawarto$¢ ich facznie z enzymami dostaje si¢
do gleby. Posredni wplyw rodlin polega na stymulacji syntezy enzyméw mi-
kroorganizméw przez resztki rodlinne i wydzieliny korzeniowe. Podobnie jak
w przypadku rodlin réwniez mezofauna ma istotny udzial w puli enzymdéw
glebowych. Generalnie producentami enzyméw sa wszystkie organizmy zywe
bytujace w glebie (Bieliniska i in., 2004; Kucharski i in., 2015). Aktywnos¢ en-
zyméw zalezy od bezwzglednej ich ilosci, wielkosci puli reagujacych zwiazkéw
innych niz enzymy oraz od katalitycznej sprawnosci. W srodowisku glebowym
dochodza dodatkowe czynniki (zaréwno abiotyczne, jak i biotyczne) oddziatu-
jace na sprawno$¢ katalityczng. Naleza do nich m.in.: zawarto§¢ mineralnych
i organicznych koloidéw, temperatura, whasciwosci wodno-powietrzne oraz pH
gleb, zawarto$¢ pierwiastkéw biogennych, liczebnos¢ i stan gatunkowy mikro-
organizméw (Bieliniska i in., 2014; Brzeziriska i Wlodarczyk, 2005). Stabilizacje
enzyméw poprzez skladniki glebowe mozna przypisaé: 1) enakapsulacji enzy-
méw w glebie, 2) wiazaniom krzyzowym, 3) tworzeniu kopolimeréw, 4) ad-
sorpgji, 5) adsorpcji i wigzaniu krzyzowemu oraz 6) wigzaniu kowalencyjnemu.
Wprawdzie sprawnos¢ katalityczna enzyméw zwiazanych z koloidami glebo-
wymi z reguly jest mniejsza niz tych samych enzyméw wystepujacych w stanie
wolnym badz w komérkach, lecz sa one bardziej odporne na okresowe zmiany
warunkéw panujacych w ekosystemie. Enzymy te pelnia wazna role w ekologii
mikroorganizméw glebowych i decyduja o kierunku przemian biochemicznych
w glebie. Immobilizacja enzyméw w kompleksach préchnicznych moze chroni¢
biatka enzymatyczne, poniewaz stabilizuje ich strukture trzeciorzedowa, popra-
wiajac odporno$¢ enzymu na denaturacje termiczna, ale moze takze powodowac
ich dezaktywacj¢ wzgledem substratéw o duzej masie czasteczkowej. Enzymy,
ktére zostang zwiazane z koloidami préchnicznymi w wyniku adsorpcji czy na
skutek kopolimeryzacji w trakcie powstawania préchnicy, zakumulowane w lub
na kompleksach ilasto-préchnicznych, a takie enzymy, ktére zwiaza si¢ z ko-
loidami mineralnymi moga przetrwaé w glebie przez dziesiatki, setki, a nawet
tysiace lat. Enzymy glebowe, wykorzystujac petny repertuar sit oddziatujacych
miedzy czasteczkami, katalizuja procesy zwiazane z biogeochemicznym kraze-
niem pierwiastkéw, posrednicza w przeksztalcaniu réznych form energii, np.
w procesie fotosyntezy energia $wietlna jest zamieniana na energi¢ wiazania che-
micznego (Bielinska i in., 2014; Kucharski i in., 2015).

Stan biologiczny $rodowiska glebowego ma istotny wplyw na zasoby wegla
organicznego w zalesionych glebach (Bieliniska i Wegorek, 2010; Bielifiska i in.,



2016; Kahle i in., 2005; Shang i in., 2014). Jednym z najwazniejszych proceséw
decydujacych o trwatosci tworzacego si¢ ekosystemu lesnego na glebach porolnych
jest szlak biosyntezy préchnicy glebowej, katalizowany przez kompleks enzyméw
(rys. 4). Procesy rozkladu i syntezy zachodza w glebie réwnoczesnie i sktadaja si¢
na cato$¢ przemian, okreslanych metabolizmem glebowym (Bieliriska i in., 2014;
Bloriska, 2011). Przebiegajace w glebie procesy rozktadu dostarczajq material do
syntezy nowych zwiazkéw chemicznych, ktére z kolei ulegaja procesom rozktadu
w efekcie dziatania takich enzyméw hydrolitycznych, jak: peptydazy, karbohydra-
zy, nukleazy czy lipazy (Bielinska i in., 2014; Paul i Clark, 2000).

Podczas hydrolitycznego rozktadu glebowych zwiazkéw organicznych po-
wstajg posrednie produkty hydrolizy, z ktérych pod wplywem specyficznych en-
zymé6w s3 uwalniane aminokwasy, kwasy organiczne, cukry proste, nukleotydy,
bedace substratami dla innych enzyméw glebowych, a takze wykorzystywane
przez rodliny i mikroorganizmy jako Zrédio energii. Aminokwasy pod wply-
wem liaz ulegaja dezaminacji (odszczepienie grupy aminowej) lub dekarbok-
sylacji (odszczepienie CO,), tworzac kwasy organiczne, weglowodory i aminy.
Liazy moga takie odszczepiaé grupe karboksylowa od kwaséw organicznych,
np. kwasu cytrynowego czy bursztynowego. Na zwiazki organiczne wytworzone
w procesach katalizowanych przez liazy i hydrolazy oraz na zwiazki organiczne
wydzielone przez organizmy glebowe dziataja nastgpnie transferazy, przenoszace
grupy atoméw z jednego zwiazku na drugi, jak np. aminotransferazy (enzym
przenoszacy grupy aminowe) czy transfruktozydazy i lewanosacharazy (enzy-
my katalizujace syntez¢ polisacharydéw). Zwiazki te (wolne aminokwasy, cukry
proste i ztozone, fenole i kwasy organiczne) moga ulega¢ w srodowisku glebo-
wym réznego typu przeksztatceniom katalizowanym przez oksydoreduktazy. To
stadium transformacji odgrywa istotna role w procesach powstawania specy-
ficznych substancji humusowych, a takze decyduje o ilosci energii wydzielonej
z organicznych i nieorganicznych sktadnikéw gleby (Bieliniska i in., 2014; Paul
i Clark, 2000). Oksydoreduktazy utleniaja glebowe fenole do chinonéw, ktére
moga taczy¢ si¢ z aminokwasami i polimeryzowa¢ w préchnice glebowg oraz
mogg przeksztalcaé inne glebowe zwiazki organiczne, tworzac substrat dla syn-
tetaz. Protony odiaczone od utlenianych substratéw uczestnicza w procesach
biosyntezy za po$rednictwem koenzyméw dehydrogenaz (Russel i in., 2000).
Reakcje syntezy kwaséw organicznych, aminokwaséw i innych ztozonych zwiaz-
kéw organicznych zachodza w srodowisku glebowym dzigki obecnosci syntetaz.
W glebie, w warunkach niekorzystnych dla aktywnosci zyciowej mikroorga-
nizméw, takich jak susza lub ograniczenie dostgpnosci substratéw weglowych,

21



(bTOT “IE 38
e)sulfalg *22e) snwiny |10S JO Uoljew.o) 3y} ul SSWAzua Jo sdnoi3 snolieA Jo uonjeddipied ayj 4 *814
(#TOZ “ur 1 eysulpig 8m) Adtuyd0ad niuemelsmod M MowAZUS dnud YdAuzou jeizpn “p "SAY

= =

==

22



glutaminosyntetazy i alaninosyntetazy odgrywaja istotna rol¢ w tworzeniu kwa-
su glutaminowego i alaniny, bez struktur komérkowych (Kieliszewska-Rokicka,
2001). Natezenie i kierunek proceséw syntezy i rozktadu w glebie, w kt6rych
enzymy glebowe odgrywaja zasadnicza rolg, uzalezniony jest od warunkéw kli-
matyczno-przyrodniczych oraz oddziatywan antropogenicznych. Zmiana tych
warunkéw generuje nasilenie syntezy lub intensywniejszy rozktad (Bieliniska
iin., 2014; Jobbdgy i Jackson, 2000).

Podstawowe zalety biologicznych metod oceny stanu $rodowiska glebowego,
opartych na testach enzymatycznych, to nie tylko mozliwos¢ wykonywania se-
ryjnych analiz, ale przede wszystkim zdolnos§¢ sumarycznego wyrazenia wptywu
licznych czynnikéw oraz ocena parametréw niemozliwych do okreslenia w inny
sposéb, np. elementéw metabolizmu komoérkowego. Gleby bedace w stanie
homeostazy charakteryzuja si¢ ustabilizowanym sktadem mikrobiocenotycz-
nym i okreslonym poziomem aktywnosci enzyméw glebowych. Kazda zmiana
aktywnosci enzyméw moze by¢ czutym wskaznikiem przemian zachodzacych
w glebie, zaznaczajacym si¢ wezesniej niz zmiany sktadu chemicznego oraz wia-
$ciwosci fizycznych gleb (Bieliriska i in., 2016).






4. Charakterystyka przyrodnicza
terenu badan

Na terenie Nadles$nictwa Sobibér prowadzono wieloletnie (2009-2019) badania
ekochemicznego stanu zalesionych gleb porolnych w réznowiekowych borach
$wiezych (rys. 5-6). Nadlesnictwo jest potozone we wschodniej czgsci woje-
wodztwa lubelskiego, w obszarze powiatéw wlodawskiego i chetmskiego. Rzeka
Bug, ograniczajaca teren od wschodu, stanowi jednocze$nie granicg parstwa
z Ukraing oraz na niewielkim odcinku z Biatorusia. Nadlesnictwo od zachodu
graniczy z Poleskim Parkiem Narodowym, obejmujacym zgrupowanie najwick-
szych bagien i jezior Polesia Zachodniego. Drugie, mniejsze zgrupowanie ob-
szaréw wodno-torfowiskowych znajduje si¢ wsréd laséw Nadlesnictwa Sobibér.

Nadle$nictwo Sobibér zajmuje powierzchni¢ 22 175 ha, z czego 90% obej-
muje powierzchnia lesna. Stanowi ona zasadniczo jeden duzy kompleks lesny
(Lasy Sobiborsko-Wtodawskie) z enklawami I3k, bagien, jezior i nieduzych wio-
sek. O walorach tutejszej przyrody $wiadczy utworzenie w 1983 r. Sobiborskie-
go Parku Krajobrazowego, obejmujacego 10 000 ha Laséw Sobiborskich wraz
z wickszoscia wystgpujacych tu jezior oraz bagien (Bedziejewski, 2004). Duza
powierzchnia obszaréw chronionych przesadzita, ze niemal caly obszar Nad-
lesnictwa Sobibér zostal wlaczony w granice Rezerwatu Biosfery ,Polesie Za-
chodnie” (Chmielewski, 2005). Status Rezerwatu Biosfery jest nadawany przez
Swiatowy Komitet UNESCO w Paryzu obszarom o wybitnych, wyrézniajacych
si¢ w skali §wiatowej walorach przyrodniczych i krajobrazowych.

Rezerwat Biosfery ,Polesie Zachodnie”, mimo objecia réznymi prawnymi
formami ochrony przyrody i krajobrazu, podlega daleko idacym, niekorzyst-
nym przeksztatceniom. Kufak i Chmielewski (2010) podkreslaja, iz przyczyna
negatywnych zjawisk, zwlaszcza w warunkach nasilajacych si¢ zmian klimatu,
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sa uregulowane cieki przebiegajace wsréd zabudowy, pédl i tak, przypominajace
gleboko weigte kanaly, w ktérych w okresach suchych przeptyw wody jest zniko-
my lub zanika catkowicie. Zdaniem cytowanych autoréw dawnego, unikatowe-
go krajobrazu Polesia nie da si¢ juz przywrdcié, ale ksztaltujac nowe zagospoda-
rowanie tego regionu nalezy czerpa¢ z tradycji jego dziedzictwa przyrodniczego.

Polesie Zachodnie stanowi w podziale regionalnym Europy jednostke tery-
torialng rangi makroregionu (Kondracki, 2002). Obejmuje zachodni fragment
rozleglej krainy poleskiej, rozciagajacej si¢ na terenie Biatorusi i Ukrainy, w do-
rzeczu Prypeci. Krajobraz Polesia charakteryzuje si¢ monotonia rzezby terenu,
niewielkimi réznicami wysokosci, plytkim wystgpowaniem wéd gruntowych,
licznymi torfowiskami, moczarami i bagnami. Jedynym urozmaiceniem sa gar-
by i pagéry morenowe, pozostatosci okresu lodowcowego. Grubo$¢ osadéw
czwartorzedowych jest bardzo zmienna na Polesiu. Na wyniesieniach podloza
kredowego osady te nie wystepuja lub wystepuja w postaci pokrywy o niewiel-
kiej miazszosci. Natomiast w zaglebieniach wystepujacych w podlozu starszym
ich miazszo$¢ osiaga nawet 60—100 m. Sumaryczna migzszo$¢ osadéw kredo-
wych Zachodniego Polesia zmienia si¢ od 300400 m wzdtuz doliny Bugu do
600-700 m w zachodniej cz¢sci obszaru (Swidrowska, 2007). Garb Wtodawski,
wyodrebniajacy si¢ z Polesia wyniostoscia (sigga do 216,6 m n.p.m.), charakte-
ryzuje si¢ licznymi, odizolowanymi od siebie ,,garbami”, zbudowanymi ze skat
kredowych, nadbudowanych gruba pokrywa utworéw paleogerisko-neogeri-
skich. Na powierzchni tego terenu leza osady lodowcowe i wodnolodowcowe.
Wsréd form polodowcowych wyrdiniajg si¢ pagdry piaszczysto-zwirowe zwane
kemami oraz ostarice moren czotowych, zbudowane z glin, piaskéw i zwiréw
(Grys, 2004). Rzezba tego obszaru byta ksztattowana przez zespét zréznicowa-
nych genetycznie czynnikéw (glacjalnych, peryglacjalnych, krasowych, akumu-
lacji organogenicznej), dziatajacych ze zmienng intensywnoscia od srodkowego
plejstocenu (zlodowacenie Odry) do holocenu wiacznie, a elementami stano-
wiacymi wspélczesne determinanty krajobrazowe sa obszary hydrogeniczne
(Harasimiuk i Dobrowolski, 2010). Obszary te maja istotny wptyw na uwilgot-
nienie gleb na danym terenie. Warunki wilgotno$ciowe naleza do parametréw
decydujacych o zasobnosci gleb w wegiel organiczny (Dluzewski, 2019). Teren
Polesia wyrdznia bogata sie¢ rzeczna, na ktérg sktadaja si¢ m.in. Prype¢, Sto-
chod, Styr czy Bug (Kufak i Chmielewski, 2010).

Jednym z najwickszych wyzwai XXI wieku jest utrzymanie i wzmocnienie
krajobrazu jako wyrazu narodowej, regionalnej i lokalnej tozsamosci oraz trwa-

tosci, poprzez kreowanie zintegrowanej polityki krajobrazowej. Podstawowym
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dokumentem okreslajacym zalozenia wspétczesnej europejskiej polityki krajo-
brazowej jest Europejska konwencja krajobrazowa (ELC, 2000), w ktérej po-
stuluje si¢ calosciowe, zintegrowane podejscie do problematyki zréwnowazonej
ochrony krajobrazu. Poziom i zakres interwencji w krajobrazie cechuje szerokie
spektrum: od kompensacji i ograniczania efektéw do ukierunkowanego i bar-
dziej odlegtego w czasie, a czgsto tez w przestrzeni, oddziatywania na przyczyny
zmian (Klijn, 2004). Wedlug wytycznych Europejskiej konwencji krajobrazo-
wej (ELC, 2000) do procesu zarzadzania krajobrazem nalezy wlaczy¢ takze od-
biorcéw krajobrazu. W konwencji okreslono krajobraz w aspekcie wspdlnego
dziedzictwa, ktérego poznanie i ochrona wymaga udziatu zaréwno ekspertéw
i wladz, jak i wszystkich uzytkownikéw (Jones, 2007). Polska ratyfikowata Eu-
ropejska konwencje krajobrazowa w 2004 roku, zobowiazujac si¢ do wdraza-
nia jej podstawowych ustaleri. W konwencji wyznaczono ogdlne ramy nowej
polityki krajobrazowej, wskazano kierunki i formy dziataii na rzecz ochrony,
planowania i zarzadzania krajobrazem. Zagadnienia zwigzane z praktycznym
wymiarem implementacji (zakresem, tempem, procedurami i instrumentami)
pozostajg w gestii poszczegélnych krajéw ratyfikujacych ten dokument.

Kompleksowe badania przeprowadzone przez Dobrowolskiego i in. (2010)
wskazujg na cechy kontynentalne klimatu Polesia. Z obserwacji Kaszewskiego
(2008) wynika, ze teren Nadlesnictwa Sobibdr charakteryzuje si¢ $rednig roczng
temperatura powietrza wynoszaca 7,3°C, wysoka roczna amplituda tempera-
tury (23,5°C) i $rednig roczna suma opadu 560 mm. Okres wegetacyjny trwa
w nadlesnictwie okoto 205 dni. Liczba dni z przymrozkiem przekracza 130,
liczba dni mroznych wynosi 56, liczba dni goracych — 37, a $rednia liczba dni
z pokrywa $niezng — 80. Obszar Nadlesnictwa Sobibér cechuje si¢ bardzo mata
zmiennoscig wickszosci elementéw klimatu i nalezy do terenéw o najwickszym
saldzie bilansu promieniowania w Polsce, ustonecznieniu rzeczywistym ponad
1650 godzin i ustonecznieniu wzglednym powyzej 38%. Najwyzsze minimalne
temperatury powietrza przy gruncie notuje si¢ w borach suchych (Bs), gdzie
szata roslinna ogranicza wypromieniowanie dlugofalowe z powierzchni ziemi
(Kaszewski, 2008).

Stednioroczne temperatury i opady dla omawianego terenu w okresie
badafd zaprezentowano na podstawie danych pochodzacych z Wiodawy
(tab. 1 i 2). Srednia roczna (2009-2019) temperatura powietrza we Wtoda-
wie wyniosta 8,7°C (tab. 1). W poréwnaniu do okresu 1971-2000 byta wyz-
sza 0 1,5°C. W analizowanym wieloleciu najnizsza $rednia roczna zanotowano

w 2010 roku (7,7°C), a najwyzsza w 2019 roku (10,0°C). Byta to prawdo-



podobnie najwyzsza warto$¢ $rednia roczna od czasu rozpoczgcia obserwacii
meteorologicznych we Wlodawie. W okresie roku najcieplejszym miesigcem
byt lipiec ($rednia 19,8°C). Niewiele nizsza $rednia temperature stwierdzono
w sierpniu (19,2°C). Srednia temperatura lipca byta wyzsza az o 2,4°C w po-
réwnaniu z warto$cig $rednig zanotowana w wieloleciu 1971-2000, a $rednia
sierpnia 0 2,2°C. Warto podkresli¢, ze w latach 2009-2019 $rednia temperatura
lipca az w czterech latach przekroczyta 20°C. Najwyzsza jej warto$¢ (21,6°C)
wystapila dwukrotnie: w 2010 oraz w 2012 roku. Jednak maksymalng $rednia
miesigczng temperaturg zanotowano w sierpniu 2015 roku, podczas ktérego
osiagneta 21,9°C. Z kolei najchtodniejszy byt styczen ze $rednia temperatura
w okresie badan wynoszaca —3,4°C. Temperatura w styczniu zblizata si¢ do $red-
niej z lat 1971-2000 (Lorenc, 2005). Ogdlnie wigc wyzsze Srednie miesi¢czne
i roczne temperatury powietrza zanotowano w drugiej cz¢sci okresu badan, po-
dobnie jak w innych regionach kraju. Tendencja ta jest zgodna z ogdlnie obser-
wowanym ociepleniem klimatu w tej cz¢$ci Europy.

Tabela 1. Srednia miesieczna i $rednia roczna temperatura powietrza we Wiodawie w latach
2009-2019 (°C)
Table 1. The average monthly and annual air temperatures in Wtodawa between 2009 and 2019 (°C)

Miesiac Lata - Years Srednia
Month 5009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Average
| -30 -90 -16 -23 -42 -37 07 -46 -54 -05 -33 -34
N -14 -29 -46 -81 -07 09 04 30 -18 -39 21 -1,5
i 13 29 21 39 -24 60 46 37 56 -07 48 2,9
vV 102 91 98 93 81 98 79 93 73 132 97 94

\ 12,9 148 139 150 159 138 128 14,7 139 170 137 14,4
\ 16,1 180 183 16,9 182 156 172 185 182 188 218 18,0
Vi 19,6 21,6 188 21,6 189 20,7 196 195 184 202 184 19,8

VIII 178 199 183 18,6 187 182 219 182 195 202 197 19,2

IX 147 120 14,7 146 116 140 150 148 139 152 144 14,1

X 69 54 71 77 98 86 68 67 89 96 104 8,0

Xl 48 59 24 51 54 36 47 21 35 31 60 4,2

Xl -21 -49 19 -45 09 -03 33 -01 18 02 25 -0,1

Srednia 82 77 84 82 84 89 96 88 87 94 100 8,7
Average

Zrédto: opracowano na podstawie danych IMGW - PIB.
Source: based on data of the Institute of Meteorology and Water Management - National Research Institute.
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Srednia roczna sum opadéw atmosferycznych (2009-2019) wyniosta
606,5 mm i byla nieznacznie wyzsza od wartosci z wielolecia 1971-2000.
W poszczegblnych latach okresu badan najnizsze opady atmosferyczne
(442 mm) wystapity w 2015 roku, a najwyzsze (738 i 730 mm) w latach 2009
i 2014. Rozktad opadéw atmosferycznych w roku wykazywat podobiedstwo
do wartosci charakteryzujacych regiony sasiednie. Najmniejsze sumy miesigcz-
ne opadéw notowano od stycznia do kwietnia (22-39 mm). Wzrost opadéw
nastgpowal od maja i trwat do lipca, podczas ktérego opady byly najwyisze
i osiagaty $rednio 92 mm. Rozktad opadéw w ciagu roku nalezy okresli¢ jako
nieréwnomierny. W roku 2011 réznica migdzy suma miesigczna w listopadzie
(0,5 mm) a w lipcu (237 mm) wyniosta 236,5 mm. Duze wahania miedzy
sumami miesigcznymi opadéw zanotowano takie w wigkszosci pozostalych lat.
Warto zwréci¢ uwagg, ze wysokie réznice sum miesi¢cznych opadéw zanotowa-
no w tych samych miesiacach w réznych latach (tab. 2).

Tabela 2. Miesieczne i roczne sumy oraz srednie wartosci opadow atmosferycznych we Wtodawie
w latach 2009-2019 (mm)
Table 2. The total and average monthly and annual rainfall in Wtodawa between 2009 and 2019 (mm)

Miesiac Lata - Years Srednia
Month 5009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Average
| 142 247 356 282 615 524 356 405 112 216 301 323
I 205 269 270 223 259 92 15 531 337 121 130 223
i 639 183 87 270 331 268 328 602 438 259 348 341
Y 135 18,9 459 339 519 410 353 699 570 488 121 389
v 99,8 913 42,7 505 127 1730 745 256 340 504 770 769
VI 2140 534 1140 660 1020 1090 256 668 238 159 407 754
Vil 39,7 623 2370 305 762 609 470 1330 1160 1430 706 923
Vil 57,0 1290 67,5 1040 149 999 2,9 269 413 567 904 628
IX 31,3 851 158 21,3 823 354 737 7,9 105 449 464 499
X 89,1 115 296 627 88 227 442 848 853 361 309 460
X 410 543 05 185 664 17,1 460 463 393 102 381 343

Xl 545 32,7 299 279 1841 822 230 378 290 808 374 412
Suma  738,0 609,0 654,0 493,0 668,0 730,0 442,0 653,0 618,0 546,0 522,0 606,5
Sum

Zrédto: opracowano na podstawie danych IMGW - PIB.
Source: based on data of the Institute of Meteorology and Water Management - National Research Institute.



W Nadlesnictwie Sobibér (Okruch, 2004; Operat, 2011-2014) gtéwny-
mi gatunkami lasotwérczymi sa: sosna zwyczajna (73%), olsza (13%), brzoza
(10%) i dab (10%). Czynnikiem determinujacym krajobrazy, stosunki wodne,
gleby i szate roélinna nadlesnictwa jest budowa geologiczna podloza. Plytkie
osady paleogerisko-neogeriskie i czwartorzedowe zalegaja na plaskim, nieprze-
puszczalnym podtozu margli kredowych, co przy minimalnym nachyleniu tere-
nu prowadzi do licznych zastoisk wodnych i zabagnien, sasiadujacych z siedli-
skami suchymi. Siedliska wilgotne i bagienne zajmuja w Nadlesnictwie Sobibér
33% powierzchni (Lapiniski, 2005). Nalezy podkresli¢, ze w objetych bada-
niami zalesieniach porolnych na zréznicowanie pokrywy glebowej wplywaja
w réznym stopniu uktady dwéch rodzajéw czynnikéw, a mianowicie wewngtrz-
nych, zwiazanych z rodzajem krajobrazu oraz zewnetrznych, wynikajacych ze
sposobu uzytkowania i wieku drzewostanéw. Czynniki zewnetrzne sg efektem
dtugotrwatych proceséw glebotwérezych i wiaza si¢ z rosnaca zmiennoscia wa-
runkéw przebiegu pedogenezy w poréwnaniu ze stanem poczatkowym (Svoray
i Shoshany, 2004).

W Nadlesnictwie Sobibér okoto 60% laséw wywodzi si¢ z zalesieri porolnych
(Bielinska i Wegorek, 2010; Lapinski, 2005). Szczegdlnie duze powierzchnie
zalesiono po drugiej wojnie $wiatowej, w ramach likwidacji wsi opuszczonych
przez ludno$¢ ukrairiska, gruntéw przekazanych przez PFZ oraz z komasacji.
Warto podkresli¢, iz w nadlesnictwie corocznie wykonuje si¢ zalesienia grun-
téw porolnych, odnowienia biezace oraz przebudowe ,negatywnych” so$nin na
siedliskach borowych (rys. 7) stanowiacych 68% tutejszych laséw. Dziatania te
polegaja na uzyskaniu mtodego pokolenia sosny i uzupetnienia uprawy o gatun-
ki biocenotyczne, jak dgby, buki, graby i inne, ktére z czasem beda spetniaé rolg
podszytu lub drzewostanu drugiego pigtra (Lapinski, 2005).

Na terenie Nadle$nictwa Sobibér zalesienia porolne obejmuja gleby rdzawe
typowe (Haplic Arenosols; FAO-PTG, 2015; Systematyka gleb Polski, 2019)
o sktadzie granulometrycznym od piaskéw luznych do stabogliniastych, ktére
wedtug Zarzadzenia nr 9 Dyrektora Generalnego Laséw Paristwowych sa za-
liczane do typu 12 (RD) gleby rdzawe (Klasyfikacja..., 2001). Gleby te, wy-
tworzone z réznej miazszoéci piaskéw eolicznych, wykazuja uziarnienie piaskéw
luznych. W poziomach genetycznych omawianych gleb wyst¢puja drobnoziar-
niste piaski luzne i stabogliniaste. W zwiazku z uziarnieniem analizowane gleby
cechuja si¢ maty polowa pojemnoscia wodng i mala zdolnoscia do retencji wod
opadowych oraz znaczng przewiewnoscia. Grunty te kwalifikuja si¢ do V i VI
klasy bonitacyjnej.
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Rys. 7. Sosnina na gruncie porolnym do przebudowy - Nadle$nictwo Sobibér
Fig. 7. A pine forest in a former farmland for reconstruction - the Sobibér Forest Inspectorate

Szacuje si¢, ze ponad 50% laséw nadlesnictwa wywodzi si¢ z zalesieri po-
rolnych okresu powojennego. W latach 1947-1987 zalesiono facznie 1,2 mln
ha gruntéw porolnych i nieuzytkéw, zwigkszajac lesistos¢ kraju do 27,8% (Ol-
szewska i Smal, 2008). Sg to lasy o matej odpornosci na réznorodne zagrozenia,
jak choroby grzybowe (gtéwnie huba korzeniowa), szkodniki owadzie (np. bo-
recznik, brudnica, strzygonia) oraz zagrozenie pozarowe (Bedziejewski, 2004;
Operat, 2011-2014). W obowiazujacej od kilku dekad strategii gospodarki
wielofunkcyjnej postawiono za cel nadrzedny przywracanie lasom cech natu-
ralnych, co jest najlepszym sposobem uodparniania na zagrozenia (Lapiriski,
2005; Okruch, 2004). Lite drzewostany sosnowe z domieszka brzozy sa wtasci-
we w Nadlesnictwie Sobibér, a ich unaturalnienie polega na wprowadzaniu pod-
szytéw 1 wzbogacaniu siedliska oraz przebudowe ,negatywnych” drzewostanéw
sosnowych poprzez uzyskanie mtodego pokolenia sosny (Bedziejewski, 2004).



5. Materiat i metody badan

W Nadlesnictwie Sobibér objeto badaniami tereny porolne zalesione sosna
zwyczajng (Pinus sylvestris L.), gatunkiem dominujacym na tym terenie. Prace
badawcze rozpoczgto w 2009 roku na trzech powierzchniach obserwacyjnych:
w uprawie kilkuletniej (uprawa), pod drzewostanami kilkunastoletnimi (mtod-
nik) oraz trzydziestokilkuletnimi (zalesienia). Obiektami poréwnawczymi byty
gleby naturalnych ekosysteméw lesnych z drzewostanami stukilkuletnimi (las),
usytuowane w bliskim sasiedztwie powierzchni do$wiadczalnych (zatozonych
przez pracownikéw Nadlesnictwa Sobibér). Wszystkie stanowiska badawcze zo-
staly wybrane tak, aby w niedalekiej odleglosci (150-400 m) od gleb lesnych
porolnych znajdowat si¢ las naturalny. W ekosystemach lesnych (las naturalny)
zwarcie drzewostanu byto pelne, zageszczenie duze. W okresie prowadzonych
badari drzewostan sosnowy charakteryzowal si¢ nastgpujacymi parametrami:
wysokos¢ okoto 24 m, pierscienica 33 cm. W podszycie wystgpowaly: brzoza
brodawkowata, dab czerwony, dab szyputkowy, kruszyna pospolita. Podszyt po-
krywat 20% powierzchni.

Sadzonki sosny w czwartym roku istnienia uprawy (2009 r.) oraz w latach
nast¢pnych wykazywaty réwnomierny wzrost, przejawiajacy si¢ w cechach mor-
fometrycznych igiel, przyrostach wysokosci i pokroju korony (rys. 8). Réwno-
miernie porastajace pedy mialy ciemnozielone igly dtugosci okoto 105-108 mm.
Nie stwierdzono chlorozy igiel i brunatnych nekroz. Udatno$¢ uprawy wynosita
98%.

Z informacji uzyskanych w Nadle$nictwie Sobibér wynika, ze w mtodnikach
oraz zalesieniach funkcjonujacy ekosystem wyksztalcony na glebach porolnych
miat zoptymalizowang w dtugich okresach produkcj¢ biomasy w warunkach
dostosowania zbiorowisk rodlinnych do warunkéw siedliskowych (Operat,
2009-2011). W mlodnikach sosny (kilkunastoletnie drzewostany) wyst¢puja-
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Rys. 8. Uprawa sosnowa w Nadlesnictwie Sobiboér
Fig. 8. Pine plantation in the Sobibér Forest Inspectorate

ce tam drzewa miaty wysoko$¢ okoto 6 m (pierscienica 6,0-6,5 cm). Zwarcie
drzewostanu bylo petne, zageszczenie duze. Podszyt stanowily: czeremcha ame-
rykariska, leszczyna pospolita i kruszyna pospolita. Réwniez stan drzewostanéw
trzydziestokilkuletnich wskazywat na stabilno$¢ tego ekosystemu. Zwarcie drze-
wostanu byto przerywane. Na tej powierzchni dominujaca sosna miata wyso-
kos¢ okoto 19 m (pierscienica 20 cm). Wystepowaly tam nieliczne miejscowe
domieszki brzozy brodawkowatej. Podszyt tworzyly: dab czerwony, czeremcha
amerykariska, kalina kartowa, robinia akacjowa.

W maju 2009 roku, na podstawie analizy map glebowych i taksacyjnych
oraz opisania profili glebowych, wytypowano powierzchnie badawcze spetnia-
jace wymogi podobieristwa pod wzgledem siedliskowym. Kazda analizowana
powierzchnia testowa cechowata si¢ podobnymi cechami profilowymi, zblizo-
nym uktadem stosunkéw wodnych, identycznym klimatem oraz podobna kon-
figuracja terenu. Wszystkie wytypowane powierzchnie badawcze znajdowaly sie
w warunkach siedliskowych zakwalifikowanych do boréw $wiezych.

Prébki glebowe do badan pobierano w latach 2009-2019, kazdego roku
w pierwszej dekadzie pazdziernika, z czgéci mineralnej pozioméw préchnicz-
nych — A badZ A(p) analizowanych gleb. Termin pobierania prébek glebowych
wybrano ze wzgledu na to, ze doplyw substancji organicznej w ciagu roku jest



zréznicowany, nieréwnomierny, a wzrost zawartosci wegla organicznego w ro-
dowisku glebowym wystepuje z reguly pod koniec sezonu wegetacyjnego. Na
kazdej powierzchni badawczej prébki glebowe pobierano z czterech punk-
téw pomiarowych, lezacych na przekatnych prostokata. Prébki indywidualne
z poszczegbdlnych powierzchni usredniano i wykonywano w nich oznaczenia
w trzech powtérzeniach.

Po przetransportowaniu prébek z terenu poddawano je wstgpnym procedu-
rom laboratoryjnym, odpowiednio dla poszczeg6lnych oznaczeri oraz okresla-
no ich mas¢ w celu wyznaczenia wilgotnosci aktualnej. W analizach enzyma-
tycznych uwzgledniono specyfike oznaczen parametréw biologicznych (ISO,
10381-6). W odpowiednio przygotowanych prébkach gleby oznaczano pH,,
(ISO, 10390) oraz zawartosci C organicznego (ISO, 14235) i N ogétem (ISO,
13878). Wilgotnos¢ aktualng gleb (WA) oznaczano metoda grawimetryczna na
podstawie stosunku masy gleby wysuszonej w temperaturze 105°C do masy
wyjéciowe;j.

Analizy biochemiczne obejmowaly oznaczenie aktywnosci nast¢pujacych
enzyméw glebowych: dehydrogenaz (Thalmann, 1968), fostatazy kwasnej (Ta-
batabai i Bremner, 1969) oraz ureazy (Zantua i Bremner, 1975). Enzymy te
katalizuja najwazniejsze procesy przemiany materii organicznej i maja istotny
wplyw na biogeochemiczny obieg wegla i azotu (Bielinska i in., 2014). Meto-
dyke oznaczania aktywnosci enzymatycznej gleb oparto na szczegétowych ba-
daniach Russela i in. (2006), obejmujacych wyselekcjonowanie najlepszych, da-
jacych powtarzalne wyniki metod oznaczania wybranych enzyméw glebowych.
Metody te zostaly sprawdzone w trakcie wieloletniego stosowania przez autoréw

opracowania.
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6. Zmiany ekochemicznego stanu

zalesionych gleb porolnych
w latach 2009-2019

6.1. Wilgotnos¢ aktualna badanych gleb

W okresie prowadzonych badan gleby w obrebie analizowanych powierzchni
cechowaly si¢ do$¢ zblizong wilgotnoscia aktualng (odpowiednio: uprawa —
22,0-27,0 g-kg™', mtodnik — 16,0-23,0 g-kg™, zalesienia — 21,0-26,0 g-kg™',
las — 25,0-31,0 g-kg™). W latach 2015-2019 na wszystkich powierzchniach
badawczych obserwowano nieznaczne obnizenie zawartosci wody w glebie (tab.
3), spowodowane corocznym zmniejszaniem si¢ sumy opadéw. Generalnie, po-
dobne uwilgotnienie badanych gleb w poszczeg6lnych latach badan, niezaleznie
od zréznicowanej wielkosci opadéw atmosferycznych, wynika z ich matej zdol-
nosci do retencji wod opadowych oraz duzej przepuszczalnosci wodnej, a takze
z optymalnie dobranymi terminami pobierania prébek gleby do analiz, obej-
mujacymi okres stabilnej pogody. Nasilajace si¢ zmiany klimatyczne, wyrazaja-
ce si¢ postgpujacymi po sobie falami upatéw, ulewami i wichurami, nakrecaja
spirale pogodowych skrajnosci, od suszy do powodzi. W zwiazku z globalnym
ociepleniem, roczna suma opadéw moze nie mie¢ znaczacego wplywu na stan
wilgotnosci badanych gleb.

W okresie prowadzonych badan wyzsze wartosci wilgotnosci aktualnej za-
znaczyly si¢ w glebach naturalnego ekosystemu lesnego, co jest zwiazane z wigk-
sz3 zasobnoscia tych gleb w materi¢ organiczna, wyrazona w formie C organicz-
nego (rys. 9). W glebach lesnych o malej zawartosci materiatéw ilastych materia
organiczna jest gléwnym czynnikiem retencjonujacym wodg (Essington, 2015).
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Tabela 3. Wilgotnosc¢ aktualna badanych gleb
Table 3. The soil moisture

Obiekt Wilgotno$¢ aktualna (g-kg™) - Moisture (g-kg™?)

Object 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Uprawa 260 240 260 250 270 260 240 230 240 230 220
Cultivation
Mtodnik 230 210 220 190 210 220 18,0 18,0 160 17,0 16,0
Young forest
Zalesienia 240 230 240 240 260 240 220 220 210 220 210
Afforestation
Las 280 290 290 310 300 290 260 270 260 250 250
Forest

Nieznacznie nizsze wartosci wilgotnosci aktualnej gleb zalesionych (mlod-
nik, zalesienia) niz gleby spod uprawy mogly by¢ spowodowane duzym za-
geszczeniem drzewostanu i podszytu, ograniczajacym doptyw opadéw atmos-
ferycznych do gleby. Ponadto, na powierzchniach zadrzewionych cz¢$¢ wody

opadowej pozostaje na powierzchni drzew i nie dociera do gleby.

6.2. Odczyn badanych gleb

Badane gleby charakteryzowaly si¢ odczynem bardzo kwasnym. Najnizsze

wartoéci pH, . (w zakresie 3,29-3,48) stwierdzono w glebie naturalnego eko-

KCl
systemu lesnego (tab. 4). Znaczacy udzial w zakwaszaniu gleb lesnych, wy-
tworzonych z utworéw ubogich w kationy zasadowe, maja procesy fizyczne
i chemiczne uczestniczace w wietrzeniu mineraléw, wymywanie skladnikéw
zasadowych, a takze procesy biologiczne zwiazane z cyklami krazenia C i N
(Kurek, 2002; Marcinek i in., 2008). Sciétka lesna roztozona w réznym stop-
niu sprzyja zakwaszeniu, gdyz zawiera niezoboj¢tnione substancje huminowe
i rozpuszczalne frakcje kwaséw préchnicznych (Bieliniska i in., 2016). Ponadto
w lasach produkcja biomasy wiaze si¢ z pobieraniem wigkszej ilosci sktadnikéw
pokarmowych w formie kationowej niz anionowej i uwalnianiem do gleby jo-
néw wodorowych. Roénie tez rozpuszczalno$§¢ mineralnych sktadnikéw gleby,
a w roztworze zmieniajg si¢ ich proporcje (Kurek, 2002).

W latach 2015-2019 na wszystkich powierzchniach badawczych zaznaczyt

si¢ powolny wzrost wartosci pH, ., w analizowanych glebach (tab. 4), co mozna

Kl
ttlumaczy¢ corocznym zmniejszaniem si¢ sumy opadéw. Niski poziom wilgot-



Tabela 4. Odczyn badanych gleb
Table 4. The soil pH

Obiekt pHw 1 mol KCl-dm=3-pH in 1 mol KCl-dm-3

Object 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Uprawa 356 355 354 355 356 358 360 362 361 362 364
Cultivation
Mtodnik 395 394 391 392 401 398 412 415 420 421 4728
Young forest
Zalesienia 379 386 382 374 382 379 380 380 383 386 389
Afforestation
Las 334 330 329 333 335 337 341 342 345 344 348
Forest

nosci gleby zmniejsza tempo mineralizacji kwasnej materii organicznej, a tak-
ze ogranicza procesy jej wymywania w glab profilu glebowego (Bieliniska i in.,
2014; Dtuzewski, 2019).

6.3. Zawartosc wegla organicznego

W warunkach post¢pujacych zmian klimatycznych rozpoznanie mechanizméw
asymilacji i gromadzenia wegla w zalesionych glebach porolnych, w zréznico-
wanej od zmiany sposobu ich uzytkowania skali czasowej, stanowi obecnie je-
den z gtéwnych nurtéw badari realizowanych w obszarze zwiazanym z oceng
ryzyka srodowiskowego (Diuzewski, 2019; Gwiazdowicz i Kowalczewski, 2012;
Lorenz i Lal, 2014; Wei i in., 2014; Zhang i in., 2015). Zasoby wegla orga-
nicznego w glebach s funkcja zachodzacych dwéch przeciwstawnych proceséw:
mineralizacji i akumulacji materii organicznej (Bieliriska i in., 2014; Laganiére
i in., 2010). Dlatego tak wazna jest ocena wptywu bodZcéw zewngtrznych na
osiagniccie zréwnowazonego funkcjonowania srodowiska glebowego w obrebie
zalesionego ekosystemu, w tym reaktywacj¢ proceséw samoregulujacych obiegi
i zasoby wegla.

Zawarto$¢ wegla organicznego w badanych glebach wzrastata wraz
z wiekiem drzewostandéw (rys. 9). W glebie lasu naturalnego (drzewostany
ponad 100-letnie) zawarto$¢ tego sktadnika ksztattowata si¢ w zakresie 16,1
17,9 gkg” s.m. gleby, a w zalesieniu i w mlodniku, odpowiednio w granicach:
6,1-8,7 g-kg' s.m. gleby i 3,6-5,9 g-kg' s.m. gleby. Wzrost zawartosci wegla

organicznego w glebach wraz z wiekiem drzewostanéw potwierdzaja wyniki
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badari wielu autoréw (Bieliriska i Wegorek, 2010; Bloriska, 2011; Dtuzewski,
2019; Olszewska i Smal, 2008; Shang i in., 2014; Vesterdal i in., 2002; Zhang
iin., 2015). Obserwowana w okresie prowadzonych badar kilkakrotnie mniej-
sza zawarto$¢ wegla organicznego w zalesionych glebach porolnych niz w gle-
bie naturalnego ekosystemu lesnego mogta by¢ zwiazana zaréwno z nasileniem
intensywnosci procesu mineralizacji materii organicznej, spowodowanym me-
chanicznym przygotowaniem gleb pod zalesienia, jak i z ograniczonym dopty-
wem substancji organicznej do Srodowiska glebowego. W glebach porolnych,
pozbawionych doptywu resztek pozniwnych ilos¢ docierajacej do gleby materii
organicznej ze $cidtka lesng jest zbyt mata, by uzupetni¢ straty C organicznego
z gleby. Sugesti¢ t¢ potwierdzaja wyniki badan wielu autoréw (Bieliriska i We-
gorek, 2010; Olszewska i Smal, 2008; Vesterdal i in., 2002).

W glebach pochodzacych z miodnika w pierwszych latach badan (2009—
2014) stwierdzono stopniowe zmniejszenie zawarto$ci wegla organicznego, na-
tomiast w kolejnych latach (2015-2019) zaznaczyt si¢ wzrost tego sktadnika
w glebie (rys. 9). Podobne wyniki badari uzyskali takze inni autorzy (Dovyden-
ko, 2004; Li i in., 2015; Oktaba i Kondras, 2015; Paul i in., 2002; Smal i in.,
2004). Trend ciagtego wzrostu zawartosci wegla organicznego w glebach wraz
z uplywem lat badai obserwowano w przypadku zalesienia i naturalnego eko-
systemu lesnego (rys. 9). Wykazana chronosekwencja wiazata si¢ zaréwno ze
wzrastajacym wiekiem drzewostandw, jak i corocznym zmniejszaniem si¢ sumy
opadéw. Niski poziom wilgotnosci gleby zmniejsza tempo mineralizacji materii
organicznej, a takze ogranicza procesy jej wymywania w glab profilu glebowego
(Bieliniska i in., 2014; Dtuzewski, 2019). Przeciwne tendencje obserwowano
w przypadku uprawy, gdzie zawarto$¢ wegla organicznego w glebie zmniejszata
si¢ z uptywem lat badani, w granicach od 9,2 g-kg™' s.m. gleby do 6,4 g-kg™' s.m.
gleby (rys. 9). W latach 2009-2014 widoczny byt nadal korzystny wplyw za-
stosowanych przed nasadzeniami zabiegéw pielegnacyjnych (nawozenie NPK)
i zawarto$¢ C organicznego w tej glebie (uprawa) ksztattowata si¢ na relatywnie
wysokim poziomie, w zakresie 7,5-9,2 g-kg™' s.m. gleby (rys. 9).

Uwzgledniajac réznice w zawartosciach wegla organicznego w glebach bada-
nych obiektéw okreslone w 2009 i 2019 roku, obliczono przyblizone wzrosty
lub zmniejszenia zasobéw tego pierwiastka wyrazone w tonach na hektar dla
pozioméw akumulacyjno-préchnicznych, przyjmujac $rednia ich miazszo$¢ na
15 cm, a gestos¢ objetosciowa 1,5 g-cm™. Uzyskane dane przedstawiaja si¢ na-
stepujaco:
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Rys. 9. Zawartos$¢ wegla organicznego w badanych glebach
Fig. 9. The soil organic carbon content

uprawa  spadek C organicznego (—6,3 tha™)

miodnik  wzrost C organicznego (+1,35 t-ha™)
zalesienie  wzrost C organicznego (+5,62 t-ha™)
las wzrost C organicznego (+4,05 t-ha™).

Chcac okresli¢ przyblizony wzrost badZ spadek materii organicznej w tych
poziomach w tonach na powierzchni hektara uzyskane wartosci C organicznego
nalezy pomnozy¢ x2 (Van Reeuwijk, 2002).

Do czynnikéw wplywajacych na zdolnosci sekwestracji C organicznego
w badanych glebach nalezy réwniez zaliczy¢ mikrozréznicowanie glebowo-sie-
dliskowe, stopieni rozwoju i skfad gatunkowy szaty roslinnej, sktad chemiczny
rozkladajacego si¢ materiatu organicznego oraz zrealizowane w przeszlosci za-

biegi pielegnacyjne i termin ich wykonania.

6.4. Zawartosc azotu ogdlnego

Zawarto$¢ azotu ogdlnego w badanych glebach (tab. 5) ksztaltowata si¢ analo-
gicznie jak zasoby wegla organicznego (rys. 9). Zaledwie 1% azotu dostaje si¢
do gleby z resztkami roglinnymi, nawozami lub poprzez wigzanie wolnego azotu
przez niektére grupy drobnoustrojéw. Pozostale zasoby tego sktadnika (99%),
wystepujace w postaci organicznych zwiazkéw azotowych, wchodza w sktad
préchnicy glebowej (Sapek i Kaliriska, 2004). Zawarto$¢ azotu ogélnego w gle-

bie jest $cisle dodatnio skorelowana z glebowymi zasobami wegla organicznego.
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Tabela 5. Zawartos$¢ azotu ogoélnego w badanych glebach
Table 5. The total nitrogen content in the soils

Obiekt Azot ogoélny (g-kg?) - Total nitrogen (g-kg™)

Object 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Uprawa 054 048 046 048 045 042 040 038 038 036 0,35
Cultivation
Mtodnik 0,32 030 026 024 022 022 024 026 029 032 034
Young forest

Zalesienia 032 031 032 034 036 036 040 039 041 042 044
Afforestation

Las 0,65 066 067 068 068 069 072 074 075 076 0,80
Forest

Podobnie jak w przypadku C organicznego, ilos¢ N zwiazanego w glebie jest
uzalezniona od warunkéw klimatyczno-glebowych na danym terenie oraz zwar-
cia drzewostanéw (Claessens i in., 2010; Olszewska i Smal, 2008).

Oznaczenia zawartosci azotu ogdlnego w badanych glebach przeprowadzono
w celu okreslenia zmian stosunku C:N. Wartosci C:N odzwierciedlaja tempo
syntezy humusu i odnawianie si¢ jego zasobdéw. Stanowig jeden z podstawowych
wskaznikéw obrazujacych natgzenie proceséw przemian substancji organicznej
w glebach. W warunkach niskiego pH procesy biochemicznych przemian sub-
stangji organicznej w glebach sa wprawdzie zwolnione, ale powstajace zwiazki
organiczne majg istotne regulujace dzialanie, m.in. poprzez wiazanie znacznych
ilosci wolnego azotu (Bieliniska i in., 2014).

Zawarto$¢ azotu ogdlnego w badanych glebach wzrastata wraz z wiekiem
drzewostanéw (tab. 5). W glebach wytypowanych powierzchni badawczych
ksztaltowala si¢ nastgpujaco (tab. 5):

las naturalny 0,65-0,80 g-kg™' s.m. gleby

zalesienie 0,31-0,44 g-kg™' s.m. gleby
mtodnik 0,22-0,34 g-kg™' s.m. gleby
uprawa 0,35-0,54 g-kg™' s.m. gleby.

W latach 2009-2014, podobnie jak w przypadku C organicznego, ozna-
czona zawarto$¢ azotu ogélnego w glebie uprawy ksztaltowata si¢ na relatywnie
wysokim poziomie 0,35-0,54 g-kg™' s.m. gleby (tab. 5), co moglo si¢ wiaza¢
z korzystnym wplywem zastosowanych przed nasadzeniami zabiegéw pielggna-
cyjnych (nawozenie NPK).

Najszersze wartosci ilorazu C:N (22,3-24,7) wykazywata gleba pod najstar-
szym drzewostanem (las). Najwezszymi warto$ciami tego parametru cechowaty

si¢ gleby uprawy i mtodnika, odpowiednio 17,0-18,2 i 16,3-17,7 (tab. 6), co



Tabela 6. Wartosci C:N w badanych glebach
Table 6. The soil C:N ratio

Obiekt C:N

Object 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Uprawa 170 179 176 175 175 178 182 181 17,9 17,7 182
Cultivation
Mtodnik 16,5 170 184 175 17,7 163 171 17,7 17,6 172 173
Young forest
Zalesienia 19,3 19,6 19,7 197 191 189 185 189 190 195 197
Afforestation
Las 247 245 243 241 241 239 233 231 232 231 223
Forest

moglo si¢ wigza¢ m.in. z wymywaniem azotu mineralnego ze wzgledu na sta-
bo rozwinigty $cidtke. W przypadku zalesienia (drzewostany okoto 40-letnie)
wartosci stosunku C:N w glebie byly wigksze niz na powierzchniach uprawy
i mlodnika (tab. 6). Na ksztatltowanie si¢ wartosci stosunku C:N w glebach
maja wplyw zréznicowane czynniki srodowiskowe (abiotyczne i biotyczne), czy-
li m.in. nastonecznienie, temperatura, wilgotnos¢ gleby, zawarto$¢ pierwiastkéw
biogennych, liczebno$¢ i stan gatunkowy mikroorganizméw, a takze sktad ga-
tunkowy szaty ro$linnej oraz wiek drzewostanéw (Domzat i Bielinska, 2007).

6.5. Aktywnos¢ enzymatyczna badanych gleb

Mikroorganizmy wydzielaja czynnie do srodowiska glebowego bardzo duzo réz-
nych enzyméw. Najwazniejszymi w procesach przemian zachodzacych w glebach
porolnych po zalesieniu sa enzymy, ktére biorg bezposredni udziat w procesach
powstawania i rozkladu préchnicy glebowej, a takze w uwalnianiu do gleby
podczas rozkladu $ciétki substancji organicznej oraz cyklach przemian wegla,
azotu i fosforu, zwlaszcza enzymy takie, jak dehydrogenazy, fosfatazy i ureaza
(Bieliriska i Hury, 2009; Bielifiska i Wegorek, 2010; Dtuzewski, 2019; Russel
i in., 2006). Enzymy te biora bezposredni udzial w biogeochemicznym obie-
gu wegla (dehydrogenazy), azotu (ureaza) i fosforu (fosfatazy) w ekosystemach.
Ponadto pozwalajg zarejestrowad fluktuacje specyficznych zdolnosci kompleksu
glebowego zachodzace pod wplywem zmiany uzytkowania gleby i warunkéw
klimatycznych, przy czym reaguja wyraznie na dziatanie czynnikéw stresowych,
a wielko$¢ zmiany ich aktywnosci jest zwiazana z nat¢zeniem dziatajacych czyn-
nikéw (Bieliniska i in., 2014; Mocek-Pléciniak, 2018; Skowronska i in., 2020).
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Wyniki wielu badan (Bielinska i Hury, 2009; Bieliriska i Wegorek, 2010; Dtu-
zewski, 2019; Smal i in., 2017) wskazuja, ze zastosowanie omawianych testéw
enzymatycznych do analizy funkcjonowania systemu glebowego pozwala na
wiarygodna oceng przeobrazen zachodzacych w ekosystemach lesnych na grun-
tach porolnych.

Procesy biochemiczne zachodzace w glebie odgrywaja wazna strukturalng
i funkcjonalng rol¢ w dynamice cyklu odzywczego roslin i moga w istotny spo-
s6b wplywacd na ich wzrost i rozwéj. Réwnoczesnie zmiany aktywnosci enzy-
méw glebowych odzwierciedlajg zaburzenia $rodowiska oddziatujace na glebe
i rodliny (Bieliska i in., 2016).

Aktywno$¢ enzymatyczna analizowanych gleb byla wyraznie zréznicowana
w zaleznosci od wieku drzewostanéw i podlegata zmianom wraz z uptywem
lat badani. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian byly zalezne od rodzaju
enzymu, co jest zwigzane zaréwno z indywidualna wrazliwoscia i odpornoscia
enzymé6w na czynniki Srodowiskowe, jak i zawarto$cia w glebie substratéw spe-
cyficznych dla reakeji enzymatycznych (Domzat i Bieliriska, 2007; Mocek-Pt6-
ciniak, 2018).

Aktywnos¢ dehydrogenaz
Dehydrogenazy (EC 1.1.) wystgpujace w glebie jako integralna czg$¢ nienaru-

szonych zywych komérek drobnoustrojéw to enzymy szczegdlnie wrazliwe na
dziatanie czynnikéw srodowiskowych. Sg elementem metabolizmu oddechowe-
go wszystkich glebowych mikroorganizméw, $cisle zwigzanego z wytwarzaniem
energii biodostgpnej (ATP). Aktywno$¢ tej grupy enzyméw uznano za mier-
nik ogéblnej aktywnosci mikrobiologicznej gleb (Russel i in., 2006; Wiodarczyk
i in., 2002). Dehydrogenazy odgrywaja istotna rol¢ w transformacji organicz-
nych zwiazkéw wegla (Bieliriska i in., 2014; Kieliszewska-Rokicka, 2001).

W badanych glebach aktywno$¢ dehydrogenaz wzrastata wraz z wiekiem
drzewostanéw. Glebg lasu naturalnego i gleb¢ pochodzaca z zalesienia cechowa-
ta wigksza aktywnos$¢ dehydrogenaz, odpowiednio okoto 2-krotnie i 1,5-krotnie
niz gleb¢ miodnika (rys. 10). Obserwowana stymulacja aktywnosci dehydro-
genaz w glebach pod starszymi drzewostanami, pomimo bardzo kwasnego od-
czynu, wiazata si¢ z wigksza niz w glebach pozostalych obiektéw zawartoscia C
organicznego (rys. 9). Wiek drzewostanéw, wplywajac istotnie na stgzenie roz-
puszczalnego wegla w glebie, generuje korzystne zmiany aktywnosci enzyméw



Aktywnoé¢ dehydrogenaz
Dehydrogenases activity
(mg TPF-kg~"-h™")

N

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Lata — Years

W uprawa —cultivation ® mtodnik —young forest ® zalesienia — afforestation M las—forest

Rys. 10. Aktywnos¢ dehydrogenaz w badanych glebach
Fig. 10. The soil dehydrogenases activity

glebowych (Domzat i Bieliriska, 2007). Mniejszy wplyw na stan biologiczny
gleby ma odczyn, poniewaz w kwasnych glebach lesnych z czasem nastgpuje
adaptacja mikroorganizméw do obnizonego pH (Domzat i Bieliniska, 2007; Ku-
rek, 2002). Ogromna zmiennos$¢ genetyczna i fizjologiczna mikroorganizméw
glebowych umozliwia szybka adaptacj¢ do zmiennych warunkéw srodowiska
oraz zasiedlanie réznorodnych nisz ekologicznych. System QS (quorum sensing
— komunikowanie si¢ komérek w populacji bakterii) pozwala ogromnej po-
pulacji indywidualnych komérek koordynowa¢ w sposéb globalny réznorodne
aktywnosci, w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki $rodowiska, dostgpnosé
substancji pokarmowych oraz obecnos¢ innych gatunkéw szczepdéw w tej samej
niszy ekologicznej (Jaworski i in., 2007; Mocek-Pléciniak, 2018).

W latach 20092014 gleba uprawy sosnowej (uprawa) cechowata si¢ wigksza
aktywnosciag dehydrogenaz w poréwnaniu z aktywnoscia tych enzyméw w gle-
bach pochodzacych z mtodnika i zalesienia (rys. 10). Efekt ten mozna thumaczy¢
korzystnym wplywem zastosowanych przed nasadzeniami zabiegdéw pielegna-
cyjnych (przygotowanie gleby, nawozenie NPK), relatywnie duza zawartoscia
C organicznego w tej glebie (rys. 9), a takie rozwojem systemu korzeniowego
sadzonek. Kieliszewska-Rokicka (2001) informuje o wzroécie aktywnosci dehy-
drogenaz w glebie wraz z wiekiem i rozmiarem siewek sosny rosnacych w szkét-
kach lesnych.

Trend ciaglego wzrostu aktywnosci dehydrogenaz w glebach wraz z uptywem
lat badan obserwowano w przypadku zalesienia i naturalnego ekosystemu lesnego
(rys. 10), co wigzato si¢ zaréwno ze wzrastajacym wiekiem drzewostanéw, jak i po-
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stepujacymi zmianami klimatu. Wzrost temperatury powietrza oraz przesuszenie
gleby powoduje szybszy przyrost materii organicznej. Zawarto$¢ C organicznego
decyduje o rozwoju i aktywnosci mikroflory glebowej stanowiacej gtéwne zrodto
wielu enzyméw glebowych (Bielinska i in., 2014; Kieliszewska-Rokicka, 2001).
W glebie mlodnika w pierwszych latach badari (2009-2014) aktywnos¢ dehy-
drogenaz ulegala stopniowemu zmniejszeniu, a w kolejnych latach (2015-2019)
zaznaczy! sic powolny wzrost aktywnosci tej grupy enzyméw w omawianej glebie
(rys. 10). Przeciwne tendencje stwierdzono w przypadku gleby z uprawy, gdzie
poziom aktywnosci dehydrogenaz w latach 2009-2014 byt okolo 1,5-krotnie
wyzszy niz w latach 2015-2019 (rys. 10). W glebie mtodnika, dzi¢ki matym war-
tosciom ilorazu C:N (tab. 5: 16,3-17,2), $cidtka lesna ulegata szybkiemu rozkta-
dowi, co stymulowato aktywnos¢ biologiczna gleby i powodowato szybszy przy-
rost materii organicznej. Jak wiadomo, tylko przy wartosci stosunku C:N 20:1
lub nizszym materia organiczna moze podlega¢ mineralizacji. Trzeba podkresli¢,
iz w badanych glebach zmiany aktywnosci dehydrogenaz korespondowaty z ob-
serwowang sekwencja akumulacji wegla organicznego (rys. 9).

Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej

Fosfatazy (EC 3.1.3.) stanowig szeroka grupe enzyméw, ktére katalizujg hydro-
lizg estréw i bezwodnikéw kwasu ortofosforowego. Fosfatazy odgrywaja wazna
role w glebie, poniewaz stymuluja przemiany organicznych zwiazkéw fosfo-
ru w nieorganiczne fosforany bezposrednio dostgpne dla roslin i organizméw
glebowych (Kucharski i in., 2015; Russel i in., 20006). Fosfatazy sa dobrym
wskaznikiem potencjalu mineralizacji fosforu organicznego oraz aktywnosci
biologicznej gleby (Bielifiska i in., 2014). W ekosystemach lesnych wigkszo$¢
zapotrzebowania rolin na fosfor jest zaspokajana poprzez biochemiczng trans-
formacj¢ glebowej materii organicznej (Domzat i Bieliriska, 2007). W glebach
badane sa najczesciej fosfataza kwasna (EC 3.1.3.1) i alkaliczna (EC 3.1.3.2),
poniewaz enzymy te reagujg najszybciej na zmiany w $rodowisku wywotane
przez czynniki stresowe. Odczyn kwasny jest optymalny dla aktywnosci fosfa-
tazy kwasnej (Bielinska i Mocek-Pléciniak, 2009). Kwasna fosfataza jest enzy-
mem o malej specyficznosci substratowej, majacym zdolnos¢ hydrolizowania
wielu polaczeni fosforanowych o zréznicowanej budowie czasteczki. Kwasne fos-
fatazy rodlin hydrolizuja heksafosforan inozytolu, a te pochodzenia grzybowego
réwniez jego sole (Russel i in., 2006; Van Aatle i in., 2001).
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Rys. 11. Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w badanych glebach
Fig. 11. The soil acid phosphatase activity

Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w analizowanych glebach wzrastata wraz z wie-
kiem drzewostanéw i w obrebie wytypowanych powierzchni podlegata zréz-
nicowanym zmianom wraz z uptywem lat badan (rys. 11). Kierunek i nasile-
nie obserwowanych zmian wykazywaly podobna sekwencje jak w aktywnosci
dehydrogenaz. W okresie prowadzonych badan aktywnos¢ fosfatazy w glebie
lasu naturalnego i w glebie pochodzacej z zalesienia byla wigksza, odpowiednio
okoto 2-krotnie i 1,5-krotnie, w poréwnaniu z aktywnoscia tego enzymu w gle-
bie miodnika (rys. 11). Gleba lasu naturalnego, gdzie stwierdzono najnizsze
«; (tab. 2: 3,29-3,48), cechowala si¢ najwicksza aktywnoscia fosfa-
tazy kwasnej, w zakresie 4,49—4,82 mg PNP-kg™"-h™" (rys. 11). Wysoki poziom

wartosci pH

aktywnosci fosfatazowej gleby w warunkach wzrostu tadunku protonéw wodo-
ru moze si¢ wigza¢ z doptywem do gleby enzyméw z obumartych mikroorgani-
zmow, a takze z desorpcja enzyméw z koloidéw glebowych, zwiazanej ze zjawi-
skiem sorpcji wymiennej i zmiang skfadu kationowego na koloidach glebowych
w wyniku zakwaszenia §rodowiska (Bieliriska i in., 2014).

Podobnie jak w przypadku aktywnosci dehydrogenaz (rys. 10), w latach
2009-2014 gleba uprawy sosnowej cechowata si¢ wickszg aktywnosciag badanej
fosfatazy w poréwnaniu z aktywnoscia tego enzymu w glebach pochodzacych
z miodnika i zalesienia (rys. 11). W glebie uprawy mogto to by¢ zwiazane m.in.
z wplywem zastosowanych przed nasadzeniami zabiegéw pielegnacyjnych,
w tym nawozenia NPK. Czynnikiem ograniczajacym aktywno$¢ fosfataz w gle-
bie jest przede wszystkim dostgpnosé zwiazkéw fosforu ulegajacych hydrolizie.
Aktywno$¢ fosfataz w glebie zwicksza si¢ wraz ze wzrostem niedoboru fosforu
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spowodowanego przez zwickszona masg korzeni i zmniejszenie poziomu roz-
puszczalnego fosforu nieorganicznego (Domzat i Bieliriska, 2007).

W glebach zalesienia i naturalnego ekosystemu lesnego zaznaczyt si¢ powol-
ny wzrost aktywnosci fosfatazy kwasnej wraz z uptywem lat badan (rys. 11).
Natomiast w glebie mtodnika w pierwszych latach badan (2009-2014) aktyw-
no$¢ fosfatazy kwasnej ulegata stopniowemu zmniejszeniu, a w kolejnych latach
(2015-2019) obserwowano powolny wzrost aktywnosci tego enzymu (rys. 11).
Przeciwne tendencje stwierdzono w przypadku gleby pochodzacej z uprawy,
gdzie w latach 2009-2014 poziom aktywnosci badanej fosfatazy, jak aktywnosci
dehydrogenaz, byt wyiszy okoto 1,5-krotnie niz w latach 2015-2019 (rys. 11).

Aktywnos¢ ureazy

Ureaza (EC 3.5.1.5) to enzym koricowego etapu mineralizacji organicznych
zwiazkéw azotu w §rodowisku glebowym. Jest dezaminaza glebowa, ktéra ka-
talizuje hydroliz¢ mocznika do ditlenku wegla i amoniaku. Aktywno$¢ ureazy
traktuje si¢ jako wskaznik intensywnosci przemian zwiazkéw azotu w glebie
i biologicznej aktywnosci $rodowiska glebowego. Ureaza wystepuje w komor-
kach wielu roslin wyzszych oraz mikroorganizméw (szczegdlnie bakeerii).
W glebie wiaze si¢ ona gléwnie z substancjami préchnicznymi i w tych kom-
pleksach wykazuje bardzo duza trwalo$¢. Enzym ten nawet w 80% moze by¢
zaadsorbowany przez koloidy glebowe, dzi¢ki czemu jest odporny na dzialanie
czynnikéw $rodowiskowych i doskonale adaptuje si¢ w kazdym $rodowisku,
niezaleznie od jego temperatury i wilgotnosci (Bieliriska i in., 2016). Czynni-
kiem limitujacym aktywno$¢ ureazy jest dostgpno$¢ substratu (mocznika), gdyz
jako enzym ekstracelularny podlega syntetyzowaniu jedynie w jego obecnosci
(Domzat i Bielifiska, 2007; Russel i in., 2006).

W badanych glebach aktywno$¢ ureazy zmniejszata si¢ wraz z wiekiem drze-
wostanéw (rys. 12), co jest potwierdzeniem obserwacji takze innych autoréw
(Dluzewski, 2019; Smal i in., 2017). Cytowani autorzy malejaca aktywnosé
ureazy wraz z wiekiem drzewostanéw ttumacza faktem, iz wraz z czasem uply-
wajacym od zalesienia ro$nie w glebie udziat trudno rozkladalnych zwiazkéw
organicznych.

W okresie prowadzonych badan najwicksza aktywnos$¢ ureazy stwierdzono
w glebie miodnika, a najmniejsza w glebie naturalnych ekosysteméw lesnych

(rys. 12), co moglo si¢ wigza¢ ze zréznicowang zawarto$cia mocznika (substra-
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Rys. 12. Aktywnos¢ ureazy w badanych glebach
Fig. 12. The soil urease activity

tu ureazy). Jak juz podkreslano wezesniej enzym ten jest odporny na dziatanie
czynnikéw zewngetrznych, a czynnikiem limitujacym jej aktywnos¢ jest dostep-
no$¢ substratu. Oznaczona relatywnie mata aktywno$¢ ureazy w glebie natural-
nego ekosystemu lesnego mogta by¢ spowodowana wigkszym zakwaszeniem tej
gleby (tab. 4). Optymalny zakres pH_ ., dla aktywnosci ureazy waha si¢ pomie-
dzy 6,0 a 7,0 (Bieliriska i in., 2014; Russel i in., 2000).

Gleba uprawy sosnowej (uprawa) cechowata si¢ mniejsza aktywnoscia ureazy
w poréwnaniu z aktywnoscia tego enzymu w glebie zalesienia (rys. 12). Niski
poziom aktywnosci ureazy w glebie uprawy moégl by¢ zwiazany z zastosowa-
nym przed wprowadzeniem sadzonek nawozeniem mineralnym, zwtaszcza KCl,
CaCl, i pochodnych mocznika. Ureaza jest enzymem szczegélnie wrazliwym na
obecno$¢ chloru w srodowisku glebowym (Bieliniska i Mocek, 2003; Bieliriska
i Wisniewski, 2005).

W okresie prowadzonych obserwacji (2009-2019) w glebach wszystkich po-
wierzchni badawczych zaznaczyta si¢ tendencja wzrostu aktywnosci ureazy wraz
z uptywem lat badan (rys. 12). Aktywno$¢ enzyméw zalezy od bezwzglednej ich
ilosci, wielkosci puli reagujacych zwiazkéw innych niz enzymy oraz od katali-
tycznej sprawnosci (Bielinska i in., 2014; Mocek-Ptéciniak, 2018). Postepujacy
wraz z uptywem lat przyrost masy korzeniowej wplywa na wzrost bezwzglednej
ilodci enzyméw wydzielanych do $rodowiska glebowego zaréwno bezposred-
nio z korzeni, jak i z drobnoustrojéw rozwijajacych si¢ w strefie korzeniowe;.
Drobnoustroje zasiedlajace ryzosfere zwigkszaja wydzielanie korzeniowe roélin,
co w konsekwencji przyczynia si¢ do wzrostu ogdlnej liczby mikroorganizméw
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oraz rozwoju ich aktywnos$ci metabolicznej, w tym biosyntezy enzyméw (Blori-
ska i Januszek, 2010; Domzat i Bieliriska, 2007). Metabolizm gleby w gtéwne;j
mierze jest dysymilacja zawartych w niej organizméw zywych (drobnoustrojéw,
korzeni roélin i fauny). Gleba zawiera pewna pule wolnych enzyméw, aczkol-
wiek sa one pochodzenia biologicznego, tj. egzoenzymy (przyzyciowo uwalniane
przez komérki organizméw) i endoenzymy (uwalniane w procesach litycznych).
Wolne enzymy dzialajg niezaleznie od komérek macierzystych, a ich aktywnos¢
jest regulowana warunkami panujacymi w glebie, a nie w komérkach (Russel
iin., 2000).

Generalnie, w okresie prowadzonych obserwacji aktywnos¢ analizowanych
enzymoéw, katalizujacych najwazniejsze przemiany materii organicznej, ksztatto-
wata si¢ na niskim poziomie. Jednoczesnie stwierdzono korzystny wptyw uzyt-
kowania le$nego na akumulacj¢ wegla organicznego i azotu ogétem w badanych
glebach. Ostabienie aktywnosci enzymatycznej gleby moze wynika¢ z zachodza-
cych zmian klimatycznych i narazenia gleb na czgstsze i dtuzsze okresy przesy-
chania. Z informacji przedstawionych w opracowaniu Bieliniskiej i in. (2014)
wynika, ze odpowiednio duza wilgotno$¢ gleby jest podstawowym warunkiem
dla aktywnosci enzyméw glebowych. Badania Pascuala i in. (2007) wykazaty,
ze optymalne uwilgotnienie gleby dla aktywnosci fosfataz wynosi 60% maksy-
malnej pojemnosci wodnej (mpw). Natomiast Borowik (2010) stwierdzita, ze
aktywno$¢ dehydrogenaz i fosfatazy kwasnej byta najwicksza w glebach o uwil-
gotnieniu 20-40% mpw. Bieliriska i in. (2014) zwracaja uwagg, ze przesusze-
nie gleb powoduje duze zmiany w nasileniu aktywnos$ci enzymatycznej gleb,
co niekoniecznie jest zwiazane ze zmiang ich aktywnosci biologicznej, zwlasz-
cza w $wietle dlugowiecznosci immobilizowanych enzyméw w glebie. Enzymy
moga by¢ akumulowane w glebie, gdzie tworza labilne potaczenia enzym-—sub-
strat, sg adsorbowane na powierzchni czastek mineralnych, a takze wchodza
w zwiazki kompleksowe z koloidami substancji humusowych (Bieliriska i in.,
2014; Russel i in., 2006).

Wystepujaca, w catym okresie prowadzonych wieloletnich (2009-2019) ob-
serwacji, mata aktywno$¢ analizowanych enzyméw moze wskazywad, ze procesy
mineralizacji materii organicznej w badanych glebach sa modyfikowane przez
warunki klimatyczne. Zdaniem Kemmitta i in. (2008) istotng fazg transforma-
¢ji materii organicznej sa procesy abiotyczne, co wynika z tego, ze organiczna
substancja glebowa jest bardzo powoli humifikowana, a niektére jej frakcje ist-
nieja ponad 1000 lat. Wedlug cytowanych autoréw glebowa materia organiczna

jest mineralizowana niezaleznie od rozmiaru mikrobiologicznej biomasy, struk-



tury drobnoustrojéow oraz ich specyficznej aktywnosci. Badania Bieliriskiej i in.
(2004) wskazuja, ze enzymy, ktdre zostang zwiazane z koloidami préchniczny-
mi w wyniku adsorpgji czy na skutek kopolimeryzacji w trakcie powstawania
préchnicy, zakumulowane w/lub na kompleksach ilasto-préchnicznych, a takze
enzymy, ktére zwiaza si¢ z koloidami mineralnymi mogg przetrwaé w glebie
przez dziesiatki, setki, a nawet tysiace lat. Wprawdzie sprawno$¢ katalityczna
enzyméw zwiazanych z koloidami glebowymi z reguly jest mniejsza niz tych sa-
mych enzyméw wystepujacych w stanie wolnym badz w komérkach, lecz sa one
bardziej odporne na okresowe zmiany warunkéw panujacych w ekosystemie.
Enzymy te pelnia wazna rol¢ w ekologii mikroorganizméw glebowych i de-
cyduja o kierunku przemian biochemicznych w glebie (Bieliniska i in., 2014).
Immobilizacja enzyméw w kompleksach préchnicznych moze chroni¢ biatka
enzymatyczne, poniewaz stabilizuje ich trzeciorzgdowa strukeure, poprawiajac
oporno$¢ enzymu na denaturacj¢ termiczna, ale moze takze powodowaé ich
dezaktywacj¢ wzgledem substratéw o duzej masie czasteczkowej. Wigkszos¢ en-
zyméw zewnatrzkomérkowych jest zwigzana z polikondensatami o duzej masie
czasteczkowej (Bieliriska i in., 2014).






7. Podsumowanie i wnioski

Naturalne ekosystemy lesne maja zoptymalizowane w diugich okresach proce-

sy wytwarzania i przeksztalcania zywej materii oraz rozkladu martwej biomasy.

Zmiana sposobu uzytkowania gleb, zwlaszcza w pierwszych latach po zalesieniu,

narusza dzialania funkcji przestrzeni zyciowej i zasobéw genowych w pedotopie

i ekosystemie, generujac odmienny kierunek i intensywno$¢ przebiegu wielu

specyficznych proceséw glebowych. Dotychczasowe opracowania dotyczace

wplywu nastgpstwa czasowego zalesienia gruntéw porolnych na osiagnigcie
zréwnowazonego funkcjonowania srodowiska glebowego, w tym reaktywacje
proceséw samoregulujacych obiegi i zasoby wegla oraz azotu, wlacznie z ich
zasocjowaniem z postgpujacymi zmianami klimatu, zawierajg czgsto informa-

cje niejednoznaczne. Szczegdlowa analiza wynikéw wieloletnich (2009-2019),

cigglych badan wiasnych pozwolita autorom niniejszego opracowania na spre-

cyzowanie zaréwno czasowych trendéw przeobrazeri srodowiska glebowego, jak

i wystapienia w zalesionych glebach porolnych korzystnego dryfu siedliskowego.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badari sformutowano przedstawione po-

nizej wnioski.

1. Zalesienie gleb porolnych ma wieloptaszczyznowy wptyw na ekochemiczny
stan gleb, zréznicowany w zaleznosci od wieku drzewostanéw oraz postepu-
jacych zmian klimatycznych.

2. Stwierdzony korzystny wptyw zalesienia gleb porolnych na akumulacje we-
gla organicznego w badanych glebach ma szczegdlne znaczenie w kontekscie
sekwestracji wegla w glebie i redukcji emisji CO, do atmosfery.

3. Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogélnego w badanych glebach zaleza-
ta wyraznie od czasu, jaki uptynat od ich zalesienia.

4. Trend ciaglego wzrostu zawartosci wegla organicznego i azotu ogdlnego

w glebach wraz z uptywem lat badani obserwowano w przypadku zalesienia
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10.

(w 2009 roku byly to drzewostany trzydziestokilkunastoletnie) i naturalne-
go ekosystemu lesnego. Wykazana chronosekwencja wiazala si¢ zaréwno ze
wzrastajacym wiekiem drzewostanéw, jak i corocznym zmniejszaniem si¢
sumy opadéw. Niski poziom wilgotnosci gleby zmniejsza tempo minerali-
zacji materii organicznej, a takze ogranicza procesy jej wymywania w glab
profilu glebowego.

W glebie pochodzacej z mtodnika (w 2009 roku byty to drzewostany kilku-
nastoletnie), w pierwszych latach badari (2009-2014) stwierdzono stopnio-
we zmniejszenie zawartosci wegla organicznego i azotu ogélnego. Natomiast
w kolejnych latach (2015-2019) zaznaczyt si¢ systematyczny wzrost tych
sktadnikéw w glebie, co $wiadczy o narastaniu zdolno$ci samoregulacyjnej
gleby i wskazuje na wystapienie w zalesionych glebach porolnych korzystne-
go dryfu siedliskowego.

Najszersze wartosci ilorazu C:N (22,3-24,7) wykazywata gleba naturalnego
ekosystemu lesnego. Najwezszymi wartosciami tego parametru cechowaty
si¢ gleby mtodnika (16,3—17,7), co mogto by¢ spowodowane wymywaniem
azotu mineralnego ze wzgledu na stabo rozwinigta $cidtke.

W okresie prowadzonych badari i nasilajacych si¢ zmian klimatu wigksze
wartoéci wilgotnosci aktualnej zaznaczyly si¢ w glebach naturalnego eko-
systemu lesnego. Jest to zwigzane z wigksza zasobnoscia tych gleb w materie
organiczna, ktdra jest gtéwnym czynnikiem retencjonujacym wodg w piasz-
czystych glebach lesnych.

Obserwowany wzrost zawartosci wegla organicznego i azotu ogélnego w gle-
bie wraz z wiekiem drzewostanéw byt stymulatorem korzystnych zmian ak-
tywnosci enzyméw katalizujacych najwazniejsze procesy przemiany glebo-
wej substancji organicznej.

Aktywno$¢ enzymatyczna badanych gleb byta wyraznie zréznicowana w za-
leznosci od wieku drzewostanéw i podlegata zmianom wraz z uptywem lat
badari. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian byty zalezne od rodzaju
enzymu, co wiazato si¢ zaréwno z indywidualng wrazliwoscia i odpornoscia
enzymow na czynniki srodowiskowe, jak i z zawartoécig w glebie specyficz-
nych substratéw dla reakeji enzymatycznych.

Zmiany aktywnosci dehydrogenaz i fosfatazy kwasnej w badanych glebach
mialy podobna sekwencje jak w przypadku obserwowanych zmian zawarto-
$ci wegla i azotu. Natomiast aktywno$¢ ureazy zmniejszata si¢ wraz z wiekiem
drzewostan6w, poniewaz wraz z czasem uplywajacym od zalesienia rosnie
w glebie udziat trudno rozktadalnych zwiazkéw organicznych. Ureaza jest



11.

12.

13.

immobilizowana wewnatrz materii organicznej komplekséw organiczno-
-mineralnych w czasie powstawania préchnicy.

Stwierdzona mata aktywno$¢ enzymoéw katalizujacych najwazniejsze prze-
miany materii organicznej wskazuje, ze w warunkach nasilajacych si¢ zmian
klimatycznych znaczacg role w stalej mineralizacji materii organicznej od-
grywaja procesy abiotyczne.

Z ekologicznego punktu widzenia jest istotne, iz dynamika zmian badanych
wlasciwosci zalesionych gleb porolnych wystapita w okresie pigciu kolejnych
lat (2015-2019), co $wiadczy o utrwaleniu si¢ tego stanu gleb i gwarantuje
osiagniccie stabilnosci zalesionych ekosysteméw, rozumianej w sensie ich
dynamicznego funkcjonowania.

Uzyskane wyniki pozwolily na sprecyzowanie zaréwno czasowych trendéw
przeobrazeri srodowiska glebowego, jak i wystapienia w zalesionych glebach
porolnych korzystnego dryfu siedliskowego. W warunkach post¢pujacych
zmian klimatycznych utatwi to efektywna realizacj¢ zarzadzania $rodowi-
skowego, oparta na ewolucyjnosci ekosystemu.
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Chemiczne wskazniki
przeobrazen zalesionych gleb porolnych
w wieloleciu

Streszczenie

W celu poznania czynnikéw ksztattujacych czasowe trendy i dynamike proceséw
zmian w zalesionych glebach porolnych przeprowadzono wieloletnie (2009-2019),
ciagle badania na stalych powierzchniach obserwacyjnych w Nadlesnictwie Sobibér.
Na terenie Nadlesnictwa Sobibér zalesienia porolne obejmujg gleby rdzawe typowe
(Haplic Arenosols) zalesione sosng zwyczajng (Pinus sylvestris L.). Prace badawcze
rozpoczgto w 2009 roku na trzech powierzchniach obserwacyjnych, spetniajacych
wymogi podobiefistwa pod wzgledem siedliskowym: w uprawie kilkuletniej, pod
drzewostanami kilkunastoletnimi oraz trzydziestokilkuletnimi. Obiektami poréw-
nawczymi byly gleby naturalnych ekosysteméw lesnych z drzewostanami ponadstu-
letnimi, usytuowane w bliskim sasiedztwie powierzchni do§wiadczalnych. Uzyska-
ne wyniki pozwolily na sprecyzowanie czasowych trendéw przeobrazeri §rodowiska
glebowego wystapienia w zalesionych glebach porolnych korzystnego dryfu siedli-
skowego. W warunkach postepujacych zmian klimatycznych ulatwi to efektyw-
na realizacj¢ zarzadzania Srodowiskowego, oparta na ewolucyjnosci ekosystemu.
Obserwowany wzrost zawartoéci wegla organicznego i azotu ogélnego w glebie
wraz z wiekiem drzewostanéw byl stymulatorem korzystnych zmian aktywnosci
enzyméw katalizujacych najwazniejsze procesy przemiany glebowej substancji orga-
nicznej. Stwierdzona niska aktywno$¢ enzyméw katalizujacych najwazniejsze prze-
miany materii organicznej wskazuje, ze w warunkach nasilajacych si¢ zmian klima-
tycznych znaczaca rolg w stalej mineralizacji materii organicznej odgrywaja procesy
abiotyczne. Wykazany korzystny wplyw zalesienia gleb porolnych na akumulacj¢
wegla organicznego w badanych glebach ma szczegdlne znaczenie w kontekscie se-
kwestracji wegla w glebie i redukgji emisji CO, do atmosfery.

Stowa kluczowe: zalesione gleby porolne, sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.),
whasciwosci fizyczno-chemiczne, aktywno$¢ enzymatyczna



Chemical indicators
of long-term transformations
in afforested post-agricultural soils

Abstract

Between 2009 and 2019 a long-term continuous research was conducted in per-
manent observation areas in the Sobibér Forest District in order to investigate the
factors influencing the temporal trends and dynamics of changes occurring in af-
forested post-agricultural soils. There are typical rusty soils (Haplic Arenosols) in
the post-agricultural area in the Sobibér Forest District, which has been afforested
with Scots pines (Pinus sylvestris L.). In 2009 the research started in three obser-
vation areas which met the requirements of habitat similarity: an area afforested
less than ten years before, an area afforested a dozen or so years before, and an area
afforested thirty years before. The soils in natural forest ecosystems with over one-
hundred-year-old trees, located in the vicinity of the experimental plots were used
for comparison. The research results enabled the identification of temporal trends
in the transformations of the soil environment and the occurrence of a favourable
habitat drift in the afforested post-agricultural soils. This will facilitate effective
environmental management, based on the evolution of the ecosystem during the
progressive climate change. The content of organic carbon and total nitrogen in
the soil tended to increase along with the age of the trees and stimulated favour-
able changes in the activity of enzymes catalysing the most important processes of
transformation of the soil organic matter. The low activity of enzymes catalysing
the most important transformations in the soil organic matter showed that abiotic
processes played a significant role in the constant mineralisation of the soil organic
matter during the progressing climatic changes. The beneficial effect of the affor-
estation of post-agricultural soils on the accumulation of organic carbon in the soils
is particularly important in the context of soil carbon sequestration and reduction
of CO, emissions to the atmosphere.

Keywords: afforested post-agricultural soils, Scots pine (Pinus sylvestris L.) soil
physicochemical properties, enzyme activity





